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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion, se llevé a cabo un analisis de la eficiencia del
modelo propuesto por la Universidad de Tulsa para el disefio de bombas tipo jet.
Mediante la aplicacion de este modelo, se determiné su idoneidad al analizar la
potencia de bomba requerida para lograr el mismo caudal de produccion. Este
analisis se realizé en una muestra de 12 pozos pertenecientes a los campos Auca,
Sacha, Pucuna y Armadillo, ubicados en el Oriente Ecuatoriano.

Para ello, se disefié un programa en MATLAB que permite realizar los calculos del
modelo de Tulsa. Este programa solicita la informacién del pozo y provee los
resultados del célculo tanto de manera resumida como paso a paso. Una vez
aplicado el modelo a los 12 pozos y comparado a sus condiciones actuales, se
observo que en el 91% de los pozos analizados se obtiene una optimizacion de la
potencia utilizada debido a que la presion de la bomba en superficie es menor para
la misma tasa de produccion. Este programa tiene un entorno amigable con el
usuario y ademas es posible descargarlo e instalarlo en cualquier sistema operativo
Windows 8 o superior.

Con los resultados obtenidos, se muestra que, al utilizar el modelo propuesto por la
Universidad de Tulsa para el disefio y seleccion de bombas jet en pozos del Oriente
Ecuatoriano, se mejoraria la eficiencia de estos lo cual se veria reflejado en
menores costos de produccién y por ende un mayor beneficio tanto ambiental como
econdmico para el pais.



CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA ORIENTE

1.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA ORIENTE

Esta se encuentra al este de los Andes ecuatorianos y cubre aproximadamente 100
000 km?, es parte de las cuencas subandinas que comprenden desde Colombia
hasta Argentina. La Cuenca Oriente ecuatoriana es de extremo interés en lo
econdémico como en lo cientifico. La explotacion de esta ha permitido recopilar una
gran cantidad de informacion geoldgica y geofisica, esto ha permitido redefinir como
fue la evolucion geodinamica de la cuenca y sus sistemas depositacionales
(Barragan, Baby, & Rivadeneira, 2004).

La Cuenca Oriente tiene una morfologia caracterizada por sus relieves, esto la
diferencia de otras cuencas ante-pais andinas. Entre los relieves subandinos del
levantamiento Napo, al NO, y de la Cordillera de Cutucu, al SO, desemboca en el
mega-cono aluvial del Pastaza que se desarrolla actualmente hacia la Cuenca
Marafion del Peru (Barragan, Baby, & Rivadeneira, 2004).

La formacion de la cuenca oriental es el resultado de esfuerzos de compresiéon que
han existido desde finales del periodo cretécico, lo que provocé el levantamiento
de la Cordillera Real y la formacion de la propia cuenca de transarco. Su
deformacion y configuracion de campo son el resultado de la inversion tectdnica de
antiguas fallas normales asociadas con los sistemas de rift del Tridsico y/o del
Jurasico Inferior. Estas fallas presentan actualmente un fuerte buzamiento,
principalmente en direccion N-S o NNE-SSO, y limitan tres corredores petroleros
tectonicos con caracteristicas propias, tales como: sistema Subandu (regién
occidental), corredor Sacha-Shushufindi. (regién central), y el sistema Capiron-
Tiputini (drama oriental). Un analisis detallado de las estructuras petroleras y no
petroleras condujo a la identificacion de tres fases de inversion tectonica que
siguieron a la deposicion de la caliza A a partir del Turoniano. A medida que
comienza el desarrollo de la inversion tectonica, todas las estructuras de petroleo
se acumulan en la cuenca (Barragan, Baby, & Rivadeneira, 2004).

La Cuenca Oriente esta recubierta por sedimentos de las llanuras de piedemonte y
por formaciones pantanosas de los complejos fluviales. Las formaciones aflorantes
corresponden a las capas superiores, de edad Mio—Plioceno (Chambira y Curaray)
y aluviones del Cuaternario. El clima es tropical y la pluviometria es elevada en
todas partes. A través de los paisajes de piedemonte, los valles se abren y en las
llanuras periandinas se extienden canales anastomosados o meandricos. Los
valles estan rellenados por numerosas terrazas areno—-limosas (Winckell,
Zabrowski, & Sourdat, 1997).



Las partes cretacicas de las Formaciones Napo, Hollin y Basal Tena en la Cuenca
Oriente, Ecuador, estan bien caracterizadas en modelos estratigraficos
secuenciales. Sus elementos clasticos registran cambios eustaticos que ocurrieron
globalmente entre las etapas del Aptiano y el Maastrichtiense, lo que refleja
cambios paleogeograficos drasticos en plataformas marinas poco profundas,
cambios de facies laterales y fluctuaciones de la costa de hasta 200 km (Barragan,
Baby, & Rivadeneira, 2004).

En las cuencas de antepais existe una disminucion de la velocidad de
sedimentacion y la aparicion de sedimentos marinos (Fm. Orteguaza, Eoceno-
Oligoceno). Los estudios sedimentolégicos de los depésitos fluviales del Ne6geno
en la Cuenca Oriente indican que el sistema fluvial se desarrollé desde una planicie
aluvial (Formacién Chalcana) hasta un sistema de abanico aluvial de piedemonte
(Formacion Chambira y Mera). Al mismo tiempo, el drenaje cambia del drenaje
vertical original al drenaje horizontal. En el grafico 1.1 se observa una
representacion de la columna estratigréfica de la Cuenca Oriente (Barragan, Baby,
& Rivadeneira, 2004).

En el presente trabajo, se usaron datos de pozos de los Campos Auca, Sacha,
Armadillo y Pucuna, por lo cual a continuacion se realizard una descripcion a detalle
de cada uno de estos.

Los pozos se mantendran como pozos andnimos para mantener la confidencialidad
de los datos.

1.2 CARACTERISTICAS DEL CAMPO AUCA

El Campo Auca esté ubicado en el Oriente Ecuatoriano, al occidente de la provincia
de Orellana. Pertenece al corredor Sacha Shushufindi. Dista 260 km al occidente
de la capital ecuatoriana 'y 10 km al sur de la frontera de Sucumbios con Colombia.
Este campo delimita al norte con los campos Sacha, Yuca, Culebra y Yulebra, al
sur con Cononaco, al oriente con Pindo, Anaconda y Conda y al occidente con
Puma (Gordon, 2013).

Tiene una longitud de 25 km y mide 4 km de ancho lo que resulta en un area
aproximada de 17 000 acres. El grafico 1.2 muestra la ubicacion geografica del
Campo Auca el cual esta delimitado por las siguientes coordenadas geograficas:

Latitud: entre 0 grados 34 segundos S y 0 grados 48 segundos S
Longitud: entre 76 grados 50 segundos O y 76 grados 54 segundos O



GRAFICO 1.1 COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA CUENCA ORIENTAL
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GRAFICO 1.2 UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO AUCA
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1.2.1 HISTORIA DEL CAMPO AUCA

El Campo Auca pertenece a la segunda gran etapa de la exploraciéon petrolera del
Oriente ecuatoriano. En esta etapa, que se desarrolla desde 1967 a 1972, se ratificd
como cuenca petrolera y se descubrieron los campos Shushufindi, Sacha y Lago
Agrio. Este descubrimiento permite establecer la mayor integracion de reservas del
Ecuador hasta ese entonces (Barragan, Baby, & Rivadeneira, 2004).

El primer pozo exploratorio del Campo Auca fue el pozo Auca 1, que fue completado
el 30 de marzo de 1970 y lleg6 a 10 578 pies de profundidad. Produjo de la arena
T, un crudo con 27° API, y de la arena Hollin, 30° API con una produccion total que
alcanzaba los 3 072 BPD (Barragan, Baby, & Rivadeneira, 2004).

En 1973 inicia el desarrollo del campo, y en 1975 ya cuenta con 24 pozos. Hasta el
afio 2010, el campo Auca contaba con 51 pozos productores, 2 pozos inyectores,
4 pozos reinyectores, 3 pozos abandonados y 13 pozos cerrados, lo que lleva a un
total de 73 pozos perforados en el campo (Guerrero,Valencia, 2010).

En el afio 2017, el campo Auca contaba con 63 mil barriles de petroleo de
produccion promedio por dia.



1.2.2 LITOLOGIA DEL CAMPO AUCA

Este campo cuenta con una estructura anticlinal simétrica. Tiene aproximadamente
23 km de largo, ensanchado en direccion norte e incluye las formaciones Hollin, T,
U y Basal Tena principalmente. A continuacion, una breve descripcion de cada una
de acuerdo con Baby, Barragan y Rivadeneira (2014) en su libro “La Cuenca
Oriente: Geologia y Petréleo”.

Formacion Hollin (principal y superior). Esta formacion tiene un crudo mediano,
entre 20 a 30° API, con porcentaje en peso de azufre que oscila entre el 0.5% y
1%. Tiene una porosidad aproximada de 14%.

Arenisca T. Formacion que proporciona crudo de 20 a 30° API, con porcentaje en
peso de azufre que oscila entre el 0.5% y 1%. Tiene una porosidad aproximada de
12%.

Arenisca U. Formacion que proporciona crudo de 20 a 30° API, con porcentaje en
peso de azufre mayor a 2%. Tiene una porosidad aproximada de 13%.

Arenisca Basal Tena. Formacion que proporciona crudo de 20 a 30° API, con
porcentaje en peso de azufre que oscila entre el 0.5% y 1%. Tiene una porosidad
aproximada de 19%.

1.3 CARACTERISTICAS DEL CAMPO SACHA

El Campo Sacha esta ubicado en el Oriente ecuatoriano, 50 km al sur de la ciudad
de Lago Agrio en la provincia de Francisco de Orellana especificamente en el sector
“Joya de los Sachas”. Este tiene un area de aproximadamente 124 km? delimitado
al norte por los campos Palo Rojo, Eno, Vista y Ron. Al sur delimita con Culebra 'y
Yulebra. Al este se localizan Shushufindi y Aguarico y al oeste se encuentran
Paraiso, Pucuna y Huachito (Petroamazonas, EP. 2017).

Las coordenadas del campo son: 00 grados 11 minutos O segundos a 00 grados 24
minutos 30 segundos latitud sur, y 76 grados 49 minutos 40 segundos a 76 grados
54 minutos 16 segundos longitud oeste. En el grafico 1.3 se representa su
ubicacion.

1.3.1 HISTORIA DEL CAMPO SACHA

Este campo al igual que el Campo Auca antes descrito, formo parte de la segunda
gran etapa exploratoria de la Cuenca Oriente. Esta etapa se desarrollo de 1976 a
1972. El pozo Sacha 1, el primero del campo, fue perforado en 1969, con torre
helitransportable. Llego a la profundidad de 10 160 pies y produjo petréleo de la
formacion Hollin, con 30° API a un caudal de 1 328 bpd. La produccion del campo
empezo en 1972, con 29 269 barriles por dia y alcanzando un maximo de 117 591
barriles por dia.

Actualmente se lo considera un campo maduro y su produccion ha ido declinando
hasta llegar a un promedio de aproximadamente 40 mil bpd (Baby et al, 2014).



GRAFICO 1.3 UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO SACHA
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1.3.2 LITOLOGIA DEL CAMPO SACHA

Este campo es un anticlinal de 4 km de ancho en el norte y aproximadamente 7 km
de ancho en el sur, con una longitud de 33 km. A continuacion, se detallan sus

formaciones productoras.



Formacion Hollin (principal y superior). De esta formacion se recupera crudo
mediano de entre 20 y 30° API, con un contenido de azufre dentro del rango de
0.5% a 1%. Presenta una porosidad de alrededor del 18%.

Arenisca T. De esta formacion se recupera crudo mediano de entre 20 y 30° API,
con un contenido de azufre dentro del rango de 0.5% a 1%. Presenta dos secciones
principales, T Principal y T Superior. T principal tiene un espesor entre 20 y 90 pies,
presentando su espesor mas delgado en los extremos del anticlinal. T Superior por
otra parte, tiene un espesor que varia entre 30 y 100 pies que se distribuye en el
anticlinal de manera similar a T Principal.

Arenisca U. Presenta un crudo mediano de 20 a 30° API. Su contenido de azufre
varia entre el 1% y 2% en peso y presenta también una porosidad promedio de
17%.

1.4 CARACTERISTICAS DEL CAMPO PUCUNA

El Campo Pucuna cuenta con un total de 12 pozos productores y un pozo reinyector
con una produccion de 2 300 BPPD aproximadamente.

Con datos del ARC (Agencia de regulacién y control de energia y recursos no
renovables) el campo Pucuna presentaba una produccién aproximada de 3 500
BPPD.

En el gréfico 1.4 se ve representada la ubicacion geogréfica del campo Pucuna, el
cual tiene las siguientes coordenadas:

Se encuentra en el sector longitud 76 grados 58 minutos 00 segundos oeste, 77
grados 04 minutos 00 segundos oeste, latitud 00 grados 13 minutos 00 segundos
sur, 00 grados 18 minutos 00 segundos sur

1.4.1 HISTORIA DEL CAMPO PUCUNA

Descubierto en 1970 por TEXACO, se encuentra ubicado en Francisco de Orellana,
en la zona centro oeste de la cuenca oriente, limita con los campos Sacha, Paraiso,
Biguno, Huachito y con Palo Azul (Agila & Espinosa, 2012).

En un inicio fue considerado como econémicamente no rentable. En posterior se
realizaron campafias de investigacion sismica y se reinterpretd la sismica del
campo, con lo cual se decide perforar el pozo Pucuna - 02 que se lo considera
rentable con una producciéon de 2 553 BPPD de 29° API de la arenisca Hollin, de la
arenisca “T” se tiene una produccion de 1 583 BPPD de 34° APl y 120 BPPD de
29° API de la arenisca “U” (Agila & Espinosa, 2012).
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1.4.2 LITOLOGIA DEL CAMPO PUCUNA

Este campo esta conformado por un anticlinal asimétrico ligero que cuenta con su
eje mayor orientado en direccion NE-SO, tiene un buzamiento que oscila en los 8
grados. Su longitud es de 4.5 km en el eje mayor. Se encuentra limitado por fallas
inversas en el este como en el oeste (Agila & Espinosa, 2012).

1.5 CARACTERISTICAS DEL CAMPO ARMADILLO

Es parte del Bloque 55, en la provincia de Napo, limita con los campos Auca,
Rumiyacu y Cononaco. En 1995 se perforé su primer pozo exploratorio el cual
estuvo en produccién desde 1997 hasta 1999 teniendo una tasa final de 408 BPPD
(Sanchez, 2018).

En el gréfico 1.5 se ve representada la ubicacion geogréfica del campo Pucuna, el
cual tiene las siguientes coordenadas: longitud 76 grados 50 minutos 38.333
segundos oeste, latitud 0 grados 55 minutos 32.275 segundos sur.
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Zona intangidie

Fuente: Ministerio de Energia y Minas
Elaboracion: Ministerio de Energia y Minas

1.5.1 HISTORIA DEL CAMPO ARMADILLO

Descubierto en 1986 por medio de una interpretacién sismica realizada por el

consorcio CEPE-TEXACO.

Su hallazgo fue confirmado por el departamento de Geofisica de Petroproduccion,
quienes elaboraron un mapa estructural de la Caliza “A” y asi definieron el campo
en dos estructuras, Armadillo Norte con un area de 1 544 acres y Armadillo Sur con

un area de 2 354 acres (Suriaga & Sagnay, 2009).

1.5.2 ESTRUCTURA DEL CAMPO ARMADILLO

La estructura del campo Armadillo est4 conformada por un anticlinal asimétrico con
direcciéon NE-SO el cual no tiene definido su cierre estructural, pero se muestra y

estima el cierre a los 110 pies (Colala, 2020).



CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE
BOMBEO

2.1 LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Se conoce como levantamiento artificial a cualquier sistema instalado en el pozo el
cual provee de energia al sistema para que los fluidos contenidos en el reservorio
puedan ser recuperados en el separador. Los sistemas de levantamiento artificial
se instalan en un pozo cuando la energia del sistema no es suficiente para llevar
los fluidos producidos a superficie 0 a su vez cuando se desea elevar la tasa de
produccion (Melo, 2018).

2.2 TIPOS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Cada sistema de levantamiento artificial esta disefiado para cumplir con la
necesidad de cada sistema pozo-yacimiento de acuerdo con sus caracteristicas
tales como profundidad, tipo de fluido, geometria del pozo, entre otros.

2.2.1 LEVANTAMIENTO POR EMPUJE DE GAS (GAS LIFT)

El gas lift tiene como objetivo disminuir el peso de la columna de fluido mediante la
variacion de las propiedades fisicas del mismo por medio del uso de la inyeccién
de gas. Esta disminucion en la densidad del fluido permite que mas fluido del
reservorio sea capaz de entrar a la tuberia y en consecuencia que el caudal
aumente (Melo, 2018).

El ingreso del gas inyectado al sistema se logra por medio de valvulas de Gas Lift
las cuales permiten la comunicacién entre el espacio anular y la tuberia de
produccién (ESP OIL ENGINEERING CONSULTANTS, sf). En el grafico 2.1 se
tiene la representacion de este proceso.

2.2.2 BOMBEO ELECTRO SUMERGIBLE

Este tipo de levantamiento consiste en una bomba multietapas operada por
electricidad la cual mediante un impulsor rotativo causa que el fluido se mueva de
forma radial, causando que de esta forma el fluido tenga direccion y sentido de
movimiento. El nimero de etapas de la bomba determinard la potencia de esta.

Este tipo de levantamiento estd recomendado para pozos los cuales tengan un alto
caudal con alto corte de agua, asi como un bajo contenido de gas para evitar
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cavitacion de la bomba (Melo, 2018). Este sistema esta esquematizado en el gréafico
2.2 y consta de las siguientes partes:

GRAFICO 2.1 ESQUEMA DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO GAS LIFT
Liquido + Gas

D — Tapon de liquido
+ gas
Gas Gas —=——1 [

=

Continuo Intermitente

Fuente: ESP OIL ENGINEERING CONSULTANTS
Elaboracion: ESP OIL ENGINEERING CONSULTANTS

» Superficie

Transformador.
Variador de frecuencia.
Tablero de control.
Caja de venteo.

Cable trifasico
Cabezal del pozo

AN N NN

» Fondo

Sensor

Motor

Protector
Separador
Bomba

Cable de potencia

AN NN

2.2.3 BOMBEO MECANICO

Es un método que consiste en una bomba de piston instalada dentro del pozo la
cual es activada por medio de energia de un motor en superficie transmitida por
varillas hasta el pistén de la bomba. Este tipo de levantamiento es el mas comun
en el mundo y es usado en pozos que tienen petroleo con un alto grado APl y a
profundidades someras. El sistema consiste en un balancin en superficie el cual
permite el movimiento en un solo eje de las varillas, un motor el cual proporciona la
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energia para mover al balancin, una bomba de pistén, una valvula viajera y una
vélvula fija en el fondo del pozo. El gréfico 2.3 muestra un modelo de bombeo
mecanico (Melo, 2018).

GRAFICO 2.2 ESQUEMA DEL SISTEMA DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE
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—» Bomba
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— Sensor

Fuente: plusformacion
Elaboracién: Barbara Pinto y Juan José Zambrano

2.24 BOMBEO TIPO JET

El bombeo tipo jet es un tipo de levantamiento artificial que usa un fluido motriz,
agua, petrdleo o mezcla, y una bomba que proporciona energia al fluido producido
por medio del efecto Venturi. Este efecto es causado por el cambio drastico de
diametros que tiene la garganta y la tobera de la bomba, lo cual convierte la energia
cinética de un fluido inyectado desde superficie a energia potencial. Este sistema
de levantamiento artificial esta especialmente recomendado para pozos de los
cuales se produce un fluido corrosivo o con componentes abrasivos, esto se debe
a que la bomba carece de partes méviles, por lo que en ambientes hostiles tiene
una mayor vida util. En el gréafico 2.4 se visualiza el diagrama esquematizado de la
bomba tipo jet (Melo, 2018).

El bombeo tipo jet tiene las siguientes partes:

Tanque de almacenamiento. En este tanque se almacena el fluido motriz que se
bombeara al pozo para proporcionar energia al sistema.
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Motor. El motor esta encargado de proporcionar energia a la bomba de superficie
para que sea capaz de propulsar el fluido motriz.

GRAFICO 2.3 ESQUEMA DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO
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Fuente: UNIVERSIDAD DE LOS ANDES.
Elaboracion: UNIVERSIDAD DE LOS ANDES.

GRAFICO 2.4 ESQUEMA DE LA BOMBA TIPO JET
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Fuente: Folleto de Levantamlento Art|f|C|aI
Elaboracion: Vinicio Melo

Bomba de superficie. Equipo que permite el bombeo del fluido motriz hacia el pozo.
En el pais se usan bombas triplex, que son bombas que usan un émbolo, una
camisa con sello metal-metal y una valvula tipo bola.
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Separador. Este equipo es usado en centrales de tratamiento del crudo. Como su
nombre lo indica, separa el crudo que llega de uno o distintos pozos en 2 fases
(agua, gas-petroleo) o 3 fases (agua, gas y petréleo). Estos equipos pueden ser
verticales u horizontales dependiendo del caudal que manejen. En el bombeo jet,
este equipo tiene la funcion de separar el fluido que viene del pozo, es decir, la
mezcla de fluido motriz con la produccion del yacimiento para luego poder volver a
inyectar el fluido motriz y asi seguir recuperando crudo (Melo,2018).

Manifold o multiple. Es una configuracion de valvulas las cuales ayudan con el
direccionamiento del crudo a conveniencia. Estas valvulas controlaran vy
direccionaran la produccion del pozo hacia el separador de uno o de varios pozos
a la vez. También se tiene un mdaltiple que direcciona el fluido motriz hacia varios
pozos dependiendo de la necesidad de cada uno (Melo, 2018).

Valvula de control. Este elemento es usado para regular el caudal de fluido motriz
hacia el pozo, este equipo permite tener un caudal constante de fluido motriz hacia
la bomba aun asi cuando exista variaciones en el caudal de producciéon. Esta
valvula se la ubica en el cabezal del pozo. Las caracteristicas de esta valvula, o el
tipo de valvula que se emplee va a ser definido de acuerdo con el sistema de fluido
motriz que se utilice y al tipo de bomba subsuperficial instalada (Melo, 2018).

Bomba de fondo. Es una bomba que no consta de partes méviles. Consiste en
motor hidraulico, valvula motriz, bomba hidraulica, varilla de la valvula motriz, Varilla
media, varilla inferior, tubo de balance y orificios (Melo, 2018). La bomba puede ser
fija o mévil. Un diagrama de bomba tipo jet se muestra en el gréfico 2.5

GRAFICO 2.5 DIAGRAMA DE LA BOMBA TIPO JET

Tuberia de Produccion
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Jet y area de la garganta de la tobera
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Fuente: Folleto de Levantamiento Artificial
Elaboracion: Vinicio Melo
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Bomba Fija

Este tipo de bomba estd unida a la tuberia, por lo tanto, para su recuperacion es
necesario recuperar la tuberia. Existen varios tipos de bombas fijas y la mayoria se
pueden usar para sistema de circulacion de fluido motriz abierto y cerrado. A
continuacion, se detallan las mas usadas (Melo, 2018). Se puede visualizar una
representacion de bomba fija en el gréfico 2.6

GRAFICO 2.6 DIAGRAMA DE BOMBA FIJA

Fuente: Bomba fija en casing
Elaboracion: Miranda, E.

Bomba fija para tuberia de revestimiento

Este tipo de bomba tiene un empaque recuperable en el extremo superior, lo que
permite fijarla con la tuberia de revestimiento. En sistemas abiertos, el fluido motriz
y el fluido de produccion se mezclan en el espacio anular y viajan a superficie. En
sistemas cerrados es necesaria la instalacion de una tuberia adicional que puede
ser concéntrica o paralela. Una instalacion de tuberia concéntrica consiste en una
tuberia dentro de la tuberia de produccién, lo cual formara 2 espacios anulares. El
fluido motriz es inyectado por la tuberia concéntrica y regresa por el espacio anular
formado por esta y la tuberia de producciéon, mientras que el fluido producido
retorna por el espacio anular entre la tuberia de revestimiento y la tuberia de
produccion. Esta bomba permite manejar un volumen alto de produccion (Melo,
2018).

Bomba fija inserta

En esta configuracién se instala una tuberia dentro de la tuberia de produccién. Los
diametros pueden variar entre %" y 1%4” dependiendo del didametro de la tuberia de
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produccion. En sistema abierto, esta configuracion permite que el fluido motriz,
juntamente con el fluido producido retornen a superficie a través del espacio anular
creado entre la tuberia de inyeccion y la tuberia de produccion. (Miranda, 2015).
Esta bomba esta representada en el gréafico 2-6

Bomba fija para tuberia de produccién

La configuracion de este sistema es parecida a la de la bomba fija inserta, sin
embargo, con esta es posible manejar mayores unidades de bombeo. Cuando este
tipo de bomba es instalado, es posible manejar Unicamente sistema de inyeccion
de fluido motriz abierto.

Bomba Libre

Este tipo de bombas no tienen ningun tipo de fijacién a la tuberia, por lo cual es
posible la recuperacidon de estas mediante la circulacién inversa de fluido motriz. Al
tener esta ventaja, los costos por recuperacion y mantenimiento de la boOmba se
reducen significativamente al igual que el tiempo empleado. A continuacién, se
describe los principales tipos (Melo, 2018). En el grafico 2.7 se puede observar un
diagrama de una bomba libre.

GRAFICO 2.7 DIAGRAMA DE BOMBA LIBRE

Fuente: Sertecpet
Elaboracién: Sertecpet

Bomba libre para tuberia de revestimiento

Esta bomba se puede usar tanto para sistema abierto como para sistema cerrado.
En sistema abierto, La mezcla de fluidos retorna por el espacio anular mediante un
niple de ventana en la parte inferior (Melo,2018). En el caso de un sistema cerrado,
se usa una tuberia paralela la cual permite el retorno del fluido motriz, mientras que
la produccién es recuperada por el espacio anular.

Bomba de tuberias paralelas

Esta bomba tiene instalada una tuberia paralela a la tuberia de produccion, esta
tuberia paralela permite la recuperaciéon de la bomba ademas del retorno de fluido
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motriz en el caso de un sistema cerrado. Cuando se opera en este sistema, el gas
del yacimiento es liberado a través del espacio anular, lo cual incrementa la
eficiencia (Melo, 2018).

Sistemas de inyeccion de fluido motriz.

El fluido motriz usado en el bombeo jet es generalmente petréleo previamente
separado del agua de formacion, sin embargo, hay ocasiones en las que se usa
agua como fluido motriz. Dependiendo de los requerimientos del pozo, se usara un
sistema de inyeccion que permita que el fluido motriz y el fluido producido del
yacimiento se mezclen o se mantengan separados. Existen 2 tipos de
configuraciones (Melo, 2018).

Sistema abierto de inyeccion de fluido motriz

En este tipo de configuracion para bombeo jet, el fluido motriz y el fluido producido
se mezclan dentro de la bomba y se los recupera en superficie, se llevan al
separador donde se dividira el agua de la mezcla gas-petréleo o se separaran los
3 fluidos. Por ultimo, el petréleo y el agua se envian por separado a tanques de
almacenamiento donde uno de los dos (dependiendo cual se seleccione) sera
usado de nuevo como fluido motriz (Melo, 2018).

En el caso de que el agua sea el fluido motriz seleccionado, se debera anadir
lubricantes, anticorrosivos y demas productos para preservar la vida Gtil del sistema
en general (Melo, 2018). En el gréfico 2.8 se tiene un esquema de un sistema
abierto de inyeccion de fluido motriz.

GRAFICO 2.8 SISTEMA ABIERTO DE INYECCION DE FLUIDO MOTRIZ
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Fuente: Repositorio digital de la Universidad Auténoma de México.
Elaboracion: Pérez, J.
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Sistema cerrado de inyeccion de fluido motriz

En este sistema, el fluido motriz no se mezclara con el fluido producido del
yacimiento, sino que proporcionard energia a la bomba de fondo y retornard a
superficie. Para esto es necesario una tuberia adicional por donde el fluido pueda
retornar a superficie sin mezclarse con la produccién, ademas de una herramienta
conocida como Camara de Fondo (Melo, 2018). En el grafico 2.9 se tiene un
esquema de un sistema cerrado de inyeccion de fluido motriz.

El fluido de potencia mas usado cuando se aplica este sistema es el agua debido a
su alta disponibilidad y bajo costo. Sin embargo, al usar agua como fluido motriz
esta debe ser tratada previa a la inyeccién, se debe agregar anticorrosivos,
lubricantes y demas quimicos para evitar desgaste prematuro del sistema (Melo,
2018).

La principal ventaja del uso de este sistema es que permite la medicion exacta del
fluido producido.

GRAFICO 2.9 SISTEMA CERRADO DE INYECCION DE FLUIDO MOTRIZ
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Fuente: Repositorio digital de la Universidad Auténoma de México.
Elaboracion: Pérez, J.



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL MODELO DE LA UNIVERSIDAD DE
TULSA

Este modelo fue desarrollado en la Universidad de Tulsa en Oklahoma en 1988 por
Bahoua Jiao mediante el uso de una mezcla de aire y agua como fluido de
produccién y agua como fluido motriz, a 3 000 psi y 1 200 psi respectivamente. Se
realizaron 676 pruebas de baja presion y 373 pruebas con altas presiones, en estas
dltimas se utilizé fluido desde 200 a 3 000 psi con caudales de 200 a 860 bls/d
mientras que el aire se bombeo en caudales desde 0 a 185 Mft3/d y las presiones
de descarga oscilaron entre 800 a 2 000 psi (Manoto, 2019).

Los principales datos recuperados de este modelo experimental fueron las
presiones de succidn y descarga y la presion y caudal del fluido motriz (Pedersen,
2006).

Este modelo, en comparacion con su antecesor, el modelo de Petrie, Wilson y
Smart, inicamente difiere en los coeficientes adimensionales de pérdida de presion
en la tobera y pérdida de presion en la garganta, que se representan como Kn 'y
Ktd respectivamente (Jiao, 1988).

3.1 PRESENTACION DEL MODELO

Este modelo busca predecir el recobro de presidén N como funcion de la relacién
adimensional de flujo de masa (Manoto, 2019).

P, — P,
N=-2_"5 (3.1)
Py—Pp o

A continuacion, se presentara el modelo en unidades de campo.

3.1.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO SEGUN EL METODO DE LA
UNIVERSIDAD DE TULSA

Para este método, se necesitaran los siguientes datos obtenidos del disefio
mecanico del pozo, pruebas de laboratorio y pruebas de presion. Estos datos deben
estar en unidades de campo para poder aplicarlos directamente en las
correlaciones.

Profundidad de la bomba (ft)
Diametro exterior del casing (pg)
Diametro interior del casing (pg)
Diametro exterior del tubing (pg)
Diametro interior del tubing (pg)

ANANENENRN
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Diametro exterior de las juntas del tubing (pg)
Temperatura de fondo (°F)
Temperatura de cabeza (°F)

Presion de succion (psi)

Presion de cabeza (psi)

Tasa de produccion (bl/dia)

Corte de agua

GOR (PCS/bl)

API (°API)

Gradiente del agua de formacion (psi/ft)
Viscosidad del agua (cP)

Viscosidad del petréleo (cP)

Gradiente del petréleo (psi/ft)

Presion de operacion asumida (psi)
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Adicional a estos datos, se necesitara las areas de la tobera y garganta (An y Ar)
brindados por el fabricante de la bomba. Estas areas se obtienen de las siguientes
tablas del cuadro 3.1:

CUADRO 3.1 AREA DE GARGANTA Y DE TOBERA

Claw Kobe
Garganta Tobera Garganta Tobera

No. Area No. Area No. Area No. Area

A 0.0046 1 0.0018 1 0.0060 1 0.0024
B 0.0072 2 0.0030 2 0.0077 2 0.0031
C 0.0104 3 0.0038 3 0.0100 3 0.0040
D 0.0142 4 0.0054 4 0.0129 4 0.0052
E 0.0187 5 0.0074 5 0.0167 5 0.0067
F 0.0239 6 0.0094 6 0.0215 6 0.0086
G 0.0311 7 0.0108 7 0.0278 7 0.0111
H 0.0376 8 0.0122 8 0.0359 8 0.0144
I 0.0447 9 0.0148 9 0.0464 9 0.0186
J 0.0526 | 10 0.0175 10 0.0599 | 10 0.0240
K 0.0654 | 11 0.0239 11 0.0774| 11 0.0310
L 0.0796 | 12 0.0311 12 0.1000| 12 0.0400
M 0.0957 | 13 0.0450 13 0.1292 | 13 0.0517
N 0.1190| 14 0.0658 14 0.1668 | 14 0.0668
(@) 0.1445| 15 0.0851 15 0.2154 | 15 0.0863
P 0.1763 | 16 0.1251 16 0.2783 | 16 0.1114
Q 0.2154 | 17 0.1552 17 0.3594 | 17 0.1439
R 0.2593 | 18 0.1950 18 0.4642 | 18 0.1858
S 0.3127 | 19 0.2464 19 0.5995| 19 0.2400
T 0.3760 | 20 0.3119 20 0.7743 | 20 0.3100
U 0.4515| 21 0.3821 21 1.0000

Vv 0.5426 22 1.2916

W 0.6520 23 1.6681




CONTINUACION CUADRO 3.1 AREA DE GARGANTA Y DE TOBERA
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24 2.1544 |
Guiberson
Garganta Tobera
No. Area No. Area
0 0.0044 | DD 0.0016
0 0.0071 | CC 0.0028
0 0.0104 | BB 0.0038
1 0.0143 | A 0.0055
2 0.0189 | A+ 0.0075
3 0.0241 | B 0.0095
4 0.0314 | B+ 0.0109
5 0.0380 | C 0.0123
6 0.0452 | C+ 0.0149
7 0.0531 | DD 0.0177
8 0.0661 | E 0.0241
9 0.0804 | F 0.0314
10 0.0962 | G 0.0452
11 0.1195 | H 0.0661
12 0.1452 | | 0.0855
13 0.1772 | J 0.1257
14 0.2165 | K 0.1590
15 0.2606 | L 0.1963
16 0.3127 | M 0.2463
17 0.3750 | N 0.3117
18 0.4513 | P 0.3848
19 0.5424
20 0.6518

National
Garganta Tobera
No. Area No. Area
1 0.0064 1 0.0024
2 0.0081 2 0.0031
3 0.0104 3 0.0039
4 0.0131 4 0.0050
5 0.0167 5 0.0064
6 0.0212 6 0.0081
7 0.0271 7 0.0103
8 0.0346 8 0.0131
9 0.0441 9 0.0167
10 0.0562 | 10 0.0212
11 0.0310 | 11 0.0271
12 0.0910 | 12 0.0346
13 0.1159 13 0.0441
14 0.1476 14 0.0562
15 0.1879 | 15 0.0715
16 0.2392 | 16 0.0910
17 0.3046 | 17 0.1159
18 0.3878 | 18 0.1476
19 0.4938 | 19 0.1879
20 0.6287 | 20 0.2392

Fuente: Melo, 2014 Levantamiento Atrtificial

Elaboracion: Barbara Pinto y Juan José Zambrano



1. Se selecciona el tipo de sistema de bombeo tipo jet

Sistema abierto o sistema cerrado

2. Se calcula Gs, el gradiente del fluido que ingresa a la bomba

G =fw*Gw+(1_fw)*Go
fw: Fraccion de agua.

G,: Gradiente del agua.
G,: Gradiente del petréleo.

3. Se calcula Acwm, area minima de la garganta para evitar cavitacion:
1 Gy (1 - fy) *GOR
Aemn =80 —
em *691*j;+< 24650 « P,

P,: Presion de succién.
GOR: Relacién gas-petroleo.

4. Se selecciona un valor de An y At que cumpla con:
(Ar — Ay) > Acu
Ar: Area de la garganta.
Ay: Area de la tobera.
5. Se calcula R, la relaciéon adimensional entre la garganta y la tobera:

R =
Ay

6. Se asume Pr, un valor de presion de operacion en superficie:

7. Se calcula la presion y el caudal en la tobera:

b, =Pr + (GN * L) + (PFN)estimado
PN - PS

Qny =832 x Ay *
Gy

Gy: Gradiente del fluido en la tobera.
L: Profundidad de la bomba.
Py: Presion en la tobera.
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(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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El termino Pen se refiere a la pérdida de presion en la tuberia debido a la friccion.
Este factor tiene dependencia directa con el corte de agua, la viscosidad del fluido,
y la longitud del tubing. El valor de Pen (estimado) €S usualmente el 1% del valor de Pn.

8. Se calcula las pérdidas de presion por friccion del fluido motriz que circula
en la tuberia de inyeccion:

b= 0011915 —N (3.8)
inttyubing
_ 1415
Posc = 1315 + °API (3-9)
Tca eza+T onao
Torom = : 5 fons (3.10)
Po = 'rposC —68
TS (3.11)
Q)inttubing: Diametro interno del tubing.
Tyrom: T€mperatura promedio del fluido.

Toapeza: T€Mperatura del fluido en la cabeza del pozo.
Tronao: T€Mperatura del fluido en el fondo del pozo.
po: Densidad del fluido a condiciones del pozo.

Posc: Densidad del fluido a condiciones estandar.
°API: Gravedad API del fluido.

Con estos datos se calcula el Numero de Reynolds:

EXE '
Npe = 7.742 103 % M

(3.12)

DIl=

f: viscosidad promedio del fluido.

Si es que se tiene flujo laminar (Nre < 2 100), entonces se usa las siguientes
ecuaciones+}

f = e (3.13)
PFN = 795 * 10_6 *

4
Qinttubing)

f: factor de friccion.
Pry: Perdidas de presion por friccion.

Si es que se tiene flujo turbulento (Nre = 2 100), entonces se usa las
siguientes ecuaciones:

(E)O.Zl

p

f=00361 %2

(3.14)



2
Pry = 1146 % 1076 & pg # L * f + — 20

5
Q)inttubing)

9. Se calcula la presion con la que el fluido motriz entra a la tobera:

P, =Pr+ (Gy*L)+ Ppy

10. Se calcula el caudal de fluido motriz en la tobera:

Py — Ps

QN = 832 *AN *
Gy

11.Se calcula el caudal de descarga:
Qp = Qs+ Qy

12.Se calcula el gradiente de presion del fluido de descarga:

_ GyQp + GsQs
“=T g

13. Se calcula el corte de agua en el fluido de descarga:

9
fwd_fw QD

Qp: Caudal de descarga.

14.Se calcula la relacion gas-liquido GLR:

Qs * (1 — fuw) * GOR

GLR =
@b

15. Se calcula las pérdidas por friccion en la tuberia de produccién.

Caso |l. GLR =10
Qn

v =0.01191 * . _
(Qintcasing) - ((Dexttubing)
U * ant i - @ext .
Nge = 7.742 * 103 * ( casmglZ tubing
i . . p
Bintcasing’ DidMetro interior del casing.
Qexttubing: Didmetro exterior del tubing.

Flujo turbulento (Nre >2 100):

24

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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e = Qintcasing_¢juntastubing (3.24)
@intmsing_@exttubing
B 3.25
f =0.0361 &) 071 529
Qintmsing_Qexttubing)*v)
G
7= 5253 (3.27)

PFD
B 1146 x 106 x 7 « L  f * (Qp)?

= X 2 0, 01
ntcasing 210.25

(3.28)

Q)juntastubing: Didmetro de las juntas del tubing.

Up: Viscosidad del fluido de descarga.
Uy Viscosidad del agua.
U,: Viscosidad del petréleo.

y: Gradiente del fluido.
Prp: Perdidas de presién por friccion en el fluido de descarga.

Flujo laminar (Nre < 2 100):

2+0 (3.29)

juntas tubing

‘7o 0
intcasing ~ * eXttubing

"y 0.1
intcasing )

intcasing Dext tubing

7.95*10‘6*/,¢*L*QD*<¢

Prp = 2
2 2
(Q)intcasing - Q)exttubing) * ((Qintcasing) - (Q)ex’ftubing) > *(1+1.5+e?)
(3.30)
PD:GD*L+PFD+PWh (331)

P :Presion de descarga.
P,,: Presion de cabeza.
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Caso Il. GLR >10:
Para calcular la presion de descarga Po en el caso de que GLR sea igual o mayor
a 10 PCS/bl, se aplica el método para calcular la presion final de Hagerdorn y
Brown.

16. Se establece el coeficiente adimensional de pérdida en la tobera:

Kn=0.04

Este coeficiente se lo toma de la tesis de la Universidad de Tulsa de donde
se obtuvo el modelo.

17.Se calcula el coeficiente de pérdida de presion en la garganta y en el difusor:

Pp
== 3.32
Ry =5 (3.32)
Krp = 0.143.67 x 1073 « R, 7%3% x GLR®%3 « R033 (3.33)
18. Se calcula la tasa adimensional de flujo masico:

0, = &5 " GLR (3.34)

7 1000

0.2178*
M = TR (3.35)

QN
Q.: Caudal de gas.

19. Se calcula los parametros adimensionales B y C necesarios para el calculo
de la recuperacion de presion adimensional en el paso 20:

_op, [L=2R) « (M2« R?) (3.36)
B =2R ST
C=R%%(1+M)?2 (3.37)

M: Flujo méasico adimensional.

20.Se calcula la recuperacion de presion adimensional:

B—(1-Ktp)=C (338)

T (14+KpN)-B+(1—K7p)*C
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21.Se recalcula la presién en la tobera:

Pp—Pg
P’y =
N H

+ Pp (3.39)

22.Se recalcula la presion de succion de la bomba:

P's = Py — H + (P'y—Py) (3.40)

23.Se recalcula la presion de operacion de la bomba en superficie:

P,T:P,N_GN*L-I_PFN (341)

24.Se calcula el caudal de succion de la bomba en el que empieza la cavitacién:

Ar — A
Qs = Qs*u (3.42)
Acu
25.Se calcula la eficiencia de la bomba
E=M=xH (3.43)
26. Se calcula la potencia de la bomba en superficie:
HP = 1.7%107% % Qy * P'; (3.44)

3.2 RESULTADOS OBTENIDOS AL APLICAR EL MODELO DE LA
UNIVERSIDAD DE TULSA A LOS POZOS DE MUESTRA.

El modelo presentado anteriormente fue aplicado a una muestra de 12 pozos de
diferentes campos del oriente ecuatoriano. Todos los pozos de la muestra
actualmente utilizan el sistema de levantamiento artificial por bomba jet con el
modelo tradicional.

En los siguientes calculos, se utilizd la presion actual con la que estan operando los
pozos como punto de comparacién para observar si se puede optimizar la
produccion mediante la aplicacion del modelo propuesto por la Universidad de
Tulsa. Por medidas de confidencialidad, no se divulgara el nombre real de los pozos
y se los numerara del 1 al 12.

Se disefié un programa en MATLAB para aplicar el modelo de la Universidad de
Tulsa. Este programa solicita los datos del pozo y realiza los calculos mostrados
anteriormente. Ademas, tiene la opcién de mostrar las ecuaciones utilizadas vy el
resultado a detalle de cada paso.

Este programa, conjuntamente con un breve manual de usuario, esta disponible
para su libre descarga, uso e instalacién en el enlace y cédigo QR presentado en
el Anexo No.15.

En el disefio de este programa, se realizaron calculos para comprobar su correcto
funcionamiento. Estos calculos se basaron en el pozo de la tesis de la Universidad
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de Tulsa por Jiao, B. Este fue presentado con detalle en el paper de Pedersen, P.
También se realizaron célculos del pozo LAG-017 presentados en la tesis de
Manoto, M. Al realizar los calculos con el programa, se obtuvo una diferencia de 2
HP en la potencia de la bomba de superficie en ambos casos, lo cual representa un
error del 2.2% y del 2.7%, respectivamente. Los célculos realizados para el pozo
de la Universidad de Tulsa y el pozo LAG-017 se presentan en los anexos 1y 2,
respectivamente.

3.2.1 ESTUDIO DEL POZO I

Los datos de este pozo, utilizados para aplicar el modelo de la Universidad de Tulsa
se presentan en la siguiente tabla:

CUADRO 3.2 DATOS USADOS PARA EL POZO I

Dato Simbolo Valor Unidad
Profundidad de la bomba L 10050 ft
OD casing Qextcasing 7 pg
ID casing Q)intcasing 6.276 pg
OD tubing Qexttubing 3.5 pg
ID tubing Q)intcasmg 2.992 pg
OD juntas tubing quntastubing 4.5 pg
Temperatura de fondo Ttondo 228 °F
Temperatura de cabeza Tcabeza 110 °F
Presién de succién Pwf 901 psi
Presién de cabeza Pwh 30 psi
Tasa de produccién Qs 510 bpd
Corte de agua fw 0.29

GOR GOR 147.17 PCS/bl
Gravedad API API 16.7 API
Gradiente agua formacién Gw 0.42 psi/ft
Viscosidad del agua Uy 0.262 cP
Viscosidad del petréleo Uy 4,255 cP
Gradiente petréleo Go 0.3736 psi/ft
Presién de operacion Pt 3333.3 psi
Area tobera (tablas) An 0.0122 pg?
Area garganta (tablas) At 0.0311 pg?

Fuente: SERTECPET S.A.
Elaboracion: Barbara Pinto y Juan José Zambrano

Después de cargar los datos a la aplicacion, presentes en el anexo 3, se obtuvo los
siguientes resultados presentados en el cuadro 3.3
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No. | Descripcion del célculo Simbolo Valor Unidad
1 Seleccion del método de inyeccion i Sistema i
del fluido motriz Abierto
5 Célculo del gradiente del fluido de Gs 0.387 psifft
entrada a la bomba
3 Calculo del area anular minima de la Acm 0.0176 bg?
garganta para evitar cavitacion
Comprobacion que los valores de Areas
4 AT y%N cumplaﬂ que (AT-AN)>Acm (AT-AN>ACM || lidas ]
Célculo de la relacion adimensional
5 | entre el &rea de la tobera y el area R 0.392 -
de la garganta
6 Se asume un valor de presic’)n.o!e P, 33333 psi
operacion en la bomba de superficie
7 Célculo de la presion y la tasa de Pn 7017.80 psSi
fluido motriz en la tobera Qn 1298.8 bpd
Y% 1.728 ft/s
Posc 0.954 g/cm3
Célculo de las pérdidas de presion Tprom 169 F 3
8 en la tuberia de fluido motriz PO 0.906 g/cm
NRe 8524.836 -
f 0.0353 -
Prn 25.977 psi
9 Célculo de la presion y la tasa de Pn 7062.003 psSi
fluido motriz en la tobera Qn 1303.483 bpd
10 | Calculo del caudal de descarga Qo 1813.483 bpd
11 Célculo del gradiente del fluido de Go 0.3774 psilft
descarga
12 Célculo del corte de agua en el fluido fud 0.0815 i
de descarga
13 | Calculo de la relacion gas-liquido GLR 29.385 PCS/bl
v 0.795 ft/s
NRe 3642.99 -
Célculo de las pérdidas de presion © 0.639 -
14 | en la tuberia de descarga f 0.0422 .
MD 3.0424 cP
Y 0.8715 -
Prp 5.584 psi
15 | Célculo de la presién de descarga Pp 3828.306 psi
Se toma el valor del coeficiente de
16 | pérdida en la tobera, segun el Kn 0.04 -
método de la U Tulsa
17 Célculo del coeficiente de pérdida Rp 0.542 -
en la garganta y el difusor Kb 0.194 -
Célculo de la tasa de flujo masico, Qg 53.29 MPCS/d
18 ) )
adimensional M 0.4 -
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No. | Descripcion del célculo Simbolo Valor Unidad

19 Célculo de los parametros B 0.798 -
adimensionalesBy C C 0.301 -

20 Calc_u,lo d_e Ia_ recuperacion de H 0.729 i
presion adimensional

21 | Re-calculo de la presion en la tobera P'n 7842.202 psi
Re-célculo de la presion de succion . .

22 de 1a bomba P's 901 psi

23 Re-calc_:L,JIo de la presion _d_e P, 41135 psi
operacion en la bomba de superficie
Célculo de la tasa de flujo en la

24 | succion de la bomba a partir de la Qsc 544.67 bpd
cual inicia la cavitacién

25 | Calculo de la eficiencia de la bomba E 0.291 -

26 Célculo d'eila potencia de la bomba HP 101.28 HP
en superficie

Elaboracién: Barbara Pinto y Juan José Zambrano

Como se observa en el cuadro antes presentado, la presion de operacion de la
bomba de superficie recalculada da un valor de 4 113.5 psi, cuando la presion de
superficie actual es de 3 333.3 psi. Es por esto que la aplicacién de este modelo no

es recomendable en este pozo.

3.2.2 ESTUDIO DEL POZO 11

Los resultados de este pozo, utilizados para aplicar el modelo de la Universidad de
Tulsa se presentan en el cuadro 3.4

CUADRO 3.4 DATOS USADOS PARA EL POZO I

Dato Simbolo Valor Unidad
Profundidad de la bomba L 9837.93 ft
OD CaSing QeXtcasing 7 P9
ID casing Qintcasing 6.276 pg
OD tubing Q)exttubing 3.5 Pg
ID tubing Dint casing 2.992 Py
OD juntas tubing D juntas 1 ping 4.5 Py
Temperatura de fondo Ttondo 222 °F
Temperatura de cabeza Tcabeza 110 °F
Presion de succion Pwf 470 psi
Presion de cabeza Pwh 30 psi
Tasa de produccion Qs 209 bpd
Corte de agua fw 0.85

GOR GOR 592.75 PCS/bl
Gravedad API API 27 API




CONTINUACION CUADRO 3.4 DATOS USADOS PARA EL POZO Il

Dato Simbolo Valor Unidad
Gradiente agua formacion Gw 0.42 psi/ft
Viscosidad del agua Uy 0.272 cP
Viscosidad del petréleo Uy 1.332 cP
Gradiente petréleo Go 0.343 psi/ft
Presion de operacion Pt 3000 psSi
Area tobera (tablas) An 0.0239 pg?
Area garganta (tablas) At 0.0526 pg?

Fuente: SERTECPET S.A.

Elaboracién: Barbara Pinto y Juan José Zambrano
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Después de cargar los datos a la aplicacion, esto se observa en el anexo 4, se
obtuvo los siguientes resultados presentados en el cuadro 3.5

CUADRO 3.5 RESULTADOS POZO I

No | Descripcién del calculo Simbolo Valor Unidad
1 Seleccién del método de inyeccion del i Sistema )
fluido motriz Abierto
5 Célculo del gradiente del fluido de Gs 0.408 osifft
entrada a la bomba
3 Calculo del area _anular _ml'n_i,ma de la Acm 0.0105 0g?
garganta para evitar cavitacion
4 Comprobacion que los valores de AT (AT- Areas i
y AN cumplan que (AT-AN)>Acm An)>Acm validas
Célculo de la relacion adimensional
5 | entre el area de la tobera y el area de R 0.454 -
la garganta
6 Se asume un valor de presic’)r_l _de P, 3000 psi
operacion en la bomba de superficie
7 Célculo de la presion y la tasa de Pn 6323.935 psSi
fluido motriz en la tobera Qn 2592.855 bpd
v 3.449 ft/s
Posc 0.892 g/cm3
Célculo de las pérdidas de presiéon en Torom 166 F 3
8 | la tuberia de fluido motriz po 0.848 | glcm
NRe 50908.838 -
f 0.0243 -
Pen 65.206 psSi
9 Célculo de la presion y la tasa de Pn 6321.967 psi
fluido motriz en la tobera Qn 2592.419 bpd
10 | Calculo del caudal de descarga Qb 2801.419 bpd
11 Célculo del gradiente del fluido de Go 0.349 osilft
descarga
12 Célculo del corte de agua en el fluido fun 0.0634 i
de descarga
13 | Calculo de la relacién gas-liquido GLR 6.633 PCS/bl
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superficie

No | Descripcién del calculo Simbolo Valor Unidad
Vv 1.229 ft/s
NRe 16834.238 -
Célculo de las pérdidas de presion en € 0.639 -
14 14 tuberia de descarga f 0.0306 -
MD 0.217 cP
Y 0.806 -
Prp 8.749 psi
15 | Célculo de la presion de descarga Pp 3473.149 psSi
Se toma el valor del coeficiente de
16 | pérdida en la tobera, segun el método Kn 0.04 -
de la U Tulsa
17 Calculo del coeficiente de pérdida en Rp 0.549 -
la garganta y el difusor Kb 0.137 -
18 Célculo de la tasa de flujo masico, Qg 18.58 MPCS/d
adimensional M 0.0822 -
19 Calculo de los parametros B 0.909 -
adimensionales By C C 0.241 -
20 Cél_lculo c_ie la recuperacion de presion H 1562 )
adimensional
21 | Re-célculo de la presion en la tobera P'n 5395.408 psSi
22 lRe-céIcqu de la presion de succion de P 470 psi
a bomba
23 Re-célculo de la presiQn_de operacion P, 2068.135 psi
en la bomba de superficie
Calculo de la tasa de flujo en la
24 | succién de la bomba a partir de la cual Qsc 570.049 bpd
inicia la cavitacion
25 | Calculo de la eficiencia de la bomba E 0.128 -
26 Célculo de la potencia de la bomba en HP 101.532 HP

Elaboracion: Barbara Pinto y Juan José Zambrano

En este pozo se usé una bomba Jet Claw 11J, con la cual se obtuvo resultados
favorables debido a que la actual presion de operacion de la bomba de superficie
para el fluido motriz de este pozo es de 3 000 psi. Aplicando el método de la
Universidad de Tulsa, la presiéon recalculada de la bomba de superficie es de
2 068.135 psi para el mismo caudal de produccion, lo cual significa una menor
potencia y por lo tanto menores costos de operacidén tanto en equipos como en
recursos.

En este trabajo se usé solamente bombas Jet Claw debido a que son las mas
usadas en el pais, sin embargo, la bomba Guiberson E-7, con area de tobera igual
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a 0.0239 pg? y area de garganta igual a 0.0526 pg? también cumple con la relacién
de &reas igual a 0.454 y podria ser usada como sustituto a la bomba Jet Claw 11J.
3.2.3 ESTUDIO DEL POZO I11

Los datos de este pozo, utilizados para aplicar el modelo de la Universidad de Tulsa
se presentan en el cuadro 3.6

CUADRO 3.6 DATOS USADOS PARA EL POZO I

Dato Simbolo Valor Unidad
Profundidad de la bomba L 9217 ft
OD casing Dextoasing 7 Ppg
ID casing Dint casing 6.276 Pg
OD tubing Dext ruping 3.5 pg
ID tubing Dint casing 2.992 pg
OD juntas tubing D juntas ing 4.5 Pg
Temperatura de fondo Ttondo 214 °F
Temperatura de cabeza Tcabeza 110 °F
Presién de succion Pwf 412.13 psi
Presién de cabeza Pwh 70 pSi
Tasa de produccion Qs 91 bpd
Corte de agua fw 0.1

GOR GOR 136 PCS/bl
Gravedad API API 30.4 API
Gradiente agua formacion Gw 0.423 psi/ft
Viscosidad del agua Uy 0.285 cP
Viscosidad del petréleo Uy 1.883 cP
Gradiente petréleo Go 0.339 psi/ft
Presion de operacion Pt 3000 psi
Area tobera (tablas) An 0.0122 pg?
Area garganta (tablas) At 0.0311 pg?

Fuente: SERTECPET S.A.

Elaboracion: Bérbara Pinto y Juan José Zambrano

A continuacién, en el cuadro 3.7 se presentan los resultados a detalle de la
aplicacion del método, se lo puede revisar en el anexo 5.

CUADRO 3.7 RESULTADOS POZO llI

No. | Descripcion del calculo Simbolo Valor Unidad

Seleccion del método de inyeccion del Sistema

1 . ) - X -
fluido motriz Abierto

5 Calculo del gradiente del fluido de Gs 0.348 psilft
entrada a la bomba

3 Célculo del area.anular.mlrllma de la Acm 0.00492 0g?
garganta para evitar cavitacion
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No. | Descripcion del calculo Simbolo Valor Unidad
4 Comprobacion que los valores de AT y (AT- Areas i
AN cumplan que (AT-AN)>Acm An)>Acm validas
Célculo de la relacion adimensional
5 | entre el area de la tobera y el area de R 0.392 -
la garganta
6 Se asume un valor de presié.n. de P, 3000 psi
operacion en la bomba de superficie
" Calculo de la presion y la tasa de fluido Pn 6069.049 psi
motriz en la tobera Qn 1310.128 bpd
8 Célculo de las pérdidas de presion en Vv 1.743 ft/s
la tuberia de fluido motriz Posc 0.874 g/cm?®
- JORT .. Tprom 162 °F
Calculo de las perdidas de presion en 3
8 la tuberia de fluido motriz PO 0.832 g/cm
NRe 17850.156 -
8 Célculo de las pérdidas de presion en f 0.0303 -
la tuberia de fluido motriz Pen 19.0674 psi
9 Céalculo de la presion y la tasa de fluido Pn 6110.672 psi
motriz en la tobera Qn 1314.939 bpd
10 | Célculo del caudal de descarga Qo 1405.939 bpd
11 Célculo del gradiente del fluido de Go 0.34 psilft
descarga
12 Célculo del corte de agua en el fluido fub 0.00647 )
de descarga
13 | Calculo de la relacién gas-liquido GLR 7.922 PCS/bl
v 0.617 ft/s
NRe 5862.66 -
Céalculo de las pérdidas de presion en © 0.639 -
14 | |a tuberia de descarga f 0.0382 -
MD 1.696 cP
Y 0.785 -
Prp 2.51 psi
15 | Calculo de la presion de descarga Po 3207.218 psi
Se toma el valor del coeficiente de
16 | pérdida en la tobera, segun el método Kn 0.04 -
de la U Tulsa
17 Célculo del coeficiente de pérdida en la Rp 0.524 -
garganta y el difusor Kb 0.144 -
18 Calculo de la tasa de flujo masico, Qg 11.138 MPCS/d
adimensional M 0.071 -
19 Célculo de los parametros B 0.785 -
adimensionales By C C 0.176 -
20 Cé_lculo (_je la recuperacion de presion H 1.275 )
adimensional
21 | Re-célculo de la presion en la tobera P'n 5398.532 psi
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superficie

No. | Descripcion del calculo Simbolo Valor Unidad

29 Re-célculo de la presion de succion de P 41213 psi
la bomba

23 Re-célculo de la presion de operacion P!, 2287 60 psi
en la bomba de superficie
Célculo de la tasa de flujo en la succién

24 | de la bomba a partir de la cual inicia la Qsc 349.388 bpd
cavitacion

25 | Calculo de la eficiencia de la bomba E 0.0906 -

26 Calculo de la potencia de la bomba en HP 56.825 HP

Elaboracién: Barbara Pinto y Juan José Zambrano

Para este pozo se utilizé una bomba Jet Claw de geometria 8G, tras aplicar el
meétodo de la Universidad de Tulsa se obtiene que en este caso si es recomendable
aplicar este modelo ya que la presion de operacion de la bomba de superficie que
se obtiene, 2 287.6 psi, es menor que la presion de operacion de la bomba de
superficie que esta trabajando actualmente en este pozo.

3.24 ESTUDIO DEL POZO IV

La informacién correspondiente a este pozo, la cual fue empleada en la
implementacion del modelo de la Universidad de Tulsa, se muestra en el cuadro

3.8

CUADRO 3.8 DATOS USADOS PARA EL POZO IV
Dato Simbolo Valor Unidad
Profundidad de la bomba L 9431 ft
oD CaSing Q)eXtcasing 7 P9
ID casing Qintcasing 6.276 pg
OD tubing Dext ruping 2.85 pg
ID tubing Dint casing 2.441 pg
OD juntas tubing D juntas 1 ing 4.5 Pg
Temperatura de fondo Ttondo 220 °F
Temperatura de cabeza Tcabeza 110 °F
Presién de succion Pwf 647 psi
Presion de cabeza Pwh 200 psi
Tasa de produccion Qs 300 bpd
Corte de agua fw 0.12
GOR GOR 119.5 PCS/bl
Gravedad API API 30.4 API
Gradiente agua formacion Gw 0.425 psi/ft
Viscosidad del agua Uy 0.275 cP
Viscosidad del petréleo Uy 1.639 cP
Gradiente petréleo Go 0.350 psi/ft




CONTINUACION CUADRO 3.8 DATOS USADOS PARA EL POZO IV

Dato Simbolo Valor Unidad
Presion de operacion Pt 3250 psi
Area tobera (tablas) An 0.0148 pg?
Area garganta (tablas) At 0.0376 pg?

Fuente: SERTECPET S.A.

Elaboracion: Béarbara Pinto y Juan José Zambrano
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A continuacion, en el cuadro 3.9 se presentan los resultados a detalle de la
aplicacion del método, lo cual se encuentra visible en el anexo 6

CUADRO 3.9 RESULTADOS POZO IV

No. | Descripcion del célculo Simbolo Valor Unidad
1 Seleccién del método de inyeccion i Sistema )
del fluido motriz Abierto
5 Célculo del gradiente del fluido de Gs 0.359 psifft
entrada a la bomba
3 Calculo del area _anular r_m'n!r,na de la Acm 0.0122 0g?
garganta para evitar cavitacion
4 Comprobacion que los valores de AT (AT- Areas i
y AN cumplan que (AT-AN)>Acm An)>Acm validas
Célculo de la relacion adimensional
5 | entre el areade latoberay el area de R 0.393 -
la garganta
6 Se asume un valor de presic’)n_ qle P, 3250 psi
operacion en la bomba de superficie
- Célculo de la presion y la tasa de Pn 6491.681 psi
fluido motriz en la tobera Qn 1589.84 bpd
v 3.177 ft/s
Posc 0.874 g/CIT]3
Calculo de las pérdidas de presion Torom 165 F 3
8 en la tuberia de fluido motriz PO 0.831 g/cm
NRe 30457.139 -
f 0.0270 -
Pen 70.944 psi
9 Célculo de la presion y la tasa de Pn 6485.65 psi
fluido motriz en la tobera Qn 1589.02 bpd
10 | Calculo del caudal de descarga Qb 1889.02 bpd
11 Célculo del gradiente del fluido de Go 0.352 osilft
descarga
12 Célculo del corte de agua en el fluido fun 0.019057 i
de descarga
13 | Calculo de la relacion gas-liquido GLR 16.7007 PCS/bl
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en superficie

No. | Descripcion del calculo Simbolo Valor Unidad
Vv 0.071958 ft/s
NRe 9679.8 -
Célculo de las pérdidas de presion © 0.51839 -
14 en la tuberia de descarga f 0.038142 -
U 1.4476 cP
Y 0.81303 -
Prp 2.7892 psi
15 | Calculo de la presion de descarga Pp 3522.9 psi
Se toma el valor del coeficiente de
16 | pérdida en la tobera, segun el Kn 0.04 -
método de la U Tulsa
17 Célculo del coeficiente de pérdida Rp 0.54319 -
en la garganta y el difusor Kb 0.16591 -
18 Célculo de la tasa de flujo masico, Qg 31.548 MPCS/d
adimensional M 0.19312 -
19 Céalculo de los parametros B 0.79058 -
adimensionales By C C 0.22056 -
20 CéIcHIo dg la .recuperacién de H 1053 i
presién adimensional
21 Re-célculo de la presion en la P 6263.9 psi
tobera
Re-calculo de la presion de succion : .
22 | 4o e bomba P P's 647 psi
Re-célculo de la presion de
23 |operacion en la bomba de P't 3018.322 psi
superficie
Caélculo de la tasa de flujo en la
24 | succion de la bomba a partir de la Qsc 560.01 bpd
cual inicia la cavitacion
o5 Célculo de la eficiencia de la E 0.20336 i
bomba
26 Célculo de la potencia de la bomba HP 90.59 HP

Elaboracion: Barbara Pinto y Juan José Zambrano

En este pozo se utilizé una bomba Jet Claw 9H que logro resultados satisfactorios.
Esto se debid a que la presion actual de operacion de la bomba de superficie para
el fluido motriz es de 3 250 psi. Al aplicar el método de la Universidad de Tulsa, se
recalculé la presion de la bomba de superficie y se determind que era de 3 018.322
psi para el mismo caudal de produccion. Esto se traduce en una menor potencia
requerida y, por lo tanto, en menores costos de operacién tanto en equipos como
en recursos.



3.25 ESTUDIO DEL POZO V

En el cuadro 3.10 se presentan los datos usados para el Pozo V

CUADRO 3.10 DATOS USADOS PARA EL POZO V

Dato Simbolo Valor Unidad
Profundidad de la bomba L 9364 ft
OD casing Dextcasing 7 Pg
ID casing Dint casing 6.276 pg
OD tubing ®exttubing 3.5 P9
ID tubing Dint casing 2.992 pg
OD juntas tubing D juntas ping 4.5 Pg
Temperatura de fondo Ttondo 220 °F
Temperatura de cabeza Tcabeza 110 °F
Presién de succion Pwf 553.8 psi
Presién de cabeza Pwh 100 psi
Tasa de produccion Qs 243 bpd
Corte de agua fw 0.1

GOR GOR 150 PCS/bl
Gravedad API API 25 API
Gradiente agua formacion Gw 0.44 psi/ft
Viscosidad del agua U 0.275 cP
Viscosidad del petréleo Uy 2.126 cP
Gradiente petréleo Go 0.356 psi/ft
Presién de operacién Pt 3250 psi
Area tobera (tablas) An 0.0108 pg?
Area garganta (tablas) At 0.0239 pg2

Fuente: SERTECPET S.A.

Elaboracién: Barbara Pinto y Juan José Zambrano
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En el cuadro 3.11 se plantean los resultados, presentes en el anexo 7, obtenidos al

aplicar el método para este pozo.

CUADRO 3.11 RESULTADOS POZO V

No. | Descripcion del célculo Simbolo Valor Unidad

1 Seleccion del método de inyeccion del i Sistema i
fluido motriz Abierto
Célculo del gradiente del fluido de .

2 entrada a la bomba Gs 0.364 psilft
Calculo del area anular minima de la 2

3 garganta para evitar cavitacion Acm 0.0114 P9

4 Comprobacion que los valores de AT y (AT- Areas i
AN cumplan que (AT-AN)>Acm An)>Acm | vdlidas
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No. | Descripcién del calculo Simbolo Valor Unidad
Célculo de la relacion adimensional
5 | entre el area de la tobera y el area de la R 0.451 -
garganta
6 Se asume un valor de pres‘ié‘n de P, 3950 psi
operacion en la bomba de superficie
P, 6519.090 psi
- Célculo de la presion y la tasa de fluido 1
motriz en la tobera 1163.034
Qn 5 bpd
Y 1.547 ft/s
Posc 0.904 g/cm3
Tprom 165 °F
8 Célculo de las pérdidas de presion en la po 0.860 g/cm?3
tuberia de fluido motriz 14497 .14
NRe 0 -
f 0.0316 -
Prn 16.473 psi
9 Célculo de la presion y la tasa de fluido Pn 6567.808 psi
motriz en la tobera Qn 1167.773 bpd
10 | Calculo del caudal de descarga Qb 1410.773 bpd
11 Célculo del gradiente del fluido de Go 0.357 psilft
descarga
12 Célculo del corte de agua en el fluido de fun 0.0172 i
descarga
13 | Célculo de la relacion gas-liquido GLR 23.253 PCS/bl
v 0.619 ft/s
NRe 5382.0488 -
Célculo de las pérdidas de presion en la © 0.639 -
14 1 {uberia de descarga f 0.0389 -
MD 1.918 cP
Y 0.825 -
Prp 2.748 psi
15 | Célculo de la presién de descarga Pp 3450.57 psi
Se toma el valor del coeficiente de
16 | pérdida en la tobera, segun el método de Kn 0.04 -
la U Tulsa
17 Calculo del coeficiente de pérdida en la Rp 0.525 -
garganta y el difusor K1p 0.192 -
18 Célculo de la tasa de flujo masico, Qg 32.805 MPCS/d
adimensional M 0.214 -
19 Célculo de los parametros B 0.906 -
adimensionalesBy C C 0.301 -
20 Cél_lculo _de la recuperacion de presion H 1113 i
adimensional
21 | Re-calculo de la presion en la tobera P'n 6051.67 psi
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No. | Descripcién del calculo Simbolo Valor Unidad

22 Re-célculo de la presion de succion de la P 553.8 psi
bomba

23 Re-célculo de la presion de operacion en P!, 2733.862 psi
la bomba de superficie
Célculo de la tasa de flujo en la succion

24 | de la bomba a partir de la cual inicia la Qsc 278.634 bpd
cavitacion

25 | Calculo de la eficiencia de la bomba E 0.238 -

26 Calcul_o_de la potencia de la bomba en HP 60.303 HP
superficie

Elaboracién: Barbara Pinto y Juan José Zambrano

Para este pozo se utilizd una bomba Jet Claw 7F, la cual arrojo resultados positivos
debido a que la presion actual de operacion de la bomba de superficie para el fluido
motriz es de 3 250 psi. Al aplicar el método de la Universidad de Tulsa, se recalculo
la presion de la bomba de superficie a 2 733.862 psi para el mismo caudal de
produccion, lo que se traduce en una reduccion de la potencia necesaria y, por
ende, en una disminucién de los costos operativos tanto en equipos como en

recursos.

3.2.6 ESTUDIO DEL POZO VI

En el cuadro 3.12 se muestran los datos correspondientes a este pozo, que han
sido utilizados para aplicar el modelo desarrollado por la Universidad de Tulsa.

CUADRO 3.12 DATOS USADOS PARA EL POZO VI

Dato Simbolo Valor Unidad
Profundidad de la bomba L 8468 ft
OD casing Dextoasing 7 Pg
ID casing Dint casing 6.276 pg
OD tubing Dext ruping 3.5 Py
ID tubing Dint casing 2.992 pg
OD juntas tubing D juntas 1 ing 4.5 Pg
Temperatura de fondo Ttondo 205 °F
Temperatura de cabeza Tcabeza 120 °F
Presién de succion Pwf 635.32 psi
Presion de cabeza Pwh 100 psi
Tasa de produccion Qs 179 bpd
Corte de agua fw 0.133

GOR GOR 136 PCS/bl
Gravedad API API 30.8 API
Gradiente agua formacion Gw 0.44 psi/ft
Viscosidad del agua Uy 0.302 cP
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CONTINUACION CUADRO 3.12 DATOS USADOS PARA EL POZO VI

Dato Simbolo Valor Unidad
Viscosidad del petréleo Uy 1.316 cP
Gradiente petroleo Go 0.343 psi/ft
Presion de operacion Pt 3250 psSi
Area tobera (tablas) An 0.0108 pg?
Area garganta (tablas) At 0.0239 pg?

Fuente: SERTECPET S.A.

Elaboracién: Barbara Pinto y Juan José Zambrano

A continuacion, en el cuadro 3.13 se presentan los resultados, demostrados en el

anexo 8, obtenidos al aplicar el método.

CUADRO 3.13 RESULTADOS POZO VI

No. | Descripcién del céalculo Simbolo Valor Unidad
1 Seleccion del método de inyeccion del i Sistema i
fluido motriz Abierto
5 Calculo del gradiente del fluido de Gs 0.356 psilft
entrada a la bomba
3 Calculo del érea_ anula( m_ipima de la Acm 0.00748 0g?
garganta para evitar cavitacion
4 Comprobacion que los valores de AT y (AT- Areas i
AN cumplan que (AT-AN)>Acm An)>Acm | vélidas
Célculo de la relacién adimensional
5 | entre el &rea de la tobera y el area de la R 0.452 -
garganta
6 Se asume un valor de presi_c')_n de P, 3250 psi
operacion en la bomba de superficie
7 Célculo de la presion y la tasa de fluido Pn 6099.1 psSi
motriz en la tobera Qn 1133.03 bpd
v 1.507 ft/s
Posc 0.872 g/CIT]3
Calculo de las pérdidas de presion en la Torom 162.5 F 3
8 tuberia de fluido motriz PO 0.830 g/cm
NRe 22028.5 -
f 0.0289 -
Pen 12.5019 psSi
9 Calculo de la presion y la tasa de fluido Pn 6147.6 psi
motriz en la tobera Qn 1138.05 bpd
10 | Célculo del caudal de descarga Qb 1317.05 bpd
11 Calculo del gradiente del fluido de Go 0.345 psilft
descarga
12 Célculo del corte de agua en el fluido de fud 0.0180 i
descarga
13 | Célculo de la relacion gas-liquido GLR 16.0254 | PCS/bl
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No. | Descripcién del célculo Simbolo Valor Unidad
v 0.578 ft/s
NRe 7836.9 -
Célculo de las pérdidas de presion en la © 0.659 -
14 | tuberia de descarga f 0.0360 -
MD 1.146 cP
Y 0.797 -
Prp 1.933 psi
15 | Calculo de la presién de descarga Pp 3026.779 psSi
Se toma el valor del coeficiente de
16 | pérdida en latobera, segun el método de Kn 0.04 -
la U Tulsa
17 Célculo del coeficiente de pérdida en la Rp 0.492 -
garganta y el difusor K1b 0.184 -
18 Célculo de la tasa de flujo masico, Qg 21.106 | MPCS/d
adimensional M 0.161 -
19 Célculo de los parametros B 0.905 -
adimensionales By C C 0.275 -
20 Cél_lculo ple la recuperacion de presion H 1 257 i
adimensional
21 | Re-calculo de la presién en la tobera P'n 4929.2 psSi
22 lRe-céIcqu de la presion de succion de P, 635 psi
a bomba
23 lRe-céIcqu de la pre_sipn de operacién en P’ 2031.365 psi
a bomba de superficie
Célculo de la tasa de flujo en la succion
24 | de la bomba a partir de la cual inicia la Qsc 313.237 bpd
cavitacion
25 | Calculo de la eficiencia de la bomba E 0.203 -
26 Célculp_de la potencia de la bomba en HP 43.67 HP
superficie

Elaboracion: Barbara Pinto y Juan José Zambrano

Para la aplicacion del método de la Universidad de Tulsa se us6 una bomba Jet
Claw con una geometria 7F. Esto reflejo resultados favorables debido a que la
presion de operacion de la bomba de superficie en el pozo es actualmente de 3 250
psi, y la presion recalculada, para la misma tasa de produccion es de 2 031.365 psi.
Esto se veria reflejado como una ventaja al momento de aplicar el método en el
este pozo, debido a que se necesitaria una menor potencia en la bomba de
superficie y en consecuencia los costos de operacion bajarian, dando asi un mayor
margen de ganancia.

3.2.7 ESTUDIO DEL POZO VII

En el cuadro 3.14 se exponen los datos de este pozo, los cuales se emplearon para
aplicar el modelo estudiado.



CUADRO 3.14 DATOS USADOS PARA EL POZO VII

Dato Simbolo Valor Unidad
Profundidad de la bomba L 9380 ft
OD casing Dexteqsing 7 s]e
ID casing Dint casing 6.276 pg
OD tubing Dext ruping 3.5 pg
ID tubing Dint casing 2.992 pg
OD juntas tubing D juntas 1 ing 4.5 Pg
Temperatura de fondo Ttondo 214 °F
Temperatura de cabeza Tcabeza 110 °F
Presion de succion Pwf 392.64 psi
Presion de cabeza Pwh 70 psSi
Tasa de produccién Qs 105 bpd
Corte de agua fw 0.11

GOR GOR 136 PCS/bl
Gravedad API API 30.4 API
Gradiente agua formacion Gw 0.424 psi/ft
Viscosidad del agua Uy 0.285 cP
Viscosidad del petréleo Uy 2.133 cP
Gradiente petréleo Go 0.339 psi/ft
Presion de operacion Pt 3500 psi
Area tobera (tablas) An 0.0094 pg?
Area garganta (tablas) At 0.0187 pg?

Fuente: SERTECPET S.A.
Elaboracion: Barbara Pinto y Juan José Zambrano

43

En el cuadro 3.15 se visualizan los resultados, presentes en el anexo 9, obtenidos
una vez aplicado el método.

CUADRO 3.15 RESULTADOS POZO VI

No. | Descripcién del calculo Simbolo Valor Unidad
1 Seleccién del método de inyeccion del i Sistema )
fluido motriz Abierto
Célculo del gradiente del fluido de .
2 entrada a la bogr]nba Gs 0349 psilft
Célculo del area anular minima de la
3 garganta para evitar cavitacion Acm 0.00585 pg®
4 Comprobacion que los valores de AT y (AT- Areas i
AN cumplan que (AT-AN)>Acm An)>Acm | vélidas
Célculo de la relacion adimensional entre
5 | el area de la tobera y el area de la R 0.502 -
garganta
6 Se asume un valor de pres_ic'_m de P, 3500 psi
operacion en la bomba de superficie
4 Célculo de la presion y la tasa de fluido Pn 6619.2 psi
motriz en la tobera Qn 1059.05 bpd
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superficie

No. | Descripcion del célculo Simbolo Valor Unidad
Y 1.409 ft/s
Posc 0.874 g/cm3
Calculo de las pérdidas de presion en la Torom 162 F 3
8 tuberia de fluido motriz po 0.832 g/em
NRe 12738.1 -
f 0.0325 -
Prn 13.611 psi
9 Célculo de la presion y la tasa de fluido Pn 6671.8 psi
motriz en la tobera Qn 1063.5 bpd
10 | Calculo del caudal de descarga Qb 1168.5 bpd
11 Célculo del gradiente del fluido de Go 0.340 psilft
descarga
12 Célculo del corte de agua en el fluido de fun 0.00988 i
descarga
13 | Calculo de la relacion gas-liquido GLR 10.876 PCS/bl
v 0.513 ft/s
NRe 4301.5 -
Célculo de las pérdidas de presion en la © 0.639 -
14 | tuberia de descarga f 0.0408 -
MD 1.9012 cP
Y 0.786 -
Prp 1.8851 psi
15 | Calculo de la presién de descarga Pp 3265.2 psSi
Se toma el valor del coeficiente de
16 | pérdida en la tobera, segun el método de Kn 0.04 -
la U Tulsa
17 Célculo del coeficiente de pérdida en la Rp 0.489 -
garganta y el difusor Kb 0.169 -
18 Célculo de la tasa de flujo masico, Qg 12.709 | MPCS/d
adimensional M 0.101 -
19 Calculo de los parametros B 1.0053 -
adimensionales By C C 0.306 -
20 Cél_lculo _de la recuperacion de presion H 1 645 i
adimensional
21 | Re-calculo de la presion en la tobera P'n 5011.116 psi
29 Re-célculo de la presion de succion de la P 392 64 psi
bomba
23 Re-célculo de la pre_s_ién de operacion en P, 1839.312 psi
la bomba de superficie
Célculo de la tasa de flujo en la succion
24 | de la bomba a partir de la cual inicia la Qsc 167.124 Bpd
cavitacion
25 | Célculo de la eficiencia de la bomba E 0.166 -
26 Célculo de la potencia de la bomba en HP 36.947 HP




Elaboracién: Barbara Pinto y Juan José Zambrano

Para el pozo VII se utilizd una bomba Jet Claw con una geometria 6E. Al analizar
la presion de operacion recalculada utilizando el modelo de la Universidad de Tulsa
se obtiene una presion de 1 839.312 psi que al comparar con la presion de
operacion actual con la que estan trabajando el pozo, 3 500 psi, se obtiene que el
modeld utilizado en este trabajo es favorable ya que optimiza el proceso al

conseguir la misma produccién con una menor potencia en la bomba.

3.2.8 ESTUDIO DEL POZO VIII

A continuacién, en el cuadro 3.16, se presentan los datos usados para la aplicacion

del modelo en este pozo.

CUADRO 3.16 DATOS USADOS PARA EL POZO Vil

Dato Simbolo Valor Unidad
Profundidad de la bomba L 9150 ft
oD CaSing Q)extcasing 7 P9
ID casing Dint casing 6.299 Py
OD tubing Dext ruping 3.5 pg
ID tubing Dint casing 2.992 pg
OD juntas tubing D juntas 1 ing 4.5 Pg
Temperatura de fondo Ttondo 230 °F
Temperatura de cabeza Tcabeza 100 °F
Presion de succion Pwf 375 psi
Presion de cabeza Pwh 100 psi
Tasa de produccién Qs 165 bpd
Corte de agua fw 0.1

GOR GOR 49.64 PCS/bl
Gravedad API API 30 API
Gradiente agua formacion Gw 0.427 psi/ft
Viscosidad del agua Uy 0.259 cP
Viscosidad del petréleo Uy 3.159 cP
Gradiente petréleo Go 0.348 psi/ft
Presion de operacion Pt 3600 psi
Area tobera (tablas) An 0.0108 pg?
Area garganta (tablas) At 0.0239 pg?

Fuente: SERTECPET S.A.

Elaboracion: Barbara Pinto y Juan José Zambrano

En el cuadro 3.17 se presentan los resultados, visibles en el anexo 10, obtenidos
aplicando el modelo de la Universidad de Tulsa
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No. | Descripcién del calculo Simbolo Valor Unidad
1 Seleccion del método de inyeccion del i Sistema )
fluido motriz Abierto
5 Célculo del gradiente del fluido de Gs 0,356 psilft
entrada a la bomba
3 Calculo del érea_ anular_ m_ir)ima de la Acm 0,00815 0g?
garganta para evitar cavitacion
4 Comprobacion que los valores de AT y (AT- Areas i
AN cumplan que (AT-AN)>Acm An)>Acm | vdlidas
Célculo de la relacion adimensional
5 | entre el area de la tobera y el area de la R 0,452 -
garganta
6 Se asume un valor de presig’m de P, 3600 psi
operacion en la bomba de superficie
7 Célculo de la presion y la tasa de fluido Pn 6720,225 psi
motriz en la tobera Qn 1212,721 bpd
V 1,613 ft/s
Posc 0,876 g/cm3
Célculo de las pérdidas de presién en la Torom 165 F 5
8 tuberia de fluido motriz Po 0,833 glcm
NRe 9858,397 -
F 0,0343 -
Prn 18,390 psi
9 Célculo de la presion y la tasa de fluido Pn 6769,0374 psi
motriz en la tobera Qn 1217,376 bpd
10 | Célculo del caudal de descarga Qo 1382,376 bpd
11 CICétlculo del gradiente del fluido de Go 0,949 psilft
escarga
12 Célculo del corte de agua en el fluido de fud 0,0119 i
descarga
13 | Célculo de la relacion gas-liquido GLR 5,332 PCS/bl
V 0,513 ft/s
NRe 3431,244 -
Célculo de las pérdidas de presion en la E 0,642 -
14 | tuberia de descarga f 00428 .
MD 2,846 cP
Y 0,806 -
Prp 2,687 psi
15 | Célculo de la presion de descarga Pp 3298,761 psi
Se toma el valor del coeficiente de
16 | pérdida en la tobera, segun el método Kn 0,04 -
de la U Tulsa
17 Calculo del coeficiente de pérdida en la Rp 0,487 -
garganta y el difusor KTb 0,143 -
18 Célculo de la tasa de flujo masico, Qg 7,37 MPCS/d
adimensional M 0,137 -
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CONTINUACION CUADRO 3.17 RESULTADOS POZO VIII

No. | Descripcién del calculo Simbolo Valor Unidad

19 Célculo de los parametros B 0,905 -
adimensionalesBy C C 0,264 -

20 Ca_lculo _de la recuperacion de presion H 1,381 i
adimensional

21 | Re-calculo de la presion en la tobera P'n 5415,429 psi

22 Re-célculo de la presion de succiéon de P 375 psi
la bomba

23 Re-célculo de la presion de operacion P, 2246,392 psi
en la bomba de superficie
Célculo de la tasa de flujo en la succion

24 | de la bomba a partir de la cual inicia la Qsc 264,971 bpd
cavitacion

25 | Calculo de la eficiencia de la bomba E 0,189 -

26 Calcul_o _de la potencia de la bomba en HP 51.655 HP
superficie

Elaboracién: Barbara Pinto y Juan José Zambrano

En esté pozo se planted una bomba Jet Claw de geometria 7F la cudl al aplicar el
modelo se obtiene resultados que optimizarian la produccion de este pozo, ya que
actualmente la prision de operaciéon en la bomba de superficie es de 3 600 psi y al
aplicar el modelo seria de 2 246,392 psi para obtener la misma produccion.

3.2.9 ESTUDIO DEL POZO IX

En el cuadro 3.18 se presentan los datos utilizados para la aplicacion del método.

CUADRO 3.18 DATOS USADOS PARA EL POZO IX

Dato Simbolo Valor Unidad
Profundidad de la bomba L 9364 Ft
OD casing Dextoqsing 7 Ppg
ID CaSing q)intcasing 6.276 P9
oD tub'ng Qexttubing 3.5 pg
ID tubing Dint casing 2.992 Py
OD juntas tubing D juntas ping 4.5 pg
Temperatura de fondo Ttondo 220 °F
Temperatura de cabeza Tcabeza 110 °F
Presion de succion Pwf 305 psi
Presién de cabeza Pwh 100 psi
Tasa de produccion Qs 243 bpd
Corte de agua fw 0.1

GOR GOR 150 PCS/bl
Gravedad API API 25 API
Gradiente agua formacion Gw 0.421 psi/ft
Viscosidad del agua U 0.275 cP
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CONTINUACION CUADRO 3.18 DATOS USADOS PARA EL POZO IX

Dato Simbolo Valor Unidad
Viscosidad del petréleo Uy 2.126 cP
Gradiente petroleo Go 0.356 psi/ft
Presion de operacion Pt 3500 psSi
Area tobera (tablas) An 0.0122 pg?
Area garganta (tablas) At 0.0311 pg?

Fuente: SERTECPET S.A.
Elaboracion: Barbara Pinto y Juan José Zambrano

En el cuadro 3.19 se presentan los resultados, demostrados en el anexo 11,
obtenidos al aplicar el modelo de la Universidad de Tulsa.

CUADRO 3.19 RESULTADOS POZO IX

No | Descripcién del céalculo Simbolo Valor Unidad
1 Seleccion del método de inyeccion del i Sistema i
fluido motriz Abierto
5 Célculo del gradiente del fluido de Gs 0.362 psilft
entrada a la bomba
3 Célculo del érea} anula_r ml’nima de la Acm 0.0165 0g?
garganta para evitar cavitacion
4 Comprobacion que los valores de AT y (AT- Areas i
AN cumplan que (AT-AN)>Acm An)>Acm | validas
Célculo de la relacion adimensional entre
5 | el 4rea de la tobera y el area de la R 0.0392 -
garganta
6 Se asume un valor de pre;i_o’n de P, 3500 psi
operacion en la bomba de superficie
7 Célculo de la presion y la tasa de fluido Pn 6766.6 psSi
motriz en la tobera Qn 1367.3 bpd
v 1.819 ft/s
Posc 0.904 g/cm3
Célculo de las pérdidas de presion en la Torom 165 F 3
8 | tuberia de fluido motriz po 0.860 | gfcm
NRe | 17044.06 -
f 0.0305 -
Prn 22.08 psi
9 Céalculo de la presion y la tasa de fluido Pn 6812.3 psi
motriz en la tobera Qn 1372.2 bpd
10 | Célculo del caudal de descarga Qo 1615.2 bpd
11 OICétlculo del gradiente del fluido de Go 0.357 psilft
escarga
12 OICédculo del corte de agua en el fluido de fud 0.0150 i
escarga
13 | Célculo de la relacion gas-liquido GLR 20.310 PCS/bl
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superficie

No | Descripcion del calculo Simbolo Valor Unidad
v 0.706 ft/s
Calculo de las pérdidas de presion en la NRe 01618 -
14 | tuberia de descarga = 0.639 -
f 0.0378 -
U 1.917 cP
14 Calculo de las pérdidas de presion en la Y 0.824 -
tuberia de descarga Prp 3.497 psi
15 | Célculo de la presion de descarga Pp 3447.01 psi
Se toma el valor del coeficiente de
16 | pérdida en la tobera, segun el método de Kn 0.04 -
la U Tulsa
17 Céalculo del coeficiente de pérdida en la Rp 0.506 -
garganta y el difusor Kb 0.188 -
18 Célculo de la tasa de flujo masico, Qg 32.805 MPCS/d
adimensional M 0.182 -
19 Célculo de los parametros B 0.787 -
adimensionales By C C 0.215 -
20 Cél_lculo _de la recuperacién de presion H 1.0474 i
adimensional
21 | Re-calculo de la presion en la tobera P'n 6446.9 psi
22 Ee-célculo de la presién de succion de la P, 305 psi
omba
23 Re-célculo de la prgs_ién de operacion en P 3134.622 psi
la bomba de superficie
Céalculo de la tasa de flujo en la succién
24 | de la bomba a partir de la cual inicia la Qsc 278.53 bpd
cavitacion
25 | Célculo de la eficiencia de la bomba E 0.191 -
26 Célculo de la potencia de la bomba en HP 81.246 HP

Elaboracion: Barbara Pinto y Juan José Zambrano

En el pozo IX se eligio una bomba Jet Claw de una geometria 8G. Con la cual se
obtuvieron resultados que favorecen a la optimizacion de la produccion del pozo,
puesto que la potencia de la bomba en superficie seria menor al operar con una

presion de 3 134.622 psi en lugar de los 3 500 psi actuales.

3.2.10 ESTUDIO DEL POZO X

En el cuadro 3.20 se presentan los datos utilizados para la aplicacion del método.



CUADRO 3.20 DATOS USADOS PARA EL POZO X

Dato Simbolo Valor Unidad
Profundidad de la bomba L 10179 ft
OD casing Dexteqsing 7 s]e
ID casing Dint casing 6.276 pg
OD tubing Dext ruping 2.85 pg
ID tubing Dint casing 2.441 pg
OD juntas tubing D juntas 1 ing 4.5 Pg
Temperatura de fondo Ttondo 222 °F
Temperatura de cabeza Tcabeza 110 °F
Presion de succion Pwf 757.864 psi
Presion de cabeza Pwh 77 psSi
Tasa de produccién Qs 397 bpd
Corte de agua fw 0.39

GOR GOR 357.32 PCS/bl
Gravedad API API 29.7 API
Gradiente agua formacion Gw 0.423 psi/ft
Viscosidad del agua Uy 0.272 cP
Viscosidad del petréleo Uy 0.939 cP
Gradiente petréleo Go 0.331 psi/ft
Presion de operacion Pt 3200 psi
Area tobera (tablas) An 0.0239 pg?
Area garganta (tablas) At 0.0526 pg?

Fuente: SERTECPET S.A.
Elaboracion: Barbara Pinto y Juan José Zambrano
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A continuacién, se presentan los resultados obtenidos aplicando el método en el
cuadro 3.20. Esto se puede revisar en el anexo 12.

CUADRO 3.21 RESULTADOS POZO X

No | Descripcidn del calculo Simbolo Valor Unidad

1 Seleccién del método de inyeccion del ) Sistema )
fluido motriz Abierto

2 Célculo del gradiente del fluido de Gs 0.367 psilft
entrada a la bomba

3 Calculo del area anular minima de la Acm 0.0172 ng?
garganta para evitar cavitacion

4 Comprobacion que los valores de AT y (AT- Areas i
AN cumplan que (AT-AN)>Acm An)>Acm | védlidas
Célculo de la relacion adimensional

5 | entre el area de la toberay el area de la R 0.454 -
garganta
Se asume un valor de presion de ,

6 operacion en la bomba de superficie P 3200 bs|




CONTINUACION CUADRO 3.21 RESULTADOS POZO X

51

No | Descripcién del calculo Simbolo Valor Unidad
7 Célculo de la presion y la tasa de fluido Pn 65077'002 psi
motriz en la tobera O 561955 bpd
v 5.236 ft/s
Posc 0.877 g/cm3
Calculo de las pérdidas de presion en la Tprom 166 F 3
8 . ) : po 0.834 g/cm
tuberia de fluido motriz
87930.25
NRe 0 -
f 0.0216 -
Célculo de las pérdidas de presién en la .
8 | tuberia de fluido motriz Prn 167.0251 ps|
9 Célculo de la presion y la tasa de fluido Pn 6405.0477 psi
motriz en la tobera Qn 2596.218 bpd
10 | Célculo del caudal de descarga Qo 2993.218 bpd
11 (Cj:alculo del gradiente del fluido de Go 0.336 psilft
escarga
12 Célculo del corte de agua en el fluido de fun 0.0517 )
descarga
13 | Célculo de la relacion gas-liquido GLR 28.909 PCS/bl
v 1.140 ft/s
NRe 26874.312 -
Célculo de las pérdidas de presion en la € 0.518 -
14 | {uberia de descarga f 0.0277 -
9 Uo 0.586 cP
Y 0.776 -
Prp 5.822 psi
15 | Calculo de la presién de descarga Po 3503.433 psSi
Se toma el valor del coeficiente de
16 | pérdida en la tobera, segun el método KN 0.04 -
de la U Tulsa
17 Célculo del coeficiente de pérdida en la Rp 0.547 -
garganta y el difusor Kb 0.196 -
18 Célculo de la tasa de flujo masico, Qg 86.532 | MPCS/d
adimensional M 0.160 -
19 Célculo de los paradmetros B 0.910 -
adimensionales By C C 0.277 -
20 Ca_lculo _de la recuperacion de presion H 1951 i
adimensional
21 | Re-calculo de la presion en la tobera P'n 5698.0484 psi
29 Re-célculo de la presion de succion de P 757 0864 psi
la bomba
23 Re-célculo de la presion de operacion P, 2493 psi

en la bomba de superficie
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No | Descripcién del calculo Simbolo Valor Unidad
Célculo de la tasa de flujo en la succion

24 | de la bomba a partir de la cual inicia la Qsc 659.409 bpd
cavitacion

25 | Célculo de la eficiencia de la bomba E 0.2 -

26 Célculp .de la potencia de la bomba en HP 122956 HP
superficie

Elaboracion: Barbara Pinto y Juan José Zambrano

Para el pozo X se eligi6 una bomba Jet Claw de una geometria 11J. Con la cual se
obtuvieron resultados que muestran una optimizacion de la produccion del pozo
utilizando el modelo de la Universidad de Tulsa, puesto que la potencia de la bomba
en superficie seria menor al operar con una presion de 2 493 psi en lugar de los 3

200 psi actuales.

3.2.11 ESTUDIO DEL POZO XI

En el cuadro 3.22 se presentan los datos utilizados para la aplicacion del método.

CUADRO 3.22 DATOS USADOS PARA EL POZO Xl

Dato Simbolo Valor Unidad
Profundidad de la bomba L 9420.44 ft
oD CaSing Qextcasing 7 P9
ID casing Dint casing 6.276 pg
OD tubing Dext ruping 3.5 Pg
ID tubing Dint casing 2.992 pg
OD juntas tubing D juntas 1 ping 4.5 Pg
Temperatura de fondo Tfondo 228 °F
Temperatura de cabeza Tcabeza 110 °F
Presion de succion Pwf 580 psSi
Presién de cabeza Pwh 250 psi
Tasa de produccion Qs 280 bpd
Corte de agua fw 0.65

GOR GOR 92.92 PCS/bl
Gravedad API API 18.2 API
Gradiente agua formacion Gw 0.417 psi/ft
Viscosidad del agua Uy 0.262 cP
Viscosidad del petréleo Uy 3.232 cP
Gradiente petréleo Go 0.369 psi/ft
Presiéon de operacion Pt 3600 psi
Area tobera (tablas) An 0.0122 pg?
Area garganta (tablas) At 0.0311 pg?

Fuente: SERTECPET S.A.

Elaboracion: Bérbara Pinto y Juan José Zambrano
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En el cuadro 3.23 se presenta los resultados obtenidos al aplicar el método. Lo que
puede ser revisado en el anexo 13.

CUADRO 3.23 RESULTADOS POZO Xl

No | Descripcion del célculo Simbolo Valor Unidad
1 Seleccion del método de inyeccion del i Sistema i
fluido motriz Abierto
5 Calculo del gradiente del fluido de Gs 0.40051 psilft
entrada a la bomba
3 Calculo del érea.anular.ml’r_lima de la Acm 0.011285 0g?
garganta para evitar cavitacion
4 Comprobacion que los valores de AT y (AT- Areas i
AN cumplan que (AT-AN)>Acm An)>Acm | vélidas
Célculo de la relacion adimensional
5 |entre el area de la tobera y el area de R 0.39228 -
la garganta
6 Se asume un valor de presic')_n_ de P, 3600 psi
operacion en la bomba de superficie
7 Célculo de la presion y la tasa de fluido Pn 7012.403 psSi
motriz en la tobera Qn 1338.931 bpd
% 1.781 ft/s
Posc 0.945 g/cm3
Célculo de las pérdidas de presion en Torom 169 F 3
8 la tuberia de fluido motriz PO 0.897 g/cm
NRe 11453.992 -
f 0.0332 -
Pen 24.0778 psi
9 Célculo de la presion y la tasa de fluido Pn 7058.449 psi
motriz en la tobera Qn 1343.714 bpd
10 | Calculo del caudal de descarga Qo 1623.714 bpd
11 Calculo del gradiente del fluido de Go 0374 psilft
descarga
12 Célculo del corte de agua en el fluido fu 0112 )
de descarga
13 | Calculo de la relacion gas-liquido GLR 5.607 PCS/bl
% 0.712 ft/s
NRe 4251.173 -
14 Célculo de las pérdidas de presién en e 0.639 -
la tuberia de descarga f 0.0409 -
MD 1.160 cP
Y 0.866 -
Célculo de las pérdidas de presion en .
14 la tuberia de deF')scarga i PrD 4.0365 ps|
15 | Calculo de la presion de descarga Pp 3786.650 psi
Se toma el valor del coeficiente de
16 | pérdida en la tobera, segun el método Kn 0.04 -

de la U Tulsa
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No | Descripcién del célculo Simbolo Valor Unidad

17 Calculo del coeficiente de pérdida en la Rp 0.536 -
garganta y el difusor KTb 0.134 -

18 Célculo de la tasa de flujo masico, Qg 9.104 MPCS/d
adimensional M 0.209 -

19 Célculo de los parametros B 0.788 -
adimensionales By C C 0.225 -

20 Cél_lculo (_1e la recuperacion de presion H 10516 i
adimensional

21 | Re-célculo de la presion en la tobera P'n 6836.102 psi

22 Re-calculo de la presion de succion de P 530 psi
la bomba

23 Re-calculo de la presic}n de operacion P, 3377 653 psi
en la bomba de superficie
Célculo de latasa de flujo en la succion

24 | de la bomba a partir de la cual inicia la Qsc 468.939 bpd
cavitacion

25 | Calculo de la eficiencia de la bomba E 0.220 -

26 Célcul_o _de la potencia de la bomba en HP 85.729 HP
superficie

Elaboracién: Barbara Pinto y Juan José Zambrano

El pozo Xl se lo trabaj6é con una bomba Jet Claw de una geometria 8G. El andlisis
de los resultados presentados al utilizar el modelo de la Universidad de Tulsa
favorece ligeramente a la optimizacion de la produccién, ya que la potencia de la
bomba en superficie seria menor al operar con una presion de 3 377.653 psi en
lugar de los 3 600 psi actuales.

3.2.12 ESTUDIO DEL POZO XII

En el cuadro 3.24 se presentan los datos utilizados para la aplicacion del método.

CUADRO 3.24 DATOS USADOS PARA EL POZO XII

Dato Simbolo Valor Unidad
Profundidad de la bomba L 8823 ft
oD CaSing Qextcasing 7 P9
ID casing Dint casing 6.276 Py
OD tubing Q)exttubing 3.5 Pg
ID tubing Dint casing 2.992 Py
OD juntas tubing D juntas 1 ping 4.5 Py
Temperatura de fondo Ttondo 221 °F
Temperatura de cabeza Tcabeza 110 °F
Presion de succion Pwf 1352 psi
Presién de cabeza Pwh 90 psi
Tasa de produccion Qs 421 bpd
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Dato Simbolo Valor Unidad
Corte de agua fw 0.051

GOR GOR 229.05 PCS/bl
Gravedad API API 25.8 API
Gradiente agua formacion Gw 0.419 psi/ft
Viscosidad del agua Uy 0.273 cP
Viscosidad del petréleo Uy 1.246 cP
Gradiente petréleo Go 0.343 psi/ft
Presion de operacion Pt 3250 psSi
Area tobera (tablas) An 0.0239 pg?
Area garganta (tablas) At 0.0526 pg2

Fuente: SERTECPET S.A.
Elaboracién: Barbara Pinto y Juan José Zambrano
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A continuacién, el cuadro 3.25 expone los resultados obtenidos al aplicar el modelo
de la Universidad de Tulsa en el pozo XII. Lo cual se presenta en el anexo 14.

CUADRO 3.25 RESULTADOS POZO XlI

No | Descripcion del calculo Simbolo Valor Unidad
Seleccion del método de inyeccion del Sistema
1 . . - : -
fluido motriz Abierto
5 Célculo del gradiente del fluido de Gs 0.347 psilft
entrada a la bomba
3 Célculo del éreq anula_r mipima de la Acm 0.0125 0g?
garganta para evitar cavitacion
4 Comprobacion que los valores de AT y (AT- Areas i
AN cumplan que (AT-AN)>Acm An)>Acm | validas
Calculo de la relacion adimensional entre
5 |el area de la tobera y el area de la R 0.454 -
garganta
6 Se asume un valor de pres_ié_n de P, 3250 psi
operacion en la bomba de superficie
7 Céalculo de la presion y la tasa de fluido Pn 6216.564 psi
motriz en la tobera Qn 2367.124 bpd
Y 3.149 ft/s
8 Célculo de las pérdidas de presion en la Posc 0.899 g/cm?3
tuberia de fluido motriz Tprom 165.5 °F
po 0.855 g/lcm?
Célculo de las pérdidas de presion en la NRe 50076.301 -
8 | tuberia de fluido motriz f 0.0244 :
Pen 49.295 psSi
9 Céalculo de la presion y la tasa de fluido Pn 6229.434 psi
motriz en la tobera Qn 2370.253 bpd
10 | Célculo del caudal de descarga Qb 2791.253 bpd
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No | Descripcion del calculo Simbolo Valor Unidad
11 gélculo del gradiente del fluido de Go 0.344 psilft
escarga
12 Calculo del corte de agua en el fluido de fud 0.00769 i
descarga
13 | Calculo de la relacion gas-liquido GLR 32.785 PCS/bl
Y% 1.225 ft/s
NRe 180742.19 )
14 Calculo de las pérdidas de presion en la e 0.639 -
tuberia de descarga f 0.0302 -
Up 1.184 cP
Y 0.794 -
Prp 7.560 psi
15 | Cdlculo de la presion de descarga Pp 3131.457 psi
Se toma el valor del coeficiente de
16 | pérdida en la tobera, segun el método de Kn 0.04 -
la U Tulsa
17 Célculo del coeficiente de pérdida en la Rp 0.502 -
garganta y el difusor Kb 0.226 -
18 Célculo de la tasa de flujo masico, Qg 91.512 | MPCS/d
adimensional M 0.186 -
19 Célculo de los paradmetros B 0.911 -
adimensionales By C C 0.290 -
20 Cél_lculo _de la recuperacién de presion H 1143 )
adimensional
21 | Re-calculo de la presion en la tobera P'n 4688.204 psi
22 Re-célculo de la presion de succién de la P 1352 psi
bomba
23 lRe-céIcqu de la prgs!én de operacién en P, 1708.769 psi
a bomba de superficie
Céalculo de la tasa de flujo en la succion
24 | de la bomba a partir de la cual inicia la Qsc 965.933 bpd
cavitacion
25 | Calculo de la eficiencia de la bomba E 0.212 -
26 Célcul_o_de la potencia de la bomba en HP 26.504 HP
superficie

Elaboracion: Bérbara Pinto y Juan José Zambrano

Para el pozo Xll se trabajé una bomba Jet Claw con geometria 11J. Al analizar los
datos obtenidos aplicando el modelo de la Universidad de Tulsa se obtiene
resultados favorables, ya que la presion de operacion de la bomba en superficie se
ve disminuida de 3 250 psi a 1 708.769 psi. Esto manteniendo la misma tasa de
produccion.
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3.3 RESUMEN DE RESULTADOS

En el cuadro 3.26 se muestra un resumen de los resultados de la aplicacion del
modelo a los 12 pozos de muestra. En este resumen se incluye datos como la

geometria de bomba escogida.

CUADRO 3.26 RESUMEN DE RESULTADOS

Presion de | Presion de
operacion operacion
N° Geometria | Geometria | de bomba de bomba
de bomba | de bomba |de de Recomendado
Pozo . _ _
(actual) (sugerida) | superficie superficie
(actual) (sugerida)
(psi) (psi)
I 12L 8G 3333.30 4 113.50 NO
Il 12L 11 3 000.00 2 068.13 SI
11 11J 8G 3 000.00 2 287.60 S
\Y 12K 9H 3 250.00 3018.32 SI
\Y 11K 7F 3 250.00 2 733.86 SI
VI 8H 7F 3 250.00 2 031.37 SI
VI 8G 6E 3 500.00 1839.31 SI
VI 9H 7F 3600.00 2 246.39 SI
IX 11K 8G 3 500.00 3134.62 SI
X 11J 11 3 200.00 2 493.00 Sl
Xl 11J 8G 3 600.00 3 377.65 SI
Xl 11K 11J 3 250.00 1708.77 Sl

Elaboracion: Barbara Pinto y Juan José Zambrano

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Una vez que se han analizado los resultados de los 12 pozos con el modelo de la
Universidad de Tulsa por medio de una comparacion de igualdad de sus
producciones con su funcionamiento actual, al analizar la eficiencia de ambos
procesos, se puede establecer lo siguiente:

¢ El modelo de la Universidad de Tulsa considera diferentes factores de analisis
lo que da un resultado completo y permite un analisis detallado de las
caracteristicas de la bomba a seleccionar y su produccion.
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El modelo de la Universidad de Tulsa es un modelo efectivo para el analisis y
seleccién de la bomba a utilizar en un pozo debido a que, en la muestra
analizada de 12 pozos, solo en uno de ellos el modelo no es recomendado.

Al aplicar el método de la Universidad de Tulsa en los 12 pozos del Oriente
Ecuatoriano, y compararlos con sus condiciones de trabajo actuales, se observa
gue en la mayoria se obtiene una optimizacion de la produccién al obtener la
misma tasa de produccion reduciendo la presion de operacion de la bomba en
superficie. A continuacién, se analizan cuantitativamente los resultados
obtenidos.

Para el Pozo | se asumié una presion de operacion de la bomba de superficie
de 3 333.33 psi, y al aplicar el modelo se obtuvo una nueva presién de operacion
de 4 245.46 psi. La aplicacion del modelo en este pozo no es recomendable
debido a que la presion de operacion en superficie aumenté en un 23.4% para
la misma tasa de produccién.

Para el Pozo Il se asumié una presion de operacion de la bomba de superficie
de 3 000 psi, y al aplicar el modelo se obtuvo una nueva presién de operacion
de 2 068.066 psi. Esto significa que al aplicar el modelo se requeriria 31.06%
menos presion en la bomba de superficie para la misma tasa de produccion.
Con estos datos se concluye que para el Pozo Il si es recomendable la
aplicacion del modelo de la Universidad de Tulsa.

Para el Pozo Ill se asumié una presion de operacion de la bomba de superficie
de 3 000 psi, y al aplicar el modelo se obtuvo una nueva presién de operacion
de 2 287.660 psi. Esto significa que al aplicar el modelo se requeriria 23.74%
menos presion en la bomba de superficie para la misma tasa de produccién.
Basandonos en estos datos, se puede inferir que el uso del modelo de la
Universidad de Tulsa es aconsejable para el Pozo lll.

Para el Pozo IV se asumié una presion de operacion de la bomba de superficie
de 3 250 psi, y al aplicar el modelo se obtuvo una nueva presion de operacion
de 3 018.322 psi. Esto significa que al aplicar el modelo se requeriria 7.13%
menos presion en la bomba de superficie para la misma tasa de produccién.

Para el Pozo V se asumi6 una presion de operacion de la bomba de superficie
de 3 250 psi, y al aplicar el modelo se obtuvo una nueva presion de operacion
de 2 733.862 psi. Esto significa que al aplicar el modelo se requeriria 15.88%
menos presion en la bomba de superficie para la misma tasa de produccion.

Para el Pozo VI se asumi6 una presion de operacion de la bomba de superficie
de 3 250 psi, y al aplicar el modelo se obtuvo una nueva presion de operacion
de 2 031.365 psi. Esto significa que al aplicar el modelo se requeriria 37.49%
menos presion en la bomba de superficie para la misma tasa de produccién.
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Para el Pozo VII se asumi6 una presion de operacion de la bomba de superficie
de 3 500 psi, y al aplicar el modelo se obtuvo una nueva presion de operacion
de 1 839.312 psi. Esto significa que al aplicar el modelo se requeriria 47.45%
menos presion en la bomba de superficie para la misma tasa de produccion.

Para el Pozo VIl se asumio una presion de operacion de la bomba de superficie
de 3 600 psi, y al aplicar el modelo se obtuvo una nueva presion de operacion
de 2 246.392 psi. Esto significa que al aplicar el modelo se requeriria 37.60%
menos presion en la bomba de superficie para la misma tasa de produccion.

Para el Pozo IX se asumi6 una presion de operacion de la bomba de superficie
de 3 500 psi, y al aplicar el modelo se obtuvo una nueva presion de operacion
de 3 134.622 psi. Esto significa que al aplicar el modelo se requeriria 10.44%
menos presion en la bomba de superficie para la misma tasa de produccion.

Para el Pozo X se asumi6 una presion de operacion de la bomba de superficie
de 3 200 psi, y al aplicar el modelo se obtuvo una nueva presién de operacion
de 2 493 psi. Esto significa que al aplicar el modelo se requeriria 22.09% menos
presion en la bomba de superficie para la misma tasa de produccion.

Para el Pozo XI se asumié una presion de operaciéon de la bomba de superficie
de 3 600 psi, y al aplicar el modelo se obtuvo una nueva presién de operacion
de 3 377.653 psi. Esto significa que al aplicar el modelo se requeriria 6.17%
menos presion en la bomba de superficie para la misma tasa de produccion.

Para el Pozo Xl se asumi6 una presion de operacién de la bomba de superficie
de 3 250 psi, y al aplicar el modelo se obtuvo una nueva presién de operacion
de 1 708.769 psi. Esto significa que al aplicar el modelo se requeriria 47.42%
menos presion en la bomba de superficie para la misma tasa de produccion.

Este método ha demostrado ser efectivo y mas eficiente que el método
convencional para el disefio y seleccién de bomba jet, debido a que 11 de 12
pozos analizados obtuvieron resultados favorables, eso quiere decir el 91.66%
de pozos de esta muestra.

En el transcurso del desarrollo de los célculos del presente trabajo, se suscitd
el inconveniente de falta de licencia para un programa que calcule de manera
mas precisa las pérdidas de presion por friccion, es por esto que se uso el
método de Brown y Coberly para todos los valores de la relacion gas liquido.

Debido a que en este trabajo se us6 el método de Brown y Coberly para estimar
las pérdidas de presion por friccion para todos los valores de la relacion gas
liquido, es posible que exista una diferencia menor al 3% en los célculos. Sin
embargo, se observa que esta variacion no tiene mayor impacto en los
resultados finales de disefio.
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e Con el andlisis de consumo de diesel se obtuvo que en el pozo | se tiene un
porcentaje de ahorro econdémico de 41.72%. En el pozo Il un ahorro de 15.72%.
En el pozo Ill se obtiene un ahorro econémico del 51.14%. En el pozo IV un
porcentaje de ahorro de 28.09%. Par el pozo V el calculo nos presenta un ahorro
de 65.57%. Con el pozo VI se presenta ahorro del 34.68%. Para el pozo VIl se
obtiene un ahorro del 73.05%. En el pozo VIl se presentaria un ahorro de
40.78%. Con el célculo del pozo

4.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda aplicar el modelo de la Universidad de Tulsa en los pozos del
oriente ecuatoriano que trabajan con bombeo tipo Jet, puesto que este método
es completo y demuestra ayudar a la 6ptima seleccién de la bomba hidraulica
tipo Jet.

e Se recomienda el andlisis de la totalidad o al menos de la mayoria de pozos del
oriente ecuatoriano utilizando este modelo, para comparar su funcionamiento
actual y buscar su optimizacion, de esta manera se tendra una produccién mas
eficiente en cuanto a recursos, lo cual se traducira en menores costos y mayores
ganancias tanto para la empresa privada como para el pais.

e Para la aplicacion del método en la industria y, con la posibilidad de obtencion
de licencias, se recomienda el uso de software que permita un calculo mas
exacto de las pérdidas de presién por friccibn. Aunque el método de Brown y
Coberly es una aproximacion confiable, en la industria se puede invertir el capital
y asi realizar predicciones mas acertadas.
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ANEXO No 1

CAPTURAS DEL PROGRAMA EN MATLAB AL REALIZAR
LOS CALCULOS DE POZO DE EJEMPLO DE LA
UNIVERSIDAD DE TULSA PRESENTADO EN EL PAPER
DE PEDERSEN, P. (2006)
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|4 MATLAB App = o y
EL.!OI.!‘EENI(A L
POLITECNICA ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Sao) @
u NACIONAL FACULTAD DE GEOLOGIA Y PETROLEOS . | "
~ S

DISENO DE BOMBA JET MEDIANTE EL METODO DE LA UNIVERSIDAD DE TULSA

Datos mecanicos del pozo Datos de bomba jet Datos de fluido

Profundidad de la bomba 6000 | 1t Tasa de produccién

o
o
=]
fts]

0D Casing

ID Casing 4.892 | pg Presién de succién 1000 | psia Corte de agua

o

[ s3]
0D Tubing pg Presi6n de operacion (asumida) psi GOR p i
D Tubing og Area Tobera (Tablas) e [ s
OD Juntas Tubing s] Area garganta (Tablas) Grad. Agua de formacion p:i.'ﬁ
Temperatura de fondo i [Ver areas disponibles de garganta y tobera de la Domba] Gradiente petroleo B3
Temperatura de cabeza °F Viscosidad del agua :P
Presion de cabeza psia Viscosidad del petrolea iF‘
T
4 MATLAB App - o X
Eﬁ POUTICNICA
NACIONAL
RESULTADOS
detallados

Gs 0.38975 psi/ft NRe Fuido Iny 10691.9303 NRe descarga 4177.3635 Flujo masico adimensional 0.5086

Acm 0.035398 pa® f Fluido Motriz 0.033734 e 0.72666 8 0.61306

(At-Anj>Acm Valido Pfn Fluido motnz 117.66 psi f Fluido descarga 0.041094 c 0.20096

R 0.29715 Pn real 4590.34 psi Viscosidad descarga 4.1302 P Recuperacion de presion (adim)  0.44553

Pn estimado 4661.3861 psi Qn real 1372.4094 bi/dia Grav. especifica descarga 0.86516 Presion en la tobera (recalculada) 5402.2616 psi

Qn estimado 13859216  bl/dla  Qfluido descarga 19724094  ol/dia Perdidas de presion descarga  9.1337 psi Presion de succion (recaiculada) 1000 psi

Vel fluido motriz 4.1473 fi/s Grad fluido descarga 0.37462 psifft Presion de descarga 2356.8314 psi Presion de operacion (recalculada) 3311.9216 psi

DensidadOilSC 0.84985 g/em®  FracAguaenladescarga  0.076049 Rp 051343 Tasa limite de cavitacion 669.5338 bl/dia

T Promedio 102.5 11 GLR 228.1474 PCS/bI Coef. de perdidas en la garganta 0.45563 Eficiencia 0.2266

DensidadOil 0.83458 g/(m3 Vel fluido descarga 1.2843 /s Qg 450 MPCS/dia Potencia de la bomba en superficie 85,8559 HP
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ANEXO No 2

CAPTURAS DEL PROGRAMA EN MATLAB AL REALIZAR
LOS CALCULOS DEL POZO LAG-017 PRESENTADO EN
LA TESIS DE MANOTO M. (2019)
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&
Qe euseot S
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DISENO DE BOMBA JET MEDIANTE EL METODO DE LA UNIVERSIDAD DE TULSA

Datos mecanicos del pozo

Datos de bomba jet

Datos de fluido

0D Casing . Profundidad de la bomba Tasa de produccién
ID Casing pg Presién de succién Corte de agua
0D Tubing oo Presion de operacion (asumida) GOR P':S-'b
ID Tubing Pg Area Tobera (Tablas) °API| APl
0D Juntas Tubing og Area garganta (Tablas) ‘ Grad. Agua de formacién psi/ft
Temperatura de fondo G [Vsr areas disponibles de gargania y tobera de Ia Domha} Gradiente petraleo e
Temperatura de cabeza F Viscosidad del agua :p
Presion de cabeza S Viscosidad del petroleo iP
4 MATLAB App - o
Eﬁ POUTECNICA
NACIONAL
o RESULTADOS
detallados
Gs 0.40496 psift NRe Fuido Iny 7348,3257 NRe descarga 2368.0014 Flujo masico adimensional 0.066391
Acm 0.0081267  pg’ { Fluido Motriz 0.036498 e 0.65108 B 0.78496
(Ar-An)>Acm Valido Pin Fluido motriz 26.6991 psi 1 Fluido descarga 0.046296 c 0.17499
R 0.39228 Pn real 7198.1089 psi Viscosidad descarga 29709 P Recuperacion de presion (adim)  1.2308
Pn estimado 7153.2752 psi Qn real 1353.7965 bl/dia Grav. especifica descarga 0.8843 Presion en |a tobera (recalculada) 6515.5789 psi
Qn estimado 1349.3183 bl/dia Q fluido descarga 1433.7965 bl/dia Perdidas de presion descarga  3.3092 psi Presion de succion (recalculada) 410 psl
Vel fluido motriz 1.7952 firs Grad fluido descarga 0.3829 psi/ft Presion de descarga 3778.6689 psi Presion de operacion (recalculada) 2867.47 psi
DensidadOilSC 0.88107 g/em®  FracAquaeniadescarga 0022318 Rp 0.52495 Tasa limite de cavitacion 186.0527 b/dia
T Promedio 855 F GLR 31.6363 PCS/DI Coef. de perdidas en la garganta 0.20661 Eficiencia 0.081716
DensidadOil 0.87297 g/em® Vel fluido descarga 0.60392 fifs Qg 45.36 MPCS/dia  Potencia de la bomba en superficie 73.3261 HP
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ANEXO No 3

CAPTURAS DEL PROGRAMA EN MATLAB AL REALIZAR
LOS CALCULOS DEL POZO 1
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u £05 Naciona FACULTAD DE GEOLOGIA Y PETROLEOS
S
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t""-g Qg “u.n\f““p
D% GEOLOGIAY.

DISENO DE BOMBA JET MEDIANTE EL METODO DE LA UNIVERSIDAD DE TULSA

Datos mecanicos del pozo Datos de bomba jet Datos de fluido

Pg Profundidad de la bomba 1.005e+04 | it Tasa de produccion 510 | bl/dia

0D Casing

ID Casing pg Presién de succion psia Corte de agua 2

OD Tubing pg Presion de operacién (asumida) 3333 GOR 147.2 |Pcs/bi
ID Tubing Area Tobera (Tablas) 0.0122 AP

Pg Area garganta (Tablas) 0.0311 Grad. Agua de formacion 0.42 |psifft

[Ver areas disponibles de garganta y tobera de Ia bomha] Gradiente petréleo 0.3736 b/

0D Juntas Tubing

~
]

Temperatura de fondo

Temperatura de cabeza °F Viscosidad del agua 0262 |F

P

[d [
w© [
o Ble| (@] [N
w of & |n N | o |~
. 5
a
3 o
® @
o ~ b=
i
T

Presion de cabeza psia Viscosidad del petréleo

CALCULAR

POUTICNICA
NACIONAL
S RESULTADOS
detallados

Gs 0.38706 psift NRe Fuido Iny 8524.8364 NRe descarga 3642.9906 Flujo masico adimensional 0.40016
Acm 0.017697 po’ { Fluido Motriz 0.035377 e 0.63977 8 0.79893
(At-An)>Acm Valido Pin Fluido motriz 25977 psl { Fluido descarga 0.042202 c 0.30168
R 0.39228 Pn real 7062.003 psi Viscosidad descarga 3.0424 P Recuperacion de presion (adim)  0.72029
Pn estimado 7017.802 psi Qn real 1303.4832 bi/dia Grav. especifica descarga 0.87156 Presion en la tobera (recalculada) 7842.2022 psl
Qn estimado 1208.799 bi/dia Q fluido descarga 1813.4832 bl/dia Perdidas de presion descarga  5.5841 psi Presion de succion (recalculada) 901 psi
Vel fluido motriz 1.7279 /s Grad fluido descarga 0.37739 psiftt Presion de descarga 3828,3065 psi Presion de operacion (recalculada) 4113.4992 psi
DensidadOilSC 0.95479 g/em’ Frac Agua en la descarga  0.081556 Rp 0.5421 Tasa limite de cavitacion 544.6728 bl/dia
T Promedio 169 ¥ GLR 29.3856 PCS/DI Coef de perdidas en la garganta 0,19442 Eficencia 0.29184

DensidadOil 0.90623 g/em’® Vel fuido descarga 0.79587 ft/s Qg 53.2903 MPCS/dia  Potencia de la bomba en superficie 1012799 HP
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ANEXO No 4

CAPTURAS DEL PROGRAMA EN MATLAB AL REALIZAR
LOS CALCULOS DEL POZO 11
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DISENO DE BOMBA JET MEDIANTE EL METODO DE LA UNIVERSIDAD DE TULSA

Datos mecanicos del pozo Datos de bomba jet Datos de fluido

Profundidad de la bomba

0D Casing pg Tasa de produccién

ID Casing 0g Presion de succion pia Corte de agua

OD Tubing ) Presian de operacion (asumida) psl GOR /
ID Tubing ) Area Tobera (Tablas) : <API [ arfwe

0D Juntas Tubing P9 Area garganta (Tablas) Grad. Agua de formacién fit

Temperatura de fondo 222| °F [Ver areas disponibles de gargania y tobera de la Domha] Gradiente petroleo 03433 |p
Temperatura de cabeza 110| °F Viscosidad del agua

w
=]

Presion de cabeza Viscosidad del petrolea

CALCULAR

& MATLAB App - o X
51 =,
AC
S ns RESULTADOS
detallados Bibliografia
Gs 0.40849 psift NRe Fuido Iny 50940.4979 NRe descarga 16843.6947 Flujo masico adimensional 0.082131
Acm 0.010521 pg? f Fluido Motriz 0.024304 e 0.63977 B 0.90917
(At-Anj>Acm Valido Pfn Fluido motriz 65.2794 psi f Fluido descarga 0.030663 c 0.24176
R 0.45437 Pn real 6312.0571 psi Viscosidad descarga 021704 P Recuperacion de presion (adim)  1.5623
Pn estimado 6314.1946 psi Qn real 2593.9932 bl/dia Grav. especifica descarga 0.80406 Presion en la tobera (recalculada) 5380.192 psi
Qn estimado 2594 4676 bi/dia Q fluido descarga 2802.9932 bi/dia Perdidas de presion descarga  8.7349 psi Presion de succion (recalculada) 470 psi
Vel fluido motriz 34517 fiss Grad fluido descarga 0.34816 psift Presion de descarga 3463.8931 psi Presion de operacion (recaiculada) 2068.1348 psi
DensidadOilSC 0.89274 g/em®  FracAquaenladescarga 0.063379 Rp 0.54877 Tasa limite de cavitacion 570.1381 bl/dia
T Promedio 166 L GLR 6.6296 PCS/I Coe!. de perdidas en la garganta 0.1377 Eficiencia 0.12832
DensidadOil 0.84862 g/em® Vel fluido descarga 1.2301 fi/s Qg 18.5827 MPCS/dia  Potencia de la bomba en superficie 101.3337 HP
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ANEXO No 5

CAPTURAS DEL PROGRAMA EN MATLAB AL REALIZAR
LOS CALCULOS DEL POZO III
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DISENO DE BOMBA JET MEDIANTE EL METODO DE LA UNIVERSIDAD DE TULSA

Datos mecanicos del pozo Datos de bomba jet Datos de fluido

oD Casing 7| g Profundidad de la bomba ‘ 9217 | ft Tasa de produccion

D Casing w og Presion de succion 412.1 | psia Corte de agua

0D Tubing 35| pg Presion de operacion (asumida) 3000 GOR

ID Tubing 2992| g Area Tobera (Tablas) 0.0122 ] pa” <API

0D Juntas Tubing 45| pg Area garganta (Tablas) 0.0311] pa” Grad. Agua de formacion

Temperatura de fondo 214] ¢ [ Ver 4reas disponibles de garganta y tobera de la bomba} Gradiente petroleo

Temperatura de cabeza 11707 °F ) Viscosidad del agua

Presion de cabeza 70| psia Viscosidad del petroleo

| CALCULAR
4 MATLAB App = o X
- IEKS’;[LIJ'&EK({\NI(‘A
NACIONAL
RESULTADOS
detallados

Gs 0.34789 psi/ft NRe Fuido Iny 17850.1559 NRe descarga 5862.6663 Flujo masico adimensional 0.07105
Acm 0.0049226 pg? f Fluido Motriz 0.030292 e 0.63977 B 0.78501
(At-An)>Acm Valido Pfn Fluido motriz 19.0674 psi f Fluido descarga 0.038271 c 0.17653
R 0.39228 Pn real 6110.6719 psi Viscosidad descarga 1.6965 P Recuperacion de presion (adim) ~ 1.2755
Pn estimado 6069.0488 psi Qn real 1314.9394 bl/dia Grav. especifica descarga 0.78545 Presion en Ia tobera (recalculada) 5398.5323 psi
Qn estimado 1310.1283 bl/dfa Qfluido descarga 1405.9394 bl/dia Perdidas de presion descarga  2.5102 psi Presion de succion (recalculada)  412.13 psi
Vel fluido motriz 1743 fs Grad fluido descarga 0.3401 psi/ft Presion de descarga 3207.218 psi Presion de operacion (recalculada) 2287.8604  psi
DensidadOilSC 0.874 g/cm3 Frac Agua en ladescarga  0.0064725 Rp 0.52486 Tasa limite de cavitacion 349.3884 bl/dia
T Promedio 162 & GLR 7.9224 PCS/bl Coef. de perdidas en la garganta 0.14458 Eficiencia 0.090626
DensidadOil 0.83248 g/em® Vel flido descarga 0.61702 ft/s Qg 11.1384 MPCS/dia  Potencia de la bomba en superficie 56.8253 HP.
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ANEXO No 6

CAPTURAS DEL PROGRAMA EN MATLAB AL REALIZAR
LOS CALCULOS DEL POZO IV



76

4 MATLAB App = (m] X

L\)t\-’*
O

TS ESCUELA POLITECNI'CA NACIONAL
e FACULTAD DE GEOLOGIAY PETROLEOS

i
iy, 20170 Hcsh0
D¢ GrowosiA Y

DISENO DE BOMBA JET MEDIANTE EL METODO DE LA UNIVERSIDAD DE TULSA

Datos mecanicos del pozo Datos de bomba jet Datos de fluido

0D Casing 7| e Profundidad de la bomba 9431 | ft Tasa de produccion 309: bi/dia
ID Casing 8,2767} pg Presion de succion 647 | psia Corte de agua I 0.12]
OD Tubing I 285 \ Pg Presion de operacion (asumida) 3250 | psi GOR

ID Tubing [ 2,4417| pg Area Tobera (Tablas) 0.0148 | pa®

“API
OD Juntas Tubing 45 ro Area garganta (Tablas) 00376 | po” Grad. Agua de formacion [ o0.4259|psiit
Temperatura de fondo { 220:} 5 Ver areas disponibles de garganta y tobera de la bomna] Gradiente petréleo
Temperatura de cabeza { 110;} 35 Viscosidad del agua
Presion de cabeza [ 200| psia Viscosidad del petréleo | 1.639 | <P
CALCULAR
4 MATLAB App = u] X
% POUTECNICA
NACIONAL
o RESULTADOS
detallados
Gs. 0.35964 psi/ft NRe Fuido Iny 30457.1395 NRe descarga 9679.6471 Flujo masico adimensional 0.19312
Acm 0.012214 pg? f Fluido Motriz 0.027076 e 0.51839 B 0.79058
(At-An)>Acm Valido Pfn Fluido motriz 70.9447 psi f Fluido descarga 0.034446 c 0.22056
R 0.39362 Pn real 6485.6536 psi Viscosidad descarga 1.4476 P Recuperacion de presion (adim) ~ 1.053
Pn estimado 6491.6814 psi Qn real 1589.0207 bl/dia Grav. especifica descarga 0.81303 Presion en la tobera (recalculada) 6253.9762 psi
Qn estimado 1589.8407  bldla  Qfuido descarga 1889.0207  bl/dia Perdidas de presion descarga 27892 psi Presion de succion (recalculada) 647 psi
Vel fluido motriz 3.1778 fi/s Grad fluido descarga 0.35204 psi/ft Presion de descarga 35229129 psi Presion de operacion (recalculada) 3018.3226 psi
DensidadOilSC 0.874 g/cm3 FracAgua en la descarga  0.019057 Rp. 0.54319 Tasa limite de cavitacion 560.0137 bl/dia
T Promedio 165 & GLR 16.7007 PCS/bI Coef. de perdidas en la garganta 0.16591 Eficiencia 0.20336

DensidadOil 0.83122 g/em’® Vel flido descarga 0.71958 fifs Qg 31.548 MPCS/dia  Potencia de la bomba en superficie 90.5945 HP
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ANEXO No 7

CAPTURAS DEL PROGRAMA EN MATLAB AL REALIZAR
LOS CALCULOS DEL POZO V
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4 MATLAB App

ESCUELA

POLITECNICA
NACIONAL

DISENO DE BOMBA JET MEDIANTE EL METODO DE LA UNIVERSIDAD DE TULSA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE GEOLOGIA Y PETROLEOS

Quirg reusoot
>
200t GrowoaiA LI

Datos mecanicos del pozo

Datos de bomba jet

Datos de fluido

OD Casing

ID Casing

OD Tubing

ID Tubing

OD Juntas Tubing
Temperatura de fondo
Temperatura de cabeza

Presion de cabeza

d

]

w ~
lon| |2 |~
5 0w o
8 & @&

N
©
©
N
o
e}

Profundidad de la bomba E ft
Presion de operacion (asumida) E psi
" ooms]

[ 00239 ]p

MVer areas disponibles de garganta y tobera de la bomna}

Presion de succion

Area Tobera (Tablas)

Area garganta (Tablas)

Tasa de produccion
Corte de agua

GOR

“API

Grad. Agua de formacion
Gradiente petroleo
Viscosidad del agua

Viscosidad del petréleo

‘ 243_\\: ‘dia

[ 03s61]psm

CALCULAR

4 MATLAB App
KEX...
Q POLITECNICA

NACIONAL

RESULTADOS
detallados

Gs. 0.36447 psi/ft NRe Fuido Iny 14497.1406 NRe descarga 5382.0488
Acm 0.011425 pg® f Fluido Motriz 0.031644 e 0.63977
(At-An)>Acm Valido Pfn Fluido motriz 16.4729 psi f Fluido descarga 0.038964
R 0.45188 Pn real 6567.8081 psi Viscosidad descarga 1.9181

Pn estimado 6519.0901 psi Qn real 1167.7737 bl/dia Grav. especifica descarga 0.82568
Qn estimado 1163.0342 bl/dia Q fluido descarga 1410.7737 bl/dia Perdidas de presion descarga ~ 2.7483

Vel fuido motriz 1.5473 s Grad fluido descarga 0.35752 psi/ft Presion de descarga 3450.5706
DensidadOilSC 0.90415 g/em’® FracAguaen ladescarga  0.017225 Rp 0.52538

T Promedio 165 G2 GLR 23.2532 PCS/bl Coef. de perdidas en la garganta 0.19184
DensidadOil 0.8599 g/em® Vel fido descarga 0.61914 ft/s Qg 32.805

MPCS/dia

Flujo masico adimensional

B

Recuperacion de presion (adim)
Presion en la tobera (recalculada) 6051.6707 psi
Presion de succion (recalculada)

Presion de operacion (recalculada) 2733.8626  psi

Tasa limite de cavitacion

Eficiencia

Potencia de la bomba en superficie 60.3034 HP

0.21421

0.90676

0.30105

1.1137

553.8 psi

278.6338 bi/dia

0.23856
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ANEXO No 8

CAPTURAS DEL PROGRAMA EN MATLAB AL REALIZAR
LOS CALCULOS DEL POZO VI
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"4 MATLAB App

ESCUELA

POLITECNICA
-)3} NACIONAL

ESCUELA POLITECNI'CA NACIONAL
FACULTAD DE GEOLOGIAYY PETROLEOS

%
Lray

DISENO DE BOMBA JET MEDIANTE EL METODO DE LA UNIVERSIDAD DE TULSA

POUTECNICA

) Nag,

o /o,
e )
| \

4 5
ume reaor 355
2¢ GeoLouA LI

Datos mecanicos del pozo

Datos de bomba jet

Datos de fluido

OD Casing
ID Casing
OD Tubing

ID Tubing

OD Juntas Tubing

Presion de cabeza

Temperatura de fondo

Temperatura de cabeza

Profundidad de la bomba \ 8468 |
Presion de succion \ 635.3 | psia
Presion de operacion (asumida) \ 3250J psi

Area Tobera (Tablas)

Area garganta (Tablas) |

Ver areas disponibles de garganta y tobera de la bomba

Tasa de produccion
Corte de agua

GOR

°API

Grad. Agua de formacion
Gradiente petréleo
Viscosidad del agua

Viscosidad del petréleo

0.3437 |psifi
"~ 0.302]cP

1.316 <P

CALCULAR

-«
n ESCUELA
QE f’()l}l?('Nl(’A
NACIONAL
o RESULTADOS
detallados Bibliografia

Gs 0.35647 psi/ft NRe Fuido Iny 22027.8292 NRe descarga 7836.7015 Flujo masico adimensional 0.16133
Acm 0.0074838 pg? f Fluido Motriz 0.028983 e 0.63977 B 0.90546
(At-An)>Acm Valido Pfn Fluido motriz 12.5013 psi fFluido descarga 0.036008 c 0.2754
R 0.45188 Pn real 6147.5994 psi Viscosidad descarga 1.1464 P Recuperacion de presion (adim) ~ 1.2572
Pn estimado 6099.1096 psi Qn real 1138.0179 bl/dia Grav. especifica descarga 0.79769 Presion en la tobera (recalculada) 4928.9643 psi
Qn estimado 1133.0015 bl/dia Q fluido descarga 1317.0179 bl/dia Perdidas de presion descarga 19338 psi Presion de succion (recalculada)  635.32 psi
Vel fluido motriz 1.5074 ft/s Grad fluido descarga 0.3454 psi/ft Presion de descarga 3026.7793 psi Presion de operacion (recalculada) 2031.3649 psi
DensidadOilSC 0.87184 g/crn3 FracAgua en la descarga  0.018076 Rp 0.49235 Tasa limite de cavitacion 313.3304 bl/dfa
T Promedio 162.5 F GLR 16.0258 PCS/bl Coef. de perdidas en la garganta 0.1845 Eficiencia 0.20283
DensidadOil 0.83022 g/em® Vel fuido descarga 0.57799 fi/s Qg 21.1062 MPCS/dia  Potencia de la bomba en superficie 43.666 HP
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ANEXO No 9

CAPTURAS DEL PROGRAMA EN MATLAB AL REALIZAR
LOS CALCULOS DEL POZO VII
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4 MATLAB App et O X

PSS FACULTAD DE GEOLOGIA Y PETROLEOS

<
Uz, 0o tcusod®
D¢

Geowoaiat Y

AR ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
2

DISENO DE BOMBA JET MEDIANTE EL METODO DE LA UNIVERSIDAD DE TULSA

Datos mecanicos del pozo Datos de bomba jet Datos de fluido

0D Casing [ 7] Profundidad de la bomba [ 9380 | Tasalde produecion [ 105]bvea
ID Casing ‘Wi pg Presion de succién [ 3926 | psia Corte de agua 17 0.11

0D Tubing ‘ 35| pg Presion de operacion (asumida) | 3500 | psi GOR [

ID Tubing \Wi Area Tobera (Tablas) \ °API

OD Juntas Tubing \745:\ Area garganta (Tablas) [ Grad. Agua de formacion im e
jlemperdtuzadefondo ‘7214‘ i Ver areas disponibles de garganta y tobera de la bomba Gradiente petroleo i

Temperatura de cabeza ‘4 110J i Viscosidad del agua [ 0.285 e

Presion de cabeza |

Viscosidad del petréleo 2.133|cP

CALCULAR

4 MATLAB App = o X

n ESCUELA

OLITECNICA

ACIONAL

RESULTADOS
detallados

Gs. 0.34893 psi/ft NRe Fuido Iny 12737.4402 NRe descarga 4301.3163 Flujo masico adimensional 0.10134
Acm 0.005843 pg? f Fluido Motriz 0.032516 e 0.63977 B 1.0053
(At-An)>Acm Valido Pfn Fluido motriz 13.6095 psi f Fluido descarga 0.040842 c 0.30648
R 0.50267 Pn real 6671.804 psi Viscosidad descarga 1.9012 P Recuperacion de presion (adim)  1.6453
Pn estimado 6619.2213 psi Qn real 1063.4586 bi/dia Grav. especifica descarga 0.78622 Presion en la tobera (recalculada) 5011.116 psi
Qn estimado 10589965  bi/dia  Qfiuido descarga 1168.4586 bl/dia Perdidas de presion descarga  1.8849 psi Presion de succion (recalculada) ~ 392.64 psi
Vel fluido motriz 1.4089 fis Grad fluido descarga 0.34044 psifft Presion de descarga 3265.1658 psi Presion de operacion (recalculada) 1839.3121 psi
DensidadOilSC 0.874 g/cm3 FracAgua en la descarga  0.0098848 Rp 0.4894 Tasa limite de cavitacion 167.1239 bl/dia
T Promedio 162 F GLR 10.8769 PCS/bl Coef. de perdidas en la garganta 0.16953 Eficiencia 0.16673

DensidadOil 0.83248 g/em® Vel fiido descarga 05128 fi/s Qg 127092 MPCS/dia  Potencia de la bomba en superficie 36.9473 HP
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ANEXO No 10

CAPTURAS DEL PROGRAMA EN MATLAB AL REALIZAR
LOS CALCULOS DEL POZO VIII
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"4 MATLAB App

POLITECNICA

@- NACIONAL

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE GEOLOGIA Y PETROLEOS

N

>

Quiro” tcuaoot
2 D¢ GeoLogiA Y Y

DISENO DE BOMBA JET MEDIANTE EL METODO DE LA UNIVERSIDAD DE TULSA

Datos mecanicos del pozo

Datos de bomba jet

Datos de fluido

OD Casing

ID Casing

OD Tubing

ID Tubing

OD Juntas Tubing
Temperatura de fondo
Temperatura de cabeza

Presion de cabeza

Profundidad de la bomba
Presion de succion

Presion de operacion (asumida)
Area Tobera (Tablas)

Area garganta (Tablas)

0.0108

0.0239

3600 | psi

Ver areas disponibles de garganta y tobera de la bomba‘

Tasa de produccion
Corte de agua

GOR

°API

Grad. Agua de formacion
Gradiente petroleo
Viscosidad del agua

Viscosidad del petroleo

[ o425 |peit

[ 03484]psi

~ 0259]F
3159 <P

CALCULAR

& MATLAB App - o >3
n ESCUELA
B POL IVF(’\I(’A
NACIONAL
¢ RESULTADOS
detallados

Gs. 0.35627 psi/ft NRe Fuido Iny 9858.3977 NRe descarga 3431.2443 Flujo masico adimensional 0.13686
Acm 0.0081575 pg? f Fluido Motriz 0.034314 e 0.64273 B 0.90499
(At-An)>Acm Valido Pfn Fluido motriz 18.3899 psi f Fluido descarga 0.042827 c 0.26391
R 0.45188 Pn real 6769.0374 psi Viscosidad descarga 2.8462 <P Recuperacion de presion (adim)  1.3813
Pn estimado 6720.225 psi Qn real 1217.3769 bl/dia Grav. especifica descarga 0.80669 Presion en la tobera (recalculada) 5415.4296 psi
Qn estimado 1212.7213 bl/dia Q fluido descarga 1382.3769 bl/dia Perdidas de presion descarga  2.6874 psi Presion de succion (recalculada) 375 psi
Vel fluido motriz 1.6134 fs Grad fluido descarga 0.3493 psifft Presion de descarga 3298.7614 psi Presion de operacion (recalculada) 2246.3922 psi
DensidadOilSC 0.87616 g/cm3 FracAguaen ladescarga  0.011936 Rp 0.48733 Tasa limite de cavitacion 264.971 bi/dia
T Promedio 165 E GLR 5.3325 PCS/bl Coef. de perdidas en la garganta 0.14327 Eficiencia 0.18904
DensidadOil 0.83328 g/em® Vel fido descarga 0.60028 fi/s Qg 7.3715 MPCS/dia  Potencia de la bomba en superficie 51.6556. HP
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ANEXO No 11

CAPTURAS DEL PROGRAMA EN MATLAB AL REALIZAR
LOS CALCULOS DEL POZO IX
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4 MATLAB App - (] X
POLITECNICA ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
64 Ncionat FACULTAD DE GEOLOGIAY PETROLEOS
o
DISENO DE BOMBA JET MEDIANTE EL METODO DE LA UNIVERSIDAD DE TULSA
Datos mecanicos del pozo Datos de bomba jet Datos de fluido
oD Casing [ 7| o Profundidad de la bomba 9364 | Tasa de produccion [ 243]bvas
D Casing I 6276 Presion de succion Corte de agua |
0D Tubing g Presion de operacion (asumida) 3500] psi GOR [
ID Tubing 2992 o9 Area Tobera (Tablas) | 00122] <API [
0D Juntas Tubing [ 45] o Area garganta (Tablas) 0.0311 Grad. Agua de formacién [ o04216|psit
Temperatura de fondo 220] Ver areas disponibles de garganta y tobera de la bomba Gradiente petroleo 0.3561 o/
Temperatura de cabeza 110 °F Viscosidad del agua L 0.275| P
Presion de cabeza 100 Viscosidad del petroleo | 2126 |<P
CALCULAR
& MATLAB App - o %
EX...
QE POLITECNICA
NACIONAL
\ RESULTADOS
detallados Bibliografia
Gs 0.36263 psi/ft NRe Fuido Iny 17044.0648 NRe descarga 6161.8653 Flujo masico adimensional 0.1823
Acm 0.016489 pg? Fluido Motriz 0.030587 e 0.63977 8 0.78754
(At-An)>Acm Valido Pin Fluido motriz 22,0085 psi f Fluido descarga 0.037873 c 0.2151
R 0.39228 Pn real 6812.2725 psi Viscosidad descarga 1.9175 P Recuperacion de presion (adim) ~ 1.0474
Pn estimado 6766.6148  psi Qnreal 13721837  oldia Grav. especifica descarga 0.82462 Presion en la tobera (recalculada) 6446.8947  psi
Qn estimado 1367.3613 bl/dia Qfluido descarga 1615.1837 bl/dia Perdidas de presion descarga  3.497 psi Presion de succion (recalculada) 305 psi
Vel fluido motriz 1.8192 fi/s Grad fluido descarga 0.35706 psi/ft Presion de descarga 3447.0133  psi Presion de operacion (recalculada) 3134.6222  psi
DensidadOilSC 0.90415 g/cm3 FracAguaen ladescarga  0.015045 Rp 0.506 Tasa limite de cavitacion 278.5282 bl/dia
T Promedio 165 E GLR 20.3104 PCS/bl Coef. de perdidas en la garganta 0.18785 Eficiencia 0.19093
DensidadOil 0.8599 g/em® Vel flido descarga 0.70885 fi/s ag 32.805 MPCS/dia  Potencia de la bomba en superficie 81.2464 HP
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ANEXO No 12

CAPTURAS DEL PROGRAMA EN MATLAB AL REALIZAR
LOS CALCULOS DEL POZO X
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4 MATLAB App = O X

ESCUELA

POLITECNICA ESCUELA POLITECNICA NACIONAL & R [;A
o

NACIONAL FACULTAD DE GEOLOGIA Y PETROLEOS 88

‘fa‘,‘ Qurto . cukdO”
20¢ Georocia L%

DISENO DE BOMBA JET MEDIANTE EL METODO DE LA UNIVERSIDAD DE TULSA

Datos mecanicos del pozo Datos de bomba jet Datos de fluido

oD Casing Profundidad de la bomba \ 1.018e+04 \ ft Tasa de produccion |

ID Casing Presion de succion ‘ Corte de agua \ 039
OD Tubing Presion de operacion (asumida) ‘ 3200 GOR !

ID Tubing Area Tobera (Tablas) ‘ 0.0239 | o’ *API [ 29.7|AP
OD Juntas Tubing Area garganta (Tablas) ‘ 0.0526 pa’ Grad. Agua de formacion 5
Temperatura de fondo 222 °F lver areas disponibles de garganta y tobera de la bombal Gradiente petréleo | 03318[psik:
Temperatura de cabeza [ 110] °F Viscosidad del agua [ 0272]cP
Presion de cabeza Viscosidad del petréleo \ 0.939 |<P

CALCULAR
4 MATLAB App - o X

n ESCUELA

QE e
o RESULTADOS

detallados

Gs 0.36723 psi/ft NRe Fuido Iny 87930.2505 NRe descarga 26874.3126 Flujo masico adimensional 0.16017

Acm 0.017279 pg? f Fluido Motriz 0.021672 e 0.51839 B 0.91036

(At-An)>Acm Valido Pfn Fluido motriz 167.0251 psi f Fluido descarga 0.027797 c 0.27789

R 0.45437 Pn real 6405.0477 psi Viscosidad descarga 0.58686 P Recuperacion de presion (adim)  1.251

Pn estimado 6507.0027 psi Qn real 2596.2187 bl/dfa Grav. especifica descarga 0.77609 Presion en la tobera (recalculada) 5698.0484 psi

Qn estimado 2619.5501  bi/dla  Qfiuido descarga 29932187  bl/dia Perdidas de presion descarga  5.8224 psi Presion de succion (recalculada)  757.864 psi

Vel fluido motriz 5.236 ft/s Grad fluido descarga 0.33605 psi/ft Presion de descarga 3503.4337 psi Presion de operacion (recalculada) 2493.0007 psi
DensidadOilSC 0.87779 g/cm3 FracAgua en la descarga  0.051727 Rp 0.54698 Tasa limite de cavitacion 659.4088 bl/dia

T Promedio 166 °F GLR 28.9094 PCS/bl Coef. de perdidas en la garganta 0.19607 Eficiencia 0.20039

DensidadOil 0.83441 g/em® Vel fuido descarga 1.1402 fi/s Qg 86.5322 MPCS/dia  Potencia de la bomba en superficie 122.256 HP
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ANEXO No 13

CAPTURAS DEL PROGRAMA EN MATLAB AL REALIZAR
LOS CALCULOS DEL POZO XI
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4 MATLAB Ap)

p

-

POLITECNICA

-@- NACIONAL

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE GEOLOGIA Y PETROLEOS

OUTECNICA 3

<o
) I @

Ky, oo scusoot
240 pe ¥
GEOLOGIAY

g

450
é
l“d"

DISENO DE BOMBA JET MEDIANTE EL METODO DE LA UNIVERSIDAD DE TULSA

Datos mecanicos del pozo

Datos de bomba jet

Datos de fluido

Profundidad de la bomba \

OD Casing 7| pa Tasa de produccion
ID Casing W pg Presion de succion \: Corte de agua ‘ 0.65
0D Tubing {737‘” pg Presion de operacién (asumida) | GOR
ID Tubing i 2992 Pg Area Tobera (Tablas) \> °API [ 18.2
OD Juntas Tubing 45| pg Area garganta (Tablas) ‘ Grad. Agua de formacion 0.4171 | psi/it
Jemperaturade fondo L 2@ ’ Ver 4reas disponibles de garganta y tobera de la bomba Gradiente petréleo mm peift
Temperatura de cabeza { ;170} °F Viscosidad del agua © 0262|F
Presion de cabeza 250] psiz Viscosidad del petréleo 3232
| CALCULAR
4 MATLAB App = u] X
ﬁ POLITECNICA
NACIONAL
o RESULTADOS
detallados Bibliografia

Gs 0.40051 psi/ft NRe Fuido Iny 11453.9918 NRe descarga 4251.1735 Flujo masico adimensional 0.20985

Acm 0.011285 pg? f Fluido Motriz 0.03325 e 0.63977 B 0.78851

(At-An)>Acm Valido Pfn Fluido motriz 24.0778 psi f Fluido descarga 0.040943 c 0.22525

R 0.39228 Pn real 7058.4491 psi Viscosidad descarga 1.1606 P Recuperacion de presion (adim) ~ 1.0515

Pn estimado 7012.4028 psi Qn real 1343.7146 b/dfa Grav. especifica descarga 0.86604 Presion en la tobera (recalculada) 6836.1022 psi

Qn estimado 1338.9308 bi/dia Q fluido descarga 1623.7146 bi/dia Perdidas de presion descarga  4.0366 psi Presion de succion (recalculada) 580 psi

Vel fivido motriz 1.7813 fis Grad fluido descarga 0.37499 psifft Presion de descarga 3786.6504  psi Presion de operacion (recalculada) 3377.6531  psi

DensidadOilSC 0.94522 g/cm3 FracAguaen la descarga  0.11209 Rp 0.53647 Tasa limite de cavitacion 468.9393 bl/dia

T Promedio 169 F GLR 5.6082 PCS/ol Coef. de perdidas en la garganta 0.13408 Eficiencia 0.22067

DensidadOil 0.89715 g/em®  Vel.flido descarga 0.71259 fiss Qg 9.1062 MPCS/dia  Potencia de la bomba en superficie 85.7291 HP
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ANEXO No 14

CAPTURAS DEL PROGRAMA EN MATLAB AL REALIZAR
LOS CALCULOS DEL POZO XII



4 MATLAB App

POLITECNICA

u ﬁ- NACIONAL

ESCUELA POLITECNIICA NACIONAL
FACULTAD DE GEOLOGIAY PETROLEOS

DISENO DE BOMBA JET MEDIANTE EL METODO DE LA UNIVERSIDAD DE TULSA

.
Uy, 20O tcunco®
2 ¢ Growoaih L
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Datos mecanicos del pozo Datos de bomba jet Datos de fluido

‘ Ver areas disponibles de garganta y tobera de la bomba

Temperatura de cabeza Viscosidad del agua

Presion de cabeza Viscosidad del petroleo

oD Casing Profundidad de la bomba [ 8823 Tasa de produccion [ 421]byai
ID Casing Presion de succion \ 1352 \ psia Corte de agua { 0.051 |

0D Tubing Presion de operacion (asumida) \W GOR W PCS/b
ID Tubing ’j‘ pg Area Tobera (Tablas) [ 00239 <API ‘,W AP
OD Juntas Tubing ’j‘ Pg Area garganta (Tablas) \ 0.0526 \ pg? Grad. Agua de formacion ’w psifft
Temperatura de fondo [ 22i 1 E Gradiente petroleo [ 0 343(73\‘@’:«'”»

CALCULAR

4 MATLAB App = o X
_—
u POLITECNICA
NACIONAL
S RESULTADOS

detallados Bibliografia
Gs 0.34716 psi/ft NRe Fuido Iny 50076.3011 NRe descarga 18072.1939 Flujo masico adimensional 0.18603
Acm 0.012509 pg? f Fluido Motriz 0.024392 e 0.63977 B 0.91093
(At-An)>Acm Valido Pfn Fluido motriz 49.2952 psi fFluido descarga 0.030213 c 0.29041
R 0.45437 Pn real 6229.4346 psi Viscosidad descarga 1.1846 <P Recuperacion de presion (adim)  1.1431
Pn estimado 6216.5642 psi Qn real 2370.2537 bl/dfa Grav. especifica descarga 0.79414 Presion en la tobera (recalculada) 4688.2039
Qn estimado 2367.1243 bi/dia Qfluido descarga 2791.2537 bi/dia Perdidas de presion descarga  7.5598 psi Presion de succion (recalculada) 1352
Vel fluido motriz 3.1493 fi/s Grad fluido descarga 0.34386 psifft Presion de descarga 3131.4574 psi Presion de operacion (recalculada) 1708.7693
DensidadQilSC 0.89955 g/em® FracAguaen ladescarga  0.0076922 Rp 0.50269 Tasa limite de cavitacion 965.9329
T Promedio 165.5 F GLR 32.7853 PCS/ol Coef. de perdidas en la garganta 0.22661 Eficiencia 0.21264
DensidadOil 0.85531 g/em® Vel fuido descarga 1.225 fi/s Qg 91.5121 MPCS/dia  Potencia de la bomba en superficie 76.5041

bl/dia

HP
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ANEXO No 15

LINK DE DESCARGA DEL PROGRAMA DESARROLLADO
PARA EL DISENO DE BOMBA POR EL METODO DE LA
UNIVERSIDAD DE TULSA



94

https://drive.google.com/drive/folders/1 bdChFxWAdVPxdb2pNkfD
KUinXXgBJDm0?usp=sharing



https://drive.google.com/drive/folders/1bdChFxWAdVPxdb2pNkfDKUinXXgBJDm0?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1bdChFxWAdVPxdb2pNkfDKUinXXgBJDm0?usp=sharing

