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RESUMEN

En el Campo Lago Agrio, operado por Petroamazonas E.P., el levantamiento por
bombeo hidraulico es el de mayor impacto en la produccion de hidrocarburos, fue

en este campo donde se perforé el primer pozo petrolero del Ecuador.

El presente proyecto de titulacion, “ESTUDIO DEL SISTEMA TIPO JET
INSTALADO EN EL CAMPO LAGO AGRIO, UTILIZANDO EL MODELO
PROPUESTO POR LA UNIVERSIDAD DE TULSA PARA INCREMENTAR LA
PRODUCCION”, plantea aspectos importantes del campo, ya que este modelo es

un método que permite determinar el comportamiento de la bomba.

En el Capitulo 1 se describen aspectos importantes del Campo Lago Agrio tales
como, la ubicacién geografica, las caracteristicas geoldgicas y estratigrafias de los
yacimientos, las propiedades petrofisicas que caracterizan al campo y sus

mecanismos naturales de produccion.

En el capitulo 2 se exponen aspectos de la base tedrica de los diferentes sistemas
de levantamiento artificial, se hace especial énfasis en el sistema de bombeo
hidraulico tipo jet, por ser el tema de estudio. Entonces se detalla mas a profundidad
las diferentes operaciones que se realizan al utilizar este método de levantamiento

artificial.

En el capitulo 3, se presenta de forma detallada el modelo propuesto por la
Universidad de Tulsa que se va a utilizar para los diferentes calculos, por lo que se
describe paso a paso el desarrollo del método para un mayor entendimiento y se
plantea el ejemplo del anadlisis de esta investigacion. A su vez se desarrollan los
calculos de los parametros necesarios que permiten dimensionar nuevas
geometrias para cinco pozos del campo Lago Agrio que son operados con bombeo
hidraulico tipo jet y se realiza el analisis técnico de los resultados obtenidos

mediante la aplicacion del método propuesto por la Universidad de Tulsa.

Al final del trabajo se presentan las conclusiones y las recomendaciones que se

obtuvieron.
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PRESENTACION

En la produccion de petréleo en el Ecuador, se aplican diferentes métodos de
levantamiento artificial a un gran numero de pozos; a medida que avanza la vida
productiva de cada uno de ellos, se observa que las condiciones de reservorio
cambian constantemente. Dichos cambios se reflejan en el decremento de las tasas
de produccion, por lo que es necesario realizar un nuevo analisis de estos pozos
para cumplir con el principal objetivo de la industria, obtener el maximo rédito

econdmico en la produccién de hidrocarburos. (Araya, 2009).

En este trabajo de titulacion se pretende aplicar el modelo propuesto por la
Universidad de Tulsa en el disefo del sistema de bombeo hidraulico, ya que este
modelo es un método que permite calcular diferentes parametros tales como: la
tasa de fluido motriz, la tasa de fluido de descarga, la presion en la entrada de la
tobera, la relacion gas-petroleo, el coeficiente de pérdida de la garganta y el difusor,
la eficiencia de la bomba, la potencia de la bomba, etc.; tomando como estudio el
campo Lago Agrio, con base en un estudio tedrico experimental en cinco pozos del

campo. (Pedersen, 2006).

Adicionalmente para la obtencién de parametros como las presiones cercanas a las
condiciones reales del campo se utilizé el software (Well Perform) que da resultados
con una mayor precision ya que utiliza una serie de correlaciones dando el minimo
porcentaje de error. (Brown, 1980; Paz, 2015; Melo, 2019).

En base a los resultados obtenidos mediante la aplicacion del método propuesto
por la Universidad de Tulsa, se procedi6 a realizar un analisis técnico que ayudo a
que este proyecto sea de beneficio para el manejo del sistema de levantamiento

hidraulico tipo jet en el Campo Lago Agrio.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL CAMPO LAGO AGRIO

1.1.1 BREVE RESENA HISTORICA

El Campo Lago Agrio fue descubierto en el afio de 1967 por el consorcio Texaco -
Gulf, que perforé el pozo Lago Agrio 1, entre febrero y abril alcanzando los 10175
pies de profundidad. Este pozo dio una produccion a flujo natural de 2955 bppd de

29° API, provenientes de la Formacion Hollin.

En el programa de perforacion se define como objetivo primario la formacion Hollin
y como secundario las areniscas y calizas Napo y los conglomerados Tiyuyacu.
Este primer descubrimiento confirmo el potencial petrolifero de la cuenca Oriente y
marcé el inicio de una agresiva etapa de exploracion, que culminé en los afos
siguientes con el descubrimiento de los mas grandes campos de la cuenca. (Baby,

Rivadeneira y Barragan, 2014)

Lago Agrio es el primer campo de la Cuenca Oriente, que se incorpora a la
produccion en mayo de 1972, con una produccion promedio diaria de 10450 bppd.
En noviembre de 1973, el campo alcanza su maximo pico de produccion historica
con 53618 bppd. Recién a partir del afio 1980, empieza a mostrar una declinacion
paulatina de la produccién del campo, a razén de 15% anual. (Baby, Rivadeneira

y Barragan, 2014)

El pozo Lago Agrio 1 produjo, hasta el 2003, alrededor de 9 millones 600 mil
barriles, de los cuales el 99% del crudo proviene de la arenisca Hollin y el resto
de “Zona Napo” como consta, sin especificar a cuales reservorios engloba dicha
zona, en los ultimos reportes de produccion de Texaco en 1975. Las ultimas
pruebas realizadas en este pozo en el afio 2003, arrojan alrededor de 60 bppd,

lo cual demuestra que el campo esta agotando su capacidad productiva y un



debilitamiento del potencial productivo, reflejado en sus curvas declinantes de
produccion. (Becerra F, 2017)

1.1.2 UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO LAGO AGRIO

El Campo Lago Agrio se encuentra ubicada en la region amazodnica, al norte-oeste
de la Cuenca Oriente, en la provincia de Sucumbios; al Noroccidente de la Cuenca
Oriente (Tabla 1.1, Figura 1.1).

Su extension es de 41.8 km?, aledario a esta ubicacion se encuentra la Ciudad Lago

Agrio que es una de las principales ciudades del Oriente Ecuatoriano.
Las coordenadas geograficas y UTM donde se halla ubicado el campo son:
UTM:

Latitud: 0°00°- 0° 10" N
Longitud: 76° 50°- 76° 57°"W

TABLA 1.1 UBICACION Y COORDENADAS DEL CAMPO LAGO AGRIO

PUNTO [COORDENADAS GEOGRAFICAS|ICOORDENADAS METRICAS
1 76° 58’ 28.53” W |00° 09’ 43.85"N [10.017.936.88 [280.225.86
2 |[76°44’ 45.63” W |00° 09" 43.85"N [10.017.936.88 305.675.86
3 [76°44’45.63” W [00° 03’ 49.94”S 19.992.936.88 [305.675.86

4  [76° 58’ 28.53” W|00° 03’ 49.94”S [9.992.936.88 [280.225.86

Fuente: Archivo técnico, PETROAMAZONAS EP, 2016
Elaborado por: Maria Belén Manoto




FIGURA 1.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO LAGO AGRIO
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1.1.3 DESCRIPCION GEOLOGICA

1.1.3.1 Estructura

La estructura Lago Agrio crece en dos etapas, como resultado de esfuerzos
transgresivos que reactivan la falla oriental del campo dando inicio a la formacion
de la estructura: en el Maestrichtiano, contemporanea a la depositacién de Tena
inferior y parece que en el Mio-Plioceno (Figura 1.2), la ultima reactivacion tectonica
provoca un flexuramiento de las capas que alcanza horizontes cercanos a la

superficie. (Baby, Rivadeneira y Barragan, 2014)



FIGURA 1.2 SECCION SiSMICA CAMPO LAGO AGRIO
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Fuente: La Cuenca Oriente, Geologia y Petrdleo, (Baby, Rivadeneira y Barragan, 2014)
Elaborado por: Departamento de ingenieria de Petroamazonas EP.

En el mapa estructural elaborado al tope de Hollin (Figura 1.3), se observa un
anticlinal con un eje principal en la direccion NNE-SSO, con dos altos al norte
separado por un valle perpendicular al eje y un tercer alto en la parte sur de la

estructura.

La estructura a nivel de la caliza “A” (Figura 1.4), se limita en su flanco oriental por
una falla transpresional que va a la estructura Palo Rojo al sur y al norte corta el
flanco del campo Charapa base de la caliza A. (Baby, Rivadeneira y Barragan,
2014)



FIGURA 1.3 MAPA ESTRUCTURAL TOMADA AL TOPE HOLLIN

Gl

sher 2\ 5 bz
. ogj’/; g

| %
=

B

Fuente: La Cuenca Oriente, Geologia y Petroleo, (Baby, Rivadeneira y Barragan, 2014)
Elaborado por: Petroproduccion



FIGURA 1.4 MAPA ESTRUCTURAL TOMADA A LA BASE DE LA CALIZA “A”

L

NG P OACLNA JUNID 1s
e
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1.1.3.2 Estratigrafia y Litologia

El yacimiento Hollin es la formacion objetivo principal del campo, este se subdivide

en dos Hollin superior y Hollin inferior, con alta porosidad y permeabilidad.

Los yacimientos secundarios pertenecen a Napo y son las Arenas “U” y “T",
resaltando la arena “Ti” cuyo espesor tiende a mejorar respecto a la “Us” y “Ts” que

es pobre de areniscas y el yacimiento “Basal Tena” no produce mucho.

En la Tabla 1.2 se detallan las caracteristicas de las diferentes formaciones

productivas del Campo Lago Agrio

TABLA 1.2 CARACTERISTICAS DE FORMACIONES PRODUCTIVAS DEL
CAMPO LAGO AGRIO

Formacion| Zona | Tope — |Espesor| Porosidad Caracteristicas
Base (ft) (ft)
Hollin Constituido  principalmente  de
Inf. 9994 — 184 a |8 % a 20 %lareniscas limpias con poca
HOLLIN 10161 295 presencia de arcilla
Hollin Constituida de dos flujos de
Sup. | 9903- |[16a70 areniscas glauconiliticas,
10048 intercalacién de lutitas y calizas

Constituido por  arenisca

cuarzosa  glauconiliticas,  gris
9746 —

T 35a106(12 % a 19%\verdosa, grano fino a medio,
9958 cemento silicio, a veces calcareo
NAPO Constituido por arenisca cuarzosa,
U 9508 — |44 a 102 gris claro, café, grano fino a grueso
9720 con glauconita
9% A 18% [Constituido por arenisca cuarzosa,
TENA |Basal| 8873—- | 8a32 grano fino a grueso color café clarg
Tena 9002 cemento silicio a veces calcareo.

Fuente: Departamento de Ingenieria de Petréleos Campo Lago Agrio 2016
Elaborado por: Maria Belén Manoto

A continuacién en la Figura 1.5 se muestra la seccion estratigrafica Hollin-Napo-
Tena inferior correspondiente al Campo Lago Agrio.



FIGURA 1.5 SECCION ESTRATIGRAFICA HOLLIN-NAPO-TENA INFERIOR,
DEL CAMPO LAGO AGRIO
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1.1.4 DESARROLLO DE LA PETROFISICA

1.1.4.1 Caracteristicas de los fluidos
El tipo de petroleo que produce el campo Lago Agrio es un petroleo de buena
calidad, ya que presenta caracteristicas importantes.

En la siguiente Tabla 1.3 se indican las propiedades del petroleo del Campo Lago

Agrio.

TABLA 1.3 PROPIEDADES DEL PETROLEO

PROPIEDADES DEL PETROLEO
°API Viscosidad (cp) @ 14.7 Compresibilidad del
psi; 60 °F petréleo
28.10 1.56 8.39*108

1.1.4.1 Resistividad del agua de formacion

La resistividad del agua de formacion (Rw) se la obtiene a partir de las

concentraciones salinas conocidas a cualquier temperatura (Figura 1.7).

1.1.4.2 Porosidad

La porosidad es definida como la fraccién de vacios existentes en la unidad de
volumen de roca. Puede ser determinada en laboratorio mediante una muestra de

roca llamada testigo corona o mediante registros eléctricos (Bidner M; 2001).
Se expresa en fraccion o porcentaje y la expresion con la cual se determina es:

Vp
°=vp
Donde:

Vp: Volumen de poros del medio poroso

Vb: Volumen total del medio poroso
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Lo mas importante de la roca almacén es la porosidad ya que debe poseer el
espacio poroso necesario de determinado tamafo y naturaleza para almacenar el

aceite y gas en el yacimiento.

En la Figura 1.6 se puede observar como se halla distribuida la porosidad dentro
de la roca.

FIGURA 1.6 DISTRIBUCION DE LA POROSIDAD

: 1 . Grano de arena
Material cementante

— Porosidad efectiva
o interconectada
25%

Porosidad aislada
o no efectiva
5%

Fuente: Bidner Mirtha, 2001.
Modificado por: Maria Belén Manoto

FIGURA 1.7 CARTA GEN-9 RESISTIVDAD DE SOLUCIONES SALINAS
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1.1.5 MECANISMOS NATURALES DE PRODUCCION
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Los mecanismos naturales de produccion que influyen en el comportamiento del

reservorio son los siguientes:

e Expansion de roca vy fluido

e Empuje por gas en solucion

e Empuje por capa de gas

e Empuje hidraulico

e Segregacion gravitacional

En la Tabla 1.4 se presentan los mecanismos naturales de produccion con sus

caracteristicas principales, ya que los mismos nos permiten pronosticar el

funcionamiento de un yacimiento petrolifero.

TABLA 1.4 CARACTERISTICAS DE LOS MECANISMOS NATURALES DE

PRODUCCION
« RELACION «
PRESION DE PRODUCCION
MECANISMO GAS- EFICIENCIA
RESERVORIO PETROLEO DE AGUA
Permanece Ninguna
Expansion de | Declina rapida y : (excepto en 1-10%
; . bajay : T ho
roca y fluido continuamente reservorios con | Promedio 3%
constante
alto Sw)
Primero baja, Ninguna
Empuje por Declinarapiday | incrementa a (excepto en 5-35%
gas en solucién | continuamente un maximo y reservorios con | Promedio 20%
cae alto Sw)
Expansién por Caelentay Incrementa Ausente o 20-40%
capa de gas continuamente | continuamente despreciable Promedio 25%
Permanece alta. Permanece La produccion
Empuje Varia de baia si la de agua puede 35-80%
Hidraulico acuerdo a la > llegar a ser Promedio 50%
. presion es alta .
produccion considerable
Permanece
Drenaje Declina rapida y bajrgfirrl]dpgszos Ausente o 40-80%
gravitacional continuamente P y despreciable Promedio 50%

alta en pozos
superficiales

Fuente: Satter A. y G.C. Thakur, Integrated Petroleum Reservoir Management

Elaborado por: Maria Belén Manoto
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CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BOMBEO HIDRAULICO

En este capitulo se presentan los diferentes sistemas de levantamiento artificial con
los que se trabaja en el campo Lago Agrio, haciendo énfasis con la informacién

acerca del Sistema de Bombeo Hidraulico Tipo Jet por ser el tema de estudio.
2.1 LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

En la produccion de petrdleo en el Ecuador, se aplican diferentes métodos de
levantamiento artificial a un gran numero de pozos; a medida que avanza la vida
productiva de cada uno de ellos, se observa que las condiciones de reservorio
cambian constantemente. Dichos cambios se reflejan en el decremento de las tasas
de produccion, por lo cual es necesario realizar un nuevo analisis de estos pozos
para cumplir con el principal objetivo de la industria, obtener el maximo rédito

economico en la produccion de hidrocarburos (Araya, 2009).

Cuando la energia del pozo ya no es suficiente para producir a flujo natural, se
necesitara de un recurso externo que proporcione la energia necesaria para cumplir
con la produccion requerida. Esta fuente externa tiene como objetivo principal
levantar fluidos desde el fondo del pozo hasta el separador, este es el principio de

los sistemas de Levantamiento Artificial.

2.1.1 SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

El levantamiento artificial disminuye la presién de fondo fluyente afiadiendo energia
extra al pozo y disminuyendo la densidad del fluido. Los métodos de levantamiento
artificial que mas se usan son: bombeo mecanico, bombeo hidraulico tipo jet,
bombeo electrosumergible y el bombeo neumatico (Figura 2.1). (Guerron y
Robalino, 2013).



13

FIGURA 2.1 METODOS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL
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Fuente: Solipet, 2009. Manual de Bombeo Hidraulico
Elaborado por: Solipet

2.2 SISTEMA DE BOMBEO HIDRAULICO

Las bombas funcionan segun el Principio Venturi que se basa en la transferencia
de energia entre el fluido de inyeccién y el fluido producido, cuando el fluido
inyectado atraviesa la tobera en el fondo del pozo, se produce la transformacion de

energia cinética.

La aplicacién de este principio permite trasmitir presion desde un equipo de bombeo
centralizado o individual en la superficie a través de una tuberia llena de liquido,

hasta cualquier numero de pozos petroleros (Sertepet, 2010).

A continuacion en la Figura 2.2 se detallan los componentes en superficie y en

subsuelo de un ejemplo de bombeo hidraulico.
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FIGURA 2.2 PRICIPALES COMPONENTES DEL BOMBEO HIDRAULICO
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Fuente: Manual de Operaciones Srtecpet, 2010.
Elaborado por: Sertecpet

2.2.1 BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET

Es un tipo especial de bombas hidraulicas de subsuelo, no emplea partes méviles,
su principio de funcionamiento se basa en la transferencia de energia entre el fluido
de inyeccion y fluido producido, cuando el fluido inyectado atraviesa la tobera en el
fondo del pozo, se produce la transformacion de energia de flujo en energia cinética
esto se lo conoce como el Principio Venturi (Figura 2.4), lo que finalmente causa la
produccion del fluido del pozo (Sertecpet, 2010).
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El bombeo hidraulico tipo jet no tiene partes moviles.

El fluido motriz se bombea a una tasa determinada (Qn) hasta la bomba jet en el
subsuelo, donde llega a la tobera con una presién total que se designa como (Pn).
Este fluido a presion alta se dirige, entonces, a través de la tobera, lo que hace que
la corriente de fluido tenga alta velocidad y baja presién. La presion baja (Ps)
llamada presion de succion permite que los fluidos del pozo entren en la bomba y
se descargan por el casing la tasa de produccion deseado (Qs). Entonces el fluido
motriz arrastra al fluido del pozo por efectos de la alta velocidad, estos dos fluidos
llegan hasta la seccién de area constante en donde se mezclan, en este punto se

mantiene la velocidad y la presion constante. (Sertecpet, 2010).

Cuando los fluidos mezclados llegan al final de esta seccién constante, al iniciar el
cambio de areas en el difusor tenemos que la velocidad va disminuyendo a medida
que aumenta el area y la presion se incrementa. Esta alta presién de descarga (Pp)
debe ser suficiente para levantar la mezcla de fluido de inyeccién (Qn) y produccion

(Qs) hasta la superficie. (Sertecpet, 2010).

En la Figura 2.3 se encuentra la nomenclatura de la bomba jet segun Petrie, Smart

y Wilson.

FIGURA 2.3 NOMENCLATURA DE LA BOMBA JET SEGUN PETRIE, SMART Y
WILSON

e %/// /

TOBERA o SNNNI7_ 77 7
P 7 aSSSg————- GARGANTA = Df:’%‘:“

///% )

Fuente: Levantamiento Art|f|C|aI, (Melo, 2019)
Elaborado por: Vinicio Melo

2.2.1.1 Partes de la bomba hidraulica tipo jet
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e Tobera (Nozzle): Es un instrumento disefiado para trabajar en
condiciones de altas presiones y temperaturas; tiene una forma de
embudo con diametro mayor a la entrada y menor a la salida, lo cual sirve
para convertir la energia de flujo en energia cinética.

e Garganta (Troath): Es la camara de mezclado donde ingresan el fluido
motriz a alta velocidad y el fluido de la formacién.

e Difusor: Consta de una forma de embudo inverso en relacion a la tobera,
cuya zona expandida es por donde salen los fluidos mezclados y por el
cambio de diametros permite la transformacion de energia cinética en

energia de flujo , la misma que llevara los fluidos a superficie.

Las partes importantes de la bomba jet son la tobera y la garganta y sus areas
internas de trabajo (An), (At). El area interna de cada una de ellas determina el

comportamiento de la bomba.
El volumen de fluido motriz utilizando sera proporcional al tamafo de la tobera.

El area en la bomba debe dar paso a la tasa de produccién en el espacio anular
entre la tobera y la garganta. Las caracteristicas de la bomba en cuanto a la
cavitacion responden sensiblemente a esta area. En la Figura 2.4 se muestra las

partes de la bomba hidraulica tipo jet.

FIGURA 2.4 PARTES DE LA BOMBA HIDRAULICA TIPO JET

Camara de
entrada de! fluldo
de produccion Garganta Sk
Boquilia
Area de ia Area anular de la Area de la
Baquilla (AN) Garganta (AM=AT-AN) Garganta (AT)

Fuente: Nomenclatura y formulacion del bombeo hidraulico tipo jet
Elaborado por: Victor Castillo
Donde:

Ps = Presion de succion
Pn = Presion a la entrada de la tobera
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Pp = Presién de descarga

Qs = Tasa de fluido producido

Qn = Tasa de fluido motriz

Qo = Tasa de fluido de descarga (fluido motriz mas fluido producido)
An = Area de la tobera

At = Area de la garganta

As = Area anular en la garganta para el flujo de la produccién

2.2.1.2 Nomenclatura de la bomba jet Claw
La nomenclatura utilizada para la identificacion del tamafo y capacidad de cada
una de las bombas estan en base al siguiente criterio:

e El cédigo de la tobera es un numero: 10

e El cddigo de la garganta es una letra: J
Entonces tenemos:

e Una bomba jet Claw: 10-J
e ConunAx=0.0175y Ar= 0.0526

En la Tabla 2.1 se indican todos los tamafos de geometrias de la bomba jet Claw.

TABLA 2.1 CODIGOS DE LA TOBERA Y DE LA GARGANTA DE LA BOMBA
JET CLAW

CODIGOS DE LA BOMBA JET CLAW
TOBERA GARGANTA
N° AREA N° AREA
1 0,0018 A 0,0046
2 0,0030 B 0,0072
3 0,0038 C/0 0,0104
4 0,0054 D/1 0,0142
5 0,0074 E/2 0,0187
6 0,0094 F/3 0,0239
7 0,0108 Gl4 0,0311
8 0,0122 H/5 0,0376
9 0,0148 /6 0,0447
10 0,0175 Jr7 0,0526
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CONTINUACION

11 0,0239 K/8 0,0054
12 0,0311 L/9 0,0796
13 0,0450 M/10 0,0957
14 0,0658 N/11 0,1119
15 0,0851 0/12 0,1445
16 0,1251 P/13 0,1763
17 0,1552 Q/14 0,2154
18 0,1950 R/15 0,2593
19 0,2464 S/16 0,3127
20 0,3119 T17 0,3760
21 0,3850 u/18 0,4515

V/19 0,5426

W/20 0,6520

Fuente: Sertecpet, 2019.
Elaborado por: Maria Belén Manoto

2.2.1.3 Tipos de inyeccion de fluido motriz para la bomba jet Claw

Los tipos de inyeccion de fluido motriz pueden ser de inyeccion convencional y

reversa

2.2.1.3.1 Bomba jet Claw® Reversa

La bomba Jet Claw® Reversa se utiliza frecuentemente para la obtencion de los
datos del yacimiento en forma instantanea, por cuanto es necesario solamente
desplazar los fluidos que se encuentran en la tuberia de produccion, para que

inmediatamente se obtenga el fluido de formacion. (Sertecpet, 2010).

Esta bomba se aloja en una camisa deslizable, es desplazada y recuperada

hidraulicamente a través de la tuberia de produccién.

En este tipo de levantamiento artificial, el fluido motriz es inyectado por el espacio

anular, y la produccién mas la inyeccién retornan por la tuberia de produccion.

Su mayor aplicacién se da en pozos con amplia produccion de arena, donde los
solidos son evacuados a través de la tuberia de produccién evitando asi, que se

produzca la acumulacion de sélidos sobre la empacadura.

Las operaciones con este sistema no requieren presiones mayores a 2500 psi.
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Su recuperacion se puede hacer con la misma presion hidraulica o con una unidad

de slick line.
En la Figura 2.5 se muestran cada una de las partes de una bomba jet Claw reversa.

FIGURA 2.5 BOMBA JET CLAW REVERSA

DISCHARGE EOCDY
EOUSING NOZZLE

A
OUTERTUBE

UPPER PACKING
MANDRELL

I ADAPTER EXTENSION I

FISHING NECK I 1 |

I |

BOTTON FILUG I

v

\ \oz
NOZ

| CHEVRON PACKING j ZI= RETAINER |

| END Y CENTER ADAPTER DIF'.SOK

| v

I HOUSING TROHAT ]I GARGANTA I

Fuente: Manual de Operaciones Sertecpet, 2010
Elaborado por: Sertecpet

2.2.1.3.2 Bomba jet Claw® directa o convencional

La bomba Jet Claw® Convencional se utiliza comunmente para la produccion

continua de los pozos y, en algunos casos, para pruebas de produccion.

Se desplaza y se recupera hidraulicamente, se aloja igual que la reversa en una
camisa deslizable o en una cavidad de existirla; en este caso, el fluido motriz a alta
presion es inyectado por la tuberia de produccion y el aporte del pozo mas la

inyeccion retorna por el espacio anular hasta la superficie. (Sertecpet, 2010).
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En pozos con el casing deteriorado es recomendable utilizar solamente este tipo de

bomba, debido a que la presion de retorno por el espacio anular es baja.

En la Figura 2.6 se muestran cada una de las partes de una bomba jet Claw directa

o0 convencional.

FIGURA 2.6 BOMBA JET CLAW DIRECTA O CONVENCIONAL

| EXTENSION ADAPTER |

| UPPER PACKING MANDRELL HOUSING NOZZLE | !

I DISCEARGE BCDY I l BOTTOMPLUG

| FISHING NECK | | NOZZLE RETAINER |

| CHEVRON PACKING

DIFUSOR |
4
OUTER TUBE

Fuente: Manual de Operaciones Sertecpet, 2010
Elaborado por: Sertecpet

l END Y CENTER ADAPTER |

[ HOUSING TROHAT l
Y

2.2.1.4 Consideraciones en la operacion de la bomba jet

2.2.1.4.1 Prueba de inyectividad

Antes de desplazar la bomba jet se debe realizar una prueba de inyectividad con la
finalidad de comprobar que exista permeabilidad en la zona productora. (Sertecpet,
2010).
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2.2.1.4.2 Desplazamiento de la bomba jet

La bomba debe desplazarse siempre y cuando la tuberia de produccion esté llena
y sea del mismo diametro interior hasta el alojamiento de la bomba, de variar el
tamano no se puede desplazar hidraulicamente, se debe recomendar asentar la

bomba con slick line. (Sertecpet, 2010).

2.2.1.4.3 Comportamiento afluencia en la bomba jet

La relacion entre la tasa de produccion y la presion en el fondo del pozo cuando
hay produccion se conoce como el comportamiento de afluencia. Este

comportamiento equivale a la capacidad de un pozo para entregar sus fluidos.

Para todos los métodos de levantamiento artificial, incluyendo el bombeo hidraulico
tipo jet, el sistema de bombeo tiene que disefarse para proporcionar la energia
adicional requerida para levantar la produccion hasta la superficie. (Sertecpet,
2010).

2.2.1.4.4 Profundidad de asentamiento de la bomba jet

La profundidad de asentamiento de la bomba depende de la profundidad de las
formaciones productoras.
2.2.1.4.5 Profundidad vertical verdadera

Es la profundidad vertical verdadera de la tuberia, es obtenida del registro de survey

de un pozo.

2.2.1.4.6 Profundidad medida

Es la profundidad medida en la tuberia, es obtenida por medio de medicion de cinta,
cuando se esta subiendo o bajando la tuberia, se utiliza para el calculo de las
pérdidas de presion por friccion desde la formacion hasta la entrada a la bomba jet.
(Sertecpet, 2010).

2.2.1.5 Daiios mads frecuentes en las bombas jet
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2.2.1.5.1 Cavitacion

La cavitacion es el desgaste producido por la implosién de las burbujas de gas o
vapor al sufrir un cambio de presién (cambio de estado, de vapor o gas a liquido),
provocando cargas puntuales en las paredes de la garganta (presion de vapor).
(Sertecpet, 2010).

En la tabla 2.2 se muestran los ejemplos de cavitacién.

TABLA 2.2 EJEMPLOS DE CAVITACION EN LA BOMBA JET

LOCALIZACION DE LA CAVITACION EJEMPLO

Cavitacion en la entrada de la garganta es
provocada por el fluido de produccién. Se
soluciona aumentando el tamafio de la
garganta.

Cavitacion en el extremo inferior de la
garganta y entre el difusor, es causada
por el fluido motriz usualmente indica
menor presion de intake, se soluciona
disminuyendo el tamanio de la gargantay
la presion de operacién

Erosidn por arena, normalmente ocurre
en una gran longitud de area desde el
extremo de la entrada de la garganta
dentro de la seccidn del difusor de la
garganta

El extremo de entrada de la garganta mds
ancho, usualmente por altos volimenes
de gas.

f

Fuente: Manual de Operaciones Sertecpet, 2010
Elaborado por: Maria Belén Manoto

2.2.1.5.2 Taponamiento de la tobera

Debido a la presencia de solidos en el fluido motriz se tapona el area de la tobera,
incrementandose inmediatamente la presion de operacion, debiéndose reversar la

bomba a superficie, realizar limpieza e inspeccién del area de la tobera, por lo que



23

es necesario verificar que no exista picaduras que ocasionarian distorsién del

sentido de flujo y el desgaste abrasivo en la garganta. (Sertecpet, 2010).

2.2.1.5.3 Pérdida de produccion
Se debe evidenciar que los parametros de medicién y control de la produccion en
superficie estén bien calibrados antes de reversar la bomba jet, una de las causas

mas comunes para la pérdida de produccion son:

e Taponamiento con sdlidos en la seccion de la descarga
e Taponamiento con sdélidos de garganta
e Cavitacion de garganta

o Desgaste abrasivo de garganta

2.2.1.5.4 Falta de aportacion

Se debe verificar que los parametros de operacion de superficie, barriles de
inyeccion, presion de operacion, estén de acuerdo al disefio de la bomba jet
utilizada, en el caso de que no haya incremento de nivel en los tanques, ni

incremento de altura en el separador de prueba.

Si se esta operando con presion de operacion que pueda incrementarse hasta 3500
psi, se debe incrementar la presion maxima a la segunda hora de comprobacion de
la no aportacién del pozo. De mantenerse las mismas condiciones informar al

personal de la operadora y reversar la bomba jet para comprobar su diseno.

2.2.1.6 Fabricantes de bombas hidrdulicas tipo jet

El Campo Lago Agrio es operado por la estatal Petroamazonas E.P. la cual utiliza
equipos hidraulicos y ensambles tipo jet de las siguientes marcas KOBE,
NATIONAL, OILMASTER, GUIBERSON Y CLAW.

El disefio basico de estos fabricantes es muy similar, la principal diferencia es la
forma en que los fluidos son circulados dentro y fuera de la seccién de trabajo.
(Melo, 2019).

2.2.1.7 Especificaciones de toberas y gargantas de los diferentes fabricantes
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A la combinacién de una tobera (nozzle) y camara de mezclado (troath), se le
denomina geometria de bomba jet, la cual da origen a la nomenclatura para

identificar el tamafio y capacidad de cada bomba. (Becerra, 2017).

El primer estudio del arreglo geométrico de bombas jet fue presentado por
Gosline - O'Brien y luego mejorado por diversos autores, entre ellos
Cunningham; de lo que se obtiene un conjunto de ecuaciones que describen el
comportamiento de bombas geométricamente similares. Al expresar estas
ecuaciones de forma adimensional, se aplican a todas las bombas siempre y
cuando se desprecien los efectos de la viscosidad, como en su operacion las
bombas jet requieren de altas presiones y velocidades, esta condicion se

cumple. (Becerra, 2017)

Los diferentes fabricantes de bombas jet ofrecen un gran numero de
combinaciones de toberas y gargantas para varias condiciones de bombeo.
Para cada diametro de tobera, se pueden usar cinco o mas gargantas

proporcionando diferentes caracteristicas de presion y flujo. (Melo, 2019)

Kobe, National y Guiberson tienen diferentes dimensiones y combinaciones de
toberas y gargantas. Kobe y National incrementan las areas de las toberas y
gargantas en progresion geomeétrica, al igual que Guiberson, pero esta ultima
se diferencia debido a que no usa el mismo factor sobre el rango total. (Becerra,
2017)

Las dimensiones ofrecidas por Guiberson cubren un rango ligeramente mas

amplio que los rangos ofrecidos por Kobe y National. (Melo, 2019)

National y Kobe, establecen relaciones de incremento de areas fijas entre
toberas y gargantas, por lo tanto una tobera dada que se utilice con el mismo
numero de garganta siempre dara la misma relacion de area (0.38 para National
y 0.400 para Kobe). Esta relacién se conoce como relacién A; gargantas
sucesivamente mas grandes usadas con una tobera dada dan relaciones B, C,
D y E. En el sistema Guiberson las combinaciones tobera — garganta no dan
relaciones de areas fijas, sin embargo cubren el mismo rango basico de los

otros sistemas. (Melo, 2019)

En la Tabla 2.3 se indican las dimensiones de cada fabricante.
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CONTINUACION

NATIONAL KOBE CLAW GUIBERSON

TO. | GA. R TO. | GA. R TO. | GA. R Las relaciones

N N-1 | 0,483X | N N-1 | 0,517A-| N N-1 | 0,517A- | de Guilberson

N N 0,380A | N N 0,400A | N N 0,400A | estan

N N+1 | 0,299B | N N+1 | 0,310B | N N+1 | 0,310B | indicadasen la

N N+2 | 0,235C| N N+2 | 0,240C | N N+2 | 0,240C | Tabla 2.6

N N+3 | 0,184D | N N+3 | 0,186D | N N+3 | 0,186D

N N+4 | 0,145E | N N+4 | 0,144E | N N+4 | 0,144E

Fuente: Levantamiento Artificial (Melo, 2019)

Elaborado por: Maria Belén Manoto

Las areas anulares para las bombas Kobe y National estan listadas en las
Tablas 2.4 y 2.5; mientras que las relaciones de area y las areas anulares de
las bombas usadas en los calculos de disefio de bombas Guiberson se enlistan
en la Tabla 2.6. Las areas anulares tobera-garganta para las bombas jet del

fabricante Claw, se encuentran en la Tabla 2.7. (Becerra, 2017)

El sistema National y Kobe las bombas se designan por el numero de la tobera
y la letra de la relacion de areas, por ejemplo 11 — B, mientras que para
Guiberson la letra o letras de la tobera y el numero de la camara de mezclado

designan la dimension de la bomba, por ejemplo C — 5.

Las relaciones de areas mas comunmente usadas estan entre 0.400 y 0.235,
relaciones mayores a 0.400 se usan en pozos muy profundos donde la
capacidad de levantamiento necesaria es mayor o las presiones de fondo

requieren un paso de flujo anular grande para evitar la cavitacion.

TABLA 2.4 AREAS ANULARES GARGANTA-TOBERA DE KOBE (pg?)

AREA ANULAR GARGANTA - TOBERA, A
TOBERA A" A B Cc D E

0.0036 | 0.0053 | 0.0076 | 0.0105 | 0.0143
0.0029 | 0.0046 | 0.0069 | 0.0098 | 0.0136 | 0.0184
0.0037 | 0.0060 | 0.0089 | 0.0127 | 0.0175 | 0.0231
0.0048 | 0.0077 | 0.0115 | 0.0164 | 0.0227 | 0.0308
0.0062 | 0.0100 | 0.0149 | 0.0211 0.0293 | 0.0397
0.0080 | 0.0129 | 0.0192 | 0.0273 | 0.0378 | 0.0513
0.0104 | 0.0167 | 0.0248 | 0.0353 | 0.0488 | 0.0663
0.0134 | 0.0216 | 0.0320 | 0.0456 | 0.0631 | 0.0856
0.0174 | 0.0278 | 0.0414 | 0.0589 | 0.0814 | 0.1106
0.0224 | 0.0360 | 0.0534 | 0.0760 | 0.1051 | 0.1428
0.0289 | 0.0464 | 0.0690 | 0.0981 0.1358 | 0.1840

—_—
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12 0.0374 | 0.0599 | 0.0891 0.1268 | 0.1749 | 0.2382
13 0.0483 | 0.0774 | 0.1151 0.1633 | 0.2265 | 0.3076
14 0.0624 | 0.1001 0.1482 | 0.2115 | 0.2926 | 0.3974
15 0.0806 | 0.1287 | 0.1920 | 0.2731 0.3780 | 0.5133
16 0.1036 | 0.1668 | 0.2479 | 0.3528 | 0.4881 | 0.6629
17 0.1344 | 0.2155 | 0.3203 | 0.4557 | 0.6304 | 0.8562
18 0.1735 | 0.2784 | 0.4137 | 0.5885 | 0.8142 | 1.1058
19 0.2242 | 0.3595 | 0.5343 | 0.7600 1.0516 | 1.4282
20 0.2896 | 0.4643 | 0.6901 0.9817 1.3583 | 1.8444

Fuente: Levantamiento Atrtificial, (Melo, 2019)
Elaborado por: Maria Belén Manoto
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TABLA 2.5 AREAS ANULARES GARGANTA-TOBERA DE NATIONAL (pg?)

AREA ANULAR GARGANTA — TOBERA, A,

TOBERA X A B C D E
1 0.0040 0.0057 | 0.0080 0.0108 | 0.0144
2 0.0033 | 0.0050 0.0073 | 0.0101 0.0137 | 0.0183
3 0.0042 | 0.0065 0.0093 | 0.0129 0.0175 | 0.0233
4 0.0054 | 0.0082 0.0118 | 0.0164 0.0222 | 0.0296
5 0.0068 | 0.0104 0.0150 | 0.0208 0.0282 | 0.0377
6 0.0087 | 0.0133 0.0191 0.0265 | 0.0360 | 0.0481
7 0.0111 | 0.0169 0.0243 | 0.0338 0.0459 | 0.0612
8 0.0141 | 0.0215 0.0310 | 0.0431 0.0584 | 0.0779
9 0.0179 | 0.0274 0.0395 | 0.0548 0.0743 | 0.0992
10 0.0229 | 0.0350 0.0503 | 0.0698 0.0947 | 0.1264
11 0.0291 | 0.0444 0.0639 | 0.0888 0.1205 | 0.1608
12 0.0369 | 0.0564 0.1035 | 0.1130 0.1533 | 0.2046
13 0.0469 | 0.0718 0.1677 | 0.1438 0.1951 0.2605
14 0.0597 | 0.0914 0.1317 | 0.1830 0.2484 | 0.3316
15 0.0761 | 0.1164 0.1677 | 0.2331 0.3163 | 0.4223
16 0.0969 | 0.1482 0.2136 | 0.2968 0.4028 | 0.5377
17 0.1234 | 0.1888 0.2720 | 0.3779 0.5128
18 0.1571 | 0.2403 0.3463 | 0.4812
19 0.2000 | 0.3060 0.4409
20 0.2546 | 0.3896

Fuente: Levantamiento Artificial, (Melo, 2014)
Elaborado por: Maria Belén Manoto
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TABLA 2.6 AREAS ANULARES GARGANTA-TOBERA DE GUIBERSON

(pg?)
TOBERA

GARGANTAS 000 |00

DD R 0.36 [0.22
IAs 0.0028/0.0056
GARGANTAS 000 |00 0 1

CcC R 0.64 [0.40 |0.27 0.20
|As 0.0016/0.0043|0.0076 |0.0115
GARGANTAS |00 0 1 2

BB R 0.54 |(0.37 |0.27 0.20
|As 0.0032/0.0065|0.0105 1|0.0150
GARGANTAS |0 1 2 3

A R 0.53 [0.39 |0.29 0.23
|As 0.0048/0.00880.0133 |0.0185
GARGANTAS |0 1 2 3 4 5 6

B R 0.92 [0.66 |0.50 0.40 0.30 0.25 0.21
|As 0.0009/0.00480.0094 [0.0145 |0.0219 |0.0285 [0.0357
GARGANTAS |1 2 3 4 5 6 7

C R 0.86 [0.65 |0.51 0.39 0.32 0.27 0.23
|As 0.0020/0.0066 |0.0118 [0.0191 |0.0257 |0.0330 [0.0408
GARGANTAS |3 4 5 6 7 8 9

D R 0.74 |0.56 |0.46 0.39 0.33 0.27 0.22
IAs 0.0064/0.0137/0.0203 [0.0276 |0.0354 |0.0484 [0.0628
GARGANTAS ¢4 5 6 7 8 9 10 1

E R 0.77 |0.63 |0.53 0.45 0.36 0.30 0.25 0.20
IAs 0.0074/0.0140]0.0212 1|0.0290 [0.0420 |0.0564 |0.0722 |0.0954
GARGANTAS 6 7 8 9 10 11 12

F R 0.69 [0.59 10.48 0.39 0.33 0.26 0.22
IAs 0.0138/0.0217|0.0345 [0.0490 |0.0648 |0.0880 [0.1138
GARGANTAS |8 9 10 11 12 13 14

G R 0.68 [0.56 |0.47 0.38 0.31 0.26 0.21
|As 0.0208|0.03520.0510 [0.0742 |0.100 |0.1320 [0.1712
GARGANTAS |10 11 12 13 14 15 16

H R 0.69 [0.55 |0.45 0.37 0.30 0.25 0.21
IAs 0.0302/0.0534 |0.792 0.112 1|0.1504 |0.1945 |0.2467
GARGANTAS (11 12 13 14 15 16 17

| R 0.72 [0.59 10.48 0.40 0.33 0.27 0.23
IAs 0.0339/0.059710.0917 1[0.1309 |0.1750 |0.2272 [0.2895
GARGANTAS |13 14 15 16 17 18 19

J R 0.71 |0.58 10.48 0.40 0.34 0.28 0.23
IAs 0.0515/0.0908|0.1349 [0.1871 |0.2493 |0.3256 [0.4167
GARGANTAS |15 16 17 18 19 20

K R 0.61 [0.51 0.42 0.35 0.29 0.24
IAs 0.1015/0.1537|0.21609 |0.2922 |0.3833 |0.4928
GARGANTAS |16 17 18 19 20

L R 0.63 [0.52 |0.44 0.36 0.30
|As 0.1164(0.1787 |0.2549 |0.3460 |0.4555
GARGANTAS (|17 18 19 20

M R 0.66 [0.55 |0.45 0.38
IAs 0.1287|0.2050|0.2961 |0.4055
GARGANTAS |18 19 20

N R 0.69 [0.57 10.48
IAs 0.1395|0.2306 |0.3401
GARGANTAS |19 20

P R 0.71 [0.59
IAs 0.1575/0.2670

Fuente: Levantamiento Artificial, (Melo, 2019)
Elaborado por: Maria Belén Manoto



TABLA 2.7 AREAS ANULARES GARGANTA-TOBERA DE CLAW (pg?)

AREA ANULAR GARGANTA - TOBERA, A,
TOBERA A- A B C D E

1 0.0028 0.0054 0.0086 | 0.0124 | 0.0169
2 0.0016 | 0.0042 0.0074 0.0112 0.0157 | 0.0209
3 0.0034 | 0.0066 0.0104 0.0149 | 0.0201 0.0273
4 0.0050 | 0.0088 0.0133 0.0185 | 0.0257 | 0.0322
5 0.0068 | 0.0113 0.0165 | 0.0237 | 0.0302 | 0.0373
6 0.0093 | 0.0145 0.0217 0.0282 0.0353 | 0.0432
7 0.0131 | 0.0203 0.0268 0.0339 | 0.0418 | 0.0547
8 0.0189 | 0.0254 0.0325 | 0.0404 | 0.0533 | 0.0674
9 0.0228 | 0.0299 0.0378 | 0.0507 | 0.0648 | 0.0809
10 0.0272 | 0.0351 0.0480 0.0621 0.0782 | 0.0944
11 0.0287 | 0.0416 0.0557 0.0718 | 0.0880 | 0.1206
12 0.0344 | 0.0485 0.0646 0.0808 | 0.1134 | 0.1452
13 0.0346 | 0.0507 0.0669 | 0.0995 | 0.1313 | 0.1704
14 0.02992 | 0.0461 0.0787 0.1105 | 0.1496 | 0.1934
15 0.0268 | 0.0594 0.0912 0.1203 | 0.1742 | 0.2276
16 0.0194 | 0.0512 0.0903 0.1342 0.1876 | 0.2509
17 0.0211 | 0.0602 0.1041 0.1575 | 0.2208 | 0.2693
18 0.0204 | 0.0643 0.1177 0.1810 | 0.2565 | 0.3476
19 0.0129 | 0.0663 0.1296 0.2051 0.2962 | 0.4056
20 0.0008 | 0.0641 0.1369 | 0.2307 | 0.3401

21 0.0665 0.1576 0.2670

Fuente: Sertecpet (2010)
Elaborado por: Maria Belén Manoto
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CAPIiTULO 3
APLICACION Y ANALISIS DEL METODO PROPUESTO
POR LA UNIVERSIDAD DE TULSA AL CAMPO LAGO
AGRIO

3.1 DESCRIPCION DEL METODO PROPUESTO POR LA
UNIVERSIDAD DE TULSA

El bombeo hidraulico tipo jet de mezclas de gas/liquido fue estudiado
experimentalmente en la Universidad de Tulsa, y se propuso un modelo matematico
para extender el modelo estandar monofasico para predecir la eficiencia y la
recuperacion de presion de los fluidos de succidén con relaciones gas/liquido de
hasta 2200 PCS/BF. El disefio experimental comprende 616 pruebas de baja
presion en una bomba modelo de plastico disefiada para la visualizacion del flujo y
medicion del perfil de presion a lo largo de la garganta y el difusor, y 373 pruebas
de alta presidon en una bomba estandar. Para las pruebas de alta presion, el fluido
motriz se suministré entre 200 y 3.000 psi y se manejaron tasas de fluido de 200 a
860 bl/dia; el aire se suministré de 0 a 185 MPCS/dia. Las presiones de descarga
se variaron de 800 a 2,000 psi. (Jiao, Blais y Schmidt, 1990)

Este modelo matematico amplia un modelo anterior que describe el
comportamiento monofasico mediante el principio de conservacion de la masa y de
la energia. Los coeficientes empiricos de pérdida para la tobera y la
garganta/difusor se reemplazaron por una expresion adimensional que varia de
acuerdo a tres parametros adimensionales: relacién de area tobera/garganta,
relacion de la presidn de descarga a la presion de fluido motriz y relacion aire/agua
(que generalmente esta en unidades convencionales de pies cubicos por barril de
tanque de almacenamiento pero, por supuesto, es adimensional). El coeficiente de
pérdida para la tobera es constante, pero para la garganta/difusor es una constante
mas el producto de una constante multiplicada por los tres parametros
adimensionales, cada uno elevado a una potencia.

Comparado con el modelo estandar, que siempre sobre predice la recuperacion de
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presion y por lo tanto eficiencia, el nuevo modelo redujo el error estandar de los

calculos al 18% de su valor inicial. (Jiao, Blais y Schmidt, 1990)

3.2 DESARROLLO DEL MODELO DE BOMBA JET POR TULSA

El modelo de la bomba Jet de Tulsa se presenta en la tesis "Modelo del
comportamiento para el bombeo hidraulico tipo jet de fluidos de dos fases" por
Baohua Jiao, 1988. El modelo se basa en estudios experimentales realizados en la
Universidad de Tulsa y es un desarrollo adicional del modelo presentado en su tesis
de maestria "Comportamiento de las bombas hidraulicas tipo jet al manipular una

mezcla de gas y liquido" de 1985. (Pedersen, 2006)

Los estudios experimentales se realizaron utilizando una mezcla de agua y aire
como fluido de produccion y el agua como fluido motriz. Las presiones de operacion
se ajustaron a los valores tipicos que se encuentran en el campo, por ejemplo, con
un fluido motriz que alcanza los 3000 psig (20 MPa) y el fluido de entrada de
produccion que excede los 1200 psig (8.3 MPa). Los datos de comportamiento
adquiridos fueron la presién del fluido motriz, las presiones en la entrada y la
descarga, las tasas de fluido motriz, la tasa de flujo del fluido de produccién de dos
fases y la temperatura adecuada para poder calcular la relacion aire-
liquido.(Pedersen, 2006)

Para el andlisis de los datos se siguio el modelo de Petrie, Smart y Wilson (PSW).
Este modelo se basa en la conservacién de masa y energia, y es muy familiar para
los ingenieros de produccién. EI modelo PSW y el modelo de Tulsa difieren
unicamente en el tratamiento de dos parametros adimensionales empiricos. Kn y
Krp, son los coeficientes de pérdidas de presion por friccion de la tobera y de la
garganta-difusor, respectivamente. El objetivo de ambos modelos es predecir la
recuperacion adimensional de presién, N, como una funcién de la relacién de flujo

masico adimensional, M. (Jiao, 1988)
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3.3 PRESENTACION DEL MODELO Y SUS PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES

El objetivo es determinar la presién del fluido motriz P necesaria para levantar el
fluido a una presion de succion de la bomba dada, Ps, a la superficie asegurandose
de que la presion de descarga de la bomba Pp sea suficiente. (Jiao, Blais y Schmidt,
1990)

La recuperacion de presiéon adimensional es el incremento de presion sobre la
bomba dividido por la diferencia de presion entre el fluido motriz y la presion

descarga de la bomba. Matematicamente se define de la siguiente manera:

_ Pp-Ps
PN—=Pp

(3.1)
La relacion del flujo de masa adimensional entre el fluido de succion (produccién) y
el fluido motriz se define como:

M = Mentrada _ POS _ Q5 (3.2)
Mtobera PQON QN

e Para flujo de una fase, asumiendo la misma densidad para los dos fluidos.

Ampliado para incluir gas, la relacion de flujo masico se puede expresar como:

M = 950217806 (3.3)
QN

El numerador en la ecuacion describe el flujo total de masa del fluido productor.
Esto incluye tanto liquido como gas, donde el término 0,2178Q, representa el flujo

de gas en la bomba.

En la tesis de Tulsa, se supone una densidad igual para el fluido motriz y la fase
liquida producida. Para un caso de produccion de petroleo con alto corte de agua,
se podria argumentar que Qs en la ecuacidon debe ajustarse por la diferencia en la

densidad del aceite y del agua.

El producto de los dos parametros H y M es la relaciéon entre la potencia util

transferida y la potencia de entrada consumida. Explicado matematicamente:

E = MxH (3.4)
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El modelo utiliza una forma funcional de H=f(M) que se basa en el trabajo de
Cunningham, quien desarrollé esta funcion sobre los principios de conservacién de
energia y masa. Simplificando la tipificacion de esta funcion, se definen dos

elementos componentes:

(1-2R)(M2R?
B =2R+ [%] (3.5)
C = R%(1 + M)? (3.6)

Donde R es la relaciéon de la tobera al area de la garganta. N puede escribirse:

B—(1+Ktp)x C
- (1+Kn)-B+(1+Kpp) x C (37)
Donde Kn y Krp son los coeficientes de pérdidas adimensionales para la tobera y

para la garganta-difusor, respectivamente.

En la expresion anterior de H, la importancia de los coeficientes de pérdida de
presion por friccion es obvia. El parametro de pérdida de la tobera, Ky, esta en este
modelo establecido en 0.04 en vez de 0,03 de PSW. Este valor se estimod en la tesis
de la Universidad de Tulsa a partir de la optimizacién basada en datos de alta

presion.

Krp es una combinacion del parametro de pérdida para la garganta Kr y del difusor
Kb respectivamente. La ecuacion para Krp fue desarrollada utilizando un analisis
de regresion. El andlisis se realiz6 mediante un programa de computadora,
realizando una regresion lineal de minimos cuadrados con los logaritmos de las
variables R, Rp y GLR (relacion gas-liquido). Para el flujo monofasico, el lado
derecho de la ecuacion se simplifica a la constante 0.1, con GLR = 0. La expresion

se presenta como:
Krp = 0,1+ (3,67x1073)(Rp) 233 (GLRY63) (R"33) (3.8)

Donde R es la relacion de areas de la tobera a la de la garganta, Rp es la relacion
de la presiéon de descarga a la presion del fluido motriz y GLR es la relacion gas-

liquido.
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3.4 DIMENSIONAMIENTO DE LA BOMBA

La combinacion tobera/garganta define el grado de optimizacion de la bomba vy el
rendimiento, otra consideracién es que se requiere un area minima del area anular

de la garganta para evitar la cavitacién. (Pedersen, 2006)

3.4.1 RELACION GARGANTA/TOBERA

El comportamiento de la bomba jet es muy especifico y por tanto se hace necesaria
una seleccién adecuada de la tobera y de la garganta para asegurar un
comportamiento muy 6ptimo en el pozo. Debido a esto, los fabricantes de bomba
jet proporcionan una amplia variedad de toberas y gargantas disponibles en la
Tabla 3.1, donde la combinacién éptima representa un ajuste entre la tasa de
produccion maxima de petrdleo y las tasas de fluido motriz minimas. (Pedersen,
2006)

En general, las areas de las toberas y las gargantas incrementan en progresion
geométrica. Debido a esto, pueden establecerse relaciones de areas fijas entre las
toberas y las gargantas, R. Las diferentes configuraciones de la relaciéon tobera-
garganta estan dadas en la Tabla 3.2. Una tobera dada (N) usada junto a una
garganta del mismo namero (N) siempre dara la misma relacion de areas R. A esto
se conoce como una relacion A. Para una tobera dada (N): las relaciones B, C, D...
representan gargantas con numero N+1, N+2, N+3, respectivamente. Es posible
utilizar una tobera dada con una garganta que es de dimension mas pequena; esta
es una relacion A algunos fabricantes para esta condicién también se refieren como
una relacion X. Debido a las consideraciones geométricas, aplicaciones de

gargantas sucesivamente mas pequeinas no estan disponibles. (Pedersen, 2006)

Una combinacion especifica de tobera/garganta se define por un nimero, que se
refiere al tamafo de la tobera, seguido de un caracter que define el tamafio de la
garganta. Por ejemplo, una combinaciéon 10A se refiere a una combinacion tobera
10 / garganta 10, una combinacion 12B a una combinacion tobera 12 / garganta 13

y asi sucesivamente. (Pedersen, 2006)
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CONTINUACION

NATIONAL KOBE CLAW GUIBERSON

TO. | GA. R TO. | GA. R TO. | GA. R Las relaciones

N N-1 | 0,483X | N N-1 | 0,517A-| N N-1 | 0,517A- | de Guilberson

N N 0,380A | N N 0,400A | N N 0,400A | estan

N N+1 [0,299B | N N+1 | 0,310B | N N+1 | 0,310B | indicadas en

N N+2 | 0,235C | N N+2 | 0,240C | N N+2 | 0,240C | la Tabla 2.6

N N+3 | 0,184D | N N+3 | 0,186D | N N+3 | 0,186D

N N+4 | 0,145E | N N+4 | 0,144E | N N+4 | 0,144E

Fuente: Levantamiento Artificial (Melo, 2019)
Elaborado por: Maria Belén Manoto

TABLA 3.2 COMBINACION GARGANTA-TOBERA

TOBERA GARGANTA | COMBINACION
N N-1 A
N N A
N N+1 B
N N+2 C
N N+3 D

Fuente: Review and Application of the Tulsa liquid jet pump model. (Pedersen, 2006)
Elaborado por: Maria Belén Manoto

La relacion A(X) es para mayor levantamiento y bajas tasas de produccién en
comparacion con la tasa del fluido motriz, mientras que, por ejemplo, la relacion C
es para menor levantamiento y altas tasas de produccion relativas. Esto se explica

en el documento “Jet Pumping Oil Wells” por Petrie, Smart y Wilson:

“Los tamanos fisicos de la tobera y la garganta determinan las tasas de flujo,
mientras que la relacion de sus areas de flujo determina el intercambio entre la
presion generada y la tasa de flujo. Por ejemplo, si se selecciona una garganta de
modo que el area de la tobera sea 60% del area de la garganta, se obtendra una
bomba para alta presion de descarga y baja tasa de flujo. Hay un area relativamente
pequena alrededor del chorro para que entren los fluidos del pozo, lo que resulta
en tasas de produccion bajas en comparacion con la tasa del fluido motriz, y con la
energia de la tobera que se transfiere a una pequena cantidad de produccion,
desarrollando altas presiones de descarga. Tal bomba es adecuada para pozos

profundos con mayores levantamientos. (Pedersen, 2006)
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A la inversa, si se selecciona una garganta de modo que el area de la tobera sea
solo el 20% del area de la garganta, es posible una mayor tasa de produccion. Pero
como la energia de la tobera se esta transfiriendo a una gran cantidad de fluido
producido en comparacion con la tasa del fluido motriz, se desarrollaran presiones
de descarga mas bajos. Los pozos poco profundos con menor levantamiento son

candidatos para una bomba de estas caracteristicas. (Pedersen, 2006)

3.4.2 CAVITACION Y DIMENSIONAMIENTO DEL AREA DE ENTRADA DEL
FLUIDO PRODUCIDO

Cuando se dimensiona una bomba hidraulica tipo jet para flujo multifasico, uno de
los factores de muchisima importancia es evitar la cavitacion. La cavitacion puede
dafar a la bomba jet, y en particular a la garganta. Cuando el petréleo alcanza el
punto de burbuja, esta saturado con gas, de modo que cualquier disminucién de
presion significa que mas gas saldria del petroleo. El fendmeno de cavitacidon es
provocado por el colapso (implosion) de estas burbujas de gas en la superficie
garganta segun la presion se incrementa a lo largo del eje de la bomba jet Figura
3.1. Este colapso de las burbujas de gas liberadas causa erosién que se conoce
como dafo por cavitacidn provocando una disminucion del comportamiento de la
bomba jet. La cavitacion ocurre cuando la presion de la garganta cae por debajo de
la presion de burbuja del petréleo producido.

FIGURA 3.1 HISTORIAL DE PRESI()N DEL FLUIDO PRODUCIDO A MEDIDA
QUE ENTRAY VIAJA A TRAVES DE LA BOMBA JET

TR

CI—————

- DEFLISOR

S : % o . . PRESKH DE

DESCARGA DE
L B0 BA

FRESION DE ENTRADA DE LA BOMBA

FRESION DEL VAPDR DE AGLIA

Fuente: Review and Application of the Tulsa liquid jet pump model. (Pedersen, 2006)
Modificado por: Maria Belén Manoto
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3.5 APLICACION DEL MODELO DE LA BOMBA JET PROPUESTO
POR LA UNIVIERSIDAD DE TULSA

3.5.1 DIMENSIONAMIENTO Y CALCULOS DE RENDIMIENTO

A continuacion se muestra un ejemplo de calculo para el modelo de bomba jet. Este
ejemplo se presentd originalmente en la tesis de la Universidad de Tulsa y se
incluye en este proyecto para ilustrar la aplicacion del modelo. Los datos de entrada
se han convertido a unidades de campo (SISTEMA AMERICANO) y los calculos se
han llevado a cabo siguiendo el procedimiento secuencial indicado en el numeral
3.6.

Los dos conjuntos de calculos solo difieren en el calculo del numero de Reynolds.
En este proyecto, se calcula un niumero de Reynolds considerablemente mayor, lo
que resulta en un flujo turbulento en la tuberia de fluido motriz. En el trabajo de la

Universidad de Tulsa, se determind flujo laminar en la tuberia de inyeccion. En este
proyecto se utiliza la relacion Re = 7,742x103m”—7m dada por Brown y Coberly,

mientras que en la tesis de la Universidad de Tulsa, se utiliza la relacion Re =

124’)#11 (unidades de campo). En ambos casos, se utilizan los siguientes criterios

para la determinacion del régimen de flujo: los numeros de Reynolds por encima de
2100 implican flujo turbulento (transitorio entre 2100 y aproximadamente 4000) y
por debajo de 2100 implica flujo laminar. Esto da como resultado diferentes

regimenes de flujo para los dos casos, ya que el numero de Reynolds es diferente.
En la tesis de Tulsa, se realizan los siguientes calculos:

Velocidad en la tuberia del fluido motriz: 4.14641 ft/s

Densidad del fluido motriz: 52.93 lbm/ft3

Diametro de la tuberia: 1.995 inches = 0.16625 ft

Viscosidad del fluido motriz: 5 cp

pvds 52.93x4.14641x0.16625
Re = 1488 = 1488x z = 10858.47
e Elvalor 1.24 es un factor de conversion entre [2=29] y [cp].

ft2xs
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e 10858.47 es el valor utilizado en la tesis de Tulsa.

Usando pulgadas como la unidad de diametro interno del tubo, obtenemos:

Re = 7.742x103 vds _ 7.742x103 4.144843x1.995 _ 10602.76
¢ = LR iy T Y T(5/0.828103) '
pvds 52.93x4.1464x1.995
Re = 124.01366 = 124.01366x = = 10858.47

Este es aproximadamente el mismo numero calculado en este proyecto, por lo que
p

, Ly . . . d
parece que los célculos que utilizan la relacion estandar Re = % son correctos.

E pozo de la tesis de la Universidad de Tulsa se denomina en adelante Pozo A.

3.6 SECUENCIA DE CALCULO METODO DE LA UNIVERSIDAD DE
TULSA

1. Seleccionar el tipo de instalacién de la bomba jet (Sistema abierto — Retorno

por el anular):
2. Calcular el gradiente del fluido de entrada de la bomba:
Gs = (G F,) + (1 = F,)G, (3.9)

3. Calcular el area anular minima de la garganta para evitar la cavitacion:

_ 1[G, | (1-Fy)GOR
Acn = Qs [691\/:5-'_ 24650P; ] (3.10)

4. Usando de la lista de los fabricantes, seleccionar un valor de (At-An) que
exceda a Acwm, para evitar la cavitacion:
(AT-AN)> Acm

Donde:

Ar: es el area de la trayectoria del flujo en la garganta.
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An: es el area de la trayectoria del flujo en la tobera.

. Calcular la relacion adimensional de la tobera con el area de la garganta, R:

R=2¥ (3.11)

Ar
. Seleccionar un valor razonable para una presion de operacion en superficie,
Pr:

. Calcular la presion de fluido motriz en la tobera y la tasa de flujo en la tobera:

PN = PT + (GND) - (PFN)estimado (312)
Qn = 8324, /—(P'L;PS)
Donde:

Pen: Pérdida por friccion en la tuberia de inyeccion del fluido motriz, depende
de la viscosidad, del corte de agua, de la longitud en la tuberia de produccion,
de la produccién, etc.

Al estimar este valor, generalmente es posible asumir que Pen es

aproximadamente 1% de Pn.

. Calcular las pérdidas por friccion en la tuberia de inyeccion del fluido motriz,

mediante las siguientes ecuaciones:

Q
v =0.01191x (dSZ (3.13)
5
Posc = 1311.‘;1+API (3.14)
Po = Tyrm=es (3.15)

1885



— 3 Uds
Nep = 7.742x10° % (3.16)
Si Nre < 2100 se tiene flujo laminar

Si Nre > 2100 se tiene flujo turbulento

Para flujo laminar tenemos:

F=2 (3.17)

Re

Ppy = 7.95x10‘6% (3.18)

Para flujo turbulento tenemos:

_ (7/p)**
f=00361%25 (3.19)

Ppy = 11.46x10~5p,D f ((?1’:)): (3.20)

9. Calcular la presién de entrada en la tobera:
Py = Py + (GyD) — (Ppy) (3.21)

10. Calcular la tasa de flujo del fluido motriz en la tobera:
Qu = 8324y [F2F9) (3.22)
N

11.Calcular la tasa de fluido de descarga Qp, usando el Qn del paso 10:
Qp = Qs+ 0Qy (3.23)
12.Calcular el gradiente del fluido de descarga:

Gp = (GNQNZ;(GS Qs) (3.24)

41
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13.Calcular el corte de agua del fluido de descarga:
Fyp = Fy (3.25)
14.Calcular la relacion Gas-Liquido del fluido de descarga:

GLR = w (3.26)
D

15. Calcular las pérdidas por friccion del fluido de descarga:
Si el GLR del fluido de descarga es menor o igual a 10 se utiliza las
siguientes ecuaciones para calcular las pérdidas por friccién del fluido de

descarga y a su vez calcular la presion de descarga del fluido:

v =0.01191x dle—Ddzz (3.27)
Re = 7.742x103% (3.28)

Si el flujo es LAMINAR se utiliza la siguiente ecuacion para calcular las

pérdidas de presion por friccion en la descarga:

e =% (3.29)

T dqi—d;

e dy \O1
7.95x10 ,uDQD(dl_dz)

Prp = (d1-d2)2(ds%~d3?)(1+1.5¢2)

(3.30)

Si el flujo es TURBULENTO se utiliza la siguiente ecuacion para calcular las

pérdidas de presion por friccion en la descarga:

_ di—ds

=2 (3.31)
f= 0.0361% (3.32)
tp = (1= E)po + Fuplty (3.33)
7 =2 (3.34)
Ppp = L4010 77Oy (3.35)

 (d1-d)(ds?—dy?)? )01(1+1.5¢2)0.25

(d1—d2

PD = (GDD) + PFD + PWh (336)
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16. Calcular una presion de descarga de la bomba razonable:

Si el GLR del fluido de descarga es mayor a 10 determinar la presién de
descarga Pp con la correlacion de flujo multifasico de Hagedorn y Brown o

una equivalente de acuerdo al criterio de las compaifiias.
17.Establecer el coeficiente de pérdida de la tobera, adimensional:
Kn=0.04

De acuerdo con el valor empirico de la tesis de la Universidad de Tulsa.

18. Calcular el coeficiente de pérdida de la garganta y el difusor:

R, = ;’_z (3.37)
Krp = 0.1+ (3.67x1073)(Rp)~233 (GLRO%3)(R93%) (3.38)

19. Calcular la tasa de flujo masico M, adimensional:

Qe = B8 (3.39)
M = 9s5%0:2178Q6 (3.40)
(Y

Qs= Tasa de produccion.
Qc= Tasa del gas a condiciones del fluido de descarga.

Qn= Tasa del fluido motriz en la tobera.

20.Calcular los parametros adimensionales B y C:

(3.41)

(1-2R) (MZRZ)]

B=2R+ [ e

C = R2(1 + M)? (3.42)

21.Calcular la recuperacién de presiéon adimensional:
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B—(1-Krp)C

© (1+KN)-B+(1+Krp)C (343)
22.Recalcular la presion en la tobera:
Py =204 p, (3.44)
23.Recalcular la presion de succion de la bomba:
Py=Py,—H(P'y—Pp) (3.45)
24.Recalcular la presion de operacion de la bomba de superficie:
P'r =P’y —GyD + Py (3.46)

25.Calcular la tasa de flujo en la succion de la bomba a partir de la cual inicia la

cavitacion:

Qsc = QsM (3-47)

Acm

26.Calcular la eficiencia de la bomba:

E=MxH (3.48)
27.Determinar la potencia de la bomba de superficie:

HP = 1.7x1075QyP’; (3.49)

Asumiendo que la eficiencia tipica de la bomba triplex es 90%:

1.7x1075 x Qn x P’
0.9

HP =

(HP) (3.50)
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3.6.1 EJEMPLO DE LA APLICACION DEL METODO DE LA UNIVERSIDAD DE

TULSA

Conversion de unidades de los datos de entrada del Sistema Internacional a

unidades del Sistema Americano, se da en la Tabla 3.3.

TABLA 3.3 CONVERSION DE UNIDADES EJEMPLO POZO-A DE TULSA

DATOS: UNIDAD| VALOR |UNIDAD | VALOR

Profundidad de la bomba D m 1828 ft 6000
Tuberia de revestimiento OD ds4 m 0.1397 pg 5.5
Tuberia de revestimiento ID di m 0.1242 pg 4.892
Tuberia de produccion OD d2 m 0.0603 pg 2.375
Tuberia de produccion ID ds m 0.050673 pPg 1.995
Joul:r;tas de la tuberia de produccion ds m 0.0778 0g 3.063
Temperatura de fondo Twe °C 62.7 F 145
Temperatura de cabeza Twh °C 32 F 90
Presion de succién Ps Pa 6895000 psi 1000
Presion de cabeza Pwh Pa 689500 psi 100
Tasa de produccion Qs STm3 0.0011 bl/dia 600
Corte de agua Fw 0.25 0.25
Relacién Gas-Petréleo GOR 2:—?; 178.1 PCS/BI | 1000
Gravedad del petréleo % 848 API 35
Gradiente del agua Gw % 10291 psi/ft 0.44
Viscosidad del petroleo Jo Pas 0.005 Cp 5




CONTINUACION

46

Gradiente del petréleo Go % 8324 psi/ft 0.368
Presion de operacion Py Pa 17235000 Psi 2500

Area de la tobera Ax m? 1.0774E-05 pg? 0.0167
Area de la garganta Ar m? 3.6258E-05 pg? 0.0562

Fuente: Tesis Tulsa, (Jiao, Blais y Schmidt, 2006)

Elaborado por: Maria Belén Manoto

En la presente Tabla 3.4 se desarrollan los célculos para la obtencién de la mejor

geometria de la bomba jet.

TABLA 3.4 RESULTADOS DEL POZO-A DE LA UNIVERSIDAD DE TULSA

PROCEDIMIENTO VALORES |UNIDADES
Seleccionar el tipo de sistema abierto del CASING- SISTEMA )
Retorna por el anular ABIERTO
Calcg]ar el gradiente del fluido producido en la Gs 0.385900 psifft
succion de la bomba
Calcular el area anular minima de la succion para 2
evitar la cavitacion Acw 0.03531 P9
Usando de la lista de los fabricantes, seleccionar un
valor de At-An que exceda a Acw, para evitar la 0.0395 pg?
cavitacion (At-An)> Acm
Calcular la relacion adimensional de la tobera con
. R 0.297 -
el area de la garganta
Seleccpnar un valor (azonable para una presion de Pr 2500 Psi
operacion en superficie
Determinar la presion de fluido motriz en la tobera y
la tasa de flujo en la tobera., despreciando las P~ 4661.3 Psi
pérdidas de presion por friccion
Qn 1385.1 bl/dia
.Calcullalr la perdllda por ff|c<.:|on en la tuberia de v 4.1448 ft/s
inyeccién del fluido motriz :
Posc 0,8498 g/lcm?
Po 0.8281 glcm?3
Re 10602.76 -
FLUJO
Si el flujo es TURBULENTO utilizamos las siguiente ecuacion para calcular las
pérdidas de presion por friccion
f 0.03379 -
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superficie

Pen 116.81 Psi
9 | Calcular la presion de entrada de la tobera Pn 4591.09 Psi
10 | Calcular la tasa de flujo del fluido motriz Qn 1371.75 bl/dia
Calcular la tasa del fluido de descarga QD, usando ,
11 el QN del paso 10 Qo 1972 bl/dia
12 | Calcular el gradiente del fluido de descarga Go 0.3735 psi/ft
13| Calcular el corte de agua del fluido de descarga Fwp 0.076 -
14 | Calcular la relaciéon GAS-LIQUIDO GLR 228.22 PCS/BI
15 Calcular la pérdida por friccion del fluido de
descarga
v 1.2838 ft/s
Re 4143.61 -
FLUJO
Si el flujo es TURBULETO utilizamos las siguiente ecuacion para calcular las
pérdidas de presion por friccion en la descarga
e 0.7266 -
f 0.0389 -
Up 4.6527 Cp
% 0.8625 -
Como el GLR es mayor a 10 no Aplica Pen
Como el GLR es mayor a 10 no Aplica Pp
Calcular una presion razonable de descarga de la .
16 bomba con la correlacion de Hagedorn y Brown Po leel psi
17 | Establecer el coeficiente de pérdida de la tobera Kn 0.04 -
Calcular el coeficiente de pérdida de la garganta 'y
181 ¢ difusor Ko 1.03 )
Rp 0.3397 -
19| Calcular la tasa de flujo masico adimensional, M M 0.5088 -
Q¢ 450 MPCS/dia
20| Calcular B y C adimensionales B 0.6128 -
Cc 0.2008 -
21| Calcular la recuperacion de presion H 0.2455 -
22 | Recalcular la presion de la tobera P'n 3841.32 Psi
23| Recalcular la presion de succion de la bomba P’s 1000 Psi
24 Recalcular la presion de operacion de la bomba en P: 1750.23
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Calcular la tasa de flujo en la succion de la bomba a .
25 partir de la cual inicia la cavitacion Qsc 671.11 bl/dia
26 | Calcular la eficiencia de la bomba E 12 %
27 | Determinar la potencia de la bomba HP 45.35 HP

Elaborado por: Maria Belén Manoto

Después de haber realizado los diferentes calculos se obtuvo que el pozo POZO-A
de la Universidad de Tulsa operado con una presion de 2500 psi para producir 600
bl/dia necesita una bomba tipo jet con un area de tobera An=0,0167 pg? y un area
de garganta Ar=0,0562 pg? y su relacién garganta-tobera es de 0,29; estos

pertenecen a NATIONAL y su denominacion es 9-B.

A continuacion se presenta la Tabla 3.5 en donde se muestra en detalle los

resultados obtenidos.

TABLA 3.5 SUMARIO DE RESULTADOS POZO-A EJEMPLO TULSA

PARAMETRO RESULTADO PARAMETRO RESULTADO
Qn bl/dia 1371,75 An pg? 0,0167

Qs bl/dia 600 At pg? 0,0562

Pr psi 1750,23 R R 0,29
Qsc bl/dia 671,11 HPtriplex HP 45.35

E % 12 BOMBA NATIONAL 9-B

Elaborado por: Maria Belén Manoto
Adicionalmente se calcula la eficiencia con el método de Petrie en la Tabla 3.6.

TABLA 3.6 CALCULO DE LA EFICIENCIA DE PETRIE DEL POZO-A

PETRIE
M H EFICIENCIA
0,06255 0,2454 0,1535 15%
POTENCIA 45.35 HP

Elaborado por: Maria Belén Manoto

ETULSA - EPETRIE

%ERROR = x 100

ETULSA

0,125-0,153

%ERROR = | 0125

‘ x100 =22,4%
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Se realiza una comparacion entre la eficiencia que resulta del método de Tulsa y el
de Petrie, en donde se obtuvo 12% y 15% respectivamente, esto quiere decir que
los célculos son correctos ya que son casi similares las eficiencias, con un

porcentaje de error de 22,4%; y la bomba requerira una potencia de 45.35 HP.

La tasa total de produccion es de 1971,75 bl/dia.

3.7 RESULTADOS OBTENIDOS CON LA APLICACION DEL
METODO PROPUESTO POR LA UNIVERSIDAD DE TULSA A LOS
DIFERENTES POZOS DEL CAMPO LAGO AGRIO

A continuacién se presentan los resultados obtenidos con la aplicacion del método
propuesto por la Universidad de Tulsa para asi poder seleccionar la mejor

geometria para los diferentes pozos.

El andlisis del pozo LGA-017, se lo realizara paso a paso como ejemplo de calculo

de los siguientes pozos del Campo Lago Agrio.

3.7.1 ESTUDIO POZO LAGO AGRIO 17 (LGA-017)

Los datos que se utilizan para la aplicacion del método se presentan en la Tabla
3.7 y a su vez se procede a realizar el analisis del pozo con bombeo hidraulico tipo

jet.

TABLA 3.7 DATOS POZO LAG-017

DATOS SIMBOLO | UNIDAD | VALOR
Profundidad de la Bomba D ft 9630
Tuberia de revestimiento OD d pg 7
Tuberia de revestimiento ID di pg 6.366
Tuberia de produccion OD dz pg 3.500
Tuberia de produccion ID ds pg 2.992
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Juntas de la tuberia de produccion

oD ds pg 45

Temperatura de fondo Twe °F 100.00
Temperatura de cabeza Twi °F 71.00
Presién de succion Ps psi 410.00
Presion de cabeza Pwh psi 88.00
Tasa de produccién Qs bl/dia 80.00
Corte de agua Fw 0.400
Relacion GAS-PETROLEO GOR PCS/bl 945.00
Gravedad del petréleo API 29.10
Gradiente del agua Gw psi/ft 0.44

Viscosidad del agua Hy cp 0.310
Viscosidad del petréleo Ko cp 4.94

Gradiente del petréleo Go=Gn psi/ft 0.3815
Presién de operacion Pr psi 3550

Area de la tobera An pg? 0.0122
Area de la garganta Ar pg? 0.0311

Elaborado por: Maria Belén Manoto

RESOLUCION

1.

Seleccione el tipo de instalacion de la bomba jet:

Sistema abierto

Calcular el gradiente del fluido de entrada de la bomba:

Gs = (GWFW) + (1 - FW)GO
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G; = (0.44x0.4)+ (1 —0.4)x0.3815
G, = 0.4049 [psi/ft]

Calcular el area anular minima de la garganta para evitar la cavitacion:
_ 1 [Gs , (1-Fy)GOR
Acw = Qs [691 «’Ps + 24650P; ]

80[1 04049 +<1—o-4>945]= 0,00813  [pg?]

691 410 24650x410

ACM

. Usando de la lista de los fabricantes, seleccionar un valor de Ar-An que
exceda a Acwm, para evitar la cavitacion:
(At-An)>Acm

e Enla Tabla 3.8 se detallada la seleccién de la bomba éptima.

. Calcular la relacion adimensional de la tobera con el area de la garganta, R:

00122
" 0,0311

R = 0,392

. Seleccionar un valor razonable para una presion de operacion en superficie,
Pr:
Pr= 3550 [psi]

. Calcular la presion de fluido motriz en la tobera y la tasa de flujo en la tobera:

PN — 3550 + 0,3815 x 9630 + 0 = 7152.36 [pSl]

1.01
Oy = 832 x 0,122 /M = 1349.39 [bl/dia]
0.3815

. Calcular las pérdidas por friccion en la tuberia de inyeccién del fluido motriz,

mediante las siguientes ecuaciones:

1493 = 1.7953  [ft/s]

2.9922

v =0.01191x

Pose = —5 = 0.8811 [g/cm?]

131.5+29.10



Po = —ortes = 0.8729 [g/cm?]
+ 1885
Re = 7.742x103 21253 %2992 _ 7344 79

0.8729

Si Nre < 2100 se tiene flujo laminar

Si Nre > 2100 se tiene flujo turbulento

Por lo tanto es TURBULENTO

Para flujo turbulento tenemos:

4.92 \0:21
f =0.0361 (ge720) = 0.0365

(2.992 x 1.7953)0-21

1349.39% 26,70 [osi]

2.9925

Pey = 11.46x1076 x 0.8729 x 0.0365 x 9630 x

9. Calcular la presién de entrada en la tobera:
Py = 3550 + (0.3815x 9630) — (26.70) = 7197.17  [psi]

10. Calcular la tasa de flujo del fluido motriz en la tobera:

Qy = 832 x0,0122 /(7190731%10) =1353.87 [bl/dia]

11.Calcular el tasa del fluido de descarga Qp, usando el Qn del paso 10
Qp = 80+ 1353.87 = 1433.87 [bl/dia]

12.Calcular el gradiente del fluido de descarga:

_(0.4049 x 80)+(0.3815 x 1353.87)
- 1433.87

Gp

= 0.3828 [psi/ft]

13.Calcular el corte de agua del fluido de descarga:
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1433.87

= 0.0223

FWD = 0.4‘ X

14.Calcular la relacion Gas-Liquido

80 x (1-0.0223)x(945)
1433.87

GLR =

=31.63 [PCS/bl]

15. Calcular la pérdida por friccion del fluido de descarga:

1433.87

v =0.01191 x ——=27_ = 0,6039 [ft/s]
6.366°—3.5

0.6039 x (6.366 — 3.5)
Re = 7.742x103% x = 2366.69

(05720)

Si el flujo es TURBULENTO se utiliza la siguiente ecuacion para calcular la

pérdida de presion por friccion en la descarga:

_ 6.366—4.5
" 6.366—3.5

= 0.6511

4.94 \021
f — 0.0361 (0.8729) = 0.0448

(6.366—3.5) x 0.60390-21

pp = (1—0.4)4.94 +0.0223x0,31 =483  [cp]

0.3838
0.433

= 0.8841

]7:

11.46x107°% x 0.8841 x 0.0448 x 1433.872 x 9630

(6.366-3.5)(6.3662-3.52) (oo )01(1+1.5(0.6511)2)025 = 3.20 [psi]

Como el GLR es mayor a 10 [PCS/bl]: Pp NO APLICA

Ppp =

16. Calcular una presion de descarga de la bomba razonable:

Con la correlacién de Hagedorn y Brown se obtiene la presion de descarga,

y el valor es:
Pp=3724.9 [psi]

17.Establecer el coeficiente de pérdida de la tobera, adimensional:
Kn=0.04

18. Calcular el coeficiente de pérdida de la garganta y el difusor:

37299
T 719717

R = 0.5175



Krp = 0.1+ (3.67x1073)(0.5175)~233(31.63%62)(0.39°33) = 0.21

19. Calcular la tasa de flujo masico M, adimensional:

_1433.87x31.63

Q¢ = 1000
80 + 0.2178 x 45.35
M = = 0.066

1344.87

= 45.35 [MPCS/dia]

20.Calcular los parametros adimensionales B y C:

(1 -(2 x0.39))(0.066% x 0.39%)
(1-0.39)2

B =2(039) +| | =078

C = 0.392(1 + 0.066)% = 0,175
21.Calcular la recuperacién de presion adimensional:

0.78 —(1-0.21) x 0.175

H= = 1.227
(1+0.4)-0.78+ (1 +0.21) x 0.175
22.Recalcular la presion en la tobera
pry =829 40 | 37949 = 6424.65 [psi]

1.227

23.Recalcular la presion de succién de la bomba:
P’s =3724.9 — 1.227(6424.65 — 3724.9) = 410 [psi]

24.Recalcular la presion de operaciéon de la bomba de superficie

P’ = 6424.65 — 9630 x 0.8315 + 26.70 = 2777.48  [psi]
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25.Calcular la tasa de flujo en la succidn de la bomba a partir de la cual inicia la

cavitacion:



Qsc =80x

(0.0311-0.0122) _ 186.05

0.00813

26.Calcular la eficiencia de la bomba:

E =0.0664x1.227=0.08=8%

[bl/dia]

27.Determinar la potencia de la bomba de superficie:

HP =

0.000017 x 1353.87 x 2777.48

= 71.03

0.9

[HP]

TABLA 3.8 SELECCION DE LA BOMBA JET OPTIMA

FABRICANTE Ax (pg?) Ar (pg?) R BOMBA
KOBE 0.0111 0.0278 0.39 7-A
NATIONAL 0.0103 0.0271 0.39 7-A
GUIBERSON 0.0095 0.0241 0.39 B-3
CLAW 0.0094 0.0239 0.39 6-F

Elaborado por: Maria Belén Manoto

Después de haber realizado los diferentes calculos se obtuvo que el pozo LAG-017
operado con una presion de 3550 psi para producir 80 bl/dia necesita una bomba
tipo jet con un An=0,0111 pg? y un Ar=0,0278 pg? y su relacion garganta-tobera es
R=0,39; estos pertenecen a KOBE y su descripcién es 7-A.

A continuacion en la Tabla 3.9 se muestra en detalle los resultados obtenidos.

TABLA 3.9 SUMARIO DE RESULTADOS POZO LAG-017

PARAMETRO RESULTADO PARAMETRO RESULTADO
Qn bl/dia 1353,87 An pg? 0,0111

Qs bl/dia 80 Ar pg? 0,0103

Pr psi 2777,48 R R 0,39
Qsc bl/dia 186,05 HPtriplex HP 71.03

E % 8 BOMBA KOBE 7-A

Elaborado por: Maria Belén Manoto

Adicionalmente se calcula la eficiencia y la potencia con el método de Petrie, Tabla

3.10.
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TABLA 3.10 CALCULO DE LA EFICIENCIA DE PETRIE AL POZO LAG-017

PETRIE
M H EFICIENCIA
0,069267168 | 1,227852693 | 0,08504988 | 8,50498785
POTENCIA 71.03 HP

Elaborado por: Maria Belén Manoto

E —-E
%ERROR —= TULS; PETRIE| 100
TULSA
0,0815 — 0.0850
%ERROR = | | x 100 = 4,29 %

0,0815

Se hace una comparacioén entre la eficiencia que resulta del método de Tulsa y de
Petrie, en donde se obtuvo 8% y 8,5 respectivamente, esto quiere decir que los
calculos son correctos ya que son casi similares las eficiencias, con un porcentaje
de error de 4,29%; y la potencia hidraulica requerida en superficie considerando
una eficiencia de 90% es de 71.03 HP.

La tasa total de produccion es de 1433,87 bl/dia.

3.7.2 ESTUDIO POZO LAGO AGRIO 22 (LGA-022)

Los datos que se utilizan en el pozo LAG-022 estan en la Tabla 3.11.

TABLA 3.11 DATOS DEL POZO LAG-022

DATOS SIMBOLO| UNIDAD | VALOR
Profundidad de la bomba D ft 8727
Tuberia de revestimiento OD da pg 7
Tuberia de revestimiento ID ds pg 6.366
Tuberia de produccién OD dz pg 3.5
Tuberia de produccion ID ds pg 2.992
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Juntas de la tuberia de produccion OD ds pg 4.5
Temperatura de fondo Twe °F 350
Temperatura de cabeza Twh °F 71
Presién de succion Ps psi 353
Presion de cabeza Pwh psi 120
Tasa de produccion Qs bl/dia 318
Corte de agua Fw % 0.030
Relacion GAS-PETROLEO GOR PCS/bl 282
Gravedad del petréleo API 28,10
Gradiente del agua Gw psi/ft 0,44
Viscosidad del agua Uw cp 0,452
Viscosidad del petréleo Uo cp 1,44
Gradiente del petréleo Go=Gn psi/ft 0,3839
Presién de operacion Pr psi 3550
Area de la tobera An pg2 0.0239
Area de la garganta At pg2 0.0526

Elaborado por: Maria Belén Manoto

TABLA 3.12 RESULTADOS OBTENIDOS DEL POZO LAG-022

simBoLO RESULTADOS UNIDADES

1) Sistema Abierto -
2) Gs 0.385 psi/ft
3) Acw 0.02521 pg’
4) (At - An) 0.0289 pg’
5) R 0.4543 -
6) Pr 3550 psi
7) Pn 6831.92 psi

Qn 2583.25 bl/dia
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8) v 3.436 ft/s
Posc 0.88659 g/cm?
Po 0.82427 g/cm?
Re 45697.23 -
FLUJO TURBULENTO
7 0.02486 -
Pen 57.04782 psi
9) Pn 6843.19 psi
10) Qn 2585.49 bl/dia
11) Qo 2903.5 bl/dia
12) Go 0.38407 psi/ft
13) Fwp 0,00328
14) GLR 29.95 MPCS/bl
15) v 1.2229 ft/s
Re 15576.33 -
FLUJO TURBULENTO
e 0.65108 -
7 0.02991 -
P 1.43276 cp
y 0.02991 -
SIEL GLR ES MAYOR 10, Pp SE CALCULA CON LA
CORRELACION DE HAGEDORN Y BROWN
Peo NO APLICA
Po NO APLICA
16) Po 3080.8 psi
17) Ky 0.04 ]
Re 0.45019 -
18) Krp 0.25466 -
19) M 0.13032 ]
Qe 86.98572 MPCS/bl
20) B 0.90982 -
C 0.26377 -
21) H 1.25535 -
22) Py 5253.73 psi
23) P’s 353 psi
24) Py 1960.53 psi
25) Qsc 362.07 bl/dia
26) E 16.35 %
27) HP 95.75 HP

Elaborado por: Maria Belén Manoto
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TABLA 3.13 SELCCION DE LA BOMBA JET OPTIMA

FABRICANTE Ax (pg?) Ar (pg?) R BOMBA
KOBE 0,0240 0,0464 0,4543 10-A°
NATIONAL 0,0212 0,0441 0,4543 10-X
GUIBERSON 0,0241 0,0531 0,4543 E-7
CLAW 0,0175 0,0447 0,4543 10-I

Elaborado por: Maria Belén Manoto

Después de haber realizado los diferentes calculos se obtuvo que el pozo LAG-022
operado con una presion de 3550 psi para producir 318 bl/dia necesita una bomba
tipo jet con un An=0,0241 pg? y un Ar=0,0531 pg? y su relacion garganta-tobera es
R=0,4543; estos pertenecen a GUIBERSON y su descripcién es E-7.

A continuacion en la Tabla 3.14 se muestra en detalle los resultados obtenidos.

TABLA 3.14 SUMARIO DE RESULTADOS POZO LAG-022

PARAMETRO RESULTADO PARAMETRO RESULTADO
Qn bl/dia 2585.5 An pg? 0,0241

Qs bl/dia 318 Ar pg? 0,0531

Pr psi 1960.54 R R 0,4543
Qsc bl/dia 362.07 HPtriplex HP 95.75

E % 16 BOMBA | GUIBERSON E-7

Elaborado por: Maria Belén Manoto

Adicionalmente se calcula la eficiencia y la potencia con el método de Petrie, Tabla
3.15.

TABLA 3.15 CALCULO DE LA EFICIENCIA DE PETRIE AL POZO LAG-022

PETRIE

M H EFICIENCIA
0.140993726 | 1.2553541 | 0.17699705 | 17.6997052
POTENCIA 95.75 HP

Elaborado por: Maria Belén Manoto

ETULSA - EPETRIE

%ERROR = x 100

ETULSA

0,163 -0.177

%ERROR = | 0163

‘ x 100 = 8,58 %
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Se hace una comparacioén entre la eficiencia que resulta del método de Tulsa y de
Petrie, en donde se obtuvo 16,3% y 17,7 respectivamente, esto quiere decir que los
calculos son correctos ya que son casi similares las eficiencias, con un porcentaje

de error de 8,58%:; y la bomba requerira una potencia de 95.75 HP.

La tasa total de produccion es de 2903.5 bl/dia.

3.7.3 ESTUDIO POZO LAGO AGRIO 24 (LGA-024)

Los datos que se utilizan en el pozo LAG-022 estan en la Tabla 3.16.

TABLA 3.16 DATOS DEL POZO LAG-024

DATOS SiMBOLO | UNIDAD [ VALOR

Profundidad de la bomba D ft 9440
Tuberia de revestimiento OD ds pg 7
Tuberia de revestimiento ID di pg 6.366
Tuberia de produccién OD d Pg 3.5
Tuberia de produccion ID ds pg 2.992
Juntas de la tuberia de produccién OD ds pg 4.5
Temperatura de fondo Twr °F 220
Temperatura de cabeza Twh °F 71
Presién de succion Ps psi 1124
Presion de cabeza Pwh psi 94
Tasa de produccion Qs bl/dia 157
Corte de agua Fw % 0.80
Relacién GAS-PETROLEO GOR PCS/bl 713
Gravedad del petréleo API 28.50
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Gradiente del agua Gw psi/ft 0.44
Viscosidad del agua Uw cp 0.330
Viscosidad del petréleo Uo cp 5.17
Gradiente del petréleo Go=Gn Psi/ft 0.3829
Presién de operacion Pr psi 3600
Area de la tobera An pg? 0.0175
Area de la garganta Ar pg? 0.0447

Elaborado por: Maria Belén Manoto

TABLA 3.17 RESULTADOS OBTENIDOS DEL POZO LA-024

SiMBOLO RESULTADO UNIDADES
1) Sistema Abierto -
2) Gs 0.42857 psi/ft
3) Acw 0.00524 pg?
4) (AT - AN) pg?
5) R 0.3914 -
6) Pr 3600 psi
7) Pn 7143.46 psi
Qn 1825.48 bl/dia
8) v 2.42866 ft/s
Posc 0.88437 glem®
Po 0.84945 glem®
Re 9236.19 -
FLUJO TURBULENTO
f 0.03478 -
Prn 44.42791 psi
9) P 7170.47 psi
10) Qn 1829.57 bl/dia
11) Qo 1987 bl/dia
12) Go 0.38654 psi/ft
13) Fwo 0.06322
14) GLR 11.26 MPCS/bl
15) v 0.83675 ft/s
Re 3048.18 -
FLUJO TURBULENTO
e 0.65108 -
f 0.04188 -
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Up 4.86774 cp
14 0.89271 -
SI EL GLR ES MAYOR 10, Po SE CALCULA CON LA
CORRELACION DE HAGEDORN Y BROWN

Prp NO APLICA

Po NO APLICA
16) Po 3739.4 psi
17) Kn 0.04 -

Rp 0.52149 -
18) Ko 0.15646 -
19) M 0.08847 -

Qe 22.3882 MPCS/bl
20) B 0.7837 -

C 0.18159 -
21) H 1.23029 -
22) PN 5865.22 psi
23) P’s 1124 psi
24) Pt 2294.75 psi
25) Qsc 814.23 bl/dia
26) E 0.1088 %
27) HP 79.30 HP

Elaborado por: Maria Belén Manoto

TABLA 3.18 SELECCION DE LA BOMBA JET OPTIMA
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FABRICANTE Ax (pgd) A1 (pg?) R BOMBA
KOBE 0.0144 0.0395 0.39 8-A
NATIONAL 0.0131 0.0346 0.39 8-A
GUIBERSON 0.0177 0.0452 0.39 D-6
CLAW 0.0122 0.0376 0.39 8-H

Elaborado por: Maria Belén Manoto

Después de haber realizado los diferentes calculos se obtuvo que el pozo LAG-024

operado con una presion de 3600 psi para producir 157 bl/dia necesita una bomba

tipo jet con un An=0,0144 pg? y un Ar=0,0395 pg? y su relacion garganta-tobera es

R=0,39; estos pertenecen a KOBE y su descripcion es 8-A.

A continuacion en la Tabla 3.19 se muestra en detalle los resultados obtenidos.
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TABLA 3.19 SUMARIO DE RESULTADOS DEL POZO LAG-024

PARAMETRO RESULTADO PARAMETRO RESULTADO
Qn bl/dia 1829.57 An pg? 0.0144
Qs bl/dia 157 Ar pg? 0.0395
P psi 229475 R R 0.3914
Qsc bl/dia 814.23 HP yipiex HP 6253.23
BOMBA KOBE 8-A

Elaborado por: Maria Belén Manoto
Adicionalmente se calcula la eficiencia y la potencia con el método de Petrie, Tabla
3.20.

TABLA 3.20 CALCULO DE LA EFICIENCIA DE PETRIE AL POZO LAG-024

PETRIE

M H EFICIENCIA

0,091015131 | 1,230298936 | 0,11197582 | 11,1975818

POTENCIA 79.30 HP
Elaborado por: Maria Belén Manoto

ETULSA - EPETRIE

%ERROR = £ x 100
TULSA
0,108 — 0.112
%ERROR = |—0 108 ‘ x100=3,7%

Se hace una comparacioén entre la eficiencia que resulta del método de Tulsa y de
Petrie, en donde se obtuvo 10,8% y 11,2 respectivamente, esto quiere decir que los
calculos son correctos ya que son casi similares las eficiencias, con un porcentaje

de error de 3,7%; y la bomba requerira una potencia de 79.30 HP.

La tasa total de produccion es de 1986.57 bl/dia.



3.7.4 ESTUDIO POZO LAGO AGRIO 31 (LGA-031)

Los datos que se utilizan en el pozo LAG-031 estan en la Tabla 3.21.

TABLA 3.21 DATOS DEL POZO LAG-031

DATOS SIMBOLO [UNIDAD| VALOR
Profundidad de la bomba D ft 9431
Tuberia de revestimiento OD da pg 7
Tuberia de revestimiento 1D di pg 6.366
Tuberia de produccién OD dz pg 3.5
Tuberia de produccién ID ds pg 2.992
Juntas de la tuberia de produccién OD ds pg 4.5
Temperatura de fondo Twe °F 224
Temperatura de cabeza TwH °F 71
Presion de succién Ps psi 1360
Presion de cabeza Pwh psi 100
Tasa de produccion Qs bl/dia 86
Corte de agua Fw % 0.050
Relaciéon GAS-PETROLEO GOR PCS/bl 713
Gravedad del petréleo API 29.30
Gradiente del agua Gw psi/ft 0.44
Viscosidad del agua Uw cp 0.280
Viscosidad del petroleo Uo cp 4.65
Gradiente del petréleo Go=Gn psi/ft 0.3810
Presion de operacion Pr psi 3500
Area de la tobera An pg? 0.0122
Area de la garganta At pg? 0.0311

Elaborado por: Maria Belén Manoto
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TABLA 3.22 RESULTADOS OBTENIDOS DEL POZO LAG-031

simBOLO RESULTADOS UNIDADES
1) Sistema Abierto -
2) Gs 0.38397 psi/ft
3) Acm 0.00383 pg?
4) (A1 - An) pg’
5) R 0.3922 -
6) Pr 3500 psi
7) Pn 7023.25 psi
Qn 1237.47 bl/dia
8) v 1.64636 ft/s
Posc 0.87997 glem®
Po 0.84436 glem®
Re 6924.96 -
FLUJO TURBULENTO
f 0.03695 -
Pen 21.53857 psi
9) Pn 7071.94 psi
10) Qn 1242.78 bl/dia
11) Qo 1329 bl/dia
12) Go 0.38122 psi/ft
13) Fwo 0.00324
14) GLR 43.83 MPCS/bl
15) v 0.55969 ft/s
Re 2255.05 -
FLUJO TURBULENTO
e 0.65108 -
f 0.04511 -
Up 4.63585 cp
4 0.88041 -
SI EL GLR ES MAYOR 10, Po SE CALCULA CON LA
CORRELACION DE HAGEDORN Y BROWN
Prp NO APLICA
Po NO APLICA
16) Po 3553.9 psi
17) Kn 0.04 -
Re 0.50253 -
18) Ko 0.24494 -
19) M 0.07941 -
Qg 58.2521 MPCS/bl
20) B 0.78513 -
C 0.17929 -
21) H 1.17536 -
22) PN 5420.47 psi
23) P’s 1360 psi
24) Pt 1848.53 psi
25) Qsc 424 .51 bl/dia
26) E 0.093 %
27) HP 43.39 HP

Elaborado por: Maria Belén Manoto
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TABLA 3.23 SELECCION DE LA BOMBA JET OPTIMA

FABRICANTE An (pg?) Ar (pg?) R BOMBA
KOBE 0.0111 0.0278 0.3923 7-A
NATIONAL 0.0103 0.0271 0.3923 7-A
GUIBERSON 0.0095 0.0241 0.3923 D-3
CLAW 0.0094 0.0239 0.3923 6-F

Elaborado por: Maria Belén Manoto

Después de haber realizado los diferentes calculos se obtuvo que el pozo LAG-031
operado con una presion de 3500 psi para producir 86 bl/dia necesita una bomba
tipo jet con un An=0,0111 pg? y un Ar=0,0278 pg? y su relacion garganta-tobera es
R=0,3923; estos pertenecen a KOBE y su descripcién es 7-A.

A continuacion en la Tabla 3.24 se muestra en detalle los resultados obtenidos.

TABLA 3.24 SUMARIO DE RESULTADOS DEL POZO LAG-031

Parametro Resultado Parametro Resultado
Qn bl/dia 1242.8 An pg2 0.0111
Qs bl/dia 86 At pg2 0,0278
Pr psi 1848.53 R R 0,3923

Qsc bl/dia 42451 HPtripléx HP 43.39
BOMBA KOBE 7-A

Elaborado por: Maria Belén Manoto

Adicionalmente se calcula la eficiencia y la potencia con el método de Petrie en la
Tabla 3.25.

TABLA 3.25 CALCULO DE LA EFICIENCIA DE PETRIE AL POZO LAG-031

PETRIE
M H EFICIENCIA

0,072668172 | 1,175360208 | 0,08541128 | 8,54112782
POTENCIA 43.39 HP
Elaborado por: Maria Belén Manoto

EF. — EF
%ERROR = | T”LZ‘}: PETRIE] % 100
TULSA
0,0933 — 0,0854
%ERROR = | | x 100 = 8,47 %

0,0933
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Se hace una comparacioén entre la eficiencia que resulta del método de Tulsa y de
Petrie, en donde se obtuvo 9,33% y 8,54 respectivamente, esto quiere decir que los
calculos son correctos ya que son casi similares las eficiencias, con un porcentaje

de error de 8,47%; y la bomba requerira una potencia de 3421,69 HP.
La tasa total de produccién es de 1329 bl/dia.

3.7.5 ESTUDIO POZO LAGO AGRIO 32 (LGA-032)

Los datos que se utilizan en el pozo LAG-032 estan en la Tabla 3.26.

TABLA 3.26 DATOS DEL POZO LAG-032

DATOS SIMBOLO |UNIDAD | VALOR
Profundidad de la bomba D ft 8757
Tuberia de revestimiento OD da pg 7
Tuberia de revestimiento ID ds pg 6.366
Tuberia de produccién OD dz pg 3.500
Tuberia de produccion ID ds pg 2.992
Juntas de la tuberia de produccion OD ds pg 4.500
Temperatura de fondo Twe °F 192
Temperatura de cabeza Twh °F 71,
Presién de succion Ps psi 1400
Presion de cabeza Pwh psi 70
Tasa de produccién Qs bl/dia 87
Corte de agua Fw % 0.120
Relacién GAS-PETROLEO GOR PCS/bl 565
Gravedad del petréleo API 27.90
Gradiente del agua Gw psi/ft 0.44
Viscosidad del agua Uw cp 0.370
Viscosidad del petréleo Uo cp 3.84
Gradiente del petréleo Go=Gy psi/ft 0.3844
Presion de operacién P+ psi 3400
Area de la tobera An pg? 0.0122
Area de la garganta Ar pg? 0.0311

Elaborado por: Maria Belén Manoto



TABLA 3.27 RESULTADOS OBTENIDOS DEL POZO LAG-032

SiMBOLO RESULTADOS UNIDADES
1) Sistema Abierto -
2) Gs 0,39105 psi/ft
3) Acw 0,00336 pg?
4) (AT - An) pg’
5) R 0,3922 -
6) Pr 3400 psi
7) Pn 6698,98 psi
Qv 1191,79 bl/dia
8) v 1,58558 ft/s
Posc 0,8877 glem®
Po 0,85877 glem?
Re 8213,96 -
FLUJO TURBULENTO
f 0,03565 -
Prn 18,20223 psi
9) Pn 674777 psi
10) Qn 119727 bl/dia
11) Qo 1284 bl/dia
12) Go 0,38483 psi/ft
13) Fwp 0,00813
14) GLR 33,68 MPCS/bl
15) v 0,54094 ft/s
Re 2684,28 -
FLUJO TURBULENTO
e 0,65108 -
f 0,04361 -
Hp 3,81179 cp
7 0,88875 -
SIEL GLR ES MAYOR 10, Po SE CALCULA CON LA
CORRELACION DE HAGEDORN Y BROWN
Pro NO APLICA
Po NO APLICA
16) Po 3312,6 psi
17) Kn 0,04 -
Re 0,49092 -
18) K 0,22965 -
19) M 0,08053 -
Qs 43,2564 MPCS/bl
20) B 0,78515 -
C 0,17967 -
21) H 1,18587 -
22) PN 4925 42 Psi
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23) P’s 1400 Psi
24) P'r 1577,65 Psi
25) Qsc 489,71 bl/dia
26) E 0,0955 %
27) HP 2813,33 HP
Elaborado por: Maria Belén Manoto
TABLA 3.28 SELECCION DE LA BOMBA JET OPTIMA
FABRICANTE |  Ax (pg?) Ar (pg?) R BOMBA
KOBE 0.0111 0.0278 0.3923 7-A
NATIONAL 0.0103 0.0271 0.3923 7-A
GUIBERSON 0.0095 0.0241 0.3923 D-3
CLAW 0.0094 0.0239 0.3923 6-F

Elaborado por: Maria Belén Manoto

Después de haber realizado los diferentes calculos se obtuvo que el pozo LAG-032
operado con una presion de 3400 psi para producir 87 bl/dia necesita una bomba

tipo jet con un An=0,0111 pg? y un Ar=0,0278 pg? y su relacion garganta-tobera es

R=0,3923; estos pertenecen a KOBE y su descripcion es 7-A.

A continuacioén en la Tabla 3.29 se muestra en detalle los resultados obtenidos.

TABLA 3.29 SUMARIO DE RESULTADOS DEL POZO LAG-032

Parametro Resultado | Pardmetro Resultado

Qn bl/dia 1197.27 An pg2 0,0030

Qs bl/dia 87 Ar pg2 0,0072

Pr psi 1577.65 R R 0,3923

Qsc bl/dia 489.71 HPtripléx | HP 2813,33
BOMBA KOBE 7-A

Elaborado por: Maria Belén Manoto

Adicionalmente se calcula la eficiencia y la potencia con el método de Petrie en la
Tabla 3.30.
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TABLA 3.30 CALCULO DE LA EFICIENCIA DE PETRIE AL POZO LAG-032

PETRIE

M H EFICIENCIA

0,075677077 | 1,185871321 | 0,08974328 | 8,97432757

POTENCIA 35.68 HP
Elaborado por: Maria Belén Manoto

E —-E
%ERROR —= TULS; PETRIE| 100
TULSA
0,0955 — 0,0897
%ERROR = | | x 100 = 6,07 %

0,0955

Se hace una comparacion entre la eficiencia que resulta del método de Tulsa y de
Petrie, en donde se obtuvo 9,55% y 8,97 respectivamente, esto quiere decir que los
calculos son correctos ya que son casi similares las eficiencias, con un porcentaje

de error de 6,07%; y la bomba requerira una potencia de 2813,33 HP.

La tasa total de produccion es de 1284,27 bl/dia.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e El modelo propuesto por la universidad de Tulsa es un modelo completo
porque permite analizar las caracteristicas del yacimiento, lo primordial
analiza la cantidad de gas que es extraido del pozo, entre otras cosas como
son: la tasa de fluido motriz, la tasa del fluido de descarga, la presién de
entrada en la bomba, la presion de descarga, la eficiencia de la bomba, la
potencia de la bomba, etc.

¢ Mediante la aplicacién de método propuesto por la Universidad de Tulsa a
los pozo seleccionados del campo Lago Agrio se puede observar que hay
un aumento de produccidn en cada uno de los pozos, al aplicar el método y
con la seleccién de la nueva bomba.

e Las eficiencias de las bombas son las idoneas para que la bomba trabaje
acorde con las necesidades de produccién.

e Las pérdidas por friccion en la tuberia de inyeccion del fluido motriz, depende
de la viscosidad, del corte de agua, de la longitud de la tuberia de produccion,
de la produccion, etc. Para estimar este valor, generalmente es posible
asumir que Pen es aproximadamente 1% de Pn.

e De acuerdo con lo publicado por Baohua Jiao, SPE, Roger N. Blais, SPE,
and Zellmlr Schmidt, SPE, U. of Tulsa se pudo comprobar que ellos calculan
una eficiencia de 23% y es porque ellos toman al fluido de retorno como una
sola fase, pero nosotros al hacerlo como es en realidad un flujo multifasico
se obtiene como resultado 12% de eficiencia.

e Al hacer una comparacion entre las eficiencias y las potencias del método
de Petrie con el de la Universidad de Tulsa se observa que ambos métodos
no varian mucho en los calculos, por lo que se puede decir que los calculos
son correctos ya que el porcentaje de error en cada pozo es bajo.

e En los pozos que se estudié en este trabajo de titulacién se observé que
tienen un GLR mayor a 10 PCS/bl por lo que se utiliz6 el programa
WELLPERFORM en donde esta la correlacion de HAGEDORN y BROWN
que permite calcular la presidbn de descarga de la bomba con mayor
exactitud.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda la utilizacion del modelo propuesto por la Universidad de
Tulsa en el calculo de todos los pozos que tienen bombeo hidraulico tipo jet,
ya que es un modelo completo y ayuda con la seleccion de nuevas bombas

hidraulicas.

e Se recomienda realizar estudios a los pozos con bombeo hidraulico del
Campo Lago Agrio con el fin de actualizar la informacion y mejorar las

condiciones de trabajo con el fin de incrementar la produccion.

e Es muy importante recomendar que, para la instalacion de nuevas bombas
hidraulicas tipo jet se haya un analisis y se calcule con este método para que

no hayan fallas y se obtenga una mayor produccion.

e Se recomienda realizar unas nuevas pruebas de presién en el Campo Lago
Agrio, para tener datos actualizados que permitan conocer la situacién actual
del campo y de esa manera obtener datos idoneos para el respectivo

dimensionamiento de bombas jet.

e De acuerdo a los andlisis realizados en cada uno de los pozos, se
recomienda utilizar la correlacion de HAGEDORN y BROWN, ya que calcula

un valor exacto de la presion de descarga.
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ANEXO 1
DIAGRAMA DE COMPLETACION LAG-017
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ANEXO 2
DIAGRAMA DE COMPLETACION LAG-022
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ANEXO 3
DIAGRAMA DE COMPLETACION LAG-024
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Elaborado por: Departamento de ingenieria
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ANEXO 4
DIAGRAMA DE COMPLETACION LAG-031
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ANEXO §
DIAGRAMA DE COMPLETACION LAG-032
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ANEXO N° 6

EVALUACION Y PRODUCCION CON BOMBAS JET
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Realizara la solicitud de salida de materiales con el equipo necesario en base
al requerimiento solicitado, debiéndose verificar los equipos y herramientas
que se necesitaran para la prueba, el tamafo de la tuberia de produccion y

especificaciones técnicas especiales o particulares del trabajo a realizarse.

Realizar una inspeccién del vehiculo designado para transporte del personal.

El personal debe trasladarse a la locacion sin exceder los limites de

velocidad establecidos por Sertecpet y Politicas de la Cia operadora.

El Ingeniero responsable del grupo debe presentarse ante el company man

o Ingenieria de Campo de la Cia. Operadora para coordinar el trabajo.

Realizar la inspeccién de la locacidn y llenar el formato de entrega recepcion
de locacion. (en las empresas operadoras sacar permiso de trabajo el mismo
que debe estar firmado por el company man, responsable del trabajo y

supervisor de seguridad de la empresa operadora).

El Ingeniero debe disefiar la geometria segun los datos proporcionados por

el cliente.

El Ingeniero arma la bomba Jet Claw con la geometria seleccionada y realiza

el apriete apropiado en todas sus partes.

Antes de soltar la bomba se debe colocar grasa en los chevron packing para

evitar friccion o dano de los mismos.

En el caso de evaluacion con MTU antes de su traslado se debe verificar el
funcionamiento de la unidad, chequear si existe liqueo en las valvulas y

estado del separador.

10.El Ingeniero debe verificar que exista suficiente tuberia como también

accesorios.
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11.Con el jefe de pozo se coordina la ubicacion de la unidad en el lugar mas

apropiado.

12.Todo el personal asignado al trabajo participa en la construccion del cubeto
como también en el armado de lineas, verificando que las roscas estén

limpias y que no exista obstruccion en la tuberia.

13.Antes de iniciar la evaluacién realizar una charla de seguridad con todo el

personal existente en la locacion.

14.Realizar una prueba a linea de Inyeccién con 3500 PSI, durante cinco

minutos.

15.Cuando se inicia la evaluacion antes de desplazar la bomba Jet Claw y se
quemara Gas en la Locacion, se debe verificar la instalaciéon del
arrestallamas y luego encender el mechero a una distancia prudencial
verificando la no existencia de Gas disuelto en el area circundante. Tener

mayor precaucion de esta operacion en pozos con valores altos de GOR.

16. Estabilizar la presion de operacidon segun requerimiento del cliente.

17.Coordinar con el cliente la entrega de reportes.

18.Realizar pruebas de laboratorio (BSW, API, SALINIDAD)

19.El Ingeniero o Técnico debe reportarse con el Supervisor de Operaciones,
durante toda la prueba cada hora de trabajo de existir problemas en la
operacion comunicar permanentemente al representante de Cia. Operadora
y Supervisor de Operaciones Sertecpet

20.Al terminar el trabajo solicitar al Company Man o Ingenieria de Campo de la

Operadora. Vacuum para succionar el crudo del separador y limpiar lineas

para evitar contaminacion.
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21.El Ingeniero debe realizar los ticket y llevarlos firmados por el Company Man

o representante de la empresa.

22.El Ingeniero verificara que la locacidén se encuentre sin contaminacién y debe
llenar el formato de entrega recepcién, el mismo que debe ser firmado por el

representante del cliente.

23.Se debe verificar que la unidad como también la tuberia se encuentre

asegurada para que no exista problemas en el transporte hacia la base coca.

24 El Ingeniero al retornar a la base entregara el reporte de la evaluacion, la
copia del requerimiento del cliente, registro de evaluaciéon del servicio,
registro de entrega recepcion de locacion, ticket de servicio y repuestos

utilizados.



ANEXO N° 7

CAMBIO DE BOMBA JET
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El Ingeniero o Técnico previa coordinacion con el Company Man o ingenieria

suspende el bombeo y despresuriza la linea de inyeccion.

Cierra la valvula master.

Saca el tapdn del cabezal.

Coloca el lubricador.

Alinea las valvulas para reversar la bomba (cabezal y manifold de la unidad
MTU).

Inyecta fluido por el casing presurizando maximo hasta 1200 PSI segun las

caracteristicas del casing.

Cuando la bomba llega a superficie, verificar el estado de la bomba para
identificacion de dafos superficiales, desarmar e inspeccionar todas sus
partes especialmente nozzle y garganta, de presentar dafios como picaduras
en el nozzle por presencia de soélidos en suspension en el fluido motriz o
cavitacion de la garganta, informar al representante de Cia. Operadora para

el cambio respectivo y analisis de la causa del dafio.
Se repara y luego se desplaza la bomba Jet Claw.
Luego de verificar el asentamiento de la bomba estabilizar en las condiciones

de operacién adecuadas, comprobar la prueba de produccion, elaborar los

ticket de servicios y repuestos, luego retornar a Base Coca.



