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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de Grado se realizd con el fin de estudiar la factibilidad de la
implementacion de un nuevo sistema de completacion para el Bombeo electrosumergible;
el sistema Zeitecs.

En el primer capitulo se describe las disposiciones generales del proyecto de grado
presente.

El segundo capitulo se describe el sistema Zeitecs y sus componentes. Se da a conocer
los tipos de sistemas Zeitecs y sus especificaciones técnicas. Se detalla las ventajas y
limitaciones de esta nueva tecnologia. Ademas, se realiza un analisis comparativo del
sistema BES convencional y BES con Zeitecs.

En el tercer capitulo se describe las caracteristicas generales del campo y de los pozos.
Se enumera el paso a paso de los calculos manuales a realizarse para la instalacion del
sistema BES con Zeitecs, asi como el criterio para la seleccion de sus componentes y
equipos.

El cuarto capitulo es la evaluacion econémica, donde aparte de demostrar la factibilidad
de la implementaciéon del equipo BES con Zeitecs, se demuestra también el excesivo
costo de reacondicionamiento de los equipos BES Convencional.

El quinto capitulo se realizé las conclusiones y recomendaciones de todo el proyecto y

las recomendaciones a tener en cuenta.



CAPITULO I: CONSIDERACIONES GENERALES

1.1. Introduccion.

La completacion de los pozos se debe disefar para lograr obtener la maxima rentabilidad
del campo a ser estudiado, ya que se lleva los fluidos del yacimiento hacia la superficie.
Claro que lo mas conveniente en cuestiones econdmicas seria producir a flujo natural (de
manera natural), sin embargo, esto solo sucede al inicio de la vida productiva de un pozo,
(debido a la puesta en marcha de la produccion al inicio del pozo, este va bajando la
presién y el caudal obtenido con el tiempo). Una vez que esta etapa finaliza es necesario
seleccionar un método de levantamiento artificial para que un pozo siga produciendo de
manera eficiente.

Entonces de la mano de la tecnologia constantemente se intenta de brindar opciones que
ayuden a solucionar problemas que se presenten en la vida util de un pozo, asi como
también opciones para optimizar e incrementar la produccién de los fluidos del pozo, es
decir, evitar producir fluidos indeseados, que acarrean costos de tratamiento.

Una mejora en los sistemas de levantamiento artificial es la tecnologia Zeitecs, que
permite la redistribucion y recuperacion de los sistemas de bombeo eléctrosumergibles
en menor tiempo y costo.

El principal objetivo es realizar un estudio para analizar la factibilidad de la
implementacion de una bomba electrosumergible con tecnologia Zeitecs

Zeitecs: Sistemas de levantamiento artificial; para este caso Bombeo Electrosumergible.

1.2. Antecedentes

Hasta mayo del 2017, 13 sistemas Zeitecs para la recuperacion de equipos
electrosumergibles han sido instalados exitosamente, en diferentes paises alrededor de
todo el mundo.

En la industria petrolera uno de los objetivos mas importantes es la recuperacion de
fluidos del reservorio debido a la importancia y valor econdmico que este representa; ya
sea petréleo, gas natural.

En lafigura 1.1. se observa la distribucién de diferentes instalaciones del sistema Zeitecs

a nivel mundial. Asi mismo se indica el tipo de tecnologia Zeitecs empleado en cada pais.



Figura 1. 1.: Distribucidn de instalaciones del sistema Zeitecs a nivel mundial.
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1.3. Planteamiento del problema

1.3.1. Identificacion del problema

Se debe considerar alternativas para optimizar la produccion, todo esto lleva a un analisis
considerando la baja produccion de petréleo que existe en el pais debido a la declinacion
que estan experimentando los campos petroliferos descubiertos en el anterior siglo, para
poder incrementar la produccidn y generar mayores ingresos por concepto de
recuperacion de crudos pesados remanentes en gran cantidad que aun se encuentran

en los reservorios.

1.3.2. Formulacion del problema
La industria hidrocariburifera constantemente o que busca es optimizar la recuperacion
de hidrocarburos, para lo cual se han desarrollado una serie de nuevas tecnologias. Entre

estas nuevas tecnologias se tiene el sistema Zeitecs.



“El sistema Zeitecs es una nueva tecnologia, que permite la recuperacién y redistribucion
de los sistemas de bombeo eléctrico sumergible. La tecnologia permite aumentar la
recuperacion de hidrocarburos, optimizar la produccion y la reduccion de los gastos de
funcionamiento durante toda la vida del campo, de igual mismo permite la rapida
recuperacion de la produccion”.

Ante lo descrito se plante la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Como el sistema Zeitecs ayudara a optimizar tiempo y reducir costos?
1.4. Objetivos y acciones de la investigacion

1.4.1. Objetivo General.
+ Estudiar la factibilidad del nuevo sistema de completacion Zeitecs usando bombeo

electrosumergible en el campo Humberto Suarez Roca.

1.4.2. Objetivos Especificos.
+ Describir la teoria referida a la tecnologia Zeitecs.
+ Analizar las causas de fallas en los equipos de Bombeo Electrosumergible (BES)
+ Investigar las caracteristicas, ventajas e instalacion del bombeo electrosumergible
con tecnologia Zeitecs.
+ Describir las caracteristicas geoldégicas del campo HRS.
+ Exponer las ventajas de implementar la tecnologia Zeitecs

+ Describir las conclusiones en base a toda la evaluacién generada.
1.5. Justificacion

1.5.1. Justificacién técnica

Como se hizo mencidn, la finalidad del presente proyecto es coadyuvar al incremento de
la produccién en el campo Humberto Suarez Roca, mediante la implementacion de un
método nuevo que complemente el sistema de bombeo electrosumergible, de esta
manera se pretende evitar la declinacion de la produccién del campo y lograr recuperar
mayor cantidad de crudo.

Es oportuno mencionar que se cuenta con las herramientas necesarias para llevar a cabo
el presente proyecto y es posible demostrar que se lograran obtener resultados éptimos,

mismo que seran desarrollados en los capitulos siguientes.



1.5.2. Justificacién econémica

Con el desarrollo de una técnica de complementacion de Bombeo Electrosumergible
completada con la nueva tecnologia Zeitecs, se espera incrementar la produccion en el
campo Humberto Suarez Roca, lo que permitira enviar mayor cantidad de crudo a las
refinerias.

Para que las mismas trabajen acorde a su capacidad, para cubrir la demanda existente
en nuestro pais y al mismo tiempo reducir la importacion, ya que nuestro pais invierte
gran cantidad de dinero en este aspecto, esto representara un ahorro significativo en la

economia nacional.

1.5.3. Justificaciéon ambiental

El desarrollo del proyecto cumplira con las normas necesarias que son los articulos 44 al
51 del reglamento ambiental para el sector de hidrocarburos. A demas de cumplir con las
normas ISO 9001 de calidad, ISO 14001 gestién ambiental.

1.6. Alcances

1.6.1. Alcance tematico
El area de aplicacion que abarca este proyecto en la industria petrolera es el de

explotacion de hidrocarburos, facilidades de produccién de crudos.

1.6.2. Alcance geografico
El campo Humberto Suarez Roca (HRS) se encuentra ubicado en la provincia Sara del
departamento de Santa Cruz. Esta localizado a 111 Km al Norte 38° Oeste de la ciudad
de Santa Cruz, en la parte central de los isdmeros de Santa Rosa, dentro de la zona de
pie de monte del Subandino.
El centro del campo Humberto Suarez Roca se halla ubicado aproximadamente en el
punto medio entre el pozo HRS-6, cuyas coordenadas UTM son las siguientes:
X=416657,90 Y= 8124218,00 Zt=260 msnm
Las mismas coordenadas corresponden a las coordenadas geograficas:
16°53’06”,5 de latitud Sur
63°46’ 46”,7 de longitud Oeste
El punto sefialado corresponde aproximadamente con el centro del bloque productor en

el reservorio Sara, donde se tiene una cota de — 1897 msnm, (metros sobre el nivel del
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mar), del contacto agua — petréleo.

1.6.3. Alcance temporal

El presente proyecto tendra un alcance temporal de aproximadamente 10 meses, que
corresponde al tiempo que se requiere para terminar con la elaboracién de la propuesta
del proyecto.

Al concluir el presente proyecto, se espera realizar un aporte al sector hidrocarburifero y

brindar un apoyo a la economia de nuestro Pais.



CAPITULO II: NUEVO SISTEMA - ZEITECS

2.1. Introduccion teodrica

Zeitecs es un sistema de completacion para completar a los métodos de levantamientos
artificial, que en conjunto con el BES forma un sistema para ser recuperable la bomba
electrosumergible de forma segura sin el uso del Rig.
Este nuevo sistema consta de dos partes principalmente:
Los componentes permanentes o semi-permanentes instalados en el tubing que son
instalados para toda la vida util del pozo y los componentes recuperables que podran ser
recuperados en alguna etapa de la vida util del pozo.
Los Componentes semi-permanentes son:

+ Cabeza del pozo
Abrazaderas especiales para el cable
Sistemas de Ventilacion para el Gas

Penetrador Can/ Doking Station

= + & ¥

Landing Niple Assembly
+ Sistema de Monitoreo
Los Componentes Recuperables son:
+ Conectores eléctricos de fondo
+ Bomba Electrosumergible
+ Conectores del Motor
+ Sistemas de Sellos (Seal System)

+ Sistemas de expansion o Space out
2.2. Nuevo sistema Zeitecs

2.2.1. Componentes Recuperables

Son aquellos elementos que se recuperan cuando exista cambios en las condiciones

del pozo, en el cual se procede a cambiar el equipo Bombeo Electrosumergible.

Los componentes recuperables se muestran en la figura 2.1.



Figura 2.1.: Componentes recuperables Zeitecs

Elementos Recuperables

G-Stop W/L

Seal mandrel
Lock ratchet

ESP

Motor Connector
Retiavle Sensor
Power Connector

TNACRE T OO IS

Fuente: Zeitecs Shuttle Description, 2013
2.2.1.1. Conectores Eléctricos de Fondo

Son los que salen de la tuberia de produccion, en el que el cable de potencia se
encuentra conectado con el motor del sistema BES el cual sera recuperado del fondo
de pozo.

Esto se consigue por un sistema de conexion de alta tension de tres fases, una media
se implementa de forma permanente en el pozo y la otra mitad se implementa con la
BES.

2.2.1.2. Conector del Motor

El conjunto de conectores del motor como se puede observar en la figura 2.2 se

encuentra fija a la BES en la base del motor.

Es el sistema de conexion de tres fases de alta tensidén que se acoplara con la estacion
de acoplamiento instalado en los componentes permanentes. Su funcién principal es
asegurar que la BES esta sentada a la profundidad correcta y no puede girar durante el

arranque.



Figura 2.2.: Conector del motor

anli-roation

s L

fanding shoulders f=

Qb [EEon

I_con reciors

Fuente: Zeitecs Shuttle Description

2.2.1.3. Bomba, Sello y Motor

El sistema Zeitecs se puede acoplar de manera confiable a cualquier sistema estandar
de la bomba, sello, motor, se debera de tomar en cuenta los diferentes tipos de sistemas
Zeitecs que seran utilizados dependiendo del diametro de la tuberia y las condiciones
del pozo.

2.2.1.4. Junta de Expansion

La figura 2.3 muestra la junta de expansion ira conectada en la parte superior de la BES
que ayudara a realizar el sello en la longitud sobrante del Docking Station, sobre este
se coloca una tuberia hasta el tope del Docking Station en donde finalmente ira el sello

de Expansion.
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Figura 2.3.: Junta de expansion

Fuente: Packer Systems, Baker Oil Tools

2.2.1.5. Sello de Expansién

Se encuentra en la parte superior de la BES se coloca junto al niple en los componentes
permanentes del equipo para evitarla recirculacion del fluido. La longitud de espacio de
salida final se obtiene por la expansion del conjunto del sello. Hay variaciones en las
configuraciones del conjunto del “sello de expansion” que se adapta a los requisitos
especificos para cada pozo como muestra la figura 2.4.

Figura 2.4.: Sello de expansion

Fuente: Packer Systems, Baker Oil Tools



2.2.2. Componentes Permanentes o Semipermanentes

En la grafica 2.5. se observa los elementos permanentes del sistema Zeitecs estos no

podran ser recuperados en toda la vida util del pozo.
Figura 2.5.: Componentes permanentes

Elementos Permanentes

[

[ [

. Tuberia>5%"0 7"

. Cable ESP Centrilift
. Lineas de Control

. Penetrator Can

. Retrivable Packer

. Valvulas (opcional)

. WIL Re-Entry Guide

NS WN -

Fuente: Zeitecs Shuttle Description

2.2.2.1. W/L Re-Entry Guide

Disefiado para ser ejecutado en la parte inferior de la sarta de tuberia. La grafica 2.6
muestra los diferentes tipos de W/L Re- Entry Guide estos ayudan a las herramientas
de wireline en la operacién al momento en que el equipo electrosumergible sea retirado

del pozo.
Figura 2.6.: W/L Re- Entry Guide

Fuente: Packer Systems, Baker Oil Tools
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2.2.2.2. Valvula Lubricadora

En el inicio de la vida util, cuando los pozos son capaces de producir a flujo natural, es

importante el controlar los fluidos.

Para realizar una intervencidn convencional de wireline generalmente se necesita el uso
de una valvula lubricadora, que esta instalada en la cabeza del pozo, con el objeto de

proporcionar la presion requerida y también contenido de fluido necesario.

Sin embargo, se puede evitar el uso de una valvula lubricadora en la superficie, eso se
obtiene al instalar una valvula de fondo de pozo; esta misma que se debera estar debajo
del Penetrador Can.

2.2.2.3. Docking Station/Penetrador Can

Docking Station o Penetrador Can, se refiere a un acople en donde el cable de potencia

entra en los componentes permanentes.

El ensamblaje Docking Station se adapta a tres conectores de alta tensidén de fase y asi

mismo todas las lineas de servicios necesarios, también proporciona un medio mediante

el cual los conectores desplegados en la parte inferior del motor de la BES se pueden

alinear para asegurar una insercion exitosa, ademas esta equipado con unos pines por

los cuales aseguran el asentamiento del sistema BES, esto para que no pueda girar

durante el arranque.

2.2.2.4. Clamp Assembly

Disefado para contener y proteger el cable, esta fijado en el MLE y en la terminacion de
cada fase.

Ademas de lo ya mencionado, dispone de canales que ayudan a controlar el arranque
del pozo.

2.2.2.5. Retrievable Packer

En la figura 2.7 se observa que el Retrievable Packer se encuentra instalado a una
distancia predeterminada encima del Penetrador Can en la sarta de la tuberia de
produccion. El cual se ve, esta equipado con un sello de expansion y un perfil de
enganche que ayuda al equipo BES a que se encuentre fijado de la mejor manera

posible y asi evitar la recirculacion de los fluidos.
11



Figura 2.7.: Retrievable packer

Fuente: Packer Systems, Baker Oil Tools

2.2.2.6. Control de Equipo de Fondo

Es el equipo que controla de una manera segura la presion y el fluido del pozo en las

operaciones de produccion. Hay varias maneras de mantener el control durante las

operaciones de intervencion de pozos, la seleccion de los métodos apropiados depende

de los parametros de pozos y del operador.

Un control de pozo eficaz se puede lograr por medio de un control adecuado y oportuno

de equipo de fondo con una valvula de seguridad sub-superficial (valvula de lubricador

o valvula de despliegue), puede ser colocada debajo de la estacion de acoplamiento

Zeitecs (donde el tubo se hace mas pequefo) para obtener una barrera de control de

pozo principal.

2.3. Tipos de sistema Zeitecs

Tiene diferentes tipos de series, que para su uso deparan del casing y la tuberia de
produccion de cada pozo. A continuacidn, se describe de manera general las series de

los tipos de sistemas Zeitecs:
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Serie 700:
La grafica 2.8 muestra el disefio de la Zeitecs Shuttle Serie 700. La misma que esta
disefiado para desplegar y recuperar un sistema BES de serie 562 “estandar” o mas
pequena. Este debera tener las siguientes caracteristicas:
Caracteristicas de Operacion

+ Maximo OD de los componentes permanentes: 8.571” Maximo OD de
componentes recuperables: 6.055”
Presion diferencial de 5000 PSI en la profundidad de ajuste de la bomba
Temperatura de operacion: 150°C / 300°F
Tamafo minimo del casing: 9 5/8”

Peso maximo del casing: 53.5 Ib/ft

- + & & &

Tamano requerido del tubing / maximo peso: 7”

+ Peso maximo del tubing: 29 Ib/ft Maxima inclinacién del pozo: 55°
Caracteristica Serie 700

+ Tamano maximo del cable: AWG#2 (plano)

+ Probado a 100 ciclos macho y hembra

+ Corriente maxima de funcionamiento: 1252

4+ \oltaje maximo de funcionamiento: 5kV

Figura 2.8.: Zeitecs serie 700

Pestafias de alineacién

/ ) Alineacion del
EY motor conector

Conector macho

Fuente: Zeitecs Shuttle Description
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Serie 550
La Figura 2.9 se muestra la imagen de Zeitecs Shuttles Serie 550 esta disefiada para un
sistema BES de serie 456/400 “estandar” o menor para tuberia de 5 %’. Este debera tener
las siguientes caracteristicas:
Caracteristicas de Operacion
+ Maximo OD de los componentes permanentes: 5.875" Maximo OD de
componentes recuperables: 4.750”
+ Presion diferencial de 5000 PSI en la profundidad de ajuste de la bomba
+ Temperatura de operacion: 150°C / 300°F
+ Tamafo minimo del casing: 7 5/8” Tamano requerido del tubing: 5 2" Maxima
inclinacion del pozo: 40° / 90°
Caracteristica Serie 550
4+ Tamafio maximo del cable: AWG#4 (plano)
+ Probado a 100 ciclos macho y hembra
+ Corriente maxima de funcionamiento: 125A
+ Voltaje maximo de funcionamiento:

Figura 2.9.: Zeitecs serie 550

Alineacion del
motor conector

4

Conector macho

Trayectoria del flujo [
de produccion

Conector hembra

' Acceso através
del orificio

Fuente: Zeitecs Shuttle Description
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Serie 500/450:

En la Figura 2.10 se muestra la imagen de la Zeitecs Shuttles Serie 500/450 se
encuentra disenada para ESP 375 “estandar” para tubing de 5” 0 4 '%”. Este debera tener
las siguientes caracteristicas:
Caracteristicas de Operacion
+ Tamafo minimo del casing: 7”7 Tamafo requerido del tubing: 4.5 Maxima
inclinaciéon del pozo: 40°
+ Maximo OD de los componentes permanentes: 5.875” Maximo OD de
componentes recuperables: 3.875”
+ Presion diferencial de 5000 PSI en la profundidad de ajuste de la bomba
+ Temperatura de operacion: 150°C / 300°F.
Caracteristica Serie 500/450
4+ Tamafio maximo del cable: AWG#4 (plano)
4+ Probado a 100 ciclos macho/hembra
+ Corriente maxima de funcionamiento: 125A
+ Voltaje maximo de funcionamiento: 5kV
Figura 2.10.: Zeitecs serie 500/450

Alineacion del

/ molor conecior

Trayectona del flujo
da produccion

Accéso através, |
. del orificio

Fuente: Zeitecs Shuttle Description
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2.4. Especificaciones técnicas del equipo Zeitecs

La tecnologia del nuevo sistema Zeitecs contiene varias series, que, dependiendo de las
caracteristicas del pozo, condiciones econdmicas, disponibilidad y demas se selecciona
la mas adecuada. En la tabla 2.1. se indican las especificaciones técnicas de cada una
de las series disponibles.

Tabla 2. 1.: Especificaciones técnicas del sistema Zeitecs.

Max. Tamafo del motor/BES SERIES 562 456 /400 338/375
Max. Caudal BFPD 12000 6000 3000
Max. Potencia Motor BES HP 800 600 ~250
Min. Tamafio de tuberia de
In 95/8 (63.5#)* 7 5/8” 17 (26#) 7 (35#)
revestimiento requerido
Min. Tamano de tuberia de 514 %
) ) In 7 (29#) 5% (17#)
produccion requerido (12.6#)
Max. OD Componentes
In 8.390 6.210 5.542
Semipermanentes
Max. OD Componentes
In 6.055 4.767 3.823
Recuperables
OD de los Packer Flexibles Tipo
In 6.330 5.010 4.120
Copa
Max. Tamafo del Cable
(Para el Min. Tamafo de tuberia de
TIPO AWGH#2(flat) AWGH#4(flat) AWGH#4(flat)
revestimiento)
Metalurgia (especial o seguin
TIPO 13Cr 13Cr 13Cr
requerimiento)
OD pasaje (Agujero) (BES 111/16” (3.5”
pasaje (Agujero) ( In ( 2.992” 2.115”
removida) sF
Inclinacion Max. Pozo (sin o con
asistencia para asentamiento de GRADOS ~ 55/ 90+ ~ 40/ 90+ ~ 40/ 90+
bomba)
Fraccion libre de Gas (sin o con
% 20/ 60+ 20/ 60+ 20/ 60+
manejador de gas)
Max. profundidad de asentamiento de
la bomba (TVD) FT 11,500 11,500 11,500
Max. Temperatura F 300 300 300

Fuente: Wetzel J., 2017.
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2.5. Ventajas del sistema
Las principales ventajas del nuevo sistema Zeitecs para la recuperacion de equipos
electrosumergibles son las siguiente:
+ Reducir gastos operativos (OPEX).
+ Permitir una rapida respuesta ante una falla del equipo (Ensamble recuperable)
+ Permitir intervenciones rapidas y econdmicas para reemplazo de equipos BES
dafnados.
Minimizar la produccion diferida.
Compatible con equipos standard: motores y variadores de frecuencia.
Enfocar la disponibilidad de taladro a intervenciones criticas.
Reducir riesgos y exposiciones.

Facilitar mantenimientos preventivos programados

-+ ¥+ ¥+ FF

Permitir intervenciones en el reservorio (mediante pasaje en la estacion de
conexion).

+ Permitir el cambio del equipo BES si las condiciones del yacimiento cambian con
respecto a las iniciales.

+ Permitir correr un equipo de sacrificio, para limpiar de arena

2.6. Principales limitaciones del sistema Zeitecs
Se debe tomar en cuenta ciertas condiciones que limitan el uso del sistema Zeitecs, sin
embargo, estas limitaciones pueden ser corregidas, mitigadas e incluso descartadas en
la etapa de disefio. Estas limitaciones del sistema son:

+ Hasta la fecha la tercera generacion del sistema solo se encuentra disponible para

las series 450/500/550.
+ No soporta pozos con altas producciones de arena y solidos.
+ Si el cable de potencia llega a dafarse, o si existiera un dafio en la tuberia, se

debe extraer el sistema completo con taladro.

2.7. Analisis de comparacion del sistema Zeitecs con BES y BES convencional.
A continuacion, se detallara la diferencia entre los sistemas mencionados, tanto las
nuevas conexiones como en el reacondicionamiento del sistema electrosumergible

convencional y con la implementacion del sistema Zeitecs.
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2.7.1. Equipo BES convencional y equipo Zeitecs.

Los dos sistemas tendran:
+ Sensor

+ Motor

+ Sello

+ Separador de gas o Intek

+ Bombas
La diferencia se nota en la conexidén del motor ya que el sistema Zeitecs esta compuesto
de unos pines que ayudan al acople entre el sistema permanente donde va a ir conectado
el cable y los componentes recuperables donde va ir la bomba.
El cable de potencia se conecta en la parte inferior del equipo permanente, entonces, el
ensamblé del motor sera diferente. El cual se da detalle a continuacion.
2.7.1.1. Sistema BES convencional
2.7.1.1.1. Conexidén del Motor para BES Convencional.
El principio basico de operacion de los motores BES convencionales es similar que los
motores eléctricos normales de superficie que a su vez son motores de induccion
trifdsicos como una jaula de ardilla, con polos de induccion.
El motor se compone por rotores, estator, eje, cojinetes, etc. Los motores se llenan
completamente con un aceite mineral refinado o con aceite sintético con el fin de lubricar
los cojinetes el que provee la resistencia dieléctrica y conductividad térmica para
dispersar el calor generado hacia la carcasa del motor. El thrust bearing es el que soporte
la carga de los rotores y ejes.
Rotor: Los rotores son uno de los componentes internos del motor Electrosumergible se
los puede observar en la figura 2.11, esto son los que genera los HP del motor.

Figura 2.11.: Rotores

Nl ¥

Fuente: Manual de Ingenieria CTL - Baker Hughes.
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Son instalados en el fondo del eje de la grafica 2.12, los cuales no deben ser forzados
al momento de ser colocado en el eje para que este se mantenga recto.
Figura 2.12.: Eje del motor

i H 8

Fuente: Manual de Ingenieria CTL - Baker Hughes.

Los rotores deben ser apilados de manera correcta como muestra la grafica 2.13, se
debe ver su polaridad la misma que viene marcada con una “T” en cada uno de los
extremos de los rotores. Los cuales deben irse acoplando con mucho cuidado
deslizandolos y manteniendo el eje apoyado para evitar que este se pandee.

Figura 2.13: Colocacioén de los rotores en el eje

Fuente: Manual de Ingenieria CTL - Baker Hughes.

De igual manera el eje debe ser desmagnetizado, antes de proceder a ser limpiados y
enderezados para evitar la posibilidad de que particulas metalizas puedan quedar
atrapadas en el gje.

Estator: es el bobinado del motor Electrosumergible y viene encapsulado como se ve
en la grafica 2.14, el cual esta disefiado para trabajar a diferentes temperaturas se debe

tener en cuenta varios factores, como la temperatura del fondo del pozo o donde se
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encontrara asentado.

Figura 2.14: Estator

Fuente: Manual de Ingenieria CTL - Baker Hughes.

Se encuentra las fases en estas deben ser sacadas de la parte superior e inferior del
estator para evitar dafios a las mismas. Por las fases entra corriente alterna la que crea
campos magnéticos inducen a los rotores y al eje a girar dentro del estator. Todo el
apilado de los rotores se colocan dentro del estator como se observa en la figura 2.15.

Figura 2.15: Colocado del eje en el estator

Fuente: Manual de Ingenieria CTL - Baker Hughes.

Al colocar la cabeza del estator se deja por fuera las fases de la manera que muestra la

figura 2.16, debido a que estas deben pasar por el orificio en donde se instalara el
20



pothead.

Figura 2.16: Cabeza del motor

Fuente: Manual de Ingenieria CTL - Baker Hughes.

Se debe extender y abrir las fases del motor para hacer las pruebas de rotacion. Para
realizar la prueba de rotacion se conecta el eje y las fases que sale desde el orificio

donde se conectara el pothead a un medidor.

La figura 2.17 muestra como se toma la presiéon en medidor mientras se gira el eje en
el sentido de las manecillas del reloj. Si el medidor se desvia a ABC, la rotaciéon es
correcta. La fase roja siempre es la fase “A”, el blanco es la “B” y azul es la “C”. La
rotacion es en el sentido de las manecillas del reloj.

Figura 2.17: Prueba de rotacion

Fuente: Manual de Ingenieria CTL - Baker Hughes.

La grafica 2.18 muestra mas claramente la estructura del motor por dentro. Sus
componentes son:
+ Cojinete de empuje axial

+ Valvula de llenado
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Cavidad del enchufe
Cojinete

Rotor

Laminaciones del Estator
Laminaciones de Bronce
Cojinete del Rotor
Devanado del motor
Cojinete

Eje hueco

Aceite

Valvula de llenado inferior
Rosca 2 3/8” EUE Tipo Caja

Figura 2.18: Estructura interna del motor
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Fuente: CTL ESP Handbook 2011 - Baker Hughes

Sensor Well Lift

En las instalaciones de Bombeo Electrosumergible, se ocupa un sensor Well Lift, este es

el que ayuda a optimizar la produccion, como también a extender la vida util del sistema

de levantamiento artificial.
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Figura 2.19: Sensor Well Lift

Fuente: CTL- Baker Hughes

Va acoplado en la base del motor normal se observa en la grafica 2.20, el sensor tienes

unos pines en la parte superior como lo muestra en la grafica 2.19 estos son conectado

con las fases que salen de la base del motor como muestra la grafica 2.21 realizando asi

un punto estrella.

Figura 2.20: Acoplamiento de las fases del motor al sensor

4

Fuente: CTL- Baker Hughes

Al final se realiza el acople mecanico del motor con el Sensor.

Figura 2.21: Acople motor sensor

R  §%°

._4_[,‘- N e .
Fuente: CTL- Baker Hughes
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El sensor WellLFT nos da en superficie los siguientes parametros:

+

ot ot

U SEE IR S 5

+

Presion a la entrada de la bomba (Pi)

Temperatura del fluido (Ti).

Temperatura del motor (Tm).

Temperatura de la electronica. Presion de

descarga (Pd).

Temperatura a la descarga. Vibracion (Ejes X and Y).

Corrientes de fuga.

Voltaje de fase a tierra (A, B y C). Tiempo de operacion del sistema.
Porcentaje de ruido.

Medicion de voltaje.

Frecuencia de salida (Hz)

2.7.1.2. Sistema bes con Zeitecs

2.7.1.2.1. Conexion de un Motor para un sistema Zeitecs.

En el ensamble del Proyecto Zeitecs se utilizara el motor que ha sido escogido en el

disefio para el pozo correspondiente. Siendo un motor normal debe ser cambiado para

adaptarse al nuevo sistema.

Lo que viene primero, se procede a verificar el enderezado del eje como se observa en

la figura 2.22 que debera tener un Max. 0.002”.

Figura 2.22: Enderezamiento del eje

Fuente: Manual de Ingenieria CTL - Baker Hughes.

Para el ensamble del motor para el sistema Zeitecs se ocupa uno que sea de un eje de

15 rotores, se usa Chavetero para poder estabilizar el Sleve de Carburo de Tungsteno
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del eje con la base del motor, se realiza el respectivo agujero de lubricacion, cabe
mencionar que el eje no lleva las estrias de los ejes de motor normal como se ve en la
figura 2.23 en la base del eje de un Motor Lower.

Figura 2.23: Eje de un motor para Zeitecs

Fuente: Manual Ingenieria CTL - Baker Hughes.

En el ensamble de dicho motor se utiliza un estator de Motor Single, la cual el punto
estrella se ubica en la cabeza y las fases abiertas en la Base para el ensamble del Motor
Zeitecs. Se retira el cable para conexion al sensor (cable blanco como se muestra en la
figura 2.24) y se procede a realizar el respectivo aislamiento del Punto Estrella.

Figura 2.24: Punto estrella

Fuente: Manual de Ingenieria CTL - Baker Hughes.

Para el ensamble del conjunto retérico se debe seguir el procedimiento normal
verificando que los agujeros de lubricacion del eje con los sleeve de Bronce coincidan

como se observa en la figura 2.25.
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Fuente: Manual de Ingenieria CTL - Baker Hughes.

Como muestra la figura 2.26 la cabeza y la base del motor para el sistema Zeitecs son
diferente no tiene el orifico donde es colocado el MLE como un motor normal.

Figura 2.26: Cabeza del motor Zeitecs

Fuente: Manual de Ingenieria CTL - Baker Hughes.

Puesta la base del motor se procede a verificar que el giro se encuentre normal y la
extension este dentro del rango correspondiente como se ve en la figura 2.27.

Figura 2.27: Extension del eje del motor

Fuente: Manual de Ingenieria CTL - Baker Hughes.
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En la base del Motor se realiza el respectivo cambio de los terminales para la conexién

de los terminales Machos del sistema Zeitecs como muestra la figura 2.28.

Figura 2.28: Conexion de los terminales para el acople del sistema ZEITECS

Fuente: Manual de Ingenieria CTL - Baker Hughes.
La figura 2.29 muestra la verificacion del Sleeve de Carburo de Tungsteno de la base
del motor que quede centrado con el Sleeve de Carburo de Tungsteno del eje.

Figura 2.29: Eje centrado

Fuente: Manual de Ingenieria CTL - Baker Hughes.

En la Base del Motor se verifica que en los terminales tenga la siguiente secuencia la
misma como muestra la figura 2.20.

Figura 2.30: Terminales del motor Zeitecs

Fuente: Manual de Ingenieria CTL - Baker Hughes.
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Se realiza la Rotacion de Fases verificando desde la Cabeza el Motor debe girar en
sentido horario se observa en la figura 2.31. Para el ensayo dinamico se utiliza la
siguiente Base de Ensayos construido localmente.

Figura 2.31: Adaptador para las pruebas del motor

-‘1.'“ - 2% 7 : W
& o™ K - i 2 D e, j

Fuente: Manual de Ingenieria CTL - Baker Hughes.

Se realiza las respectivas conexiones del MLE a la base del ensayador como se observa
en la figura 2.32.

Figura 2.32: Equipo para el ensayo de las pruebas del motor

Fuente: Manual de Ingenieria CTL - Baker Hughes.
En la cabeza se utiliza las conexiones de un Motor single o Upper en donde las

conexiones dan la velocidad, la temperatura y se muestra el estado y nivel de aceite
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como se ve en la figura 2.33

Figura 2.33: Ensayo del motor Zeitecs

Fuente: Manual de Ingenieria CTL - Baker Hughes.
La figura 2.34 se realiza la verificacion del sentido giro, el ensayo dinamico sirve para
asegurar que el motor cumple con todos los parametros.

Figura 2.34: Verificacion del giro del motor

Fuente: Manual de Ingenieria CTL - Baker Hughes.

2.6.1.2.2. Sensor para Zeitecs.

En el Sistema BES con Zeitecs, se ocupara un sensor “Zenith Sensor”, esto para un

sistema Zeitecs de 550, el cual necesitara adicionalmente un choke y un panel de control
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para el monitoreo de parametros del pozo como se puede observar en la figura 2.35 (1.
Choke, 2. Sensor Zenith).

Figura 2.35: Sensor Zenith y Choke

Fuente: Zeitecs ESP Shuttle Gauge Technical Especification

El Sensor Zenith con Choke son instalados en sobre los pines de acoplamiento con el

sistema recuperable Zeitecs Shuttle 550 y sobre esta ira conectado el Motor de la BES.

El Sensor Zenith soporta presiones hasta 5800 psi y temperaturas 302 F, posee las

siguientes especificaciones las cuales se encuentran en la tabla 2.1.

El Sensor arroja los siguientes parametros:

+

- F F F + F

Presion de Intake
Temperatura de Intake

Temperatura del Motor

Vibraciéon X
Vibraciéon Y
Corriente
Voltaje
Tabla 2.2.: Especificaciones del sensor Zenith
Communication Communication over ESP Power Cable
Update Teme 1 to 5 second update on Intake Pressure, 30 Second update
for all parameters
Transducer Metal — Metal
Sealing
Dimensions 4.56" OD, 131,76" length
Weight 214,38 Ib
Runnung OD 4.56" (motor flange)
456 Series WGESP / REDA / Borets Flange Option
Motor 450 Series Centrilift Option
Connections Other Flange sizes available as required
Material Guge Housing 410 stainless (NACE)
Finish Bare Metal

Fuente: Zeitecs ESP Shuttle Gauge Technical Especification

30



Los datos que se obtiene del sensor se encuentra en los rangos presentados en la tabla

2.3, este sensor para poder desplegar todos los datos usa un panel de control propio del

sistema

Tabla 2.3.: Parametros dados por el sensor Zenith

Measured Parameter Units Range Resolution | Accuracy
Intake Pressure Psi/Bar | 0-5800 psia 0,1 Psi 0,10%
Discharge Pressure Psi/Bar | 0-5800 psia 0,1 Psi 0,10%
Intake Temperature C/F 0-150 C 0,1C 1C
Motor Temperature C/F 0-250 C 01C 1C
Vibration X/Y g 0-5¢g 0,003 g 1%
Current Leakage mA 0-20 mA 0,001 mA 0,05%

Fuente: Zeitecs ESP Shuttle Gauge Technical Especification
Como resultado final tenemos se tiene el equipo de la figura 2.36 en la que se observar

el motor ya acoplado al sensor, al choke y al sistema macho de pines del sistema Zeitecs.

Figura 2.36: Acoplamiento del sensor Zenith con el motor

Fuente: Ingenieria CTL- Baker Hughes
Panel Zeitecs:
Este panel de la figura 2.37 sirve para la comunicacion directa del sensor de fondo de
pozo con superficie, muestra los datos disponibles para el operador a través de diversas
opciones de salida:
<+ Tiene una pantalla similar al panel de los variadores comunes en donde permite
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ver los datos del pozo.

+ Se puede descargar los datos a una PC a través del software que ocupa. posee
una SD card memory en donde se guardaran los datos del pozo.

+ Tiene un sistema Modbus RTU con conexiéon al programa SCADA para la
transmision del dato en tiempo real.

Figura 2.37: Panel de control Zeitecs

Fuente: Zeitecs ESP Shuttle Gauge Technical Specification

El panel Zeitecs tiene las siguientes:

Tabla 2.4.: Especificaciones del panel Zeitecs

Data Logger Integral 4mByte logger fitted as standard. Capacity:32000 records
Event Logger Integral event logger fitted as standard
Memory Card SD Memory card

Analogue 4-20 Ma Analogue Input / Output available on every parameter

Data Laptop connection ( on board web basedset up / date download functionality
for ease of use)

SCADA R5 232 or RS 485 Modbus RTU coneection

Pump Protection Trip relay (shut down) available on every parameter

Display Graphical 320 x 240monochrome display with data trending on screen Touch

Screen facility
Fuente: Zeitecs ESP Shuttle Gauge Technical Especification

Sistema MODBUS Zeitecs

El sistema Zeitecs tiene un sistema Modbus de comunicacion, se conecta en los

puertos RS232 o0 RS485 del variador mostrado en la figura 2.38 normal para realizar la
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comunicacion de datos y estos puedan desplegarse en la pantalla Zeitecs como si se

estuviera viendo en una pantalla de un variador normal.

Figura 2.38: Sistema Modbus

Fuente: Zeitecs ESP Shuttle Gauge Technical Especification

Posee las caracteristicas mostradas en la tabla 2.5:

Tabla 2.5.: Caracteristicas del sistema Modbus

|

General Fits inside outside switch board or VSD. IP65 enclosure.

Material Aluminium

Display 320 x 240 graphical display. Plug PC / PDA or remote display facility
Dimensions 200 mm x 230 mm x 110 mm

Weightnc 4,5 kg

Temperature Rating

75 C continual use

Data Logging

4 Mbyte (32000 records)

Engineers Part

Extrnal engineers port for easy access

Data Transfer (SCADA) Modbus interface to SCADA type systems

Analogue inputs 8 as option

Modbus Port Included as standard RS232/485 9600-,400 Baud Rates
Features Laptop PC connection to engineeer port
Communications Up to 38, 400 BAUD RATE

Interface Standart 6 Pin round rugged military connector

Power Supply 85-264V AC
Ferequency 50 to 60 Hz +/- 10%
Nominal Power 30 W

Fuse Rating 3 Amp

Output Gauge Supply

24 VVDC current limited

Alarm and Trip Relay

110 VAC/DC 3A Volt Free SPCO activated by all readings

Analogue Outputs/inputs

4-20 mA

Fuente: Zeitecs ESP Shuttle Gauge Technical Especification
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CAPITULO Ill: DESDESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL CAMPO Y

COMPLETACIONES CON EL SISTEMA ZEITECS

3.1. Descripcién general del campo HRS.

3.1.1. Ubicacién
El campo Humberto Suarez Roca (HRS) se encuentra ubicado en la provincia Sara del
departamento de Santa Cruz, Bolivia. El mismo esta localizado a 111 Km al Norte 38°
Oeste de la ciudad de Santa Cruz, en la parte central de los isobmeros de Santa Rosa,
dentro de la zona de pie de monte del Subandino.
El centro del campo Humberto Suarez Roca se halla ubicado aproximadamente en el
punto medio entre el pozo HSR-X1 y pozo HRS-6, cuyas coordenadas UTM son las
siguientes:
X=416657,90 Y= 8124218,00 Z= 260 msnm
Las mismas coordenadas corresponden a las coordenadas geograficas:
16°53’06”,5 de latitud Sur
63°46’ 46”,7 de longitud Oeste.
El punto sefalado corresponde aproximadamente con el centro del bloque productor en
el reservorio Sara, donde se tiene una cota de — 1897 msnm, (metros sobre el nivel del
mar), del contacto agua — petréleo.

Tabla 3.1.: Tabla resumen de ubicaciéon del campo

Bolivia

Santa Cruz

Sara

Humberto Suarez Roca

X=416657,90 Y= 8124218,00 Z= 260 msnm
1897 msnm

YPFB Chaco

Fuente: YPFB Chaco

3.1.2. Estado actual de los pozos
El actual estado de los pozos del campo en estudio se encuentra ilustrada en la siguiente
figura 3.1.
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Figura 3.1.: Estado actual de los pozos
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3.1.3. Caracteristicas Geoldgicas del Campo Humberto Suarez

Los antecedentes geoldgicos, las caracteristicas morfoestructurales y el tipo de
estructura que conforma el reservorio perteneciente al Campo HSR se explican
detalladamente a continuacion:

3.1.3.1. Antecedentes geoldgicas del campo Humberto Suarez Roca.

En el afio 1960 con trabajos de cobertura sismica se define la estructura de Santa Rosa
de 18 Km de largo, situada entre las estructuras de Palometas por el Este y Junin por el
Oeste. Posteriormente se perforaron algunos pozos, pero fueron improductivos, hasta
que en 1973 se perfora el pozo Santa Rosa Oeste - X1 (SRW — X1) con el cual se
descubren reservorios Gasiferos en niveles del Devénico (Arenisca Ayacucho y Pirai) y
del Silurico (Arenisca Sara).

En 1981se perfora el pozo (SRW-X2), este dio improductivo. En base a estos resultados
buscando una mejor posicién estructural, se propuso la perforacion del pozo SRW-X3 el
cual en 1982 alcanzo la profundidad final de 2446 metros, con la que se investigd todos
los reservorios de los Sistemas Terciario, Cretacico, Carbonifero, Devonico y Silurico.
Realizada la evaluacion de los reservorios atravesados, se concentro el interés en La
Arenisca Sara del Silurico en la que se efectué una sola prueba de produccién con
resultados altamente favorables, por tratarse de un hidrocarburo pesado.
Posteriormente, se determiné que la culminacion donde se perforo el pozo petrolifero
SRW-X3 se denomine Campo Humberto Suarez Roca, por lo que el pozo SRW-X3 fue
denominado como pozo HRS-X1, quedando separado al Oeste de la estructura de Santa
Rosa Oeste con el pozo SRW-X1.

3.1.3.2. Caracteristicas Morfoestructurales.

El Campo Humberto Suarez Roca esta ubicado entre los Campos Santa Rosa Oeste,
sobre un mismo lineamiento estructural. Morfo estructuralmente el campo HSR se
encuentra dentro de la zona de pie de monte, correspondiente al area Boomerang en su
sector oriental (entre los rios Pirai y Yapacani), area caracterizada por una cadena de
colinas alineadas en forma de arco de rumbo general Este — Oeste, denominado
Boomerang Hils. Dichas colinas presentan una topografia suavemente ondulada con
diferencia de relieve del orden de los 70 metros. Regionalmente, el area Boomerang se

encuentra a su vez dentro de la zona del “Codo del Subandino” en la regién de Santa
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Cruz. Tal como acontece en todo el subandino, el relieve topografico en el area del
Boomerang se halla en relacion directa con el relieve estructural. Especificamente el
Boomerang Hills refleja la deformacion técnica del ultimo frente de la orogénesis Andina
que se inicié en el Mioceno Medo de la era Terciaria, dicha deformacién tectonica dio
origen a un importante lineamiento.

3.1.3.3. Estructura.

El campo a ser estudiado, Humberto Suarez Roca corresponde a una estructura
separada de las estructuras Santa Rosa y Santa Rosa oeste por sillas estructurales; de
tal modo que de Este a Oeste se encuentran las estructuras de Santa Rosa, Humberto
Suarez Roca, Santa Rosa Oeste, Junin Palacios, Urucu y Puerto Palos. Inmediatamente
al Sur del lineamiento indicado, se encuentran las estructuras de Los Cusis, Penocos y
Patujusal.

Fallas antitécticas configuran en el flanco un sistema de cuatro bloques fallados en los
que los reservorios Devonicos y Siluricos sellan pendiente arriba contra la falla

longitudinal y lateralmente contra las fallas antitécticas.

El campo Humberto Suarez Roca corresponde a un anticlinal fallado longitudinalmente
segun su eje de charnela, constituyendo un flanco de pendientes general suave de 12°
hacia el Sur, el cual se halla fracturado longitudinalmente por falla “B” de orientacién Este
— QOeste y de buzamiento Sur, de tal modo que los reservorios Devonicos y Siluricos
cierran hacia el Norte pendiente arriba contra la Falla “B” o Boomerang; de igual manera
los reservorios cierran lateralmente en sentido Este — Oeste contra fallas antitecticas de
orientacion Noreste — Sureste, constituyendo bloques diferenciados; por lo que la
estructura Humberto Suarez Roca se define como una trampa de falla. Las fallas
antitécticas en combinacion con la Falla Boomerang, imprimen la estructura una
configuracion de bloques escalonados, afectando la posicién estructural relativa de cada
uno de los reservorios. El sistema de fallas mencionados divide a la estructura en cuatro
bloques, el Bloque Central 146 (HSR-1, HSR4, HSR-6 Y HSR-10), el Bloque Occidental
9 (HSR-9), el mas alto estructuralmente, el Bloque Oriental 358 (HSR-3, HSR-5 y HSR-
8), mas alto que el bloque central y el Bloque Sur 27 (HSR-2 y HSR-7), el mas bajo

estructuralmente.
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3.1.3.4. Secuencia Estratigrafica.
La secuencia estratigrafica atravesada comprende sedimentos de edad Terciaria,
Cretacica, Carbonifera, Devonica y Silurica. La secuencia estratigrafica esquematizada
del campo HSR es representada en la Tabla 3.2.
El Reservorio Productor del campo Humberto Suarez Roca es la Arenisca Sara del
sistema Silurico, EI numero de reservorios probados del campo HSR son tres:

+ Pirai de la Formacién Yapacani.

+ Sara “A” (Petrolifero) de la Formacion El Carmen.

+ Sara “BC” (Gasifero) de la formacion EI Carmen.

Tabla 3.2.: Secuencia estratigrafica HSR

Chaco Inferior

Terciario Yecua
Petaca
Cretacico Laladii
Ichoa

Carbonifero

Limoncito (Los Monos)

1-A

1-C

Devénico Yapacani Ayacucho Sup.

Ayacucho Inf.
Pirai

Boomerang (Icla)

Sara A
Sara BC

Silurico El Carmen

Fuente: YPFB Chaco
3.1.3.4.1. Formacién Yapacani.

La formacién Yapacani tiene en su conjunto un espesor de 230m, en dicha formacién la
arenisca Pirai es la que se encuentra probada, siendo un reservorio de gas, mientras que
las areniscas Ayacucho Superior e Inferior son consideradas como reservorios
potenciales. La arenisca Pirai, con un espesor del orden de los 40m, esta constituida por
un solo paquete arenoso. Se compone de arenisca cuarzosa, gris claro, de grano fino a
muy fino, subangular a sub redondeado, bien seleccionada, dura, de porosidad promedio
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del 13%.

3.1.3.4.2. Formacién El Carmen.

La Formacion ElI Carmen comprende la secuencia Silurica, en su conjunto tiene un
espesor promedio de 250m, la Formacion EI Carmen abarca la arenisca Sara en la parte
superior y otra arenisca sin especificar en la parte inferior. La arenisca Sara comprende
dos reservorios, la arenisca BC con espesores productivos de gas de (6,8 — 33,1) metros
y la Arenisca A con espesor productivo de petrdleo (cinturon de petroleo) de 5,3 — 29,5
metros. Segun analisis efectuados, la Arenisca Sara es una arenisca cuarzosa, limpia,
gris blanquecino, de grano fino subangular, seleccion regular a buena, de porosidad
promedio de 15%, permeabilidad promedio de 15 md y densidad de roca 82 Ib/pie?. Estas
sedimentitas se depositaron en ambiente de alta energia. La Arenisca Sara tiene un
espesor promedio de 65m. Por debajo de la Arenisca Sara se presenta una arenisca
cuarzosa, blanquecina, de grano fino a medio, subangular a subredondeado, de regular
a pobre seleccion, silicea, dura, compacta, con intercalaciones en el tope de laminas de
limonita muy oscuras con hojuelas de mica dispersa. En todo el tramo intercalan niveles
muy delgados de limonita gris oscura micacea. Este reservorio tiene un espesor
promedio de mas de 185m.

Figura 3.2.: Valores de presion
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Como se puede observar en la figura 3.2, la presion inicial de 2997 (psi) no esta
modificada sensiblemente a través del tiempo. Esto indica que las presiones estan
influenciadas por el gas del casquete y el agua del acuifero, donde no se ha extraido
apreciables volumenes.

3.1.3.5. Resumen de propiedades del reservorio.

3.1.3.5.1. Parametros Petrofisicos.

Los parametros petrofisicos se resumen en la Tabla 3.3.:

Tabla 3.3.: Parametros petrofisicos

Arenisca 1-C 13,4 30,7
Ayacucho Sup. 16,4 43,5
Ayacucho Inf. 14,5 4.8
Sara BC (Gas) 12,3 43,5

Fuente: YPFB Chaco
El analisis cromatografo de gases se muestra en la Tabla A1 en el Anexo A, es una
cromatografia actual, la que pertenece a los pozos HSR-X1 y HSR-X4.
3.1.3.5.2. Reservas de petréleo en la Arenisca Sara “A”.
Reservas originales In Situ.
Las reservas originales In Situ de petréleo han sido estimadas utilizando el método
volumétrico. Las reservas estan sustentadas por la evaluacion realizada por la Compafiia

INTECH en el afio 1991, las mismas se muestran a continuacion:

Tabla 3.4.: Reservas originales In Situ

. Gas en solucion , Gas en solucion
Petréleo (Bbls) (MMPC) Petroleo (Bbls) (MMPC)
Sara "A" 6.727.700,00 2.520,00 1.177.100,00 1.260,00
TOTAL 6.727.700,00 2.520,00 1.177.100,00 1.260,00

Fuente: Reservas originales de Petréleo - YPFB Chaco
Reservas actuales de Petroleo.
Las reservas actuales de Petrdleo en la Arenisca Sara “A”, se muestran a continuacion,
los mismos estan sustentados por el estudio de reservas y produccion acumulada de la

empresa Petrolera CHACO S.A. que fue presentado el mes de agosto del 2011.
40



Tabla 3.5.: Reservas actuales de petréleo

12

15 15 15

% 32 36 33 44 36.25
M 37 34 44 44 40
M 117 5200 99 34 |

M 230 150,00 200 100 | -

bbls | 1.845.750,00 | 597.534,00 | 1.520.163,00 | 272.926,00 | 4.236.373,00

% 30 20 28 28

bbls | 553.725,08 | 119.506,78 | 425.645,52 | 76.419,32 | 1.175.296,70
bbls | 474.735,00 | 71.486,00 | 373.560,00 | 31.726,00 | 951.507,00
bbls | 78.990,06 | 48.020,78 | 52.085,52 | 44.693,32 | 223.789,68

Fuente: Reservas - YPFB Chaco

Produccién y Estado Actual de los pozos.

En el campo Humberto Suarez Roca, actualmente se encuentran produciendo solamente
tres pozos, HSR-X1, HSR-4 y HSR-5. Los demas pozos se encuentran cerrados,
esperando intervencién o abandonado. Solo se cuenta con un pozo inyector de agua
disposal (HSR-3). En la Tabla 3.6. se muestra el estado actual de los pozos HSR, con
datos actualizados hasta julio 2011, mientras que en la Tabla 3.7, se muestra la
produccion diaria de los pozos.

Tabla 3.6.: Estado actual de los pozos

HST-X1 P
HSR-2
HSR-3 El
HSR-4 P
HSR-5 El
HSR-6 P
HSR-7
HSR-8 El
HSR-9

HSR-10 INY

Fuente: Estado actual de pozos del Campo HSR - YPFB Chaco
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Tabla 3.7.: Producciéon mensual

HSR | HSR-X1 1430 3 141
HSR HSR-4 1435 0 0
HSR HSR-6 2650 29 557

Fuente: Produccién diaria - YPFB Chaco

Segun estudios recientes realizados por YPFB el factor de recuperacion de la arenisca
Sara es 16% mas un 7% adicional por el casquete de Gas.

La explotacion actual es mediante inyeccion de agua a través de los balcos en la zona
petrolifera en la posicion estructural 6ptima. Este método de recuperacion es combinado
con métodos de elevacion artificial. Gas Lift e Hidraulic Lift, con los que se logra factores
de recuperacion entre 30% y 40%.

Con el método implantado, mediante este proyecto, se quiere obtener factores mayores

de recuperacion en mas corto tiempo.
3.2. Seleccion de pozo candidato y completaciones con sistema Zeitecs

3.2.1. Identificacion de pozos candidatos para aplicacion de la nueva tecnologia
Zeitecs.

Para conseguir seleccionar los pozos mejor adecuados para la aplicacion de la
tecnologia Zeitecs, se establecié un flujograma para el proceso de seleccidén de pozos
candidatos, donde se indica las principales consideraciones técnicas a tomarse en
cuenta. Dicho proceso se divide en cuatro fases principalmente y en cada fase se
aplica un filtro técnico especifico donde permite identificar si los pozos en analisis
cumplen o no cumplen con los parametros requeridos. Al final del proceso se establece
los posibles pozos mas idoneos para la aplicacién de la tecnologia Zeitecs.

En la primera etapa del flujograma se analiza las limitaciones del reservorio,
principalmente son analizados los parametros como ser la produccion de arena,
parafinas, asfaltenos, temperatura de fondo, GOR, y ciertas condiciones adicionales
explicadas en la seccidn de limitaciones por comportamiento del reservorio. La segunda
fase se enfoca en evaluar la geometria del pozo, caracteristicas como la inclinacién del
pozo, se analizan. En la tercera etapa se analiza la integridad mecanica de los pozos;

que son los principales parametros analizados: la condicion de la tuberia de
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revestimiento, condicion del cemento, compatibilidad del tamafio de tuberia de
revestimiento del pozo con el OD maximo de los componentes de la tecnologia Zeitecs.
Y en la cuarta fase se procede con la revision petrofisica, se genera el modelo de
productividad del pozo, se grafica la curva IPR para la zona de interés, se realiza un
disefio preliminar de la completacion para el pozo y finalmente se procede con la
jerarquizacion de los pozos de donde se selecciona los pozos aptos para ser
considerados como candidatos para la prueba de la tecnologia Zeitecs.

El proceso anteriormente descrito se lo representa en la figura 3.3.

Figura 3.3: Flujograma del proceso de seleccion de pozos candidatos.

Proceso para la identificacion de Pozo candidato para aplicacion de Zeitecs

Fase 1 Fase 2 Fase 3

\ Geométricas del pozo A\ Integridad Mecanica N Cumple

N

bN

No No No'

‘Can"dvid.ato /

Simulaciones Nodales
de Flujo Multifasico/
Curvas [PR

Jerarquizacion de

Andlisis Petrofi Disefio mecanico del
Fase nalisis Petrofisico e Candidatos

Fuente: ADT Schlumberger, 2017.
3.2.1.1. Limitaciones por comportamiento de reservorio

En esta primera fase se analiza las caracteristicas del reservorio, los parametros
recomendados para la aplicacion de la tecnologia Zeitecs, y ciertos parametros
adicionales para asi poder optar por los principales pozos que cumplen con las
consideraciones establecidas.
Estas consideraciones son:

4+ Bajo GOR.

+ Minima produccion de arena/solidos.

+ Minima produccion de parafinas/asfaltenos/escala.
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+ Minima produccion de H2S.

L

Pozos cuya zona productora sea de alta presion.

+ Pozos que por su condicién requieran o necesiten trabajos de estimulaciones a
futuro.

+ Pozos que con el tiempo cambien su régimen de flujo, es decir que aumenta o
disminuye su produccion.

+ Se recomienda pozos recientemente perforados para minimizar cualquier
problema con la corrida de la tecnologia en el pozo y minimizar cualquier impacto
en la produccion. Sin embargo, esta consideracion no es limitante para el analisis
en pozos existentes, debido a que, dependiendo de las condiciones del pozo, la
tecnologia puede brindar igual valor a un pozo existente.

3.2.1.2. Principales consideraciones de geometria del pozo
En esta fase se considera las caracteristicas presentadas durante el proceso de
construccion de los pozos. Los parametros principalmente analizados son:

+ Baja severidad de dobleces pata de perro (DLS).

+ Recomendado DLS < 2 en la seccion donde se vaya a asentar el equipo BES.

+ Maxima inclinacién recomendada del pozo: 60 grados.

3.2.1.3. Principales consideraciones de integridad mecanica del pozo

En esta seccion se evalua la condicion mecanica del pozo, donde se revisa
principalmente aspectos como condicion de la tuberia de revestimiento, condicion del
cemento, maximo OD de la tecnologia Zeitecs y su compatibilidad con los tamafos de
las tuberias de revestimiento de 9 5/8” y 7” comprobando asi si existe alguna limitacion
o restriccion en la tuberia al correr la tecnologia.

Los parametros analizados fueron:

+ Maximo OD de componentes Semi-permanentes: 6.210”".
+ Minimo tamafio de tuberia de revestimiento requerido para aplicacion de la
tecnologia Zeitecs 7 5/8” 45.3Ib/ft (ID=6.435").
v' El minimo tamafio quiere decir que la zona donde vaya a quedar
instalado Zeitecs debe ser mayor a 7 5/8”, para este estudio, el sistema
Zeitecs se ubicaria en la seccion de 9 5/8”, la cual tiene configuracién de

tuberia de 47 Ib/ft (ID=8.681") y/o de 53 Ib/ft (ID= 8.500").
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+ Condicion de la tuberia de revestimiento.

+ Condicion del cemento en la seccién de los perforados.
3.2.1.4. Analisis petrofisico
Una vez confirmado los pozos considerados con mayor posibilidad para la aplicacion de
la tecnologia se prosigue con la fase cuatro. Al inicio de esta fase se realiza una revision
de la petrofisica de los pozos para reconfirmar los datos de saturacion de agua,
porosidad y permeabilidad absoluta.
3.2.1.5. Analisis nodales
En esta etapa se procede con el analisis nodal y elaboracién de las curvas IPR (“Inflow
Performance Relationship”) para conocer el comportamiento actual de los pozos
analizados.
3.2.1.6. Calculos de los parametros basicos
El disefio mecanico se encentra descrito paso a paso en el titulo 3.2.2.2.
3.2.1.7. Jerarquizacién de pozos
La jerarquizacion de los pozos se analizara al final de los célculos realizados para el

disefio del sistema a ser implementado.

3.2.2. Calculo de los parametros basicos para la completacion con el sistema
Zeitecs

3.2.2.1. Parametros para la completacion de la BES con Zeitecs

Después de haber explicado las diferencias de la bomba electrosumergible convencional
y la bomba electrosumergible con el sistema Zeitecs, se procede a realizar los calculos
necesarios para obtener los datos del disefio del equipo BES de los pozos seleccionados

para este analisis.

La seleccion de un equipo electrosumergible no es una tarea dificil, especialmente si los
datos son confiables y precisos, pero si la informacion disponible es muy pobre el
resultado sera un equipo electrosumergible mal disefiado y una operacion muy costosa.
Una bomba mal seleccionada a pesar que puede trabajar fuera de los rangos permisibles
y recomendados, traeria como consecuencias:

+ Sobrecarga del motor

+ Baja carga a la que fue disefiado
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+ Pobre refrigeracion del sistema

+ Falla prematura del equipo electrosumergible

+ Y lo mas prejudicial un dafio irreparable de la formacion

+ La no produccioén del pozo
Generalmente el historial de un campo para el disefio de la BES, es un parametro que
colabora a tener una idea mas concreta de las caracteristicas del pozo a ser disefiado
(con los parametros que se calcularan a continuacion), debido a que los pozos que se
encuentran en una misma area podrian tener caracteristicas similares, sin embargo,
cada pozo tiene alguna caracteristica diferente de otro, ya que no existen dos pozos
iguales, hasta la fecha.
Es importante tener en cuenta los siguientes parametros para realizar el disefio correcto
del Sistema BES con Zeitecs:
Datos de Pozo

+ Informacion del reservorio

+ Propiedades del fluido

+ Datos de Produccion

+ Fuente de Alimentacion de energia
Diagrama del Pozo

+ Tamafo y tipo de la tuberia de revestimiento y su peso

+ Tamafo y tipo de la tuberia de produccién

+ Profundidad de asentamiento de la tuberia de revestimiento

+ Intervalos de las perforaciones
Survey:

+ Inclinacion del pozo

+ Direccion de pozo
3.2.2.2. Calculo manual de los parametros basicos para completar la BES con
Zeitecs.
Para que el arreglo de la completacién del Bombeo electrosumergible sea sencillo y
eficiente se ha establecido 9 pasos basicos a seguir, los cuales se explican a
continuacién incluyendo cada una de las formulas empleadas para poder obtener todos
los parametros necesarios para en el futuro se pueda realizar la aplicacién de la
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presente propuesta.
PASO 1: DATOS BASICOS

Se analiza todos los datos del pozo a ser empleados para los calculos de los parametros

que seran necesarios para la instalacién del equipo Bombeo electrosumergible con la

tecnologia Zeitecs, estos son:

Datos de Pozo

+ Tamafo y peso de la tuberia de revistiendo

+*
*
*
+*

Profundidad de Asentamiento
Tamano y tipo de tuberia de produccion
Intervalos de los disparos

Profundidad de colocacion de la bomba

Datos de Produccion

+*

Presion de la tuberia de produccion
Presion de la tuberia de revestimiento
Rata de produccién

Presién de fondo Fluyente

Presidn estatica

Temperatura de fondo

Caudal de Flujo

Relacion Gas- Petréleo (GOR)
Presion de Burbuja

Corte de agua

Datos de Fluido

+*
*
*
+*
+*

Gravedad Especifica del petréleo o API
Gravedad Especifica del agua
Gravedad Especifica del gas
Viscosidad del Petroleo

Datos PVT

Fuente de Energia

*
+*

Voltaje primario

Frecuencia
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+ Fuente de potencia
PASO 2: CAPACIDAD DE PRODUCCION
Es la que predice la produccion del pozo con del equipo disefiado, por lo cual se definira
algunos términos:
ECUACION 3.1: indice de Productividad (IP)

q

IP = ——
Pr_ ow

El indice de productividad de un pozo es la relacion entre: el caudal de flujo del pozo y
la diferencia entre la presion promedio del area de drenaje y la presion de fondo fluyente.
Donde:

IP: indice de productividad
q: es la tasa de produccion
Py, ¢ Presion de Fondo Fluyente

P.: Presion estatica del pozo.

Cuando la presion de fondo fluyente es mayor que la presion de burbuja el flujo del fluido
es similar al flujo de una fase, y la curva de productividad dara como resultado una linea
recta con un pendiente constante.

IPR (Inflow Performance Relationship)

El Inflow Performance Relationship es una pieza de informacion esencial para la

evaluacion y optimizacion del rendimiento de los pozos.
Es la perdida de presion en la formacion, la cual sirve para caracterizar el flujo de
petréleo, gas y agua desde el reservorio hacia el pozo.

El IPR depende de ciertos parametros como: propiedades de la roca, propiedades del

fluido, régimen de flujo en el reservorio, fases fluyentes, distribucion de saturacion.

Si Pwf es menor que Pr, el resultado es un flujo multifasico por lo que se debe usar el
método de la IPR mas adecuado para este tipo de pozo, el cual esta determinado por

la siguiente ecuacion:
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ECUACION 3.2.: Ecuacion de Vogel para Caudal maximo
Qo

Qomax = 2
ow ow
1-02.(3)-08.(3)

Sin embargo, existen otros métodos por los cuales se puede calcular la IPR estos

métodos son:
Método de Standing

Partiendo de desarrollo de la ecuacion de Vogel, Standing crea una relacién matematica
en donde la eficiencia de flujo (EF) EF# 1.
ECUACION 3.3.: Método de Standing

) ¢
P.— P,; [IBi

EF =

Donde:

EF = Eficiencia de flujo

P’wt = Presion de fondo fluyente sin dafo
Pws = Presién de fondo fluyente actual

Pr = Presion de reservorio

IPa = indice de productividad actual

IPi= indice de productividad ideal

Se obtiene el qomax para una EF =1, de la ecuacion 3.3 se obtiene:
Pyr= P — (Pr - ow)x EF ECUACION 3.4

Luego se remplaza en la ecuacion de Vogel (ecuacion 3.2) y se obtiene:

D _1_9p2 (%) ~08. (%)2 ECUACION 3.5

QO max r

Método de Fetkovich

La teoria de Fetkovich es mas simple. La IPR para pozos de petréleo se describe como

49



se muestra a continuacion:

ECUACION 3.6: Ecuacion de Fetkovich
Q=C.(Pr*— Pip)"
Donde:
C= constante de estabilizacion

N= Factor de turbulencia que varia entre 0.57 y 1.

C se puede calcular de la siguiente ecuacion:

c=—2_ _ECUACION 3.7

(Pr2=Pgyp)"
Conocidas ya estas variables se obtiene una tabla para construir la IPR con la ecuacién
3.6 para diferentes valores de Puw.
Este método es beneficioso debido a que con una pequefia modificacion de la ecuacion
se puede determinar las curvas IPR a futuro las mismas que son importantes para
cuando se va a implementar un sistema de levantamiento artificial.

Para poder determinar la IPR futura se calcula C’, que sera el valor constante a futuro.

€’ = C .-~ ECUACION 3.8

i

Este valor se sustituye en la ecuacion 3.6 dando como resultado:
=2 (Pr2" L
Q = Ci PP— .(Pr? — P2,,)" ECUACION 3.9

En donde Pri y Ci seran dadas en un tiempo inicial, mientras que n es una constante del
pozo a cualquier pozo.

PASO 3: CALCULO DE GAS

Calcula el volumen del fluido, incluido el gas que entra a la bomba, la presencia del gas
en el intake (entrada) de la bomba y en la descarga. Debido a que el fluido (liquido y gas)
pasa a través de las etapas de la bomba desde la entrada hasta la descarga y finalmente
a través de la tuberia de produccion. Idealmente el pozo seria productivo si la presion de
fondo del pozo fuera mayor que la presion del punto de burbuja para mantener cualquier
gas en solucion a la entrada de la bomba, pero se sabe que esto no es posible. Es

importante determinar el efecto del gas en el volumen del fluido del pozo, para poder
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tener una seleccion apropiada tanto de la bomba como la del separador de gas o intake.
Los siguientes calculos dan como resultado el porcentaje de gas libre por volumen. Si la
relacion Gas-Petrdleo (Rs), El factor volumétrico del gas (Bg) y el factor volumétrico del
petréleo (Bo) no se encuentran disponibles en los datos de reservorio, hay una serie de
correlaciones que se pueden utilizar. La correlaciéon seleccionada afecta directamente al
disefio por lo que se debe seleccionar el que mejor se adapte a las condiciones del pozo.
Las siguientes correlaciones han sido seleccionadas para poder calcular la relacién gas-
petroleo y el factor volumétrico del gas y formacion.
ECUACION 3.10. Ecuacidén Relacion Gas - Petréleo

P, 10000125x API 1,2048
fs= Yo (E " 1(0-00091xT )

Donde:
Yq = Gravedad especifica del gas
Pb = Presién de Burbuja (PSI)
T= Temperatura del fondo (F)
ECUACION 3.11. Factor Volumétrico del gas

@ T
,Bg == 5,047

Donde:
Z= Factor de compresibilidad del gas (0.81 to 0.91)
T= Temperatura de fondo (R)
P= Presion de fondo
ECUACION 3.12. Factor Volumétrico del Petréleo
Bo = 0,972 + [0,000147 . F+175]
El factor volumétrico del petréleo Bo representa el incremento de volumen de un barril de
petroleo que ocupa la formacioén, que depende de un factor adimensional “F”:
ECUACION 3.13: Factor adimensional “F”

F= [RS . (y—g)o'sl +(1,25.T)

Yo
Donde:

Yq: Gravedad Especifica del gas
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Yo: Gravedad Especifica del petroleo

T: Temperatura de Fondo (F)

Una vez encontradas la relacion gas — petroleo, factor volumétrico del gas y formacion,
se puede determinar el porcentaje de cada uno de la siguiente manera:

ECUACION 3.15: Volumen total del gas (TG)

GOR x BOPD

T. =
G 1000

El gas en solucion a la presidon de sugerencia de la bomba se determina (SG):

Sg = ~——2" ECUACION 3.16

La diferencia representa el volumen de gas libre (Fg) liberado de la solucién por la
disminucién de la presién desde el punto de burbuja, a la presion de entrada de la bomba
ECUACION 3.17: Volumen de gas libre (Fg)
Fe=T;—S¢
Luego, a la entrada de la bomba se calcula:
ECUACION 3.17: EL volumen de petréleo (Vo)
Vo = BOPD x o = [BOPD]
ECUACION 3.18: El volumen de gas libre (Vg):
V, = Gas libre x Bg = [BGPD]
ECUACION 3.19: El volumen del agua (Vw):
V,, = Volumen total del fluido x % de agua = [BWPD]
El volumen total sera:
ECUACION 3.20. Ecuacioén de volumen total
Ve=V,+V;+V,
El porcentaje de gas libre presente a la entrada de la bomba con respecto al volumen de
fluido es:
ECUACION 3.21. Ecuacion de porcentaje de Gas Libre

Vs
% Gas Libre = v
T

Si este valor es mayor que el 10 % el gas tendra mayor efecto en la bomba por lo que se
debe poner un separador de gas.
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PASO 4: ALTURA DINAMICA TOTAL (TDH)
Determina la altura dinamica que se requiere para bombear a la capacidad deseada. La
altura total de la bomba es la presion de descarga de la bomba expresada en pies. La
ecuacion esta conformada por:

+ El levantamiento dinamico del pozo

+ Pérdida por friccion de la tuberia del pozo

+ Presion de descarga de la cabeza del pozo.

ECUACION 3.22: Ecuacidn de la altura dinamica total

TDH =H;+ F, + P,

Donde:
TDH: es la altura dinamica en pies que entrega la bomba cuando bombea a la capacidad
deseada.
Ha: distancia vertical en pies entre la altura del pozo y el nivel de produccién del fluido a
la capacidad deseada.
Ft: la altura requerida para superar la perdida por friccion en la tuberia (ft)
Pq: la altura requerida para suspender la friccion en la tuberia de la superficie, valvulas y
conexiones y para superar los cambios de eleccién entre la altura del pozo y la estacion.
Las variables nombradas en la ecuacién 3.23 se calculan de la siguiente manera:

ECUACION 3.23: Distancia vertical

ppx231 (7 Yosi)

H; = pump .depth —
Yg

ECUACION 3.24: Calculo del PIP

(Profundidad de perforacion—Profundidad asentado)=4,33)
Yg

PIP = P, —

ECUACION 3.25: Altura requerida para suspender la friccidon en la superficie:

P.x 2,31 (ft/psi>

Pd ==
yg

Junto con el caudal que se requiere producir y el tipo de tuberia, se lee en la figura 3.4
el factor X, remplazamos en la ecuacion 3.26 para obtener asi el valor deseado:
ECUACION 3.26: Pérdida de Friccion en la tuberia:
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Fuente: Método de Hanzel-Williams

Todos los parametros mencionados se describen con mayor detalle en la grafica 3.5:
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Figura 3.5: TDH del equipo BES

Total Dynamic Head =Hg + F .+ Pg

Fuente: Curso Basico de Bombeo Electrosumergible — Baker Hughes
PASO 5: TIPO DE BOMBA
A pesar de la cantidad de modelos y tamanos que se tiene en bombas, para obtener una
seleccidn correcta se debe tomar en cuenta el tamafio de revestimiento y la tasa de
produccion para la seleccion del tipo de bomba, la cual operara dentro del rango
seleccionado para dar la maxima eficiencia a la bomba dando como resultado la tasa de
produccion deseada.
Cuando dos o mas tipos de bombas se encuentran dentro del rango de eficiencias en el
volumen deseado, se debe tomar en cuenta las siguientes condiciones que ayudan a
tener una correcta seleccion:
1. Precios y tamafos tanto de la bomba y motor, generalmente la bomba y motor de
mayor didmetro no son muy caros y tiene mayor eficiencia.
2. Cuando no se conoce la capacidad del pozo o no se puede dar una estimacion
cercana, la mejor opcion es una bomba que tenga como caracteristica una curva

empinada. Esta bomba producira una capacidad muy cercana al volumen
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deseado aun cuando el levantamiento del pozo sea mayor o menor de lo
esperado.
3. Si en el fluido producido tenemos presencia de gas, es necesario ocupara un
separador para lograr una operacion eficiente.
PASO 6: TAMANO OPTIMO DE LOS COMPONENTES
Para una seleccidon 6ptima del tamafio de motor y sello, del equipo hacer instalado se
debe chequear la limitacion que se tiene.
A pesar que se tiene una gama de tamafios en equipos que pueden ser ensamblados en
una variedad de combinaciones, deben ser cuidadosamente determinadas para manejar
el sistema de bombeo electrosumergible dentro de los requerimientos de la produccion,
resistencia de los materiales y limitaciones de temperatura. Para poder realizar las mas
optimas combinaciones se debe revisar los catalogos con las tablas y graficas de cada
uno de los equipos, para lo cual hay que tener en cuenta:
v' Limites de carga maxima
v" Diametro maximo
v" Velocidad de paso del Fluido por el motor
v Limitaciones de HP en el eje a las diferentes frecuencias
v" Velocidad del fluido para el enfriamiento del motor debe ser por lo menos 1 pie
por segundo.
+ Dimensionamiento de la Bomba
Para poder escoger la bomba es muy importante corroborar el rendimiento para el que
ha sido seleccionada y determinar el numero de etapas requeridas para producir a la
capacidad maxima prevista. Las curvas de rendimiento se tienen en 50 Hz y 60Hz los
cuales son los valores de frecuencia mas utilizados en los diferentes paises. Para Bolivia
se recomienda utilizar 60 Hz.
Para encontrar el numero de etapas que necesitamos debemos dividir este valor para el

TDH antes encontrado.

ECUACION 4.29: Numero de etapas

TDH

numero de Etapas = ————
Head/stage
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+ Dimensionamiento del Separador
Este generalmente se le determina del catalogo, se toma en cuenta para este los HP de
la bomba y la longitud de la carcasa “Housing” que se vaya a ocupar.
+ Dimensionamiento del Motor
Para seleccionar el tamafio de motor adecuado para la bomba se debe determinar los
caballos de potencia (HP) requeridos por la bomba.
+ Dimensionamiento de Sello
Para realizar la seleccion del sello adecuado se debe consulta en el catalogo de sellos,
estos tienen una combinacion estandar. Los sellos de serie 338 se los usa para bombas
de serie 338 que utilizan motores serie 375.
Sellos de serie 400 para bombas serie 400 con motor de serie 450. Cuando se utiliza
motores grandes de serie 544 0 562 con una bomba de serie 513, se requiere un de sello
de serie 513. Si se usa un sello de serie 513 para una bomba serie 400 se requiere de
un adaptador.
PASO 7: CABLE ELECTRICO
Se tiene diferentes tipos de cables entre ellos tenemos 1,2,4 y 6 AWG (nomenclatura
para describir el grosor del cable), los mismo que pueden ser tanto planos como
redondos.
A su vez existen diferentes tipos de armaduras y aislamientos para la proteccién del cable
contra fluidos corrosivos y ambientes agresivos, para poder tener una buena seleccion
del cable debemos tomar en cuenta:
v' Tamafo del cable
v' Tipo de cable
v Longitud de cable
+ Tamano de Cable
Para determinar el tamano del cable a ser utilizado este dependera de los factores de
caida de tension, amperaje y espacio disponible en la tuberia de produccion y la tuberia
de revestimiento.
Para poder escoger el cable se debe tomar en cuenta de la caida de tensidn, adecuada
con el amperaje del motor seleccionado y la temperatura de fondo del pozo se

recomienda que el rango de la caida de tension sea menos de 30 voltios por cada pie.
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+ Tipo de cable
Para la seleccion del tipo de cable este se va a basar en las condiciones del fluido, la
temperatura de fondo del pozo y las limitaciones de espacio que tenga dentro de la
tuberia de revestimiento.

+ Longitud del Cable
Para la longitud del cable esta debe ser 100 pies mas largo que la de profundidad
establecida para la bomba ya que esto nos permitira hacer las conexiones en superficie
a una distancia segura de la altura del pozo.
PASO 8: EQUIPOS ADICIONALES
Se tiene equipo adicional para la instalacion entre los cuales tenemos:

+ Bandas de cable o protectores de cable
Crossover, valvulas de retencion
Centralizadores

Camisas refrigerantes

+ + & ¥

Cable de superficie

+ Conectores de superficie
PASO 9: SISTEMA DE SUPERFICIE PARA LA BES
Para el funcionamiento del equipo de fondo es necesario tener un controlador de
frecuencia en el cual se pueda ir controlando el rango de operacién y eficiencia del
equipo.
Debido a que el motor de un equipo es un motor de induccion, su velocidad es
proporcional a la frecuencia del suministro de potencia eléctrica. Por lo que, al ajustar la
frecuencia, el sistema de bomba sumergible de velocidad variable ofrece un potencial
extraordinario para aumentar la produccién, reduciendo el tiempo improductivo y
aumentando las ganancias.
3.2.2.3. Calculo manual de los parametros que requiere el diseio de la BES con
Zeitecs en pozos seleccionados
A continuacion, se realizara los calculos de los parametros que se requiere el disefio del
equipo BES con Zeitecs en los pozos seleccionados para este proyecto.
Al finalizar los calculos en los pozos productores, se realizara una tabla donde se resuma

los resultados obtenidos de los calculos:
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3.2.2.3.1. Calculo manual en el Pozo “HRS-X1"
Para el disefio manual se seguira los 9 pasos antes descritos.
Paso 1: Datos Basicos del pozo “HRS-X1”
Los datos los proporcionan la empresa que opera en el campo, los cuales se describe
en la tabla 3.8:
Tabla 3.8: Datos del pozo "HRS-X1"

Caudal de produccion (Q) 1.430 Bbl
Corte de agua 5%
Presion de fondo fluyente 2.480 Psi
Presion Estatica 2.945 Psi
Temperatura de fondo 220 F
Presién del tubing 540 Psi
Presion del caising 280 Psi
Datum Point 7.870 ft
GOR 110 scf/ STB
Longitud del tubing 2.085 ft
Potencia por etapa 0.85cv
Profundidad de perforacion 9.954 ft
Profundidad de asentamiento 6.450 ft
Stage/Head 18,6
Gravedad especifica del agua 1,02
Gravedad especifica del petroleo / API (Yo) |31
Gravedad especifica del gas (Yg) 0,82
Presién de burbuja 470 PSI

Fuente: YPFB Chaco
Paso 2: Capacidad de Produccién:
Calculo del IP. La Pry la Put, siempre deben ser referida a un mismo punto de profundidad

(datum point).
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_ 1
Pr_ ow

p 1.430
"~ 2.945 — 2.480

IP = 3,075 Bbl/Psi

IP =

Calculo para determinar el Qmax:
Qmax = [P x B,

Qmax = 3,075 x 2.945
Qmax = 9.129,5 Bbls

Procedemos al calculo de la nueva presion de flujo de pozo a la tasa de produccion

deseada:
Qa
wa_Pr_ﬁ
b oens 4900
£ 3,075

Py, = 1351,504 Psi

Paso 3: Calculo de Gas

P, 1(00:00125 x AP1>1'2048

Rs = 4 (1_8 *7100.00091xT

470 10000125 x31)12048
Rg = 0,82.( = .100_00091x220>

R = 26,686 scf /stb

Luego el Factor volumétrico del petréleo:
Bo = 0,972 + 0,000147 . F1175

Se realiza el célculo primero F:

F= [RS . (%)05] +(1,25.7)

De la ecuacion del °API:

141,
API = —131,5
Yo
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Despejando y, se tiene:

1415
Yo = API+131,5

Y reemplazando valores
_ 141,5
31+ 1315

Yo = 0,871

Yo

Reemplazando datos:

0,82
0,871

F = 389,493

En la ecuacion de factor volumétrico de petréleo se reemplaza el valor del factor “F”

F = [118 .x( )0’5] + (1,25x220)

obtenido:
Bo = 0,972 + [0,000147 . F*175]
Bo = 0,972 + [0,000147 . x(389,493175)]

Bbl reser
Bo = 1,135 W
Célculo el Factor Volumétrico del gas:
504xZxT
Py = =V .

Asumimos z = 0.85 y reemplazamos:
5,04 x 0,85 x(220 + 460)
9= 2445
By = 1,191 BBL/MMCF

Luego se determina el volumen total de los fluidos y el porcentaje de gas libre en la
entrada de la bomba.
Usando el GOR que esta produciendo, y el volumen deseado de petrdleo, se determina

el volumen total de gas (TG):

Q, x GOR
¢ = 71.000
_ 4900 x 0,25 x 110
¢ 1000
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T; = 134,75 MCF

Calculo el Sc:

S, = Qa X R
1.000
4.900 x 0,25 x 26,686
S¢ = 1.000

S¢ = 32,69 MCF
La diferencia representa el volumen de gas libre (Fg) liberado de la solucién por la
disminucién de la presion desde el punto de burbuja (Pb) a la presion de entrada de la

bomba.
e = T — 58
F; = 134,75 MCF — 32,69 MCF
F; = 102,06 MCF
Se calcula el volumen de petroleo (Vg) a la entrada de la bomba:
Vo = Qa x B,
Vo =4.900x 1,135
Vo = 5.561,5 Bbl

El calculo del volumen libre de gas (Vg), en la entrada de la bomba, por ser pozo nuevo

el Fg =0 por lo tanto no se tendra gas liberado.
Vg = Fg x By
V; = 102,06x 1,191
V; = 121,553 Bbl
Calculo del volumen del agua (Vw) en la entrada de la bomba.
Vi, = Total del fluido x % Agua
Vi, =4900x 5 %
V,, = 245 Bbl
El Volumen total (Vt) de petréleo, agua, gas en la entrada de la bomba sera:
Vi=Vo+Vy+V,
V. = (5.561,5+4+ 121,553 + 245) Bbl
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V, = 5.928.053 bbl

El porcentaje de gas libre que tendremos presente en la entrada de la bomba sera:

. Vs
% Gas Libre = V. x 100
t

121,553
5.928,053

% Gas Libre = 6 %

% Gas Libre = 100

Paso 4: Calculo del TDH
Ahora con los datos disponibles se determina la cabeza dinamica total que la bomba
requiere.
THD =H; + F, + P,
Se calcula la Ha:
PIP x 2,31 ft/psi
I
Pero para ello se necesita previamente calcula la Presion del Intake:

(Profundidad de perforacion — Profundidad asentado) * 0,433)
Yg
(9.954 — 6.450) ft * 0,433 psi/ft
1,38
PIP = 1.380,556 PSI

Con este valor se reemplaza en la ecuacion de la Hq:

H; = Pump depth —

PIP = P, —

PIP = 2.480 —

1.380,556 x 2,31 ft/psi
0,871
H, = 2788,594 ft

Célculo de la pérdida de Friccidn el factor “x” se lo determina de la grafica 3.4 con el valor
de Tien:

Ft — X x Tlen

1.000* 1.000

40  2.085

Fe = 1000% 1000
F, = 0,0834 ft
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Calculo para la presion de descarga:
Pcabeza x 2,31 ft/psi
a= GE
280 x 2,31 ft/psi
a= 0,871
P; = 742,595 ft

Por lo tanto, a la ecuaciéon del TDH se reemplaza los valores anteriormente obtenidos en

la ecuacion del THD:
THD = 2.788,594 ft + 0,0834 ft + 742,595 ft

THD,=3.531,2724 ft
Paso 5: Seleccidn del tipo de Bomba
Para la seleccion de la bomba como ya se mencioné se tiene varios modelos y tamafos,
asi como también hay equipos estandar que maneja la empresa los cuales se detallan el
Anexo 2. Con los datos anteriores ya calculados se selecciona la bomba con la eficiencia
mas alta a la capacidad calculada 4.900 Bbl, se escoge la bomba Serie 400 para un Csg
de 2 7/8” lo cual por el rango de operacion se determina una bomba P35 que se la puede
observar en el Anexo 3 catalogo de bombas Serie 400.
Paso 6: Tamafio Optimo de los componentes

+ Dimensionamiento de la Bomba

Para un optima seleccion, se debe tener en cuenta las limitaciones existentes.
Para realizar el calculo del numero de etapas se ubica en la curva de la bomba escogida

con el caudal que se quiere producir, ese valor se introduce en la formula del numero de

etapas:
TDH
Numero de Etapas = W
Numero de Etapas = 35312724 /1
18,6 ft

Numero de Etapas = 190 etapas
En el anexo 3 en la parte del catalogo de estandar de las bombas se observa que la
bomba serie 400- P35, alberga un maximo de 78 etapas; entonces para nuestro
requerimiento se coloca dos bombas de 78 y una de 34 dando las 190 etapas que se
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necesita. Luego de haber decidido el numero de etapas se calcula el total de potencia
que requiere, con la ecuacion:
BHP = Total de etapas x BHP por etapas x SG,,
BHP =190x 0,85 x 0,871
BHP = 140,667 HP
+ Gas Separador
Para determinar este componente de igual manera que las bombas se tiene tipos
estandares mostrados en el cuadro 3.9, igual para el Intake en el cuadro 3.10.

Tabla 3.9: Estandar - gas separador

GASSEP GRSHG6BAR 2 STD Gas Sep. | Single 513
GAS SEP GRSXH6BAR 2 X Gas Sep. | Single 513
GASSEP FRSHEBAR 2 STD Gas Sep. | Single 400
GAS SEP FRSXH6BAR 2 X Gas Sep. | Single 400
GAS SEP FRSH6BAR HV STD Gas Sep. | Single | 400HV

Fuente: Departamento de Aplicaciones CTL — Baker Hughes
En el catalogo del Anexo 4 escoge el separador de gas o Intake se toma en cuenta el
tipo de bomba y el I.D de la carcasa “Housing”.
Tabla 3.10: Estandar - Intake

INTK GPINTAR H6 WC STD | Intake Single 513
INTK GPINTXAR H6 X Intake Single 513
INTK 400PINTSSD H6 STD_PNT STD | Intake Single 400
INTK 400PINTXSSD FER H6 NO_PNT X Intake Single 400
INTAKE 400PHVINTXSSD FER H6 STD_PNT| X Intake Single  |400HV
INTK HPINTARX/GSEAL WC HV STD | Intake Single 675
INTK HPINTAR/GSEAL WC HV X Intake Single 675
INTK HPINTAR /HSEAL WC HV STD | Intake [for Vanguard| VC

Fuente: Departamento de Aplicaciones CTL — Baker Hughes
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+ Sello
Para la seleccion del sello:
Por lo general, la serie del sello es el mismo que la de la bomba.
Con la diferencia que en este caso se utiliza una serie 400 sello “H6HLL”.
Se tienen un estandar, que se encuentra en la tabla 3.11.
Tabla 3.11: Estandar - Sellos

SEAL GSC3 UT H6 PFSA HL CL6 STD | Seal | Upper 513
SEAL GSB3 LT FER HL SSCV H6 AB PFSA STD | Seal |Lower 513
SEAL GSC3 XUT H6 PFSA HL CL6 X | Seal |Upper 513
SEAL GSB3 XLT FERHL SSCVH6 ABPFSACL6 | X | Seal |Lower 513
SEAL FSC3 HL G PFS H6 STD | Seal | Upper 400
SEAL FSB3 LT AB H6 CL6 STD | Seal |Lower 400
SEAL FST3XH6GHLPFS X | Seal |Tandem 400
SEAL GSB3DB UT 1.125 H6 G HL PB PFS STD | Seal |Upper | 513 - 1.125 shaft
SEAL GSB3DB LT 1.125H6 GEHL TLPBPFS | STD | Seal |Low er| 513 -1.125 shaft
SEAL GSB3X DB UT CL5 1.125 H6 PFS PB X | Seal | Upper |513-1.125 shaft
SEAL GSB3X DB LT CL5 1.125 H6 EHL TL PB X | Seal |Low er|513-1.125 shaft
SEAL HSB4DB UT SSCV CUW DS MS INV SB/SB| STD | Seal | Upper 675
SEAL HSB4DB LT SSCV CUW MS INV SB/SB STD | Seal |Lower 675

Fuente: Departamento de Aplicaciones CTL — Baker Hughes

+ Motor
Se tiene motores estandares los cuales se les observa en el Anexo 5.
Para él pozo “HSR-X1" se escoge un motor serie 450, con 216 HP / 1540 V / 90 A del
catalogo del Anexo 6. (Ver Anexo 6)
Paso 7: Cable Eléctrico
Se tiene cable plano como redondo Anexo 7, el cual se definira dependiendo de las
necesidades de cada pozo.

Los tipos de cables se nuestra en la tabla 3.12:
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Tabla 3.12: Tipos de cables

4SOLBC 5KV 90 LD B GAL .3 G F3/8" CAP |Galv Armor| Cable | Flat w ith Cap 4
2SOLBC 5KV 90 LD B G .3 G F 3/8CAP Galv Armor| Cable | Flat with Cap 2
1SOL 5KV 90 LD B GAL .3 GAL F 3/8CAP  |Galv Armor| Cable | Flat with Cap 1
1SOLBC 5KV 90 LD B GAL F Galv Armor| Cable Flat 1
2/0STRBC 5KV H90 LD B GAL F COMPACT ST|Galv Armor| Cable Flat 2/0
1SOL 5KV 90 LD B GAL 2x 3/8"CAP Galv Armor| Cable |Fatwith Cap x 2 1

Fuente: Departamento de Aplicaciones CTL — Baker Hughes
Tamano de cable: Para este caso cable # 1 AWG
Tipo de Cable: Se usara cable plano debido al estrecho 1.D. de la tuberia.
Longitud del cable: la profundidad que se encontrara el sistema Zeitecs para la conexion
del cable es de 7250” mas 120 ft de cable para realizar las conexiones de superficie sera
igual a 7340 ft de cable que se necesitara.
Paso 8: Equipo y Accesorio o Miscelaneos:
Los accesorios adicionales sera el equipo Zeitecs serie 550.
Serie Shuttle 550
La serie Shuttle 550 esta disefiada para la recuperacion y redistribucion de un sistema
BES estandar de serie 400/450/456 (o menor).
Los componentes permanentes consisten del tubing, cable, penetrator can, y soporte
para el fondo del pozo, mientras que los componentes recuperables consisten en el
sistema BES con conectores electro-mecanicos que se pueden correr dentro del tubing
para acoplarse a la estacion en el fondo de pozo.
Paso 9: Accesorios de Superficie para la BES
Para este caso tenemos un transformador reductor, y un transformador elevador. Para
saber la potencia del variador a usar se lo calcula de siguiente manera:

ECUACION 4.29: Potencia del variador
1,732 x Vyy x Ay
1000
1,732 x 1540 x 90
1000

Potenciaygrigaor = 240,055 kva

Potenciaygrigaor =

Potenciaygrigaor =
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Segun el catalogo del anexo 8 de variadores se escoge el que mas cercano este a este
valor por lo que se escoge un variador de 390 KVA de 12 pulsos.
3.2.2.3.2. Calculo manual en el pozo “HRS-4”
Dada la explicacion detallada anteriormente, se resumira los pasos a seguir en los pozos
seleccionados.
Paso 1: Datos Basicos del pozo “HRS-4”
En la tabla 3.13, se da a conocer los datos basicos del pozo “HSR-4” que han sido
proporcionados por la empresa operadora de dicho pozo.

Tabla 3.13: Datos del pozo "HRS-4"

Caudal de produccion (Q) 1.435 Bbl
Corte de agua 20%
Presién de fondo fluyente 2.495 Psi
Presion Estatica 2.940 Psi
Temperatura de fondo 230 F
Presion del tubing 530 Psi
Presion del caising 290 Psi
Datum Point 7.860 ft
GOR 115 scf/ STB
Longitud del tubing 2.075 ft
Potencia por etapa 0,83 hp
Profundidad de perforacion 9.957 ft
Profundidad de asentamiento 6,440 ft
Head/Stage 18,6 ft
Gravedad especifica del agua 1,05
Gravedad especifica del petroleo / API (Yo) | 28
Gravedad especifica del gas (YQ) 0,83
Presion de burbuja 480 Psi

Fuente: YPFB Chaco
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Paso 2: Capacidad de Produccién
Célculo del IP

q

Pr - ow
1.435

= 2.940 — 2.495

IP = 3,225 Bbl/Psi
Ahora se procede a calcular la produccion.

IP =

IP

G P
Qmax = 3,225 x 2.940
Qmax = 9.481,5 Bbl

Procedemos al calculo de la nueva presion de flujo de pozo a la tasa de produccion
deseada:

Qq
AT
T 5.050
YaE s 3225

ow = 1.374,108 Psi
Paso 3: Calculo de Gas

Pb 100,00125xAP1 1,2048
s = Yo (E " 100-00091xT )

Ry = 0,82.(

480 10900125x 28 1,2048
18 '100.00091x23o>

Ry = 26,413 scf /stb
Célculo el Factor Volumétrico del gas:

504xZxT
Se asume z = 0,85 y se reemplaza:

_5,04x0,85x(230 + 460)
B 2.495

)
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By = 1,185 BBL/MMCF
Luego el Factor volumétrico del petréleo:
Bo = 0,972 + 0,000147 . F1175
Se realiza el célculo previo del factor adimensional” F”:

F = [RS . ()’:—i)osl +(1,25.7)

De la ecuacion del °API:

APl = iy 131,5
Yo
Despejando y,:
141,5
fo = api+131.9
141,5
Yol 25 0ABTS
¥, = 0,890
Reemplazando datos para hallar “F”:
F = 1115 .x(ﬁ)o'sl + (1,25 x 230)
0,890
F = 398,556

Se reemplaza en la ecuacion para hallar Sy:
Bo = 0,972 4+ [0,000147 . F173]

Bo = 0,972 + [0,000147 . x(398,556175)]
Bbl reser
Bo = 1,139 W
Luego se determina el volumen total de los fluidos y el porcentaje de gas libre en la
entrada de la bomba. Usando el GOR que esta produciendo y el volumen deseado de
petroleo, se determina el volumen total de gas (Tc):

Q,x 0,25 x GOR

T,
G 1.000

_ 5.050 x 0,25 x 115
¢~ 1.000
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T, = 145,188 MCF

Calculo del Sc:

5. = deRs

¢~ 1.000
o - 5.050 x 0,25 x 26,413
¢~ 1.000

S = 33,346 MCF
Se calcula Fg:
Fe =T, — Sg
F; = 145,188 MCF — 33,346 MCF
F, = 111,842 MCF
Se calcula el volumen de petréleo (Vo) a la entrada de la bomba con la igualdad dada:
Vo = Qa x B,
Vo = 5.050x 1,135
Vo = 5.731,75 Bbl
El calculo del volumen libre de gas (Vg), en la entrada de la bomba.
Vg = Fs x By
V; = 111,842 x 1,185
V; = 132,533 Bbl
Calculo del volumen del agua (Vw) en la entrada de la bomba.
V, = Total del fluido x % Agua
1, = 5050 Bbl x 20 %
I, = 1010 Bbl
El Volumen total (Vi) de petréleo, agua, gas en la entrada de la bomba sera:
Vi=Vo+ V;+ 1,
V, = (5.731,75 + 132,533 + 1010) Bbl
V, = 6.874,283 Bbl

El porcentaje de gas libre que tendremos presente en la entrada de la bomba sera:

Vs
% Gas Libre = V. x 100

t
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132,533
6.874,283

% Gas Libre = 6 %

% Gas Libre = 100

Paso 4: Calculo del THD
THD = H; + F, + Py
Para esto se calcula Ha:
PIP x 2,31 ft/psi
14

H; = Pump depth —

Entonces se halla el PIP:
(Profundidad de perforacion — Profundidad asentado) * 0,433)
Yg
(9.957 — 6.440)ft * 0,433 psi/ft
1,38
PIP = 1.383,423 PSI

PIP = P, —

PIP = 2.495 psi —

Se reemplaza el valor obtenido y se halla Ha:

1.383,423 x 2,31 ft/psi
0,890

H; = 2.859,318 ft

[{n )

Para el calculo de la pérdida de Friccion el factor “x” se lo determina de la grafica 3.3

H, = 6450 —

usando el dato de Tien:

Ft ¥ X X Tlen

1000~ 1.000

So=X0 i

Fe = 1000% 1000
F, = 0,073 ft

Calculo para la presion de descarga:
Pcabeza x 2,31 ft/psi
a= GE
290 x 2,31 ft/psi
a= 0,890
P; = 752,697 ft
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Por lo tanto, se reemplaza en la ecuacion del TDH:
THD = 2.859,318 ft + 0,073 ft + 752,697 ft
THD = 3.612,088 ft
Paso 5: Seleccién del tipo de Bomba
Para la seleccion de la bomba se observa en el Anexo 2, un listado de equipos estandar
g de la bomba a seleccionar.
Con los datos calculados se selecciona la bomba con la eficiencia mas alta a la capacidad
calculada, se escoge la bomba Serie 400 para un Csg de 2 7/8” lo cual por el rango de
operacion se determina una bomba P30 la cual se la puede observar en el Anexo 3
catalogo de bombas Serie 400.
Paso 6: Tamafo Optimo de los componentes
+ Dimensionamiento de la Bomba
Para un optima seleccion, se debe tener en cuenta las limitaciones existentes.
Para realizar el calculo del numero de etapas se ubica en la curva de la bomba escogida

con el caudal que se quiere producir, ese valor se introduce en la formula.

TDH
Numero de Etapas = W
3.612,088 ft
Numero de Etapas = Tw

Numero de Etapas = 195 etapas

En el anexo en la parte del catalogo de estandar de las bombas se observa que la bomba
serie 400- P75, alberga un maximo de 78 etapas para nuestro requerimiento se coloca
dos bombas de 78 y una de 39 dando las 195 etapas que se necesita.
Luego de haber decidido el numero de etapas se calcula el total de potencia que requiere,
como se muestra a continuacion:

BHP = Total de etapas x BHP por etapas x SG,,

BHP =195 x 0,83 hp/etapa x 0,890
BHP = 144,046 HP
+ Gas Separador

También en el catélogo del Anexo 4 se selecciona el separador de gas o Intek.
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Se toma en cuenta el tipo de bomba y el I.D de la carcasa “Housing” para la seleccién
del mismo.
Se escogio INTK 400 INTK FPINTXARHS5, del Anexo 4.

+ Sello
Normalmente la serie del sello es la misma que la de la bomba. Pero en este caso se
utiliza una serie 400 sello “FSTX3HLGFER”.

+ Motor
Se tiene motores estandares los cuales se les observa en el Anexo 5.
Para el pozo “HSR-4” se selecciono:
Un motor Serie 450 “MSP1-H”, con 216 HP / 1540 V / 90 A del catalogo del Anexo 6. (Ver
Anexo 6)
Paso 7: Cable Eléctrico
Se tiene cable plano como redondo Anexo 7, el cual se definira dependiendo de las
necesidades de cada pozo.
Para el tipo de cable seleccionado se tiene:
Tamafio de cable: Para este caso cable # 1 AWG con CAPILAR 3/8.
Tipo de Cable: Cable plano.
Paso 8: Equipo y Accesorio o Miscelaneos:
Los accesorios adicionales sera el equipo Zeitecs serie 550. Serie Shuttle 550
Paso 9: Accesorios de Superficie para la BES
Para saber la potencia del variador a usar se lo calcula con la siguiente ecuacion:
1,732 x Vyy x Ay

1000

1,732 x 1540 x 90
1000

Potenciay grigaor = 240,055 kva
3.2.2.3.3. Calculo manual del pozo “XSR6”

Para el ultimo pozo en estudio, se realizara los pasos a seguir de manera general, y al

Potenciaygriggor =

Potenciayarigaor =

final se realiza un cuadro resumen con los resultados obtenidos para cada pozo.A
continuacion, se realizaran los 9 pasos a seguir para el calculo de los parametros

necesarios para el disefio del equipo BES con Zeitecs en dicho pozo.
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Paso 1: Datos Basicos del pozo “XSR6”
En la tabla 3.13, se da a conocer los datos basicos del pozo “HSR-4” que han sido
proporcionados por la empresa operadora de dicho pozo.

Tabla 3.14: Datos del pozo "XSR6"

Caudal de produccion (Q) 2650 Bbl
Corte de agua 80%
Presién de fondo fluyente 2.120 Psi
Presion Estatica 3.070 Psi
Temperatura de fondo 210 F
Presién del tubing 290 Psi
Presion del caising 80 Psi
Datum Point 7.760 ft
GOR 140 scf/ STB
Longitud del tubing 2.080 ft
Potencia por etapa 0.84 hp
Profundidad de perforacion 9.940 ft
Profundidad de asentamiento 6.490 ft
Head / Stage 18,6 ft
Gravedad especifica del agua 1,04
Gravedad especifica del petroleo / API (Yo) |22
Gravedad especifica del gas (YQ) 0,90
Presién de burbuja 500 PSI

Fuente: YPFB Chaco
Paso 2: Capacidad de Produccion:
Calculo del IP
_ 1
B — Py
2.650
~ 3.070 — 2.120

IP =

IP
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Bbl
IP = 2,790 —
Psi

Se calcula el Q,,4x:
Qmax = IP x P,

Qmax = 2,790 x 3.070
Qmax = 8.563,684 Bbl

Procedemos al calculo de la nueva presion de flujo de pozo a la tasa de produccion

deseada:
Qq
ow =B = ﬁ
. = 30702274
T 2,790

P,; = 1.173,943 Psi

Paso 3: Calculo de Gas Libre

P, 10000125 x AP1>1'2048

Rs = 4 (1_8 *7100.00091xT

18 7 100.00091x210

500 10000125 x 22\ 1,2048
RS = 0’ < >

Rg = 31,369 scf /stb
Calculo el Factor Volumétrico del gas:
B 504xZxT
g5 P
Se asume z = 0.85 y reemplaza:

_ 5,04x0,85x(210 + 460)
g 2120
B, = 1,354 BBL/MMCF

Luego el Factor volumétrico del petréleo:

Bo = 0,972 + 0,000147 . F1175
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Se realiza el calculo primero “F”:

F= [RS . ();—9)05] +(1,25.7T)

0

De la ecuacion del °API:

141,
API = —131,5
Yo
Despejando y,:
s 141,5
Yo = API + 1315
141,5
W 271 1384
Yo = 0,922
Reemplazando datos:
F = |140 (0’90 )0'5 + (1,25 x210)
- *\0,922 (&
F = 400,820

Reemplazando:
Bo = 0,972 +[0,000147 . F*17°]

Bo = 0,972 + [0,000147 . x(400,820%175)]
Bbl reser
Bo = 1,140 W
Luego se determina el volumen total de los fluidos y el porcentaje de gas libre en la
entrada de la bomba.
Usando el GOR que esta produciendo, y el volumen deseado de petroleo, se determina

el volumen total de gas (Tg):

_ QqxGOR
&7 1000

_— 5.290 x 0,25 x 140
¢~ 1000
T, = 185,15 MCF
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Calculo el Sa:

S, = Qa x Ry
1000
5290 x 0,25 x 31,369
¢ 1000

S¢ = 41,486 MCF
La diferencia representa el volumen de gas libre (Fg) liberado de la solucion por la
disminucién de la presion desde el punto de burbuja (Py) a la presidon de entrada de la

bomba.
Eia s S
F; = 185,15 MCF — 41,486 MCF

F; = 143,664 MCF

Se calcula el volumen de petroleo (Vo) a la entrada de la bomba:
Vo =Qa x B,
Vo = 5.290 x 1,140
Vo = 6.030,6 Bbl
El calculo del volumen libre de gas (Vg), en la entrada de la bomba, por ser pozo nuevo
el Fg = 0 por lo tanto no se tendra gas liberado.
Vo = Fs x By
V; = 143,664 x 1,354
V; = 194,521 Bbl
Calculo del volumen del agua (Vw) en la entrada de la bomba.
V,, = Total del fluido x % Agua
1, =5.290x 80 %
, = 4.232 Bbl

El Volumen total (Vt) de petréleo, agua, gas en la entrada de la bomba sera:

Vi=Vo+Vy+V,

V:; = (6.030,6 + 194,521 + 4.232) BPD
V: =10.457,121 Bbl
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El porcentaje de gas libre que tendremos presente en la entrada de la bomba sera:

, Z
% Gas Libre = V. x 100

t
194521
10457121 ©

% Gas Libre = 3 %

% Gas Libre = 100

Paso 4: Calculo del TDH
THD = H; + F, + Py
Se calcula Ha:
PIP x 2,31 ft/psi
Yo

H; = Pump depth —

Previamente se halla la Presion del Intake:
(Profundidad de perforacion — Profundidad asentado) * 0,433)
Yg
(9.940 — 6.490)ft = 0,433 psi/ft
1,38
PIP = 1.017,5 PSI

PIP = P, —

PIP = 2100 psi —

Una vez obtenido el valor de la PIP, se reemplaza para hallar la Hq:

1.017,5 x 2,31 ft/psi
0,922
H; = 3.940,732 ft

[{pnt

Célculo de la pérdida de Friccion el factor “x” se lo determina de la grafica 3.3:

H, = 6.490 —

Ft 2 X X Tlen

1.000 * 1.000

60 2080

Fe = 1000* 000
F, = 0,125 ft

Calculo para la presion de descarga:

_ Pcabeza x 2,31 ft/psi
a" GE,
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_ 80x 231 ft/psi
a= 0,922

P, = 200,434 ft

Por lo tanto, el TDH:
THD = 3940,732 ft + 0,125 ft + 200,434 ft
THD = 4141,291 ft
Paso 5: Seleccion del tipo de Bomba
Se selecciona la bomba con la eficiencia mas alta a la capacidad calculada, se escoge
la bomba Serie 400 — 78 stg, lo cual por el rango de operacion se determina una bomba
P35 SXDH6-X la cual se la puede observar en el Anexo 3 catalogo de bombas Serie 400.
Paso 6: Tamafio Optimo de los componentes
+ Dimensionamiento de la Bomba
Para un optima seleccion, se debe tener en cuenta las limitaciones existentes.
Para realizar el calculo del numero de etapas se ubica en la curva de la bomba escogida

con el caudal que se quiere producir, ese valor se introduce en la formula del nimero de

etapas:
TDH
Numero de Etapas = W
Numero de Etapas = w
18,6 ft

Numero de Etapas = 223 etapas

En el anexo en la parte del catalogo de estandar de las bombas se observa que la bomba
serie 400- P35, alberga un maximo de 78 etapas para nuestro requerimiento se coloca
dos bombas de 78 y una de 67 dando las 223 etapas que se necesita.
Luego de haber decidido el numero de etapas se calcula el total de potencia que requiere:

BHP = Total de etapas x BHP por etapas x SG,,

BHP = 223 x 0,84 hp/etapa x 0,922
BHP = 172,709 HP
+ Gas Separador

En el catalogo del Anexo 4 escoge el separador de gas o Intek se toma en cuenta el
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Tipo de bomba y el I.D de la carcasa “Housing”. Se escogié INTK 400 PINTXS SDHV
FER.

+ Sello
Normalmente la serie del sello es la misma que la de la bomba, en este caso se utiliza
una serie 400 sello “FSB3XH6GLHLPFS”.

+ Motor
Se tiene motores estandares los cuales se les observa en el Anexo 5. Para él pozo “B”
se escoge un motor serie 450 “MSP1UX”, con 216 HP / 1540 V / 90 A del catalogo del
Anexo 6.
Paso 7: Cable Eléctrico
Se tiene cable plano como redondo Anexo 7, el cual se definira dependiendo de las
necesidades de cada pozo.
Tamano de cable: Para este caso cable # 2 AWG con CAPILAR 3/8.
Tipo de Cable: Cable plano.
Paso 8: Equipo y Accesorio o Miscelaneos:
Los accesorios adicionales sera el equipo Zeitecs serie 550. Serie Shuttle 550

Paso 9: Accesorios de Superficie para la BES

Para saber la potencia del variador a usar se lo calcula de siguiente manera:

1,732 x Vyy x Ay
1000

Potenciaygariggor =

1,732 x 1540 x 90
1000

Potenciaygrigagor =

Potenciay griaaor = 240,055 kva

El mas cercano es un variador de 390 kva.
3.2.2.4. Cuadro resumen de los resultados obtenidos de los 3 pozos analizados
A continuacién, se presenta un resumen de los datos recopilados de los calculos de cada
pozo y con sus respectivos arreglos. Un dato llamativo de este cuadro es que el Q¢ mas
bajo es el del primer pozo HRS — X1. De la misma manera se realiza un analisis
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comparativo con las demas caracteristicas.

Tabla 3.15: Resumen de los resultados obtenidos

4.900 Bbl 5.050 Bbl 5.290 Bbl

3531,2724 ft 3612,088 ft 4141,291 ft

CENTURION Serie 400, 72 stgs CENTURION Serie 400 PMP — P5, 78 stgs SXD XH6 | CENTURION Serie400-78 stgs P35 SXDH6-X
INTAKE 400PHVINTXSSD FER H6 INTK 400 INTK FPINTXARH6 INTK 400 PINTXS SDHV FER

400 SEAL FSTX3HLGFER 400 SEAL “FSTX3HLGFER”. 400 SEAL FSB3XHBGLHLPFS

MTR 450 MSP1X-U 216 MTR 450 “MSP1-H 216 MTR 450 “MSP1UX

CABLE PLANO # 1AWG CAPILAR CABLE PLANO # 1 AWG con CAPILAR 3/8. CABLE PLANO # 2 AWG con CAPILAR 3/8
Zeitecs serie 550. Serie Shuttle 550 | Zeitecs serie 550. Serie Shuttle 550 Zeitecs serie 550. Serie Shuttle 550

Fuente: Elaboracién propia, en base a los datos proporcionados por la empresa YPFB Chaco y

Baker Hughes.
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CAPITULO IV: ANALISIS ECONOMICO

4.1. Introduccién

Después de haber realizado los calculos en los pozos del campo Humberto Suarez Roca,
en este capitulo se ejecutara el analisis econdomico para aplicar el sistema Bombeo
electrosumergible con Zeitecs en los pozos estudiados en el Capitulo lll.

Ademas, también se analiza la inversion, ingreso, egresos, flujos de caja, regalias,
impuesto a los hidrocarburos, VAN (valor actual neto), TIR (tasa interna de retorno), asi

como la PRI (Periodo de Recuperacion de Inversion).

4.2. Analisis Técnico

En el campo Humberto Suarez Roca, los pozos HRS-X1, HRS-4 y XSR6 son bajos en
produccion, pero aun asi tienen las caracteristicas adecuadas para implementar el
Sistema de Levantamiento Artificial Bombeo Electrosumergible con Zeitecs. Entre esas
caracteristicas se tiene: el rango de profundidad, la relaciéon Gas-Petroleo (GOR)

admisible y entre otras descritas a detalle en el Capitulo .

4.3. Analisis Econémico

El objeto de la evaluacion econdmica del presente estudio, se centra en determinar
mediante un analisis, si el proyecto es factible; tal y como lo indica el mismo titulo.
Ademas de cuantificar cual es el beneficio econdémico que genera el mismo en caso de

ser implementado.

El estudio econdmico se basa principalmente, en el Analisis de Inversiones, Ingresos,
Egresos, Valor Actual Neto o Valor Presente Neto (VAN o VPN), Tasa Interna de Retorno
(TIR), siendo estos los mas empleados y flexibles para la evaluacién de proyectos. Estos

metodos permiten determinar la viabilidad de un proyecto.

4.3.1. Criterios para la evaluacion econdmica

4.3.1.1. Valor actual Neto (VAN o VPN)

Es también nombrado como Valor Presente Neto (V.P.N), es la suma algebraica de los
valores actualizados de cada uno de los flujos netos de caja asociados a un proyecto.
Descuenta una tasa o tipo de interés igual para todo el tiempo de vida del proyecto.

La formula matematica que permite calcular el Valor Actual Neto (VAN) es la siguiente:
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ECUACION 4.1: Valor Actual Neto (VAN)

Donde:

FNC,: Flujo de caja en el periodo k.
k: periodo en evaluacion
i: tasa de actualizacion o descuento

En la “Tabla 4.1” se indica los principales criterios de aceptacion que se emplean para la
evaluacion econdmica mediante la implementacién del VAN:
Tabla 4.1. Criterios de Aceptaciéon del VAN (Valor Actual Neto)

Al efectuarse la inversion, se El proyecto es
VAN > 0 proc.lucwa ganancias ”por aceptado
encima de la rentabilidad
exigida.
Al efectuarse la inversion, no ,
se producira ganancias, pero El proyecto podria
VAN =0 P 9 > Pe X aceptarse o
tampoco se producira
.y . rechazarse.
pérdidas de capital.
Al efectuarse la inversion,
esta no sera capaz de
VAN < 0 proc.iucw ganancias A por El proyecto es
encima de la rentabilidad rechazado.
exigida, o sea pérdida de
capital.

Fuente: Wikipedia La Enciclopedia Libre — Valor Actual Neto
4.3.1.2. Tasa Interna de Retorno (TIR).

Es también conocida: Tasa Interna de Rendimiento, es la medida mas adecuada de la
rentabilidad de un proyecto. La tasa interna de retorno de un proyecto se obtiene cuando
el Valor Actual Neto es igual a cero; es decir, para hallar el TIR de un proyecto hay que
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llevar los valores del flujo de caja al punto cero (para distintos intereses) con el propésito
de obtener un TIR favorable.
La formula que permite calcular la Tasa Interna de Retorno es:

ECUACION 4.2.: Tasa Interna de Retorno (TIR)

VAN = Z FNC,
(1+TIRk '°
Donde:

I,: Inversion a realizarse en el periodo "cero" (Inversion inicial)
FNC,: Flujo neto de caja
k: Periodo de analisis

En la “Tabla 4.2.” se indica los principales criterios de aceptacion que se emplean para

la evaluacién econémica mediante la implementacion del TIR:

Tabla 4.2: Criterios de Aceptacion del TIR (Tasa Interna de Retorno)

TIR>i El proyecto es rentable y aceptado

TIR <i El proyecto no es rentable

Fuente: Wikipedia La Enciclopedia Libre — Valor Actual Neto.
4.3.1.3. Periodo de Recuperacion de la Inversiéon (PRI).

Es aquel instrumento que permite medir el plazo de tiempo que se requiere para que los
flujos netos de efectivo de una inversion recuperen su costo o inversion inicial.

Lo que las empresas desean frecuentemente es que el desembolso realizado en
cualquier proyecto sea recuperado dentro de cierto periodo maximo de tiempo, asimismo
el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PIR) se determina contando el numero de
afnos (o meses), que han de transcurrir para que la acumulacién de los flujos de tesoreria

previstos iguale a la inversion inicial. Entonces, se calcula el tiempo especificamente
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meses dentro del primer afio, que se requiere para que la sumatoria de flujos por mes
igualen la inversidn realizada al inicio del presente proyecto.

Los resultados obtenidos de la sumatoria de flujos de caja, se tabulan para una mejor
apreciacion del tiempo en que se recuperara la inversion inicial, asi como también para
graficarlo como se muestra de manera general en la figura 4.1:

Figura 4.1. Periodo de la Recuperacion de la Inversion.

Periodo de
Recuperacion

*IIII

$
FLUJO ACUMULADO
r

Fuww Operacion

Fuente: Evaluacion Economica Financiera— Periodo de la Recuperacion de la Inversion
(PRI) - Wikipedia La Enciclopedia Libre

4.3.2. Fundamentos Considerados en el Analisis Econémico.

En el analisis econdmico que se va a presentar sera en base a la produccién de petroleo
que se pretende producir en los pozos seleccionados.

4.3.2.1. Regalias.

Se define la regalia como una contrapresion econémica de propiedad del Estado que se
causa por la explotacion de un recurso natural no renovable, el cual esta contrapresion
economica esta establecida por ley.

En Bolivia por la “Ley 3058, LEY DE HIDROCARBUROS?”, el cual en su articulo 52, que
se detalla en el anexo 8.

4.3.2.2. Impuesto Directo a los Hidrocarburos.

El Impuesto Directo a los Hidrocarburos IDH se aplica a personas naturales o juridicas,
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publicas o privadas que exploten hidrocarburos en cualquier lugar del pais, el cual en
este caso esta regido por la siguiente Ley 3058, LEY DE HIDROCARBUROS?”, el cual en

su articulo 52 y 57, que se detalla en el anexo 9.

4.3.3. Analisis Inversion

Es el monto que se va a gastar para implementar el nuevo sistema Bombeo
electrosumergible con Zeitecs en los pozos seleccionados. Los costos expuestos a
continuacion es informacion obtenida de Baker Hughes.

Tabla 4.3: Precios bombas y accesorios Sistema BES con Zeitecs

Pump PMP 400PMXHVSXD 078 P35 H6 FER STD_PNT $ | 28.313,92
Pump PMP 400PMXHVSXD 078 P35 H6 FER STD_PNT S | 28.313,92
Pump PMP 400PMXHVSXD 034 P35 H6 FER STD_PNT $ | 15.466,60
Intake INTK 400PINTSSD H6 STD_PNT S 834,8
Seal SEAL GSB3 XLT FER HL SSCV H6 AB PFSA CL6 $ 6.273,01
Motor MTR 450MSP1X 216/1540/90 24R 180/1283/90 S | 34.178,23
Motor MTR 450MSP1X 216/1540/90 24R 180/1283/90 S | 34.178,23
Sensor | WELLLFTH, MGU & TC $ | 23.990,69
Descarga | DSCHG B/O PMP 400 2.38X8 EUE 416SS S 126,62
Cable 1SOL 5KV 90 LD B GAL .3 GAL F3/8" TUBE 6475 ft $ | 61.059,25
Sensor

Zeitecs ’ 200.000,00
Zeitecs 5

TOTAL 432.735,27

Fuente: Baker Hughes

Tal y como se ve en el cuadro 4.3, el sistema Zeitecs es costoso. Este aumento de costo
a invertir se debe a que, al ser una nueva tecnologia sus partes y accesorios tendran un
valor adicional si comparamos con el sistema Bombeo electrosumergible convencional.
Hay que tener en cuenta que el valor del Zeitecs sera constante porque se determind
que se empleara la instalacion Serie Zeitecs Shuttle 550; en cambio el valor del sistema

Bombeo electrosumergible convencional varia con la cantidad de fluido a producirse, ya
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que hay equipos q varian en los pozos como se pudo observar en el capitulo aplicativo
en la parte de calculos.

4.3.2.1.1. Costos de trabajo de Mantenimiento

Un momento clave al momento de realizar la evaluacion econémica es en el momento
donde el pozo necesita reacondicionamiento, es ahi donde se nota el ahorro y la

viabilidad de la nueva tecnologia Zeitecs, demostrado en la tabla 4 .4.

Tabla 4.4: Costos de Mantenimiento y Operacién

RIG Mobilization 60,000 60000
WO RIG costo/mes 36,000 36,300
WO Days 5 1
Crane & Wireline costo/mes 339,600
Associate cost 100,000 600,000
Supervision 1.500,00 1.500,00
Evaluacion BH 2.000,00 2.000,00
Contingencias (+/- 10%) 3.000,00 3.000,00
TOTAL 8045,000 7.536,900

Fuente: Baker Hughes

En el costo de energia de la tabla 4.5 se denota un ahorro extra.

Tabla 4.5: Costo de energia

Consumo (Kwhats) 225 213
Costo/Hora de (Kwhats) $0,14 $0,14
Costo/Mes (Kwhats) $ 0,02 $0,02
Costo/Trimestre (Kwhats) $ 0,07 $ 0,06
TOTAL $us 225,23 $us 213,22

Fuente: Baker Hughes

4.3.2.2. Evaluacion econémica del proyecto

Para este analisis, se realizara con los datos obtenidos del pozo “HSR-X1". Esto debido
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a que, de los pozos analizados, este es el de menor produccion deseada. Ademas, que
este analisis se realiza calculando el 1 afio de produccion.

4.3.2.2.1. Ingresos

El barril de petroleo se encuentra estimado en 31,1609 USD/Bbl (mayo 2021).

Entonces, como se mencion6 tomamos de dato base el caudal deseado que se obtendra

al aplicar BES con Zeitecs en el pozo HRS-X1, dicho caudal vale 4.900 Bbl

+ El caudal mensual de bbl se multiplica por el valor en $us del bbl de petroleo. Y

de esa manera se obtiene el ingreso por mes:

| =4.900 bbl 31,1609 Sus
ngreso = 4. es x 31, bbl

$us
Ingreso = 152.688,410 —
mes

Se sabe que el caudal de produccion varia con el tiempo, ya que el pozo declina. Para
calcular la variacion de dicho caudal se hara uso de la ecuacion de declinacion

exponencial:
—Dx*t

q=4qg;*e
Donde:

q: caudal esperado

q;: caudal inicial
D: porcentaje de declinacion del campo, 8% anual y 0.5% mensual.

t: tiempo en que se desea calcular el nuevo caudal

Reemplazando datos para el 1er mes:
q = 4.900 * ¢~0:005+1

q = 4.875,561 bbl

Para el segundo mes hasta el doceavo, hacemos el calculo en tablas, obteniendo asi la

declinacién del pozo por meses en un afno:
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Tabla 4.6: Declinacion del pozo

4.900,000 | 0,005 1 4.875,561
4.900,000 | 0,005 2 4.851,244
4.900,000 | 0,005 3 4.827,048
4.900,000 | 0,005 4 4.802,973
4.900,000 | 0,005 5 4.779,018
4.900,000 | 0,005 6 4.755,183
4.900,000 | 0,005 7 4.731,466
4.900,000 | 0,005 8 4.707,868
4.900,000 | 0,005 9 4.684,388
4.900,000 | 0,005 10 4.661,024
4.900,000 | 0,005 11 4.637,777
4.900,000 | 0,005 12 4.614,646

Fuente: Elaboracién propia, en base a los datos obtenidos por YPFB Chaco

al inicio de este subtitulo. A continuacién, se resume ese proceso en una tabla:

Tabla 4.7: Ingresos

4.900,000 152.688,410
1 4.875,561 151.926,873
2 4.851,244 151.169,135
3 4.827,049 150.415,176
4 4.802,973 149.664,977
5 4.779,019 148.918,520
6 4.755,183 148.175,786
7 4.731,467 147.436,756
8 4.707,868 146.701,412

Con los datos obtenidos de la declinacion por meses durante un afio de produccion se

multiplica el caudal por el precio del barril de petrdleo por cada caudal, como se demostrd
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9 4.684,388 145.969,735
10 4.661,024 145.241,708
11 4.637,777 144.517,312
12 4.614,646 143.796,529

Fuente: Elaboracién propia, en base a los datos obtenidos por YPFB Chaco

Una vez obtenido el ingreso por mes de petrdleo, se procede a calcular los egresos,

por regalias y mantenimiento y Operacion.

+ Egresos por Regalias 12%:
$us
Ereg = 172.891,875—— x 0,12
mes

$us
Ereg = 18322,609 @

+ Egreso por TGN YPFB 6%:

E = 172.891,875 Sus 0,06
TGN YPFB — . , mes XU,

Sus

E = 9.161,305
TGN YPFB mes

+ Egreso por IDH 32%:

E = 172.891,875 $us 0,32
IDH = o mes XL

E = 48.860,291 $us
IDH = FEEE mes

+ Egreso por los costos reacondicionamiento y energia:
v" Reacondicionamiento:

Egresomant—op = $us 7.536,900

v' Costo energético:
Egresognerg = 213,220 Kwhats/mes x 0.02 $us/Kwhats
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Para resumir, se elaboro la tabla 4.6, donde se puede analizar la evaluacion econdmica:

Egresognerg = $us 4,26

Egreso,, ror = $us 7.536,900 + $us 4,26

Egresopp ror = 7.541,160

$us

mes

Tabla 4.8.: Evaluacion econémica del proyecto Ingresos y Egresos

0 9.161,305
1 151.926,873 | 18.231,225 | 9.115,612 | 48.616,599 | 7.541,160
2 151.169,135 | 18.140,296 | 9.070,148 | 48.374,123 |  7.541,160
3 150.415,176 | 18.049,821 | 9.024,911 | 48.132,856 | 7.541,160
4 149.664,977 | 17.959,797 | 8.979,899 | 47.892,793 | 7.541,160
5 148.918,520 | 17.870,222 | 8.935,111 | 47.653,926 | 7.541,160
6 148.175,786 | 17.781,094 | 8.890,547 | 47.416,251 | 7.541,160
7 147.436,756 | 17.692,411 | 8.846,205 | 47.179,762 | 7.541,160
8 146.701,412 | 17.604,169 | 8.802,085 | 46.944,452 |  7.541,160
9 145.969,735 | 17.516,368 | 8.758,184 | 46.710,315 | 7.541,160
10 | 145.241,708 | 17.429,005 | 8.714,503 | 46.477,347 | 7.541,160
11 144.517,312 | 17.342,077 | 8.671,039 | 46.245,540 | 7.541,160
12 | 143.796,529 | 17.255,584 | 8.627,792 | 46.014,889 | 7.542,160

Fuente: Elaboracién propia, en base a los datos proporcionados por Baker Hughes y YPFB

Chaco.
A continuacion, se halla el flujo de caja, es decir, la diferencia de los ingresos obtenidos

con respecto a los egresos por mes de la aplicacion del BES con Zeitecs.

Previo a la elaboracién de una tabla es necesario sumar los egresos de esa manera sera

directo el calculo de flujo de caja, ingreso total se tiene:

92



Para obtener el total de egresos se debe realizar la suma de todos los gastos descritos

anteriormente, como se muestra a continuacion:

$us $us $us $us
Egresoiotqr = 18.322,609——+ 9.161,305 —— + 48.860,291 — + 7.541,160 —
mes mes mes mes

Sus

+ Egreso.,, = 83.885,365 ——

Con los resultados obtenidos se calcula el flujo de caja (primero para el primer mes):

Flujo de caja = Ingreso — Egreso

$us $us
Ingreso — Egreso = 152.688,410 — — 83.885,365 —
mes mes

_ $us

Flujo = 68.803,045 —

mes

Para resumen de los calculos de los siguientes meses se presenta la tabla 4.9:

Tabla 4.9.: Evaluaciéon Econémica del Proyecto “Flujos de Caja”

[MESES|INVERSION INICIAL | INGRESOS | EGRESOS | FLUJOS |

-432.735,270
0 152.688,410 83.885,365 68.803,045
1 151.926,873 83.504,597 68.422,277
2 151.169,135 83.125,727 68.043,407
3 150.415,176 82.748,748 67.666,428
4 149.664,977 82.373,648 67.291,328
5 148.918,520 82.000,420 66.918,100
6 148.175,786 81.629,053 66.546,733
7 147.436,756 81.259,538 66.177,218
8 146.701,412 80.891,866 65.809,546
9 145.969,735 80.526,028 65.443,708
10 145.241,708 80.162,014 65.079,694
11 144.517,312 79.799,816 64.717,496
12 143.796,529 79.440,425 64.356,105

Fuente: Elaboracién propia, en base a los datos proporcionados por Baker Hughes.
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4.3.2.3. Calculo del VAN

Se hara uso de la siguiente formula detallada al inicio del capitulo presente.

VAN = FNC,
L1+ i)k
Expresada en su forma desarrollada:
Fy Fy F3 F, Fy

VAN = —I, + + + + 4o —1
Ol A+ A+ A+ (1+0)* (1+ )"

Considerando que la tasa de Interés es de 10 % anual.
Remplazando valores:

68.803,045 68.422,277 68.043,407 67.666,428

1+010)7  (1+0102 " (14010 T A +010)"
67.291,328 66.918,100 66.546,733 66.177,218 65.809,546

T a7 010° T +010° 140107 T (1+0,10)% T (1+0,10)°
65.443,708 65.079,694 64.717,496 64.356,105

T a701000 T A+0100 T A+010)2 T (1 +010)°

VAN = —432.735,27 +

Se tiene:
VAN = 43.490,48 $us

Entonces se llega a la conclusion:

4.3.2.4. Calculo del TIR (Tasa Interna de Retorno)

VAN = Z FNC,
(1L+TIR* °
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Remplazando:

68.803,045 68.422,277 68.043,407 67.666,428
A+TIR.  (A+TIRZ  A+TIR? (A +TIR)"
67.291,328 66.918,100 66.546,733 66.177,218 65.809,546
T a+riRyE T avTive T A+TIRY T A+ TIR® T A+ TIR)®
65.443,708 65.079,694 64.717,496 64.356,105
TarTRd TaATTIRT T A+ TIRE T A+ TR

VAN = —432.735,27 +

Se iguala a cero el valor del VAN, para asi calcular la TIR de la ecuacion:

68.803,045 68.422,277 68.043,407 67.666,428
A+TIR  A+TIRZ T A+TIR? T A+ TIR)®
67.291,328 66.918,100 66.546,733 66.177,218 65.809,546
T aTTIRS T a+TIRS T A+TIR T A+TIRE | (A +TIR)
65.443,708 65.079,694 64.717,496 64.356,105
TAFTIR® TATTIRE T A+ TIRE T A+ TIR)®

0 = —432.735,27 +

Despejando la TIR se tiene:

TIR =12%

Entonces se llega a la conclusién:

4.3.2.5. Calculo del Periodo de la Recuperacién de la Inversiéon (PRI).

Para este calculo se parte de la inversion inicial y los flujos de caja que se estima obtener
con la operacion del proyecto, siendo asi se cuenta el numero de anos que han de
transcurrir para que la acumulacion de los flujos de tesoreria previstos iguale a la
inversion inicial, entonces calculamos el tiempo, especificamente meses del primer ano
en que la sumatoria de flujos de caja iguale a la inversion realizada al inicio. El

procedimiento descrito se refleja en la tabla 4.8.
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Inversién: 432.735,27 $us

Tabla 4.10. Periodo de la Recuperacion de Inversiéon

0 68.803,045 68.803,045
1 68.422,277 137.225,322
2 68.043,407 205.268,729
3 67.666,428 272.935,157
4 67.291,328 340.226,485
5 66.918,100 407.144,585
6 66.546,733 473.691,318
7 66.177,218 539.868,536
8 65.809,546 605.678,082
2 65.443,708 671.121,790
10 65.079,694 736.201,484
11 64.717,496 800.918,980
12 64.356,105 865.275,085

Fuente: Elaboracién Propia, en base a los datos proporcionados por Baker Hughes.

Entonces decimos que el tiempo de recuperacion de la inversion, sera en el sexto mes,
entonces la recuperacion de la inversion sera efectiva beneficiando a la empresa
operadora en este caso “YPFB Chaco S.A.”, ya que tendra un tiempo de recobro rapido

y efectivo en la utilizacion de este sistema de levantamiento artificial.
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La tabla 4.10 se grafica en la figura 4.2:

Figura 4.2.: Periodo de la Recuperacién de Inversion.

1.000.000,000
800.000,000
600.000,000
400.000,000
200.000,000
0,000

0 2 4 6 8 10 12 14

-200.000,000

-400.000,000 °

-600.000,000

Fuente: Elaboracion propia, en base a los datos proporcionados por YPFB Chaco y Baker

Hughes.
La evaluacién econdmica utilizada, luego de haberse demostrado la viabilidad técnica de
la propuesta econdmica del proyecto demuestra resultados positivos, traducidos vy
medidos a través de los criterios de evaluacidon demostrandose la viabilidad econdémica
de aplicar la técnica del BES con Zeitecs en cuestion por lo tanto recomendandose su
recuperacion de inversion sino también demuestra un incremento en las utilidades de la
empresa a futuro. Se observa que aparte de costos de intervencién y materiales
utilizados en la técnica de BES con Zeitecs proporcionara una mejor recuperacion de la

inversion en corto plazo que los sistemas convencionales.

Si bien para la industria petrolera los beneficios econdmicos no eran muy grandes, se
debe observar que aun con la caida de Petréleo a cifras negativas de $us (Mes de junio
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de 2020) y con la abrogacién de los incentivos para campos medianos y pequefios el
cual son manejados por el siguiente decreto; Decreto Supremo N° 28984, del 22 de
diciembre de 2006. Resulta rentable la implementacién para la optimizacion de BES con
Zeitecs, entonces el presente proyecto sigue siendo muy efectivo, mas ahora que se

encuentra en ascenso el precio del barril de petroleo.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

El levantamiento artificial BES con Zeitecs, fue evaluada en este estudio, para llegar a

un aumento de produccion en los pozos y para luego poder demostrar si es factible

economicamente, llegando a concluir lo siguiente:

+*

Se hizo una descripcion general de los equipos subsuperficiales del Bombeo
Electrosumergible, para poder lograr una decision adecuada para el
dimensionamiento de los pozos.

La informacién del campo ayuda a determinar ciertos factores como el indice de
productividad y la determinacion de la bomba a emplear, el cual se requiere para
optimizar la produccion.

Con el calculo de la curva IPR, se tuvo una deduccion precisa de cuanto pueden
llegar a producir los pozos seleccionados, mediante el caudal maximo de
produccion de los pozos, siendo esta una importante referencia a la hora de
seleccionar la bomba.

La toma de decisiones para seleccionar el método artificial, se logr6 mediante un
analisis cualitativo para la seleccién del Bombeo Electrosumergible con Zeitecs,
el cual se la puede emplear también en pozos con baja productividad.

Se logro evidenciar que aplicando el Bombeo Electrosumergible con Zeitecs en el
campo Humberto Suarez Roca, se aumento la produccion de hidrocarburos
reduciendo los tiempos para alcanzar la maxima explotacioén en el pozo.
Mediante el analisis econdmico se constatd que este tipo de levantamiento
artificial Bombeo Electrosumergible con Zeitecs, resulta ser factible para su

aplicacion.

5.2. Recomendaciones

+*

Se recomienda aplicar esta técnica en pozos recién perforados, aunque esa no es
una limitante para brindar resultados positivos.

Para la parte de los calculos, se recomienda seguir paso a paso y en orden los
pasos indicados en el “capitulo 4”.

Para los calculos se recomienda usar como minimo tres decimales, para asi
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obtener mayor precision.

Para la evaluacion econdmica se recomienda que para el calculo del TIR y VAN
se realice con Excel Microsoft; para mayor precision y agilidad.

Para los accesorios se hara uso de La serie Shuttle 550 ya que esta disefiada
para la recuperacion y redistribucion de un sistema BES estandar de serie
400/450/456 (o menor).

Se recomienda tener en cuenta la diferencia de la comparacion de los egresos del
equipo BES convencional y Bes con Zeitecs. A pesar de que los egresos de la
instalacion del equipo BES con Zeitecs genera un mayor monto de inversion inicial
los costos de reacondicionamientos son constantes y Unicos; en cambio el equipo
BES convencional son costos variables y cada 6 meses.

Se recomienda tener en cuenta la diferencia de la comparacién de los ingresos
del equipo BES convencional y Bes con Zeitecs.

Se recomienda tener en cuenta el tiempo de recuperacion de inversion.
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ANEXOS

Anexo 1 D.S. 24335 Reglamento Ambiental del Sector Hidrocarburo (Articulos del
44 al 51)
CAPITULO Il

DE LA PERFORACION, TERMINACION E INTERVENCION
ARTICULO 44.- Para la seleccién del sitio de la planchada, la Responsable debe:
a) Prever los eventuales efectos ambientales que puedan producirse en el sitio
propuesto, como resultado de las operaciones de perforacion o de produccion
subsecuente. Asimismo, contar con sitios alternativos, para la ubicacion del pozo
propuesto, dentro del area geolégicamente posible.
b) Ubicar los pozos y las fosas que contengan lodo contaminado, petréleo, agua u otros
fluidos asociados con la perforacion de pozos, a una distancia minima de 100 metros de
los cuerpos de agua.
c) Asegurar que el area de la planchada tenga un maximo de dos (2) hectareas para
el area de la perforacion, excluyendo el area del campamento y 0.5 hectareas por cada
pozo adicional perforado en el mismo sitio. Los requerimientos para areas de mayores
dimensiones deberan ser respaldados por justificativos técnicos y econdmicos,
previamente aprobados por la AAC en la DIA.
d) Considerar el uso de técnicas de perforacion de pozos multiples desde una misma
planchada, con el objetivo de minimizar la deforestacion, la alteracion del suelo y el medio
ambiente.
ARTICULO 45.- Para la preparacion de la planchada, la Responsable debe:
a) Asegurar que el area de perforacion se ajuste a normas de seguridad industrial.
b) Almacenar y seleccionar los restos vegetales y suelos protegiéndolos de la erosién
para su uso en el sitio durante la fase de restauracién. Ninguno de estos materiales sera
dispuesto fuera de los limites del area de construccion aprobada para la planchada,
excepto cuando cuenten con la previa aprobacion de la AAC.
c) Construir en la parte mas baja del sitio un muro de contencién, para controlar los

derrames y limitar la sedimentacién dentro de los cuerpos de agua.
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d) Ubicar las fosas en areas no inundables del sitio, preferentemente en las zonas
topograficamente mas altas, y las fosas de quema en relacibn a la direccion
predominante de los vientos.

e) Construir la plataforma de perforacion de manera que el agua del drenaje de ésta y
de las unidades de bombeo desagle dentro de la fosa. El agua del drenaje superficial
del resto del sitio debe ser conducida fuera de la fosa a zanjas de coronacion y/o
desagues pluviales naturales.

f) La construccion de la fosa de lodos debe realizarse en funcion de los volumenes a
manejar, de manera que ésta mantenga un minimo de un metro de borde libre. Un borde
libre adicional puede ser requerido, dependiendo de las variables calculadas en el
programa de perforacion o de las lluvias esperadas en la localidad. El drenaje de aguas
superficiales debera ser dirigido fuera de la fosa.

g) La construccion de las fosas de lodos debe ser realizada en forma tal que permita
una maxima reutilizacion del agua para la preparacion del lodo. Estas no deberan ser
construidas sobre areas con materiales de relleno. Si la construccion de fosas es
requerida en suelos permeables o alterados previamente, donde exista riesgo de
contaminacidon del agua subterranea deben ser revestidas o impermeabilizadas con
arcilla, una membrana sintética u otro material para prevenir infiltraciones.

ARTICULO 46.- Para el manejo de los desechos solidos y liquidos, la Responsable debe:
a) Establecer metodologias técnico - administrativa que impliquen la elaboracion de
informes internos en lo que se refiere al tipo y cantidad de desechos, debiendo remitirse
esta informacion al OSC, incluyéndosela en los informes de monitoreo.

b) Acumular los desechos de residuos del equipo de perforacion, asi como los aceites,
grasas Yy filtros usados, en contenedores a prueba de fugas para su disposicion, de
acuerdo con los requerimientos del OSC en los informes de monitoreo.

c) Mantener libres de desechos la planchada, rutas y caminos de acceso, debiendo
recogerlos, seleccionarlos y colocarlos en contenedores metalicos o plasticos para su
disposicion final.

d) Enterrar en rellenos sanitarios todos los desechos que no sean toxicos, combustibles

0 metalicos.
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e) Retirar del sitio todos los residuos metalicos para su disposicién, incluyendo turriles y
otros contenedores metalicos. Los desechos no metalicos podran ser enterrados en el
sitio.

ARTICULO 47.- Para la disposicidn de los desechos solidos y liquidos de la perforacion,
terminacion e intervencion, la Responsable debe:

a) Usar prioritariamente aditivos de composicién quimica ambientalmente aceptados en
los sistemas de lodos. Los productos quimicos y toxicos deben ser claramente marcados
y apropiadamente almacenados. Todos los derrames de productos quimicos deberan ser
inmediata y completamente limpiados.

b) Almacenar los residuos liquidos de la perforacion en la fosa de lodos. Cuando la
construccion de ésta no sea factible, dichos residuos deberan almacenarse en un tanque.
Para el almacenamiento de lodos base aceite, fluidos salinos y residuos aceitosos,
deberan usarse tanques o en su defecto fosas necesariamente recubiertas con arcilla o
material impermeable.

c) Disponer adecuadamente los desechos y lodos de perforacion de las fosas, de
manera que no se constituyan en riesgos para la salud publica y el medio ambiente.
Asimismo, procedera al almacenaije de los fluidos degradados o nocivos y/o los desechos
solidos resultantes de las operaciones de perforacion.

d) En ningun caso procedera a la disposicion de lodos base aceite, fluidos salinos o
contaminados con sales en los cuerpos de agua superficiales.

e) Remitir en el EEIA, para los efectos consiguientes y la aprobacion respectiva por la
AAC, los planes de disposicion de lodos base aceite, salinos o lodos base agua
probablemente contaminados con sales.

f) En caso de disponer los lodos de perforacion base agua en la superficie del terreno,
no contravenir las normas establecidas. Si la decision del operador es disponer los lodos
de perforacion base agua en cuerpos de agua superficiales, tal operacion debera ser
realizada de acuerdo con las previsiones del Reglamento en Materia de Contaminacion
Hidrica de la Ley del Medio Ambiente N° 1333. Un permiso de disposicion final debera ser

necesariamente solicitado en el EEIA o en una solicitud complementaria.
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g) Disponer, de acuerdo a normas establecidas, los recortes de perforaciéon en la fosa

de lodos o en la superficie, para cuyo efecto, la Responsable debera presentar un plan

de disposicion y eliminacion de residuos dentro del EEIA.

h) Realizar, previo a su disposicion final, el tratamiento respectivo de los desechos

lodosos, cuya accion se inicia con el desecamiento. En ningun caso se permitira proceder

directamente al entierro de éstos.

ARTICULO 48.- Para la disposicion de fluidos de terminacion, intervencion y pruebas de

terminacién del pozo, la Responsable debe:

a) Construir una fosa o instalar un tanque con capacidad suficiente para aislar los

volumenes de fluidos de terminacion o intervencion de la fosa de lodos de perforacion.

Al finalizar el programa de perforacién, el liquido almacenado debera ser dispuesto

mediante el uso de un método aprobado en la DIA o DAA.

b) Ubicar y construir la fosa de quema previo analisis del rumbo de los vientos

predominantes, para reducir los eventuales riesgos de incendio. Dicha fosa debera ser

ubicada a una distancia minima de 50 metros de la boca de pozo.

c) Enviar el fluido producido a la linea de flujo y luego a la instalacién de produccion del

campo en los casos donde sea posible la produccion de liquidos. Luego de realizar esta

operacion, debera procederse a la descarga del gas separado a una instalacién de

produccion o a una fosa de quema equipada con sistemas de control de emisiones a la

atmosfera.

d) Transportar y almacenar los hidrocarburos liquidos separados a un tanque cerrado y

rodeado por muros cortafuego. En situaciones donde logistica y econdmicamente no sea

posible el transporte de estos liquidos a instalaciones receptoras, éstos deberan ser

quemados en instalaciones adecuadas con control de emisiones. La disposicion final de

los indicados liquidos debe ser descrita en el plan de mitigacién ambiental contenido en

el EEIA.

e) Prohibir fumar durante las pruebas de produccion en el area de la planchada.

f) Utilizar calentadores indirectos de gas para la realizacion de pruebas de terminacion

de pozo gasiferos, cuando el caso asi lo requiera.

ARTICULO 49.- En los casos en que se requiera disponer los acidos y aditivos que se

hayan utilizado en los trabajos de cementacion y/o tratamientos del pozo, esta actividad
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debe ser realizada de acuerdo a lo dispuesto por el capitulo VIl del Reglamento para
Actividades con Sustancias Peligrosas de la Ley del Medio Ambiente N° 1333.
ARTICULO 50.- El uso de explosivos y cafiones en las operaciones de baleo o pruebas
sera realizado de acuerdo a normas API.

ARTICULO 51.- Para la restauracion de la planchada, la Responsable debe:

a) Acondicionar el area, al finalizar el programa de perforacion, intervencion vy
terminacién, de acuerdo al Plan aprobado, cuya aplicacién dependera de la continuidad
del uso del sitio.

b) Restaurar y rellenar todas las fosas de lodos al finalizar el programa de perforacion,
terminacion e intervencién, de acuerdo al Plan de Restauracion del sitio aprobado por la
AAC.

c) Acondicionar el area al finalizar el programa de perforacion, terminacion o
intervencidon de acuerdo al plan aprobado, cuya aplicacién dependera de la continuidad

del uso del sitio.
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Anexos 2 Tabla de bombas estandar

[ = Deseripion.  [STD | Equip [ Serie [StgQ | Mode
PUMP 400PMSSD 124 P4 H6 STD_PNT STD Pump 400 124 P4
PMP 400PMSSD 269 P4 H6 STD_PNT STD Pump 400 269 P4
PMP 400PMXSSD 124 P4 H6 FER STD_PNT X Pump 400 124 P4
PUMP 400PMXSSD 269 P4 H6 FER STD_PNT X Pump 400 269 P4
PMP 400PMSSD 064 P6 H6 STD_PNT STD Pump 400 64 P6
PMP 400PMSSD 180 P6 H6 STD_PNT STD Pump 400 180 P6
PMP 400PMXSSD 113 P6 H6 M/C FER STD_PNT X Pump 400 113 P6
PMP 400PMXSSD 064 P6 H6 FER STD_PNT X Pump 400 64 P6
PUMP 400PMXSSD 180 P6 H6 FER STD_PNT X Pump 400 180 P6
PUMP 400PMSSD 113 P8 H6 STD_PNT STD Pump 400 113 P8
PUMP 400PMSSD 180 P8 H6 STD_PNT STD Pump 400 180 P8
PMP 400PMXSSD 113 P8 H6 FER STD_PNT X Pump 400 113 P8
PUMP 400PMXSSD 180 P8 H6 FER STD_PNT X Pump 400 180 P8
PUMP 400PMSSD 104 P12 H6  STD_PNT STD Pump 400 104 P12
PMP 400PMSSD 226 P12 H6 STD_PNT STD Pump 400 226 P12
PMP 400PMXSSD 104 P12 H6 FER STD_PNT X Pump 400 104 P12
PMP 400PMXSSD 226 P12 H6 FER STD_PNT X Pump 400 226 P12
PMP 400PMSXD 062 P18 H6 STD_PNT STD Pump 400 62 P18
PMP 400PMSXD 098 P18 H6 STD_PNT STD Pump 400 98 P18
PUMP 400PMSXD 134 P18 H6 STD_PNT STD Pump 400 134 P18
PMP 400PMXSXD 062 P18 H6 FER STD_PNT X Pump 400 62 P18
PMP 400PMXSXD 098 P18 H6 FER STD_PNT X Pump 400 98 P18
PMP 400PMXSXD 134 P18 FER H6 X Pump 400 134 P18
PMP 400PMXSXD 035 P18 H6 FER STD_PNT X Pump 400 35 P18
PMP 400PMHXSSD RECIRC. 26P18 HSGO03 (400PMHXSSD) X Pump 400 26 P18
PMP 400PMHVSXD 036 P35 H6 STD_PNT STD Pump | 400HV 36 P35
PMP 400PMHVSXD 057 P35 H6 STD_PNT STD Pump | 400HV 57 P35
PUMP 400PMXHVSXD 078 P35 H6 FER BOD ST STD Pump | 400HV 78 P35
PMP 400PMXHVSXD 036 P35 H6 FER STD_PNT X Pump | 400HV 36 P35
PMP 400PMXHVSXD 057 P35 H6 FER STD_PNT X Pump | 400HV 57 P35
PUMP 400PMXHVXSXD 078 P35 H6 FER BOD ST X Pump | 400HV 78 P35
PMP 400PMHVSXD 033 P60 H6 STD_PNT STD Pump | 400HV 33 P60
PMP 400PMHVSXD 053 P60 H6 STD_PNT STD Pump | 400HV 53 P60
PUMP 400PMHVSXD 072 P60 H6 STD Pump | 400HV 72 P60
PMP 400PMXHVSXD 033 P60 H6 FER STD_PNT X Pump | 400HV 33 P60
PMP 400PMXHVSXD 053 P60 H6 FER STD_PNT X Pump | 400HV 53 P60
PMP 400PMXHVSXD 072 P60 H6 FER STD_PNT X Pump | 400HV 72 P60
PMP 538PMSSD 068 P23 H6 STD_PNT STD Pump 538 68 P23
PMP 538PMSSD 104 P23 H6 STD_PNT STD Pump 538 104 P23
PMP 538PMSSD 139 P23 H6 STD_PNT STD Pump 538 139 P23
PMP 538PMXSSD 068 P23 H6 FER STD_PNT X Pump 538 68 P23
PMP 538PMXSSD 104 P23 H6 FER STD_PNT X Pump 538 104 P23
PUMP 538PMSXD 061 P47 H6 STD Pump 538 61 P47
PUMP 538PMSXD 083P47 H6 STD Pump 538 83 P47
PMP 538PMSXD 125 P47 H6 STD_PNT STD Pump 538 125 P47
PUMP 538PMXSXD 061 P47 H6 FER X Pump 538 61 P47
PUMP 538PMXSXD 083 P47 H6 FER X Pump 538 83 P47
PUMP 538PMXSXD 125 P47 H6 FER X Pump 538 125 P47
PMP 538PMSXD 042 P62 H6 STD_PNT STD Pump 538 42 P62
PMP 538PMSXD 056 P62 H6 STD_PNT STD Pump 538 56 P62
538 PMSXD 085 P62 H6 FER STD Pump 538 85 P62
PMP 538PMXSXD 042 P62 H6 FER STD_PNT X Pump 538 42 P62
PUMP 538 PMXSXD 056 P62 FER H6 X Pump 538 56 P62
538 PMXSXD 085 P62 H6 FER X Pump 538 85 P62
PUMP 538PMSXD 039 P100 H6 STD Pump 538 39 P100
PUMP 538PMSXD 052 P100 H6 STD Pump 538 52 P100
PUMP 538PMSXD 079 P100 H6 STD Pump 538 79 P100
PUMP 538PMXSSD 039 P100 H6 X Pump 538 39 P100
PUMP 538PMXSXD 052 P100 H6 X Pump 538 52 P100
PUMP 538PMXSXD 079 P100 H6 X Pump 538 79 P100
PMP HPHVMARC 026 HC12500ARC FER H6 STD Pump 675 26 HC12500
PMP HPHVMARC 016 HC12500ARC FER H6 STD Pump 675 16 HC12500
PMP HPHVMARC 026 HC20000ARC FER H6 1:3 STD Pump 675 26 HC20000
PMP HPHVMARC 016 HC20000ARC FER H6 1:3 STD Pump 675 16 HC20000
PMP HPHVMARC 021 HC27000ARC FER H6 1:2 STD Pump 675 21 HC27000
PMP HPHVMARC 013 HC27000ARC FER H6 1:2 STD Pump 675 13 HC27000
PMP HPHVMARC 021 HC35000ARC FER H6 1:2 STD Pump 675 21 HC35000
PMP HPHVMARC 013 HC35000ARC FER H6 1:2 STD Pump 675 13 HC35000

Fuente: Departamento de Aplicaciones CTL — Baker Hughes
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Anexo 3 Catalogo bombas serie 400
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BAKER Electrical Submersible Pump Performance Curve
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BAKER Electrical Submessible Pump Performance Curve
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BAKER Electrical Submersible Pump Performance Curve
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Anexo 4 Cata
4+ 400 Ser

logo de accesorios Serie 400
ies Intakes (Bolt-On)

FPINT Intake, Standard, Carbon Steel 0,91 (0,28 | 23 |10
FPINT HSS Intake, Sid Carbon Steel, High Strength shaft (Inconel) 0,91 (0,28 | 23 |10
FPINTAR Intake, AR Desing, Carbon Steel 0,91(0,28| 23 |10
FPXINT Intake, Standard, Corrosion Resistant Metallurgy 0,91(0,28| 23 |10
FPXARCINT Intake, AR Desing, Corrosion Resistant Metallurgy 0,91 (0,28 | 23 |10
EI;);ARCINT Intake, AR Design Corrosion Resistant, High Strength Shaft (inconel) | 0,91 | 0,28 | 23 | 10
FPDSINT Intake, 400 Pump to 338 Seal, Carbon Steel 0,96 [0,29| 24 |10

+ Performance Series 400P Gas Separators

FRSARC n2 Gas Separator - Rotary - AR Design, High Strength Shaft (Monel), Monel Fasteners | 2,67 | 0,81 | 75 | 34
FRDXARC N2 gr?:ﬂs("e\ﬁl)grr]it&r'\-Asr?élar':ya-sgl:ezesign, Corrosion Resistant Metallurgy, High Strength 267|081 75 | 34
FRSXARC N2 HSS gt?:nsgiﬁzgﬁ:;tr(—Irl::%tg;)l/)-MAOIT]EIer;z?énC;c:;romon Resistant Metallurgy, High 2671081 75 | 34
40DGSR? GM Series™ - Rotary - High Strength Shat (Monel) 260|079 | 75 | 34
40DGSRX? GM Series™ - Rotary - Corrosion Resistant Metallurgy, High Strength Shaft (Monel) | 2,60 | 0,79 | 75 | 34
40DGSHVER SS? | GM Series™ - Rotary - Enhanced Abrasion Resistance, High Strength Shaft (Inconel) | 2,60 | 0,79 | 75 | 34
40DGSV? GM Series™ - Votex TM - Gas Separator, High Strength Shaft (Monel) 260(0,79| 75 | 34
40DGSVHV? GM Series™ - Vortex - High Volume, High Strength Shaft (Monel) 2,7110,83| 150 | 68
40DGSVX? GM Series™ - Vortex - Corrosion Resistant Metallurgy, High Strength Shaft (Monel) | 2,60 | 0,79 | 75 | 34
4DOGSVHVX? GM Series™ - Vortex - High Volume, Corrosion Resistant Metallurgy, High Strength | 2,71 | 0,83 | 150 | 68
- GM Series™ - Tandem design are also available - - - -
+ Performance Series 400P Discharges (Bolt-On)
Exxi

C41670 FPDIS Discharge, 2 3/8" EUE 8Rd., Carbon Steel 0,51 | 0,16 9 4

C41559 FPXDIS Discharge, 2 3/8" EUE 8rd., Corrosion Resistant Metallurgy 0,51 | 0,16 9 4

C45895 FPHVDIS® |Discharge, High Volume 27/8" EUE 8Rd., Carbon Steel 062|019 | 11 5

C63033 | FPXHVDIS® | Discharge, 27/8" EUE 8Rd., Corrosion Resistant Metallurgy | 0,62 | 0,19 | 11 | 5

+ Performance Series 400P Pump Adapter Kits

C42669 FP/DS 400P to 338 Seal Standart Fasteners 0,17 | 0,05 8 3,6
C44522 FP/DSX 400P Pump to 338 Seal, Corrosion Resistant Fasteners 0,17 | 0,05 8 |36
C43269 FP/GS 400P Pump to 513 Seal, Standart Fasteners 0,1 | 0,03 8 3,6
C43490 FPX/GSX |400PX Pump-513X Seal Corrosion Resistant Metallurgy 0,1 | 0,03 8 |36
C42505 FP/GINT? | 400p Pump to 513 Intake, Standard Fasteners 0,14 | 0,04 | 10 |45
C44523 FPX/GINTX? | 400PX Pump-513X Intake, Corrosion Resistant Metallurgy 0,14 | 0,04 | 10 | 4,5
C49200 FRS/GS 400 Gas Separator to 513 Seal, Standard Fasteners 0,1 | 0,03 8 3,6
C49201 FRSX/GSX | 400X Gas Separator to 513X Seal, Corrosion Resistant Metallurgy 0,1 | 0,03 8 |36

Fuente: Departamento de aplicacion CTL — Baker Hughes




Anexo 5 Tabla de motores estandar

| smx | cowmg | sete | W | wou |

MTR 450MSP1 135/1715/50_112/1429/50 15R STD Single 450 135 450MSP1
MTR 450MSP1U 135/1715/50_112/1429/50 15R STD Upper 450 135 450MSP1
MTR 450MSP1L 135/1715/50_112/1429/50 15R STD Lower 450 135 450MSP1
MTR 450MSP1X 135/1715/50_112/1429/50 15R X Single 450 135 450MSP1
MTR 450MSP1UX 135/1715/50_112/1429/50 15 X Upper 450 135 450MSP1
MTR 450MSP1LX 135/1715/50_112/1429/50 15 X Lower 450 135 450MSP1
MTR 450MSP1 216/2745/50_180/2287/50 24R STD Single 450 216 450MSP1
MTR 450MSP1X 216/2745/50_180/2287/50 24R X Single 450 216 450MSP1
MTR 562MSP1 126/2300/33_105/1916 06R STD Single 562 126 562MSP1
MTR 562MSP1X 126/2300/33_105/1916 06R X Single 562 126 562MSP1
MTR 562MSP1 168/2295/44_140/1912 08R STD Single 562 168 562MSP1
MTR 562MSP1X 168/2295/44_140/1912 08R X Single 562 168 562MSP1
MTR 562MSP1 252/2275/67_210/1895 12R STD Single 562 252 562MSP1
MTR 562MSP1X 252/2275/67_210/1895 12R X Single 562 252 562MSP1
MTR 562MSP1U 252/1405/108_210/1170 12R STD Upper 562 252 562MSP1
MTR 562MSP1L 252/1405/108_210/1170 12R STD Lower 562 252 562MSP1
MTR 562MSP1UX 252/1405/108_210/1170 12R X Upper 562 252 562MSP1
MTR 562MSP1LX 252/1405/108_210/1170 12R X Lower 562 252 562MSP1
MTR 562MSP1 336/2650/77_280/2207 16R STD Single 562 336 562MSP1
MTR 562MSP1U 336/1875/108_280/1562 16R STD Upper 562 336 562MSP1
MTR 562MSP1L 336/1875/108_280/1562 16R STD Lower 562 336 562MSP1
MTR 562MSP1X 336/2650/77_280/2207 16R X Single 562 336 562MSP1
MTR 562MSP1UX 336/1875/108_280/1562 16R X Upper 562 336 562MSP1
MTR 562MSP1LX 336/1875/108_280/1562 16R X Lower 562 336 562MSP1
*MTR KMHG 380/2370/098 20R STD Single 562 380 KMH
*MTR KMHUG 380/1880/123 60HZ STD Upper 562 380 KMH
MTR KMHLG 380/1880/123 STD Lower 562 380 KMH
*MTR KMHGX 380/2370/098 20R X Single 562 380 KMH
MTR KMHUXG 380/1881/123 20R X Upper 562 380 KMH
MTR KMHLXG 380/1881/123 20R X Lower 562 380 KMH
*MTR KMHG 418/2070/123 22R STD Single 562 418 KMH
MTR KMHUG 418/2070/123 22R STD Upper 562 418 KMH
MTR KMHLG 418/2070/123 22R STD Lower 562 418 KMH
MTR KMU-VC 330/1430/145/22R 275/1190/145 STD Upper 562 330 VvC
MTR KMM-VC 330/1430/145/22R 275/1190/145 STD Midle 562 330 VvC
MTR KML-VC 330/1430/145/22R 275/1190/145 STD Lower 562 330 VvC

Fuente: Departamento de Aplicaciones CTL — Baker Hughes
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Anexo 6 Catalogo motores Series 450
+ 450SP & SP1 Series Motors (Motors Below are One-Piece Construction)
4+ 4,50 INCH (114,3 MM) O.D.

450SP 250°F DIMENSIONS
SIZE HP VOLTIAMPS LENGTH* WEIGHT
60 HZ P HZ 80 HZ S0HZ. FT. M. LBS. G,
38 30 46050 38350 7.0 213 345 157
36 30 7528 662128 7.0 213 343 157
45 37 40571 337 8.3 253 412 158
45 a7 740038 616/28 83 253 413 158
54 45 700144 658/44 95 258 451 213
54 45 88032 741738 a5 288 481 218
83 52 805/50 671/50 108 320 S50 258
83 52 1635028 862/28 10:8 3298 550 250
72 80 158522 B87/38 121 3.66 618 281
72 80 1855125 1545025 121 368 618 261
80 75 1430138 122338 146 4.44 754 43
80 75 2150/27 17e127 146 444 754 343
108 a0 1175758 grase 174 521 §32 405
108 a0 1775128 1479/30 174 521 530 4ps
108 a0 2780i25 2316125 171 521 590 405
135 112 121571 101271 208 6.36 1034 487
135 112 2220028 1848/30 208 6.36 1084 487
135 112 2470025 2058/35 209 6.36 1034 487
153 127 137571 114571 232 712 1230 558
153 127 2230744 1852/44 234 7.2 1230 552
180 150 162071 134871 272 628 1435 652
180 150 2200150 1908/50 272 826 1435 652
180 150 2220128 274138 272 £28 1435 852
216 £80 1540/50 1282/80 324 1041 1707 775
216 120 2245/52 1953759 324 1041 1707 776
216 %80 2745150 2287150 324 10.41 1707 776
234 125 1670/89 132180 349 137 1543 838
234 125 2540058 2118558 349 147 1643 836

+ 450 SP1 Series Motors (Motors Below are Two-Piece Construction) — Tandem

motors only available only in SP1 Models

#+ 4,50 INCH (114,3 MM) O.D.

4350SP 250°F DIMENSIONS
SIZE HP VOLT/AMPS LENGTH" WEIGHT
80 HZ S0 HZ 60 HZ 50 HZ FT. M. L58. KG.
270 225 243071 202471 413 1272 2188 534
308 255 275071 228011 45.8 1425 2451 D54
350 300 232401 288571 544 1656 2858 1228
432 280 080/%0 2586/80 54.8 20382 413 1455
468 220 240/80 2782/89 52.8 2234 3686 1576

Fuente: Departamento de Aplicaciones CTL — Baker Hughes
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Anexo 7 Catalogo Cable

Power Cable

r.

echmica Feference - ENectiva July 1

2000

XP ™ Performance Cable

CEBR: EPDM, Bamier, Galvanized Armor, Round

MATERIAL SIZE KV NOMINAL DIMENSIONS WEIGHT
NO. AWG RATING N WM. LBIFT. KG/M
C76638 1 5 1.44 2528 175 260
C76651 2 5 1.24 240 153 228
C76650 4 5 1.22 310 1.18 177
C76652 10 B 157 3g0 2.20 327
CEER: EPDM, EPDM, Galvanized Armor, Round
MATERIAL SIZE KV NOMINAL DIMENSIONS WEIGHT
NO. AWG RATING N WM. LBIFT. KGIM
CT8401 1 5 122 5.1 170 253
C76400 2 5 1.31 232 149 222
C76238 4 B 1.18 302 1.18 173
CEEF: EPDM, EPDM, Galvanized Armor, Flat
MATERIAL SIZE KV NOMINAL DIMENSIONS WEIGHT
NO. AWG RATING IN. MM. LBIFT. KGM
C76388 i E 0.74X1.83 18.8X42.0 181 240
C76387 2 5 0.71X1.84 18.0X46.7 141 210
C76368 4 3 0.66X1.68 16.8X42.7 11 185
CELF: EPDM, Lead, Galvanized Armor, Flat
MATERIAL SIZE KV NOMINAL DIMENSIONS WEIGHT
NO. AWG RATING N, MM. LBIFT. KGIM
C76675 1 £ 0.62X1.75 17.5X44 5 238 351
766768 2 5 066X1.66 16.7X42.1 211 3.14
C76678 4 £ 0.58X1.52 15.0X27.1 164 244
CELF: EPDM, Lead, Galvanized Armor, Flat
MATERIAL SIZE KV NOMINAL DIMENSIONS WEIGHT
NO. AWG RATING IN. MM. LBIFT. KGIM
C76050 1 4 0.63X1.63 15.9X41.5 213 3.22
C7aD42 2 2 DE0X1.52 15.1X28.1 RRh | 254
C76740 4 4 0.52%1.30 13.1X23.0 140 208

Fuente: Departamento de Aplicaciones CTL — Baker Hughes
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Anexo 8 Ley 3058 Ley de Hidrocarburos, Titulo IV, Capitulo Il, Seccion |, Art. 52

TiTULO IV
REGIMEN DE PATENTES, REGALIAS, PARTICIPACIONES Y TASAS
CAPIiTULO Il
REGALIAS, PARTICIPACIONES Y REGIMEN TRIBUTARIO
SECCION |
REGALIAS Y PARTICIPACIONES

Articulo 52 (Regalias y Participaciones e Impuestos).

El Titular esta sujeto al pago de las siguientes regalias y participaciones sobre la
produccion fiscalizada, pagaderas de manera mensual en Dolares Americanos, o su

equivalente en moneda nacional, o en especie a eleccion del beneficiario.

1. Una Regalia Departamental, equivalente al once por ciento (11%) de la Produccion
Departamental Fiscalizada de Hidrocarburos, en beneficio del Departamento donde se

origina la produccién.

2. Una Regalia Nacional Compensatoria del uno por ciento (1%) de la Produccion
Nacional Fiscalizada de los Hidrocarburos, pagadera a los Departamentos de Beni (2/3)

y Pando (1/3), de conformidad a lo dispuesto en la Ley N° 981, de 7 de marzo de 1988.

3. Una participacion del seis por ciento (6%) de la Produccion Nacional Fiscalizada en

favor del Tesoro General de la Nacion (TGN).
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Anexo 9 Ley 3058 Ley de Hidrocarburos, Titulo IV, Capitulo Il, Secciéon Il, Art. 55y
57

TITULO IV
REGIMEN DE PATENTES, REGALIAS, PARTICIPACIONES Y TASAS
CAPITULO I
REGALIAS, PARTICIPACIONES Y REGIMEN TRIBUTARIO
SECCION II
REGIMEN TRIBUTARIO
IMPUESTO DIRECTO A LOS HIDROCARBUROS

Articulo 55 (Base Imponible, Alicuota, Liquidacion y Periodo de Pago).

1. La Base Imponible del IDH es idéntica a la correspondiente a regalias y participaciones

y se aplica sobre el total de los volumenes o energia de los hidrocarburos producidos.

2. La Alicuota del IDH es del treinta y dos por ciento (32%) del total de la produccion de
hidrocarburos medida en el punto de fiscalizacion, que se aplica de manera directa no
progresiva sobre el cien por ciento (100%) de los volumenes de hidrocarburos medidos
en el Punto de Fiscalizacién, en su primera etapa de comercializacion. Este impuesto se

medira y se pagara como se mide y paga la regalia del dieciocho por ciento (18%).

3. La sumatoria de los ingresos establecidos del 18% por Regalias y del 32% el Impuesto
Directo a los Hidrocarburos (IDH), no sera en ningun caso menor al cincuenta por ciento
(50%) del valor de la produccion de los hidrocarburos en favor del Estado Boliviano, en

concordancia con el Articulo 8 de la presente Ley.
Articulo 57 (Distribucién del Impuesto Directo a los Hidrocarburos).
El Impuesto Directo a los Hidrocarburos (IDH), sera coparticipado de la siguiente manera:

a) Cuatro por ciento (4%) para cada uno de los departamentos productores de

hidrocarburos de su correspondiente produccién departamental fiscalizada.
b) Dos por ciento (2%) para cada Departamento no productor.

c) En caso de existir un departamento productor de hidrocarburos con ingreso menor al
de algun departamento no productor, el Tesoro General de la Nacion (TGN) nivelara su

ingreso hasta el monto percibido por el Departamento no productor que recibe el mayor
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ingreso por concepto de coparticipacion en el Impuesto Directo a los Hidrocarburos
(IDH).

d) El Poder Ejecutivo asignara el saldo del Impuesto Directo a los Hidrocarburos (IDH) a
favor del TGN, Pueblos Indigenas y Originarios, Comunidades Campesinas, de los

Municipios, Universidades, Fuerzas Armadas, Policia Nacional y otros.

Todos los beneficiarios destinaran los recursos recibidos por Impuesto Directo a los
Hidrocarburos (IDH), para los sectores de educacion, salud y caminos, desarrollo

productivo y todo lo que contribuya a la generacién de fuentes de trabajo.

Los departamentos productores priorizaran la distribucion de los recursos percibidos por
Impuesto Directo a los Hidrocarburos (IDH) en favor de sus provincias productoras de

hidrocarburos
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Correo electronico: irisguara151092@gmail.com

Teléfono/Celular: 79554736
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DIRECCION DE DERECHO DI AUTOR
¥ DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-1737/2021
La Pat, 12 de Junio del 2021

VISTOS:

La solicitud de Inscripcidn de Derech de Aulor presentads en fecha 15 de Jumse gef 2021 por 0% TIRELA
GUARACHI COCHI, con C.1. N# 9325203 LP, con numero de tramite DA 788/2021, se®ad 4 pretemsde Se musmgo i
del Proyecto de Grado titulada: “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION Of LS MUEVO SSTIMA
DE COMPLETACION CON BOMBED ELECTROSUMERGIBLE", cuy0s gatos y antecedenton we encusntoas sSumial §
expresadas en el Formulario de Declaracion Jurada,

CONSIDERANDO:

Que, en cbservacion al Artfculo 47 del Decreto Supremo N2 27938 modificada parcialments por o Decreta lugee=a
N 28152 el “Servicio Nocional de Propiedod Intelectunl SENAPI, administro en forms Seiconcentrads ¢ mirgrs @
régimen de lo Propiedod intelectual en todos sus componentes, Medionie urg et oOservgreg S ol regemene
-lll.'ﬂ'ﬂ'IEl de la Propiedad Intefectual, de fo vigitancia de su cumplimiento ¥ de ung efectneg profecocn or i devechios
de exclusive referidos o la propiedod industriol, ol derecho de outor y derechos conexos, constituyenaose o0 @ o 0 na
nacienol competente respecto de los trotodas internacionales p ocuerdes regionales suscricd p oSfendol sor »
pois, asl como de las normas ¥ regimenss comunes gue en materis de Propiedod Inteiesius) se hon soostods & ¢
marco del proceso anding de integracidn”,

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N? 27938 establece "Como nucleo fecnico y opercliea gel SE£NAP

Juncionan las Direceiones Técnicos que tan los encorgodos de lo evoluocicn y procesameento ge los sohctudes e

derechos de propiedad intelectunl, de conformidad o los distintos regimenes legoles oplicobles o togo orec d¢

gestidn”, En ese marco, la Direccidn de Derecho de Autor y Derechos Coneso: 0Lofgs regittrod Con Caraliss

declarativa sabre las obras del Ingenio cuzlquiera que sea el género o forma de expresidn, wn mEortar & meig

literario o artistico a través de la inscripoian y |a difusidn, en cumplimiento a3 Decision 351 Regimen Comun woore
13F n

Derecho de Autar y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley de Dereche e Sutor NS 1371 Decrets
Reglamentario N® 23907 y demas normativa vigente sobre la materia

Que, de conformidad al Articulo 18¢ de la Ley N2 1322 de Derecho da 20107 e concordang
la Decisifin 351 Régimen Comun saobre Derecho de Autery D2 =5 Coneugs OF I3 Comund ;
3 Ia duracidn de los Derechos Patrimoniales, los mismos e23Bi8I=n QUE T2 Curtoos o2 o orotedrion conceadd
por lo presente ley serd pora toda la vido del autor v por S0 8008 0eipufs OF 5u Moens T fovor 02 us sereceens

legatarios y cesionanos”,

.l

.

Que, se deja establecido en conformidad &l Articula 35 ¢ "2 Ler 3 1322 o Derecnode Autor ya&rtcuo Tigse &
Decisidn 351 Régimen Camidn sobre Derecho de Austi ) Darede s 02 Anging que' *_ N son

-

3 L omunids

objeto de proteccidn los ideas contenidos en los oLrss [oaonls S0 nndd CONIRNOG IEOGD O TRCI0 O oY

| @ obras elentificas nl su oprovechamiento industrioi o comeiss

‘ Que, el articulo 4, inciso e) de la ley 2341 de Procedlin'ente 2o toidos, imitiy2 aus " e7 oreoodn ds @

{ i porticulares con fo Administracion Publico, se prasume &l 2:nnoms dp 2uene 2 (o confionrs, o pocperocee 2
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lealtad en lo actuacion de los servidores publicas y de los civdadanas . *, por 10 gue 1e preiama (o buasa fe S e
administrados respecto a las solicitudes de registroy |a declaracidn jurada respesto & L oo el Sad S 4 SRy

POR TANTO:

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos, sin ingresar en mayores consderalones O ordes ags o
ejercicio de las atribucicnes conferidas.

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Ssmidares de la Dresodn de Derveho de
Autory Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulada: "ESTUDIO DF FACTIBILIDAD PARA LA INPLEMENTACICN
DE UN NUEVD SISTEMA DE COMPLETACION CON BOMBEOD ELECTROSUMERGIBLE™, a fawer 3¢ 3 autora y Blutar
IRIS TERESA GUARACH! COCHI, con C.h, N® 3229203 LP, guedando amparado su derecha conforme J Ly, lafvando
el mejor derecho que terceras personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniquese v Archivese.
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