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Factor volumétrico total segun Al-Marhoun
Viscosidad del petréleo muerto - Beal
Factor "a" para la viscosidad de crudo muerto - Beal
Factor A para la viscosidad de crudo muerto - Beggs y
Robinson
Viscosidad del petréleo muerto - Beggs y Robinson
Viscosidad del petréleo muerto - Glaso
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DESCRIPCION
Factor A para la viscosidad de crudo saturado - Chew y
Connally
Factor "b" para la viscosidad de crudo saturado - Chew y
Connally
Viscosidad del petréleo saturado - Chew y Connally
Factor "a" para la viscosidad de crudo saturado - Beggs y
Robinson
Factor "b" para la viscosidad de crudo saturado - Beggs y
Robinson
Viscosidad del petréleo saturado - Beggs y Robinson
Correlacion entre viscosidad y densidad del petréleo -
Beggs y Robinson
Viscosidad del petréleo subsaturado - Beal
Factor "m" para viscosidad de petroleo subsaturado -
Vazquez y Beggs
Viscosidad del petréleo subsaturado - Vazquez y Beggs.
Viscosidad del petréleo subsaturado - Khan
Tensién interfacial a 68 °F - Baker y Swerdloff
Tension interfacial a 100 °F - Baker y Swerdloff
Tensién interfacial - Baker y Swerdloff
Correccién de tension interfacial por efectos de gas en
solucion
Tension interfacial a cualquier presion - Baker y
Swerdloff
Factor volumétrico del agua - McCain
Ajuste de Bw por temperatura - McCain
Ajuste de Bw por presion - McCain
Factor volumétrico del agua - McCoy
Factor A para Bw aplicado a agua libre de gas - McCoy
Factor B para Bw aplicado a agua libre de gas - McCoy
Factor C para Bw aplicado a agua libre de gas - McCoy
Factor A para Bw aplicado a agua saturada - McCoy
Factor B para Bw aplicado a agua saturada - McCoy
Factor C para Bw aplicado a agua saturada - McCoy
Factor de correccion a Bw por salinidad - McCoy
Factor volumétrico para yacimiento subsaturado
Viscosidad del agua - Van Wingen
Factor A para pu - Matthews y Russel
Factor B para p, - Matthews y Russel
Viscosidad del agua corregida por salinidad - Matthews y
Russel.
Factor de correccion por salinidad - Matthews y Russel
Viscosidad del agua - Matthews y Russel.
Factor A para p, - McCain
Factor B para p, - McCain
Viscosidad del agua a condiciones estandar - McCain
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Densidad del agua - McCain
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Caudal de burbuja
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Factor B - Modelo Compuesto
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Ecuacién de Jones, Blount y Glaze

Factor A asociada al flujo laminar - Jones, Blount y Glaze

Coeficiente de velocidad

Factor B asociado al flujo turbulento - Jones, Blount y
Glaze
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Potencia a una frecuencia dada
Ecuacién general del gradiente de presion
Numero de Reynolds
Factor de friccidon para flujo laminar
Factor de friccidon para flujo transicion - Colebrook
Factor de friccion para flujo turbulento - Jain
Factor de friccidn para flujo turbulento - Zigrang y
Sylvester
Hold up del liquido
Hold up del liquido sin deslizamiento
Hold up del gas sin deslizamiento
Velocidad superficial del gas
Velocidad superficial del liquido
Velocidad real del gas
Velocidad real del liquido
Velocidad bifasica
Densidad del liquido sin deslizamiento
Densidad bifasica con deslizamiento
Viscosidad del liquido sin deslizamiento
Viscosidad bifasica con deslizamiento
Viscosidad bifasica sin deslizamiento
Gradiente de presién - Hagerdorn & Brown
Numero de la velocidad del liquido NV,
Numero de la velocidad del gas NVg
Numero de diametro Np
Numero de la viscosidad del liquido N.
Factor adimensional Lg
Relacion para el factor de correccion secundario
Relacion para determinar H /

Hold up del liquido a partir de numeros adimensionales -

Hagerdorn & Brown

Hold up del liquido - Hagerdorn & Brown
Numero de Reynolds para la mezcla bifasica
Gradiente de presion - Duns & Ros

Pérdidas por aceleracion Ek - Duns & Ros
Factor adimensional Ls - Duns & Ros

Factor adimensional Ly - Duns & Ros

Hold up del liquido - Duns & Ros

Variable Vs - Duns & Ros

Variable S para patrén burbuja - Duns & Ros
Factor F'; para patrén burbuja - Duns & Ros
Gradiente de presion para patron burbuja - Duns & Ros
Factor fy, - Duns & Ros

Relacién para determina f; - Duns & Ros
Factor f3 - Duns & Ros
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DESCRIPCION
Variable S para patron tapon - Duns & Ros
Factor F's para patron tapdn - Duns & Ros
Numero de Reynolds para la fase gaseosa - Duns & Ros
Pérdidas por aceleracion Ex para patrén neblina - Duns &
Ros
Gradiente de presién para patréon neblina - Duns & Ros
Variable A para patrén transicion - Duns & Ros
Variable B para patrén transicion - Duns & Ros
Gradiente de presion por elevacién para patron transicion
- Duns & Ros
Gradiente de presidn por friccion para patron transicion -
Duns & Ros
Gradiente de presidn total para patrén transicion - Duns
& Ros
Factor L4 - Beggs y Birill

Factor L, - Beggs y Birill

Factor L3 - Beggs y Birill

Factor L4 - Beggs y Birill

Factor Nrr - Beggs v Brill

Hold up del liquido - Beggs y Birill

Hold up del liquido para patrén transicion - Beggs vy Brill
Factor A para H_ para patrén transicion - Beggs y Brill
Factor B para H_ para patrén transicion - Beggs y Brill
Factor de correccion por efecto de la inclinacion de la
tuberia - Beggs v Brill.

H. (o) del liquido - Beggs y Brill

Factor de fricciéon - Beggs vy Brill

Factor de friccién bifasico- Beggs vy Brill

Factor S para factor de friccion bifasico - Beggs y Birill
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Factor X para factor de friccion bifasico - Beggs y Birill
Factor S para factor de friccion bifasico - Beggs y Birill
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Velocidad superficial del condensado
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Fracciéon de condensado - Gray

Fracciéon de agua - Gray

Densidad del liquido - Gray
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Numero adimensional N3 - Gray

Factor Rv - Gray

Hold up del liquido - Gray

Densidad de la mezcla sin deslizamiento — Gray
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Rugosidad efectiva Ke
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Gradiente de presién total - Gray

Comportamiento del pozo encima de H/2 - Cullender y
Smith

Comportamiento del pozo debajo de H/2 - Cullender y
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Presion de fondo fluyente - Cullender y Smith
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Densidad del mezcla con deslizamiento - Dukler
Numero de Reynolds sin deslizamiento - Dukler
Factor x - Dukler

Factor f/f, - Dukler

Factor de friccion - Dukler

Calculo de H. Caso 1 - Dukler

Variable x Caso 1 - Dukler

Variable Z Caso 1 - Dukler

Variable by Caso 1 - Dukler

Variable by Caso 1 - Dukler

Variable b, Caso 1 - Dukler

Variable b; Caso 1 - Dukler
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XXVI

PAGINA
132
132
132
133
133
133
133

133

133
133
134
134
134
135
135
136
136
136
136
136
137
137
137
137
137
137
137
137
137
137
138
138
138
138
138
138
157
157
157
158
175



No
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24
4.25

4.26
4.27

4.28
4.29
4.30
4.31
4.32
4.33
4.34
4.35
4.36
4.37
4.38
4.39
4.40
4.41
4.42

4.43
4.44
4.45
4.46

DESCRIPCION
Gradiente de fluido de succion
Area minima de cavitacién de la bomba jet
Presion en el nozzle
Caudal en el nozzle
Velocidad del fluido en el tubing
Densidad del petrdleo a condiciones medias
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simBoLO

TDH
TVD

Ve
Vi
Vi
Vsc
VsL

Jde

Kgr
Ko
Kp
BF
bl
MMPCD
PC

SIMBOLOGIA
SIGNIFICADO
Area, pie?
Tension interfacial gas — petréleo, dinas/cm

Tension interfacial gas — petréleo, dinas/cm

Centimetro

Diametro de la tuberia, pg

Espesor de la arena productora, psi
Profundidad, pie

Longitud del intervalo cafioneado
Longitud, pie

Longitud del tunel cafioneado, pie
Longitud de la trayectoria lineal, pie
Measure depth (Profundidad medida), pie
Pulgada, pg

Radio de la zona triturada, pie

Radio del tunel perforado, pie

Radio de drenaje, pie.

Radio del tunel canoneado, pie

Radio de perforacion, pie

Radio del pozo, pie

Columna total dinamica

True vertical depth (Profundidad vertical
verdadera), pie

Velocidad de la mezcla multifasica
Velocidad real del gas

Velocidad real del liquido

Velocidad de la mezcla bifasica
Velocidad superficial del gas
Velocidad superficial del liquido
Aceleracion de la gravedad

Constante gravitacional

Permeabilidad efectiva del gas, md
Permeabilidad de la grava, md.
Permeabilidad efectiva del petréleo, md
Permeabilidad de la zona triturada, md
Barril fiscal

Barril

Millones de pies cubicos por dia

Pie cubico estandar
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simBOLO
PCY
\

AVWP

AVWT

BAPD
BFPD
BPPD

Ib-mol

Ek
Os
cst
Pg
Pga
PL
Pob
Ps
pSC
Pw
pwo
cp
Mg

Mglc
ML
Mn
Mo

SIGNIFICADO
Pie cubico yacimiento
Volumen
Cambio de volumen de agua por reduccion de
presion
Cambio de volumen de agua por reduccion de
temperatura

Barriles de agua por dia

Barriles de fluido por dia

Barriles de Petrdleo por dia
Caudal del liquido en el punto de burbuja
Caudal del condesado

Caudal del gas

Caudal maximo del liquido
Caudal de petroleo

Caudal de agua

indice de productividad

indice de productividad a futuro
Compresibilidad del gas, psi™
Compresibilidad del petroleo, psi”’
Compresibilidad del agua, psi”’
Libra

Libras - mol

Peso molecular de la mezcla de gases, Ib/Ib-
mol

Gradiente de presidn por aceleracion, psi/pie
Gradiente del fluido bombeado, psi/pie
Centistokes

Densidad del gas

Densidad aparente del gas

Densidad de la mezcla sin deslizamiento
Densidad del petroleo en punto de burbuja
Densidad de la mezcla con deslizamiento
Densidad del petroleo a condiciones estandar
Densidad del agua

Densidad del agua a condiciones normales
Centipoise

Viscosidad del gas, cp

Viscosidad del liquido corregida por impurezas,
cp

Viscosidad del liquido, cp

Viscosidad de la mezcla bifésica sin
deslizamiento, cp

Viscosidad del petréleo, cp
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DIMENSIONES
L3

M/L2t?
M/L2t?
M?/t
Mm/L3
Mm/L3
m/L3
m/L3
Mm/L3
Mm/L3
m/L3
Mm/L3
MLt
MLt

M/Lt
M/Lt
M/Lt
M/Lt
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Mob
Mod

Ms
Hw

|:’bcorr

Pchoke

Ps

psi
psia
psig
Psep
Puw
I:)wh
Pr
Pn
Pps
Qn
APc
AP
APY

API

W >

SIGNIFICADO
Viscosidad del petréleo saturado, cp
Viscosidad del petréleo muerto, cp

Viscosidad de la mezcla bifasica con
deslizamiento, cp

Viscosidad del agua, cp

Viscosidad del agua a condiciones estandar,
cp

Presion, psi

Presion pseudocritica corregida por impurezas,
psi

Presién de burbuja, psi

Presién de burbuja corregida por impurezas,
psi

Pérdidas de presion en chokes, psi
Presion pseudocritica, psi

Presién de succion, psi

Pound per square inch (Libra por pulgada
cuadrada)

Pound per square inch absolute

Pound per square inch gauge

Presion del separador, psi

Presion de fondo fluyente, psi

Presion de cabeza, psi

Presidn del yacimiento, psi

Presion en el nozzle, psi

Presion de succion de la bomba jet, psi
Caudal en el nozzle, BFPD

Pérdida de presion por caioneo, psi
Pérdida de presion en tuberia, psi
Pérdida de presion en yacimiento, psi
Revoluciones por minuto

Grado Fahrenheit

Segundo

Temperatura

Temperatura pseudocritica corregida por
impurezas, R

Temperatura pseudocritica, R
Temperatura del separador, °F

Grado Kelvin

Grado Rankine

American Petroleum Institute

Amperios

Fraccion molar de H,S
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DIMENSIONES
M/Lt
M/Lt

M/Lt
M/Lt
M/Lt
M/Lt?
M/Lt?
M/Lt?
M/Lt?

M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2

M/Lt2

M/Lt?
M/Lt?
M/Lt?
M/Lt?
M/Lt?
M/Lt?
M/Lt?
M/Lt?
L3t
M/Lt?
M/Lt?
M/Lt?
r/t
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SiMBOLO
BES
BH
BSW
Ccoz
Chzs
Cnz
CNL
CO,
€
f

Fc
Fo
FODA

Fw

Yo

Yo
GOR

H,S
He
HL

Hie)
hp
Hz
Kp
KR
Mo

MTU

=}

NVL

XXX

SIGNIFICADO DIMENSIONES
Bombeo electrosumergible
Bombeo hidraulico tipo jet
Basic sediments and water
Correccién por CO»
Correccién por H,S
Correccién por N2
Numero de viscosidad liquida
Didxido de carbono
Factor de ajuste de temperatura critica
Factor de friccion
Factor de correccion de tension interfacial por
presion
Fraccion de petroleo
Fortalezas, oportunidades, debilidades,
amenazas
Fraccién de agua
Gravedad especifica del gas
Gravedad especifica del petroleo
Relacion gas — petroleo producido, PC/bl
Acido sulfhidrico
Hold up del gas
Hold up del liquido
Factor de correccion de hold up por inclinacion

Horse power ML/t
Hertz L/t
Permeabilidad de la zona triturada, md. L2

Coeficiente de pérdidas adicionales por fricciéon
Peso molecular efectivo del petrdleo, Ib/ Ib-mol

Maximum transfer unit

Numero de componentes en la mezcla de
gases

Constante de turbulencia

Numero de etapas de la bomba
electrosumergible

Eficiencia

Nitrégeno

Numero de la tuberia

Numero de viscosidad liquida
Numero de Reynolds

Numero de velocidad del gas
Numero de velocidad liquida
Factor de presion de burbujeo



simBOLO
PMI

Bob

Bt
Bw

Bwb

(AP/AH)E

(AP/AH)E

(AP/AH)
KVA

SIGNIFICADO
Project Management Institute
Presion reducida
Presion, volumen, temperatura
Relacion gas — petroleo, PCS/BF
Relacion gas — petroleo a la presién de
burbuja, PCS/BF
Salinidad, ppm
Daro de formacion
Segundos Saybolt Universal
Tubing conveyed perforating
Tiros por pie
Temperatura reducida
Variador de frecuencia
Concentracion de CO;
Fraccién molar del gas en solucion
Concentracion de H,S
Fraccion molar
Concentracion de N,
Factor de compresibilidad
Factor de turbulencia, psi”’
Factor volumétrico del gas, PCY/PCS

Factor volumétrico del petréleo, bl/BF

Factor volumétrico del petréleo en punto de
burbuja, bl/BF
Factor volumétrico total, bl/BF

Factor volumétrico del agua, bl/BF

Factor volumétrico del agua en punto de
burbuja, bl/BF

Angulo de inclinacién de tuberia horizontal
Hold up del gas sin deslizamiento

Hold up del liquido sin deslizamiento
Rugosidad

Tension interfacial del liquido, dinas/cm
Gravedad especifica del gas corregida a
condiciones del separador

Gravedad especifica del agua

Factor de correccion secundario

Gradiente de presion por elevacion, psi/pie
Gradiente de presion por friccion, psi/pie
Gradiente de presion total, psi/pie

Kilo voltio amperio
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DIMENSIONES

m/L3

L2/t

Lt>/ M

F/L

M/L22
M/L22
M/L2?
ML?t
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RESUMEN

En el primer capitulo se presenta la descripcidén del problema de investigacion
propuesto, los objetivos a resolver, la metodologia a seguir en el desarrollo del

presente proyecto, se realiza un analisis FODA y un arbol de problemas.

En el capitulo dos se hace una descripcion general de los tipos de yacimientos
y mecanismos de produccién. Se describen las correlaciones y algoritmos para
determinar las propiedades fisicas del gas, petréleo y agua. Se presenta los
tipos de completaciones asi como las pérdidas de presion por cafoneo. Se
describe los modelos para el célculo del indice de productividad y la curva de
afluencia del pozo, se realiza una descripcidén general de los tipos de sistema
de levantamiento por bombeo electrosumergible y bombeo hidraulico tipo jet

junto con los ensamblajes de fondo de los pozos de analisis.

El tercer capitulo indica las correlaciones y algoritmos para el calculo de
pérdidas de presion en tuberia vertical y horizontal considerando flujo

monofasico y multifasico de acuerdo a los patrones de flujo que se presenten.

A continuacion, el cuarto capitulo detalla el desarrollo del programa integral de
pozos. Se describe los formularios de ingreso de datos, el moédulo PVT, médulo
disefio de completacion, médulo pérdidas de presidén para flujo monofasico y
multifasico, modulo IPR, mdédulo de levantamiento artificial para bombeo
electrosumergible y bombeo hidraulico tipo jet, analisis de sensibilidad, y
finalmente la hoja de resultados. Se presenta la aplicacion del programa
desarrollado para 10 pozos. Se describe un analisis con el aprovechamiento de
energia hidraulica del sistema de reinyeccidon de agua como fluido motriz para

la produccion con bombeo hidraulico.

Finalmente en el quinto capitulo se presenta las conclusiones vy

recomendaciones.
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PRESENTACION

La creciente explotacidén de los campos en Ecuador, ha llevado a presentar en
la actualidad campo maduros con considerable presencia de gas libre y

produccion de petréleo con altos porcentajes de agua de formacion.

La empresa auspiciante es lider en el sistema de levantamiento por bombeo
hidraulico y plantea la necesidad de optimizar los parametros de disefio vy
brindar soluciones eficientes comparando dos sistemas de levantamiento

artificial.

Por lo anteriormente mencionado, nace la necesidad de incursionar la
aplicacion de un simulador integral de pozos que considere la obtencién de
parametros petrofisicos, analisis del comportamiento de afluencia del pozo,
analisis nodal segun el sistema de levantamiento y andlisis de pérdidas de
presion que tomen en cuenta todas las fases, con el fin de estimar un perfil de
produccion que se asemeje al comportamiento real a las condiciones de los

yacimientos y pozos de estudio.

El objetivo del programa es entregar unificado el disefio y analisis de acuerdo a
los dos sistemas de levantamiento desarrollados, bajo criterios técnicos y que
cumpla caracteristicas como interfaz amigable con el usuario. Toma en cuenta
el estudio del reservorio, optimizacion de pozos en base a un analisis de
pérdidas de presion, con el fin de entregar un potencial que esté dentro de los

requerimientos.

El proyecto presenta el programa como una herramienta de optimizacion de
produccion para facilitar el desarrollo de un campo petrolero, bajo el estudio y
comparacion técnica entre bombeo electrosumergible y bombeo hidraulico tipo
jet, el cual fue programado en Excel, siguiendo paso a paso los algoritmos

descritos en el proyecto tanto para el disefio como el analisis.



CAPITULO1
DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y METODOLOGIA
A SEGUIR.

1.1 INTRODUCCION

El capitulo tiene la finalidad de dar a conocer los objetivos y alcance del
proyecto asi como la metodologia a seguir para dar solucién a los problemas

identificados.
1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema surge de la necesidad de contar con un software que permita
realizar simulaciones y predicciones del comportamiento de un pozo explotado
bajo el sistema de levantamiento artificial por bombeo electrosumergible y
bombeo hidraulico tipo jet, que considere la produccién con flujo multifasico y

los limites de operacion del equipo.
1.3 PROPUESTA DE SOLUCION

Para dar solucion a este problema se plantean algoritmos que seran utilizados
en el desarrollo del programa, partiendo de propiedades PVT, comportamiento
de afluencia del pozo, pérdidas de presion, dimensionamiento del sistema de

levantamiento artificial y analisis de sensibilidad.
1.4 FORMULACION Y SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

1.41 FORMULACION

e Es posible ser competitivo en la industria petrolera contando con el
manejo e innovacion de un propio software integral de pozos dando

solucién al problema planteado?



1.4.2

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢ Es rentable la adquisicidn de un software privado bajo licencia?

¢Los costos de licencia pueden ser comparados con los costos de
desarrollo?

¢ El alcance de este estudio cumple las expectativas de la compaiia?

¢ Es posible incrementar la produccion de un pozo mediante la correcta
selecciéon de un sistema de levantamiento artificial?

¢El presente proyecto representa un alto costo econédmico como de

personal?

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1

1.5.2

OBJETIVO GENERAL

Elaborar los algoritmos necesarios para el analisis integral de pozos con
sistemas de levantamiento electrosumergible y bombeo hidraulico tipo

jet considerando flujo monofasico y multifasico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener parametros petrofisicos del fluido segun condiciones de cada
pozo de analisis a través de correlaciones empiricas, en base al ingreso
de datos especificos como tipo de fluido, presiéon, gas en solucion,
temperatura, gravedad especifica de gas, gravedad especifica del
petroleo, salinidades y cromatografias del gas.

Describir para cada correlacion empirica o mecanistica, las ecuaciones
basicas de flujo multifasico a ser utilizadas para el calculo de pérdidas
de presion.

Limitar el uso de las correlaciones y algoritmos desarrollados en el

software segun las condiciones de analisis de cada pozo.



e Describir los algoritmos para el dimensionamiento del sistema de
levantamiento artificial.

e Impulsar la competitividad y desarrollo tecnolégico de la empresa
auspiciante del proyecto.

e Determinar la metodologia a seguir para el desarrollo del proyecto.

e Determinar los factores que influyen en el dimensionamiento de un
sistema de levantamiento artificial mediante bombeo electrosumergible y

bombeo hidraulico tipo jet.

1.6 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.6.1 PRACTICA

En Ecuador actualmente se tiene la mayor parte de la produccion de campos
maduros con alta porcentaje de agua, siendo el producir bajo el punto de
burbuja y la optimizacion del sistema de reinyeccién de agua dos parametros

que deberian soportar las operadoras.

El proyecto se plantea ante la necesidad de contar con un simulador integral de
analisis de pozos, capaz de obtener parametros petrofisicos bajo las
condiciones de cierto yacimiento de estudio, conocer la capacidad de aporte
del pozo asi como el comportamiento de la energia requerida para levantar el
fluido a superficie considerando flujo monofasico y multifasico. Estos
parametros seran necesarios para realizar predicciones, incrementar la
productividad y reducir las pérdidas de presion desde el yacimiento hasta el
separador considerando los diferentes patrones de flujo involucrados en el
proceso de produccion. Todo lo mencionado ayudara a tomar decisiones

sustentadas bajo el conocimiento técnico.

1.6.2 HIPOTESIS

El proyecto tiene una justificacion practica por lo cual no se plantea una

hipétesis a ser demostrada.



1.6.3 METODOLOGIA

El proyecto se realizara considerando la metodologia propuesta por el Project
Management Institute (PMI), se establecera un proyecto de una sola fase con
interacciones iterativas, se elige este sistema ya que brinda al investigador la
ventaja de ir variando el alcance del proyecto en funcién de los entregables

obtenidos en cada fase de vida del proyecto.

FIGURA 1.1 DIRECCION DE PROYECTOS SEGUN PROJECT
MANAGEMENT INSTITUTE (PMI)

Direccién de
Proyectos
[ T 1
™ ™ ™
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A
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Planificacion Tiempos
Ejecucion Costos
Seguimientoy Riesgos
Control Calidad
Cierre Recursos Humanos
Adquisiciones
Comunicaciones

\_ Integracion. )

FUENTE: Taller de Preparacion de Project Management Professional
ELABORADO POR: Ing. M. Garay.

Los procesos de la direccion de proyectos se resumen en la figura 1.2. La
metodologia se basa en el enfoque tedrico — practico y la interactividad de los

mismos.



FIGURA 1.2 PROCESOS DE LA DIRECCION DE PROYECTOS

Planificacién Ejecucion

Inicio Cierre

Seguimiento y
Control

FUENTE: Taller de Preparacion de Project Management Professional
ELABORADO POR: Ing. M. Garay.

La figura 1.3 indica la interaccion entre los grupos de procesos que presente

proyecto ha atravesado.

FIGURA 1.3 INTERACCION ENTRE GRUPOS DE PROCESOS DEL
PROYECTO
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FUENTE: Taller de Preparacion de Project Management Professional
ELABORADO POR: Ing. M. Garay.

1.7 ANALISIS FODA

Con el analisis FODA (Fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas) se
busca un concepto simple y claro en el que se convierte los datos de la
organizacion en relacion al proyecto desarrollado, en informacién para tomar
decisiones. La tabla 1.1 muestra en resumen la matriz FODA aplicado al
proyeto desarrollado.



TABLA 1.1
MATRIZ FODA APLICADO AL PROYECTO DESARROLLADO
MATRIZ FODA FORTALEZAS DEBILIDADES

*Desarrollo de un programa con gran impacto en la | ¢Interfaz del programa
etapa de produccion y extraccion de crudo, que basica.
considere un analisis integral desde las propiedades | *No existe la opcién para
de los fluidos hasta el perfil de produccién, en almacenar simulaciones de

Factores condiciones dg flujo monofasico y multifasico. pozos realizadas. _ '

Internos sImplementaciéon de un médulo PVT capaz de *El programa trabaja bajo
determinar todas las propiedades de los fluidos condiciones isotérmicas, a
contemplando gas, agua y petrdleo excepcion de las
*Optimizacion del programa mediante la validacion | correlaciones para flujo
de algoritmos y correccion de deficiencias, multifasico utilizadas en
maximizando el desempefio y andlisis en la bombeo electrosumergible.
industria. *En el disefio de bombeo
sImplementacién de dimensionamiento de bombeo | hidraulico tipo jet no
electrosumergible. considera el sistema cerrado
sImplementacién de analisis de pérdidas de presion | de fluido motriz.
considerando el yacimiento, cafioneo, completacion | «Falta en la implementacion
y lineas de superficie. de la base de datos de
*Simulacion de la inyeccion de agua de formacion herramientas de

Factores como fluido motriz para bombeo hidraulico tipo jet, | completacion.
Externos +Obtencién de toda la

con el fin de aprovechar la energia y lograr un
menor impacto ambiental.

*Facil manejo del programa, no requiere de
conocimientos estrictamente de Ingenieria en
Petroleos para interpretar los resultados obtenidos.
*Optimizacion de costos y aumentos de beneficios.

informacion necesaria para
los formularios de ingreso.
*Ingreso de variables para el
dimensionamiento de forma
manual (uso de graficas).

OPORTUNIDADES

*Competencia en la
industria petrolera
contando con una
innovacién de un propio
programa con analisis
integral del sistema de
produccion.
*Aplicacion en campos
maduros con mayor
eficiencia en cuanto a
resultados.
*Optimizacion y
operacion de campos
maduros.

*Crecimiento y expansion
de contratos en la
industria.
*Presentacién de mas
opciones al cliente,
considerando varios
escenarios.

*Buscar una mejora continua en cuanto a
actualizacion del programa considerando los
nuevos escenarios en la industria petrolera.

*Con el desarrollo de mas escenarios de estudio, se
conduce a una satisfaccion total del cliente.

*Comparacion entre los bombeo electrosumergible y
bombeo hidraulico tipo jet.

*Cambio de la interfaz del
programa.

*Centralizar la mejora del
programa en futuras
versiones, implementando
nuevas programaciones en
cuanto a algoritmos.

*Para los formularios de
ingreso, realizar
correlaciones de pozo con el
fin de completar todos los
datos o en su caso, calcular
mediante correlaciones las
propiedades del fluido y
reservorio en base a la
informacion conocida,

AMENAZAS

*Cambio drastico de las
condiciones del pozo
para la aplicacion del
programa.
*Competencia de
programa de otras
empresas con similares
aplicaciones.

*Mantenerse a la guardia de nuevos cambios y
proyectar una mejora continua del programa capaz
de estar un paso delante de la competencia.

*Enfatizar las fortalezas del
licitaciones, para asegurar
proyectos de las operadoras.

programa en las
la adquisicion de

sImplementar nuevas
fortalezas al proyecto, o en
Su caso mejorarlas.




1.8 ARBOL DE PROBLEMAS

La figura 1.4 presenta el arbol de problemas como una herramienta de analisis
en la fase de planificacién para las fases del proyecto ya sea operativa o

evaluativa.

FIGURA 1.4 ARBOL DE PROBLEMAS DEL PROYECTO
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CAPITULO I
DESCRIPCION DE PARAMETROS, ENSAMBLAJES
DE FONDO, COMPLETACIONES DE LOS POZOS
ANALIZADOS PARA EL ESTUDIO DE BOMBEO
ELECTROSUMERGIBLE Y BOMBEO HIDRAULICO
TIPO JET

2.1 TIPOS DE YACIMIENTOS

El yacimiento subsaturado tiene la presion inicial mayor a la presion de burbuja,
y yacimiento saturado presenta la presion inicial menor o igual a la presion de
burbuja, los dos diferenciados por la presencia de gas. La figura 2.1 presenta el

diagrama de fases.
2.1.1 YACIMIENTO DE PETROLEO

El crudo es normalmente negro por los compuestos pesados, aunque puede
presentarse marron o verduzco, en cambio el petréleo volatil tiene un color café
claro a verde, el punto de division entre el petréleo negro y volatil toma como
tolerancia: un factor volumétrico mayor a 2 bl/BF, relacion de gas petrdleo en
solucion entre 1000 y 8000 PCS/BF, gravedad API entre 45 y 60, y porcentaje
de heptanos mayor a 12.5. A medida que la presion cae, la solubilidad del gas

y gravedad API se incrementan con la produccion.
2.1.2 YACIMIENTO DE GAS CONDENSADO
El gas esta formado principalmente por metano y otros compuestos pesados,

bajo ciertas condiciones de temperatura y presion el fluido se separara en un

fase gaseosa y otra liquida conocida como condensado retrégrado.



2.1.3 YACIMIENTO DE GAS SECO

El gas seco contiene en su mayoria metano y en pequeinas cantidades etano y
propano. Tedricamente, no se produce liquido en superficie. Se considera gas

seco cuando se tiene relaciones mayores a 120000 PCS/BF.

2.1.4 YACIMIENTO DE GAS HUMEDO

Tiene mayor cantidad de componentes intermedios y pesados que los gases
secos. Se considera gas humedo cuando la gravedad APl es mayor a 60. La
caracteristica principal es que no se forma liquido en el yacimiento (permanece

en estado gaseoso), pero en superficie se presencia flujo bifasico.

FIGURA 2.1 DIAGRAMA DE FASES
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FUENTE:http://ingenieriadeyacimientosii.blogspot.com/2009/10/clase-1-
resumen_15.html
ELABORADO POR: Ing. Leonardo Silva
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2.2 MECANISMOS DE PRODUCCION

2.2.1 DESPLAZAMIENTO HIDRAULICO

El empuje por invasion de agua sea de fondo o lateral tiene las siguientes

caracteristicas:

e La invasion de agua cambia constantemente el volumen del yacimiento,
existiendo un desplazamiento de agua por petroleo.

e Se puede presentar un mecanismo de empuje combinado cuando se
tiene una fase de gas, estos son empuje por deplecién y empuje por
agua.

e Presenta tasas éptimas de produccion.

2.2.2 DESPLAZAMIENTO POR GAS EN SOLUCION

El empuje por depleciéon es un tipo de proceso de liberacion instantanea de
gas, donde la composicion total del reservorio permanece constante a medida
que cae la presion, permaneciendo en la fase liquida, resultando un flujo

simultaneo de gas y petroleo.

La produccion es el resultado de la expansion volumétrica del gas en solucion y

la expulsion volumétrica de petroleo.

2.2.3 DESPLAZAMIENTO POR CAPA DE GAS

El contenido de gas es mayor al que puede disolverse a ciertas condiciones de
presion y temperatura, este volumen forma un casquete encima de la zona del
petroleo y a medida que se da la produccion este casquete ejerce un efecto

tipo piston de arriba hacia abajo desplazando el petréleo.
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2.3 CORRELACIONES PARA LAS PROPIEDADES PVT DE LOS
FLUIDOS

Cuando no se cuenta con informacion experimental o las muestras de pruebas
no son confiables, es necesario determinar las propiedades de los fluidos
mediante correlaciones empiricas. Las cuales se basan en datos de campo o

laboratorios, representadas por ecuaciones numéricas.
2.3.1 PROPIEDADES FiSICAS DEL GAS
2.3.1.1 GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS

Es la relacion entre la densidad del gas a la densidad del aire, ambas medidas
a condiciones estandar. Conociendo el peso molecular del gas, se puede
calcular la gravedad especifica relacionandolo con el peso molecular del aire
(28.96 Ib/lb-mol).

Ve =58 06 (2.1)

Si se conocen los pesos moleculares de las fracciones molares de la mezcla es
posible estimar el peso molecular aparente de la mezcla con la siguiente

ecuacion:

M= yiMi (2.2)

i=1

Donde:

— M; = peso molecular del componente en la mezcla, Ib/Ib-mol
— yi= fraccidén molar del componente en la mezcla

— n =numero de componentes en la mezcla.
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2.3.1.2 COEFICIENTE DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS, Z

La magnitud de la desviacién real de los gases incrementa con el aumento de
la presion, temperatura y la composiciéon del gas. La ecuacion general se

presenta a continuacion:

PV = ZnRT (2.3)

Doénde:

— Z = factor de compresibilidad de gas.
— n =numero de moles.

— P = presion, psi

— T =temperatura, R

— V =volumen, PC

Estudios han demostrado que el factor de compresibilidad del gas puede ser
generado con mayor precision cuando es expresado en términos de la presidn

pseudoreducida P,y temperatura pseudoreducida Ty.

P
By =>" (2.4)
p Ppc
T
Ty == (2.5)
p Tpc
Fre=2 ViF, (2.6)
Te= 20T, (2.7)

Donde:

Por = presion pseudoreducida, adim.

— T, = temperatura pseudoreducida, adim.
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— P.i = presion pseudocritica de cada componente de la mezcla, psi

— T = temperatura pseudocritica de cada componente de la mezcla, R

En los casos en el cual no se conozca la composicion del gas, las propiedades

pseudocriticas pueden ser estimadas a partir de la gravedad especifica del gas.

Para sistemas de gas natural

2
T, =168+225y, —12.57 (2.8)

2
P, =677+15y,-27.5/] (2.9)

Para sistemas de condensado

T, =187+220y,-71.5y; (2.10)

P, =706-51.7y, ~11.1y> (2.11)

Doénde:

— Py = presion pseudocritica, psi
— Tpc = presion pseudocritica, R

— Yg = gravedad especifica de la mezcla de gas.
Una vez obtenidos las propiedades reducidas, se puede determinar el factor Z,
el proyecto calcula su valor, en base a correlaciones empiricas desarrolladas
por diferentes autores.

2.3.1.2.1 Método de Papay

Papay propone una simple expresion para estimar el valor del factor de

compresibilidad del gas a partir de la siguiente ecuacién:
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252P . 0274P°
Z=1- proy P (2.12)

10512 1% 157

2.3.1.2.2 Método de Beggs y Brill

La ecuacioén para el calculo de Z es el siguiente:

1-4
z=A+ +CP? 2.13
exp(B) (219)
A=129(T, —0.92)" —0.26T, —0.10 (2.14)
0.066 . 022

B=(0.62-022T, )P, +| —————0.027 | P2 + P 2.1
( 2P, {Tsr—o-% } TSGR (2.19)
C=0.122-0.221log(T.,) (2.16)

2.3.1.2.3 Métodos de ajuste del factor Z por componentes no hidrocarburos

Los gases naturales casi siempre contienen componentes distintos a los
hidrocarburos como el nitrégeno, diéxido de carbono, y azufre. Los gases son
clasificados como dulces o amargos dependiendo del contenido de azufre;
altas concentraciones generan errores de aproximadamente el 10% en el
calculo del factor volumétrico del gas, por ello la necesidad de hacer

correcciones por impurezas.

2.3.1.2.3.1 Meétodo de Wichert — AzZiz

Los gases naturales que contienen H,S y CO,, con frecuencia presentan
diferente comportamiento en el factor de compresibilidad (Z) que los gases
dulces. Wichert y Azis presentan un factor de ajuste £, que esta en funcion de
la concentracion de los gases mencionados. Este factor es usado para ajustar
el valor de la presidén y temperatura pseudocriticas, el procedimiento es el

siguiente:
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1. Calcular las propiedades pseudocriticas de la mezcla de gas utilizando
las ecuaciones (2.8) y (2.9) 0 (2.10) y (2.11).

2. Calcular el factor de ajuste €.

£=120[4% — 4|+ 15]B** - B*] (2.17)

A=ypy,s+Veo, (2.18)

— €& = factor de ajuste de temperatura pseudocritica.
—  Yes= fraccion molar de H,S
— Ycoz= fracciéon molar de CO,

— B =fraccion molar del H,S en la mezcla de gas.
3. Ajustar la Py y Ty aplicando las siguientes ecuaciones:

T, =T,—¢ (2.19)
Bpe T pe

7T +B(1-B)e

'

(2.20)

4. Calcular las propiedades pseudoreducidas con las ecuaciones (2.4) y
(2.5).
5. Determinar el factor de compresibilidad con los métodos presentados

anteriormente.

2.3.1.2.3.2 Meétodo de Carr — Kobayashi- Burrows

Los autores propusieron un procedimiento simplificado para ajustar las
propiedades pseudocriticas de los gases por la presencia de componentes no
hidrocarburos. El método puede ser usado cuando la composiciéon del gas

natural no esta disponible. El procedimiento es:

1. Calcular la presiéon y temperatura pseudocritica con las ecuaciones (2.8)

y (2.9).
2. Ajustar las propiedades criticas por impurezas.
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I,.=T, —=80yco +120y, s =250y, (2.21)

P, =P, +440y., +600y,  —170 v, (2.22)

Doénde:

— T’pc = temperatura pseudocritica ajustada, R
— yn2= fraccion molar de N>

— P’ = presion pseudocritica ajustada, psi
3. Calcular las propiedades pseudoreducidas.

4. Determinar el factor de compresibilidad con los métodos presentados

anteriormente.
2.3.1.3 FACTOR VOLUMETRICO DEL GAS By)
Relaciona el volumen de gas a condiciones de yacimiento para el mismo
volumen a condiciones normales en superficie. Por debajo de la presién de
burbuja, By se incrementa debido a la expansion del volumen de gas.
B, = 0.02827£ (2.23)
P

Doénde
— By = factor volumétrico del gas, PCY/PCS
2.3.1.4 DENSIDAD DEL GAS

La densidad del gas se puede obtener aplicando la siguiente ecuacion:

Py,

zT

p, =2.70

(2.24)

— pg= densidad del gas, Ib/PC
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2.3.1.5 VISCOSIDAD DEL GAS

La viscosidad de un gas es mas baja que la viscosidad de un liquido ya que
sus moléculas se encuentran mas separadas entre si. La presién incrementa la
viscosidad debido a que las particulas tienen menos espacio intermolecular

para moverse entre si.
2.3.1.5.1 Correlacion de Lee, A.L, Gonzalez, M.H y Eakin, B.E

Esta correlacion se la aplica a gases con impurezas de CO;, y Ny, desde una

presién de 100 hasta 8000 psi y temperaturas desde 100 hasta 240 °F.
1. Calcular la densidad del gas, g/cm®

p, =1.4925(10° |l (2.25)

zT
2. Calcular el peso molecular del gas (M), Ib/Ib-mol

M =296y, (2.26)

3. Calcular el factor X que es funcion del peso molecular (M) y el factor Y

que es funcion de X.

X:2.5+9—§F+0.01M (2.27)

Y=24-02X (2.28)

4. Calcular el factor K que es funcion del peso molecular y la temperatura.

1.5
Ko (9.4+0.02M)T

(2.29)
209 +19M +T

5. Calcular la viscosidad del gas, cp.
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3 KeXp(X p;) (2.30)
T

2.3.1.5.2 Correlacion de Carr, N.L, Kobayashi, R. y Burrows,D.B

1. Calcular la viscosidad del gas a condiciones estandar, cp.
11, = (1709 10° —2.062 10 y, )T +8.188 10> =6.15 10 log(r, ) (2.31)

2. Calcular la siguiente relacion logaritmica.

7, (2.32)
In| ~£7, |=a,+a P, +a, P2 +a, P2 +T,(a, +a,P,)+a, P> +a, P’ +
gl
Tz(a8 +a, P, +a,,P. +6111P2)+T2(a12 +a, P, +a,, P’ +a15P2)
Las constantes para la ecuacion 2.32 se obtienen de la tabla 2.1.
TABLA 2.1 )
COEFICIENTES PARA LA CORRELACION DE CARR
ao -2.46E+00 | ag -7.92E-01
ai 2.97E+00 ao 1.40E+00
az -2.86E-01 | aqo 1.49E-01
as 8.05E-02 | a14 4.41E-02
ay 2.81E+00 | a2 8.29E-02
as -2.50E+00 | a3 -1.86E-01
as 2.60E-01 a1 2.02E-02
asz -1.04E-02 | ass -6.10E-04
FUENTE: Banzer Carlos, Correlaciones Numéricas P.V.T. Maracaibo, 1996
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos
3. Corregir por impurezas de gases Ny, CO, y H,S.
Cy. =y, (848107 log(y, )+9.5910?) (2.33)

Ceo, = Veo, 9.08 102 log(y, )+ 6.24 107) (2.34)
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Cps = V5849 10 log(y, )+ 2.721072) (2.35)

4. Calcular la viscosidad corregida por impurezas, cp.
Hye =ty +Cop +Cy s +Cy (2.36)

5. Calcular la viscosidad real del gas, cp.

“, (2.37)
lug = — lug[c

gl

2.3.2 PROPIEDADES FiSICAS DEL PETROLEO

El petréleo es una mezcla de hidrocarburos y contenido de sulfuro, nitrégeno,
oxigeno y helio en menor cantidad. La descripcion de las propiedades fisicas
del petréleo tiene como funcion la solucion de problemas ya sea en ingenieria
de yacimientos petroliferos como en flujo multifasico. Las propiedades fisicas

de interés en los estudios de ingenieria de petrdleo incluyen:

e Gravedad del fluido.

e Gravedad especifica del gas en solucion.

e Densidad del petrdleo.

e Relacion gas en solucion — petroleo.

e Presion de burbuja.

e Factor volumétrico del petrdleo.

e Coeficiente de compresibilidad isotérmica de crudo subsaturados.
¢ Propiedades del petroleo subsaturado.

e Factor volumétrico total de formacion.

e Viscosidad del petréleo.

e Tension superficial.
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Para el uso de las correlaciones empiricas, se debe asegurar que la aplicacion
de interés se encuentre dentro del rango de los datos para la cual fue

desarrollada.
2.3.2.1 GRAVEDAD ESPECIFICA DEL PETROLEO

La gravedad especifica del petroleo se define como la relacion entre la
densidad del petréleo para la densidad del agua, ambas medidas a 60 °F y

14.7 psia. La densidad del agua a condiciones estandar es 62.4 Ib/PC.

P, (2.38)

Yo =604

Doénde:

— Y, = gravedad especifica del petrdleo, adim.

—  po = densidad del petréleo, Ib/PC

Se puede estimar la gravedad especifica del petrdleo a partir de la gravedad
API.

1415 (2.39)
7o T 13154 04P1

2.3.2.2 DENSIDAD DEL PETROLEO

La densidad del petréleo crudo se entiende como la masa por unidad de
volumen que ocupa el crudo a una presiéon y temperatura especifica. Varia de
20 Ib/PC para crudo liviano a 60 Ib/PC para crudo pesado con baja solubilidad
de gas. El valor de la densidad del crudo afecta el calculo del volumen de
petroleo crudo. Se puede obtener a partir de pruebas PVT o correlaciones que
emplean datos de gravedad especifica del gas, gravedad del petréleo y

solubilidad del gas a las condiciones de presion y temperatura del reservorio.
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2.3.2.2.1 Método de Katz

La densidad para un crudo saturado para condiciones estandar se puede

definir a partir de la siguiente relacion:

Ry (2.40)
250.276 y, +| %
12.1

pSC =
R v,
5615+ 7
12.1p,

Dénde

— Rs =relacion gas petréleo en solucion, PCS/BF.

— pga = densidad aparente del gas disuelto, Ib/PC.

El valor de la densidad aparente del gas disuelto en el liquido puede ser

estimado a partir de:

Pon =(28.52)107°9224" 1 [04.75 — 22,92 log(° 4PI )|log(y, ) (2.41)

2.3.2.2.2 Método de Standing

Standing relaciona la densidad con el factor volumétrico del petréleo (B,) que
sera definido mas adelante. La ventaja de esta correlacion es que la densidad
puede ser estimada a la presion y temperatura a la cual la solubilidad del gas

es medida.

La ecuacion (2.42) es valida para presiones menores al punto de burbuja, pues
no cuenta con incremento del volumen de petréleo por efectos de gas en

solucion.

350y, +0.07647, R, (2.42)
- 56158,

Po

Doénde:
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— pPo=densidad del petréleo, Ib/PC
2.3.2.3 PRESION DE BURBUJA

Esta propiedad puede ser medida para el crudo experimentalmente a partir de
pruebas de produccion. En ausencia de esta se debe estimar a partir de
parametros promedios de produccion medidos por diferentes métodos. Se
presentan varias correlaciones donde la presion de burbuja es funcién de los

siguientes parametros.

P, = f(4P1,y,,R.T)

Es importante tomar en cuenta que las siguientes correlaciones empiricas
toman en cuenta expresiones matematicas, mas no métodos graficos para el

calculo de presion de burbuja.
2.3.2.3.1 Correlacion de Standing

Esta correlacion permite determinar presidon de burbuja para yacimientos
subsaturados, donde la relacion de gas-petroleo en solucidon (Rs) es igual a la
relacion gas-petréleo producido (GOR), debido a que el petréleo no admite mas

gas en solucion, no corrige por gases contaminantes. Se estima un factor F.

082 (2.43)
F = & 10(0A00091T70.0125°AP[)
Ve
B, =182(F-14) (2.44)

Donde:

— Rsp = solubilidad del gas al punto de burbuja, PCS/BF
— T = temperatura del yacimiento, °F.

— Py = Presién de burbuja, psi.
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2.3.2.3.2 Correlacion de Lasater

Lasater usé una diferente aproximacion para el valor de presion de burbuja,
considerando que los gases asociados al crudo estaban libres de

contaminantes no hidrocarburos. El procedimiento es el siguiente:

1. Determinar el peso molecular efectivo del petréleo, Mo en Ib/Ib-mol;

Lasater lo relacion6 con la gravedad API del petréleo como se muestra:

°API <40 Mo =620 —-10°API
°API >40 Mo =72110°4PI % (2.45)

2. Calcular la fraccion molar del gas en solucion en el crudo, yg.

R, (2.46)

yo— 2192
«" R, 250y,

279.2 Mo

3. Determinar el factor de burbujeo.

By
v, <06 % = 0.679exp(2.786 , )—0.222
0.6 B 7s 506,25 1195 (2.47)
yg > 0. T =0. ]/g +1. .

4. Calcular la presion de burbuja.

By T (2.48)

P
b Tj/g

— T =temperatura del yacimiento, R
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2.3.2.3.3 Correlacion de Vazquez y Beggs

La gravedad especifica del gas depende de las condiciones a las cuales el gas
es separado del petrdleo. La ecuacion 2.49 se usa para normalizar la gravedad
del gas a condiciones del separador, el rango de aplicacion se presenta en la
tabla 2.2.

.. P, (2.49)
Yee =7g| 145912107 °4PI T, log Tia7
Dénde:
- Y4 = gravedad especifica del gas corregida a condiciones del
separador.
— Psep = presion del separador, psi
— Tsep = temperatura del separador, °F.
TABLA 2.2 ]
RANGO DE APLICACION DE yq (Ec. 2.49)
Parametro Min. | Max.
Presion Separador, psi 60 | 565
Temperatura Separador, °F 76 | 150
Gravedad del petréleo, °API 17 | 45

FUENTE: Banzer Carlos, Correlaciones Numéricas P.V.T. Maracaibo, 1996.
ELABORADO POR: Hernan Aguilar / Ana Cristina Cevallos

Cabe recalcar que si las condiciones del separador son desconocidas, la

gravedad especifica del gas a usarse sera de la gravedad sin corregir.

(2.50)
B; — Rsb

C, °API
reon| )

Los valores constantes de la ecuacién (2.50) se muestran en la tabla 2.3
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TABLA 2.3 ,
COEFICIENTES PARA LA ECUACION 2.50
COEFICIENTES| Ci | C; | GCs

°API < 20 0.0262|1.0927 | 25.724
°APl > 20 |0.0178| 1.187 |22.921

FUENTE: Tarek Ahmed, Equations of State and P.V.T Analysis, Houston, Texas 2007
ELABORADO POR: Hernan Aguilar / Ana Cristina Cevallos.

2.3.2.3.4 Correlacion de Glaso

Se estima la presion de burbuja a partir de un factor F.

R 0.816 T0-172 ( 251)
F=|2 | =
(]/g ] oAPIO.989
p = 10[1.7669+1.7447log(Fyo.2021z(log(F))z] (2.52)
) =

Ademas, Glaso desarroll6 las siguientes ecuaciones para corregir la presién de

burbuja por efectos de gases contaminantes, como el N, H,S, CO..

Cro, =1-692.8yc, T (2.53)
Cpps =1-(0.9025+0.0015°4P1 )y, s +0.019(45—°API )y, ;* (2.54)
C,, =1+|(-2.65107°4P1 +5.5102 7 +(0.0921°4P1 ~0.8295)}y,, (2.55)

+[(1.954 107" ©aPI )T +(0.027°4PI —2.266)]y . *

— T =temperatura, °F.

P,

beorr = By CN2 Cco2 CHZS ( 2-56)
Para todas las correlaciones es necesario considerar la correccion de la
presion de burbuja por impurezas, despreciar su uso puede resultar en grandes

errores en su estimacion.
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2.3.2.3.5 Correlacion de Al-Marhoun

El autor correlaciona la presion de burbuja con la solubilidad del gas, la

temperatura, la gravedad especifica del gas y petroleo.

P, =5.28088107 Rsbo'”50827/;'87784;/02'1427T1‘22657 (2.57)
— T =temperatura, R
2.3.2.3.6 Correlacion de Dokla y Osman
P, =0.826286 10~ RS,,O'7240477/;'010497/00'10799IT‘°'952584 (2.58)

— T =temperatura del yacimiento, R
2.3.2.3.7 Correlacion de Petrosky y Farshad

Esta correlacion relaciona el calculo de la presidén de burbuja con un parametro
F.
(2.59)

R 05774
F_ sb 10 45611071 79161074 OAPII‘SM)
T 08429
g

P, =112.727(F —12.24) (2.60)

2.3.2.3.8 Correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt

Al igual que Vazquez y Beggs, esta correlacion corrige la gravedad especifica
del gas a condiciones del separador. El rango de aplicacion para la ecuacion

2.61 se muestra en la tabla 2.4.

(2.61)

P
= 1+0.1595 oAP]0.4078T —0.2466 lo sep
e 7{ " %1147



TABLA 2.4

RANGO DE APLICACION PARA vy (Ec. 2.61)
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PARAMETRO Min. | Max.

Presion Separador, psi 14.7 | 5147
Temperatura Separador, °F 65 186
Gravedad del petroleo, API 14.4 58.9

Gravedad especifica del gas, Y4 |0.279| 1.709

FUENTE: Banzer Carlos, Correlaciones Numéricas PVT, Maracaibo, 1996
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos.

Gy

(2.62)

R
}2 sb

C,°API ]
T+460

Cre 10(

T = temperatura del yacimiento, °F

Los valores constantes que intervienen en el calculo de la presion de burbuja
se han separado en dos grupos debido a la volatilidad de los crudos, como se

muestra en la tabla 2.5.

TABLA 2.5 )
COEFICIENTES PARA LA ECUACION 2.62
COEFICIENTES Cs C Cs Cs
°API = 20 0.05958 0.7972 12.1405 0.9986
°API > 20 0.0215 0.7587 11.2895 0.9142

FUENTE: Tarek Ahmed, Equations of State and P.V.T Analysis, Houston, Texas 2007
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos.

2.3.2.4 RELACION GAS EN SOLUCION - PETROLEO (Ry)

La razon de gas disuelto es un indicativo de la cantidad de pies cubicos
normales de gas que pueden disolverse en un barril normal de petrdleo cuando
se encuentran a condiciones de yacimiento, representa el gas originalmente
disuelto en el crudo. Esta relacion aumenta hasta llegar al punto de saturacion,
después del cual se mantiene constante. Un crudo saturado es aquel que tiene
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gas en solucion (la maxima cantidad de gas que este admite), al reducir la
presién ocurre liberacion de gas. Si el crudo tiene una cantidad de gas inferior a
la que puede admitir a ciertas condiciones de presidon y temperatura el crudo
esta subsaturado o con deficiencia de gas. Se ve afectado por los siguientes

parametros:

R =f (P, T,°APIL,y ,,tipo de liberacio'n)

La forma como se separa el gas del petrdleo produce diferentes valores de Rq,

un breve resumen se presenta en la tabla 2.6.

TABLA 2.6
TIPOS DE LIBERACION DE GAS
Liberacién instantanea (Flash) Liberacién diferencial
El gas es va liberando
La composicién del sistema no cambia. constantemente conforme disminuye
la presion.

El gas liberado permanece en contacto con el

petréleo hasta que se libere en su totalidad. La composicion del sistema cambia.

Ocurre en el separador.

FUENTE: Ingenieria Aplicada de Yacimientos Petroliferos, Crapie y Hawkins.
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos

2.3.2.4.1 Correlacion de Standing

P 1.2048 ( 2.63)
Rs — 7g {(18 > +1.4j10(0.0125°AP1—0.000913j|

— Rs =razén de gas disuelto-petroleo, PCS/BF.
— T = temperatura del yacimiento, °F
2.3.2.4.2 Correlacion de Lasater

Lasater determiné el peso molecular efectivo del petréleo (Mo), de acuerdo a la
°API. El procedimiento es el siguiente.
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1. Calcular el factor de presion de burbujeo.

P, 2.64

2. Calcular la fraccion molar del gas en solucion en el crudo yq

Py, Py,
~2 2229 y, =0.259In| 1.472*%—"% 4+ 0.476

T ¢ T (2.65)
P P
“Te 5209 v, = (o.mﬁ—o.z%j

T T

3. Calcular Rs.
o 1227557, (2.66)

s Moil—ygi

2.3.2.4.3 Correlacion de Vazquez y Beggs

El autor calcula la solubilidad del gas tomando en cuenta los coeficientes
mostrados en la tabla 2.1 y si es posible corregir la gravedad especifica del gas

a las condiciones del separador con la ecuacion 2.49.

< OAPIJ (2.67)

G
R=C7eP eXp[T+46O

2.3.2.4.4 Correlacion de Glaso
Se relaciona la solubilidad del gas en funcién de un factor F.

F = 10[2.886%(1 4181 F2.209210g(P))U‘5] ( 2.68)
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OAPIO'989 1.2255
R =7, {F 70172 } (2.69)
2.3.2.4.5 Correlacion de Al-Marhoun
R, =[185.84221 p 9778, 2147zt (2.70)
2.3.2.4.6 Correlacion de Dokla y Osman
_ 2 101049 —-0.107991,70.952584[ 2811
R =|0.1195610" P y, V., T (2.71)
2.3.2.4.7 Correlacion de Petrosky y Farshad
1.72184
R =|y 0.8429( P +12 24j10(7.916104 ©API'419-45611077'21)
e 112.727 (2.72)

2.3.2.4.8 Correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt

Calcular la solubilidad del gas tomando en cuenta los coeficientes mostrados
en la tabla 2.3 y si es posible corregir la gravedad especifica del gas con la

ecuacion (2.61).

Ca o APl

R =Cy o7 -l 7o) (2.73)

)

2.3.2.5 FACTOR VOLUMETRICO DEL PETROLEO (B,)

El factor volumétrico de formacién del petréleo describe la relacién entre el
volumen de petrdleo y gas disuelto en el yacimiento contra el volumen del
mismo petroleo sin gas a condiciones estandar. Evidentemente sera mayor o

igual a la unidad.
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Por encima de la presion de burbuja a medida que disminuye la presién, existe
un pequefio aumento de su valor debido a la expansién del crudo la que es
compensada por la temperatura. Por debajo del punto de burbuja se ve
afectado por la liberacion del gas, reduciendo su valor conforme se reduce la

presién, debido a la reduccién del volumen liquido.
Justo en el punto de burbuja se eleva, pues el liquido experimenta el mayor

cambio drastico debido a la expansion del liquido y liberacion del gas en

solucion. Depende de las siguientes variables:
Bo :f(Rs97/g’ya5T)
2.3.2.5.1 Correlacion de Standing

Standing relaciona el factor volumétrico con el factor F.

F=R, 7= y125T (2.74)
Yo
B, =09759+12 10" F'? (2.75)

Donde

— B, = factor volumétrico del petréleo al punto de burbuija, bl/BF.

— T = temperatura del yacimiento, °F

2.3.2.5.2 Correlacion de Vazquez y Beggs

Esta correlacion diferencia el calculo en funcion de la volatilidad del crudo, se

presenta los coeficientes de acuerdo a la gravedad API en la tabla 2.7
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TABLA 2.7 ,
COEFICIENTES PARA LA ECUACION 2.76
COEFICIENTES C1 Cz Cs
"API < 20 4.68E-04 | 1.75E-05 [-1.81E-08
"API > 20 4.67E-04 | 1.10E-05 | 1.24E-09

FUENTE: Tarek Ahmed, Equations of State and P.V.T Analysis, Houston, Texas 2007
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos.

Si es posible corregir la gravedad especifica del gas a condiciones del
separador se usa la ecuacion (2.76), caso contrario se usa la gravedad

especifica del gas sin corregir.

B,=1+CR,+C, (T—60)(OAPIJ+C2 R, (T—60)[OAP[] (2.76)
ygc 7/gc

— T =temperatura del yacimiento, °F

2.3.2.5.3 Correlacion de Glaso

Glaso también correlaciona el factor volumétrico del petréleo con un factor F.

0.526
F=R, [y—g] 10.968 T (2.77)
Vo
B _1+10[—6,5851}+2.9l229log(F)—0,27682(10gF)2] ( 2 78)
ob — )

2.3.2.5.4 Correlacion de Al-Marhoun

Se relaciona el calculo del factor volumétrico con el factor F.

0.74229 0222294  -1.20204
F= Rsb g 0

(2.79)

B,, =0.497096 +0.862962 10~ T +0.182594 10 F +0.218099 10~ F* (2.80)



— T =temperatura del yacimiento, °F

2.3.2.5.5 Correlacion de Dokla y Osman

0.772572  0.40402  —0.882605
F= Rsb g 0

B,,=0.421925107" +0.156667 107 T +0.129775 10 F
+0.280525 107 F*

2.3.2.5.6 Correlacion de Petrosky y Farshad

0.6265
o

02914
F= Rsbmg( s } +0.24626T%5"!

B, =1.0112+7.2046 10~ F>"?*
2.3.2.5.7 Correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt

F = RSb04755 7 0.25 }/071.5 + 045 T

gc

B, =0.98496+10" F'?

— T =temperatura del yacimiento, °F
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(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

Estas correlaciones también pueden ser usadas para crudos saturados, para

estimar valores de Bo a distintas presiones, considerando el valor de la

solubilidad del gas a la presion de interés.

2.3.2.6 COMPRESIBILIDAD ISOTERMICA DEL PETROLEO

La compresibilidad isotérmica del petréleo se mide como el cambio del volumen

en funcién de la presion a la que esta sometida.
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Para sistemas de petrdleo crudo, el coeficiente de compresibilidad isotérmica

es categorizado en funcién de la presion.

e Coeficiente de compresibilidad isotérmica subsaturado

e Coeficiente de compresibilidad isotérmica saturado.
2.3.2.6.1 Coeficiente de compresibilidad isotérmica para crudo subsaturado
Para presiones mayores o iguales a la presion de burbuja, el coeficiente de
compresibilidad del petrdleo indica el cambio en volumen asociado a la
expansion del petrdleo o compresion del petréleo conforme cambia la presion.
Generalmente, su valor se obtiene en base a pruebas PVT. El volumen del

petroleo disminuye a medida que la presion aumenta. Las siguientes

correlaciones permiten determinar su valor.
2.3.2.6.1.1 Correlacion de Vazquez, M. E y Beggs, H.D

Para esta correlacion se tomaron alrededor de 4486 puntos de datos

experimentales usados en un modelo de la regresion lineal.

~1422+5R,, +17.2 T—1180y, +12.61°API
C — s gc
? P10’

(2.87)

Dénde:
—  C, = compresibilidad isotérmica del petrdleo, psi™

2.3.2.6.1.2 Correlacion de Petrosky y Farshad

C =1.705 107 RSbo.692577/go.1885 o 4pJ 02272 706729 p-05906 (2.88)
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2.3.2.6.1.3 Correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt

6.8257Rsb°-5002oAP10.2612T0.766067/g60.25505
€= P10° (2.89)

2.3.2.6.1.4 Correlacion de Standing

A pesar que Standing propuso una correlacién grafica para determinar C, para
sistemas subsaturados. Whitson y Brule expresaron su relacion de la siguiente

forma matematica:

p,, +0.00424(P—P,)—79.1
0.0007141(P - P,)—12.928

(2.90)

o

C =10"° exp{

Dénde:

— Pob = densidad del petrdleo a la presion de burbuja, Ib/PC
2.3.2.6.2 Coeficiente de compresibilidad isotérmica para crudo saturado

El coeficiente de compresibilidad isotérmica se ve modificado a causa de la
reduccion del volumen de petréleo asociado a la liberacion del gas en solucién
con la caida de presion o al aumento del petroleo mediante la presurizacion del
reservorio con la disolucion del gas. Por debajo del punto de burbuja se define

de la siguiente manera:

SB B, 0R,
Coz—Bé”]D+B‘L”&D (2.91)

2.3.2.6.2.1 Correlacion de Standing

Las ecuaciones 2.92 y 2.93 se diferencian con respecto a la presion y se
reemplazaron en la ecuacion 2.91, para obtener la relacion de compresibilidad.
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(é’RSJ _ R, (2.92)
oP ), 082P+21.15
OB 144 10° ol " -
o = : el | p 22| g1257 (2.93)
P 082 P+21.75 |\ 7, 7,
R 0.5 0.5 0.2
C = s 14410°| 7| |r[ 72| s1257| -8 (2.94)
B,(0.82 P+21.75) 7, 7, ¢
2.3.2.6.2.2 Correlacion de McCain y coautores
Se propuso la relaciéon de la siguiente forma:
C, =exp(4) (2.95)

A=-7.57-1.45In(P)—-0.281n(PB, ) +1.40In(7)+ 0.25In(°4PI )+ 0.44In(R,,)  ( 2.96)

La consistencia de las funciones PVT es confiable si el incremento del volumen
de petréleo con el incremento de presion es menor que la disminucion del
volumen asociado a la liberacion del gas en solucidon, matematicamente se

expresa:

OB OR
5}; =B, éP (2.97)

Esta consideracion puede ser revisada en los formularios al tabular los datos
PVT, el error mas frecuente ocurre a altas presiones, donde el factor

volumétrico del gas asume pequefos valores relativos.
2.3.2.7 PROPIEDADES DEL PETROLEO SUBSATURADO
Por encima del punto de burbuija, los fluidos deben expandirse para ocupar el

espacio dejado por el petréleo producido. Ahora, como la roca y el liquido

tienen baja compresibilidad, la presion cae sustancialmente siendo menor a la
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presién de burbuja, punto en el cual empieza la liberacion de gas. El gas libre

ocupa rapidamente el espacio y la declinacion de presion se hace menor.

Con el aumento de la solubilidad del gas, el petréleo se expande resultando en
el incremento del factor volumétrico de formacion y una disminucion asociada a
su densidad y viscosidad. Incrementando la presion por encima del punto de
saturacién, la solubilidad del gas se mantiene constante; sin embargo, el
sistema experimenta una reduccién en el volumen del petréleo durante la

compresion isotermal.

Los cambios del volumen del petréleo por encima del punto de burbuja se
deben al coeficiente de compresibilidad isotérmico. A causa del efecto que
tiene este parametro sobre el factor volumétrico del petréleo y su densidad,
deben ser calculados primero a la presién de burbuja, usando algun método ya
descrito.

2.3.2.7.1 Factor volumétrico del petroleo subsaturado

Para crudos subsaturados, se puede estimar el factor volumétrico conociendo

la compresibilidad isotérmica mediante la siguiente ecuacion:
B, =B,,exp[C, (P, - P)] (2.98)
Dénde:

— Bo= factor volumétrico del petroleo, bl/BF

La correlacién de Vazquez y Beggs, reemplaza el valor de la compresibilidad

del petréleo, para crudos subsaturados, obteniéndose.

- Aln(%ﬂ (2.99)

A=10"[-1422+5R, +17.2T ~1180y,, +12.61 °4PI | (2.100)

Bo :Bobexp
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La correlacion de Petrosky y Farshad plante¢ las siguientes ecuaciones.

B, = B, exp|- AP0 — p°%)| (2.101)

A=4.1646 107 R, "*7y M15% 0 gpy 02272 06729 (2.102)

4

2.3.2.7.2 Densidad del petroleo subsaturado

Para presiones mayores a la presion de burbuja, la densidad del petréleo se

define como:
p, = p.,exp[C, (P, —P)] (2.103)
— po=densidad del petréleo, Ib/PC

La correlacion de compresibilidad de Vazquez-Beggs y Petrosky-Farshad se

puede incorporar y se expresan de la siguiente manera:

Para la ecuacion de Vazquez-Beggs

P, =Py exp{A h{gﬂ (2.104)

Donde:

— A = coeficiente expresado por la ecuacién 2.100.

Para la ecuacion de Petrosky-Farshad
P, = Py exp|A (P = B (2.105)

— A = coeficiente expresado por la ecuacién 2.102.



39

2.3.2.7.3 FACTOR VOLUMETRICO DE FORMACION TOTAL

El factor volumétrico de formacion total relaciona el volumen que ocupa el
petroleo mas su gas originalmente en solucién si estd presente, para el
volumen del petrdleo a condiciones estandar. Por encima del punto de burbuja,
el comportamiento del factor volumétrico total es igual al factor volumétrico del

petroleo pues no existe presencia de gas libre.
Pero, debajo del punto de burbuja conforme disminuye la presién el factor
volumeétrico total aumenta, pues va aumentando el volumen de gas liberado y

por ende aumenta factor volumétrico del gas, mientras que la solubilidad del

gas va disminuyendo. Lo anterior se puede representar por:
B,=B,+(R,~R,)B, (2.106)
2.3.2.7.3.1 Correlacion de Standing

Standing us6 una combinacion del parametro log (A) dado por:

TOS 7/ 2.9 1070.00027RS 96.8
log(4)=1log| R = - 10l -———

Whitson y Brule expresaron la correlacion de Standing de la siguiente forma

matematica.
474
B :10(—5-222——1%(@_1222] (2.108)

2.3.2.7.3.2 Correlacion de Glaso

El factor volumétrico total se estima a partir del factor F.
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T0'5 089 2.9 10~ 00027k
71.1 . ) V- s
F=r| L |priow,: (2.109)

g

B = 10[&012510*2 +4.7257107" log(F}+1.725110" log(F? )] ( 21 10)
p .

2.3.2.7.3.3 Correlacion de Al-Marhoun

0.644516 —-1.07924 0.724874 5-0.76191~7+2.00621
F = R,(0H510y 7107024, 0724874 progeioiy (2.111)

B, =0.214692+0.106252 10~ F+0.18882 107" F* (2.112)

2.3.2.7.4 VISCOSIDAD DEL PETROLEO

La viscosidad de un fluido es la medida de la friccion interna o resistencia que
ofrecen sus moléculas a fluir, controla el flujo a través del medio poroso y

tuberias. La viscosidad del petroleo esta en funcion de las siguientes variables:
/Ll() :f(TaP;yg,y(,,]i,ComPOSiCién)

Dependiendo de la presion, la viscosidad del petréleo se clasifica en tres

categorias:

e Viscosidad del petréleo muerto, poq. Es la viscosidad del petréleo sin
gas en solucion a presion atmosférica y temperatura del sistema, a éstas
condiciones no existe gas disuelto en el petrdleo por tanto la viscosidad

del petréleo sera alto.

e Viscosidad del petréleo saturado, pob. Es la viscosidad del petréleo
para alguna presién menor o igual al punto de burbuja. Como la
solubilidad del gas incrementa junto con la presion, se tiene como

resultado la disminucion de la viscosidad del petroleo.

e Viscosidad del petroleo subsaturado, Y. Es la viscosidad del petréleo

por encima de la presion de burbuja y la temperatura del reservorio.
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A partir de estas categorias, se puede predecir la viscosidad del petréleo con el

siguiente procedimiento:

1. Calcular la viscosidad del petréleo muerto.

2. Ajustar la viscosidad del petroleo muerto a la presion del reservorio
conforme a la solubilidad del gas.

3. Para presiones por encima del punto de burbuja, un extenso ajuste es
hecho para po, para considerar la compresiéon del petréleo por encima

del punto de burbuja.

A continuacion se presenta correlaciones para determinar la viscosidad del

petroleo en crudos saturados.

2.3.2.7.4.1 Correlaciones para petroleo muerto

2.3.2.7.4.1.1 Correlacion de Beal

Beal desarroll6 una correlacién grafica en funcion de la temperatura y la

gravedad API del petrdleo. Standing expresé dicha correlacidn mediante la

siguiente relacion matematica.

i, =022+ (2.113)

1.810" [ 260 |
°AP[**| T —260

Calcular el factor a, exponente de compensacion, usando la siguiente ecuacion.

(2.114)

Donde:

e og = viscosidad del petroleo muerto a condiciones estandar, cp.

e T =temperatura, R
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2.3.2.7.4.1.2 Correlacion de Beggs Y Robinson

Beggs y Robinson determina un factor A previo al célculo de la viscosidad del

petroleo crudo.

A — 1020224—0.02022 OAP] ( 21 15)

w,, =104 (2.116)
2.3.2.7.4.1.3 Correlacion de Glaso

La correlacion se puede usar en un rango amplio de temperatura de 50 a 200
°F, y con una gravedad del petréleo de 20 a 48 °API. Sutton y Farshad
concluyeron que la correlacion de Glaso mostraba la mejor aproximacion de las

tres previas correlaciones.

W, = 2141100 7244 log(OAPI)(10.21210g(T}26A447) ( 21 17)

2.3.2.7.4.2 Correlaciones para petroleo saturado

A continuacion se presenta algunos métodos empiricos para estimar la

viscosidad del petrdleo saturado.
2.3.2.7.4.2.1 Correlacion de Chew y Connally

Chew y Connally presentaron una correlacion para calcular la reduccion de la
viscosidad del petréleo muerto debido a la solubilidad del gas. Esta correlacion
fue ajustada por Beggs, la tabla 2.8 muestra su rango de aplicacién. Primero se

calcula los valores correspondientes de Ay b.

4= 10[RS (2.2 107 R,~7.4 107" )] (2.118)

b 0.68 0.25 0.062

- —8.62107° R, ~1.1107%R, —2.74107%R
10 10 10 s

(2.119)
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Hoy = A, ) (2.120)

— Mob = Viscosidad del petrdleo a la presion de burbuja, cp.

TABLA 2.8 , ,
RANGO DE APLICACION PARA LA CORRELACION DE CHEW Y
CONNALLY

PARAMETROS Max. Min.

Presion, psi 122 5645
Temperatura, °F 72 292

Solubilidad del gas, PCS/BF 51 2544
Viscosidad petroleo muerto pog, Cp 0.277 50

FUENTE: Tarek Ahmed, Equations of State and P.V.T Analysis, Houston, Texas 2007
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos

2.3.2.7.4.2.2 Correlacion de Beggs y Robinson

Beggs y Robinson propusieron una correlacidn empirica en relacién a los

factores ay b, la tabla 2,9 muestra su rango de aplicacion.

a=10.715(R, +100)*°" (2.121)
b=544(R_+150)*** (2.122)
Hoy =altt,, ) (2.123)

TABLA 2.9
RANGO DE APLICACION PARA LA CORRELACION DE BEGGS Y
ROBINSON

PARAMETRO Max. | Min.

Presion, psi 122 | 5265
Temperatura, °F 70 295

Solubilidad del gas, PCS/BF 20 | 2070
° API 16 58

FUENTE: Tarek Ahmed, Equations of State and P.V.T Analysis, Houston, Texas 2007
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos
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Una observacion hecha por Abu-Khamsim y Al-Marhoun sugiere que la
viscosidad del petroleo saturado, pob, correlaciona muy bien con la densidad

del petréleo saturado, po, COmo se muestra:
In(z,,)=8.484462 p ,* —2.652294 (2.124)

—  pob = densidad del petrdleo saturado, g/cm?
2.3.2.7.4.3 Correlaciones para petroleo subsaturado

Las correlaciones empiricas que se presentan a continuacion se ajustan para

presiones mas altas a la presion de burbuja.

2.3.2.7.4.3.1 Correlacion de Beal ajustada por Standing
11, = 11, +0.001(P— P,)|0.024 1113 +0.028 11, | (2.125)

Dénde:
— Mo = viscosidad del petrdleo subsaturado, cp.
2.3.2.7.4.3.2 Correlacion de Vazquez y Beggs

Esta correlacion relaciona la viscosidad del petréleo subsaturado con el factor
‘m’ calculado con la siguiente ecuacion 2.126. La tabla 2.10 muestra su rango

de aplicacion.

m=2.6P"18710 210" P (2.126)

P

= — 2.127
/Llo ﬂob(PbJ ( )
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TABLA 2.10 , , ,
RANGO DE APLICACION PARA LA CORRELACION DE VAZQUEZ Y
BEGGS

PARAMETRO Max. | Min.
Presion, psi 141 | 9151
Solubilidad del gas, PCS/BF | 9.2 | 2199
Viscosidad , cp 0.117 | 148

° API 16 58

FUENTE: Tarek Ahmed, Equations of State and P.V.T Analysis, Houston, Texas 2007
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos

2.3.2.7.4.3.3 Correlacion de Khan

#, =t o960 (PR (2.128)

2.3.2.8 TENSION INTERFACIAL GAS-PETROLEO, Ggo

La tension interfacial gas-petréleo es la fuerza por unidad de longitud en la

interfase entre dos fluidos inmiscibles.
2.3.2.8.1 Correlacion de Baker y Swerdloff
Esta correlaciéon determina la tension interfacial del petroleo libre de gas

(muerto) a presion atmosférica. Su cambio se debe por efectos de temperatura,

la extrapolacion se lo hace en el rango de 68 a 100°F.

04 =29-0.2571°4API (2.129)

G0 =27.5—0.2571°API (2.130)
T—-68\oc..—0O

o, 20'68—( )(2268 ) (2.131)

Se corrige por efectos del gas en solucién, puesto que conforme aumenta la

presion sobre la mezcla, la tension interfacial se reduce.
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Fe=1-0.024 P** (2.132)

La ecuaciéon 2.133 se usa para calcular la tension interfacial del petréleo muerto

a cualquier presion.

o, =Fco; (2.133)

Doénde:

— Oes = tension interfacial a 68 °F, dinas/cm

— O100 = tension interfacial a 100 °F, dinas/cm

— o7 = tensidn interfacial en el rango de 68 <T, °F<100, dinas/cm
— F¢ = correccion por efectos del gas disuelto, %

— Ogo = tension interfacial gas-petroleo a cualquier P, dinas/cm

2.3.3 PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA

2.3.3.1 FACTOR VOLUMETRICO DEL AGUA (B,)

Se define como la relacion del volumen que ocupa el agua mas su gas en
solucion a condiciones del yacimiento para el mismo volumen de agua a
condiciones estandar libre de gas. El factor volumétrico del agua se ve afectado

por la presion, temperatura y salinidad que ademas afecta la solubilidad.

Por encima del punto de burbuja, el factor volumétrico del agua aumenta
ligeramente como consecuencia de la expansion del agua en el yacimiento;
pero a diferencia de B,, el cambio de B,, debajo de la presién de burbuja va en
aumento conforme disminuye la presion, debido a que hay menor volumen de
agua como resultado de la liberacién del gas, entonces es insuficiente para

contrarrestar la expansion del liquido.

Para yacimientos saturados estimamos el factor volumétrico del agua a partir

de las siguientes correlaciones.
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Vélida para aguas de yacimientos con concentraciones de sal ampliamente

variables. El factor volumétrico del agua esta estimado en funcién del cambio

de volumen debido a la reduccién de presion AV,p y el cambio de volumen

debido a la reduccién de la temperatura AV,
B, =(1+AV,,)1+AV,,)
Las ecuaciones de ajuste por presion y temperatura se presentan,
V., =-1.0001107+1.2229110"* T +5.50654 107 T*
V.,=-19520PT10”° —1.7282 P’T10'* —2.5892 P10"" —2.2524 P*107"°
2.3.3.1.2 Correlacion de McCoy

B,,=A+BP+CP’

(2.134)

(2.135)

(2.136)

(2.137)

Las variables A, B y C se las calcula considerando si el agua esta libre o no de

gas.

Para agua pura libre de gas

A=0.9947+5.810°T+1.0210°71?
B=-422810"°+1.827610°T-6.77107"'7?

C=1210""-1.285510""T+4.285107"°T*

Para agua saturada con gas

A=09911+6.2510°T+8.5107 T?

B=-1.09210°-2.49710°T+4.57107"* 1>

(2.138)
(2.139)
( 2.140)

(2.141)
(2.142)
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C=-5010"+642910""T-1.4210"T" (2.143)
El factor de correccion por salinidad esta dado por:

B, g5 10 P+(5.4710 +1.95 10 P)(T— 60)
w — +
B, ~22210"%-8.510" P(T - 60 (2.144)

Para yacimientos subsaturados, el factor volumétrico del gas se determina de

la misma forma que para un sistema gas-petroleo.
B, =B,,exp[C, (B, - P)] (2.145)
Doénde:

— Bw= factor volumétrico del agua, bl/BF.
— Bwp= factor volumétrico del agua a punto de burbuja, bl/BF

— Cw= compresibilidad isotérmica del agua, psi™.
2.3.3.2 VISCOSIDAD DEL AGUA

Para el calculo de la viscosidad del agua se considera la temperatura un factor

importante, mientras que los efectos por salinidad se consideran despreciables.

2.3.3.2.1 Correlacion de Van Wingen
p,, =exp(1.002-1.479 102 T+1.982 10 7?) (2.146)
Donde:

— Mw = viscosidad del agua, cp.

— T = temperatura del yacimiento, °F
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2.3.3.2.2 Correlacion de Matthews y Russel

Esta correlacion permite calcular la viscosidad del agua a condiciones estandar
y corregir por efectos de presion y salinidad, para ello se calcula los factores A

y B, donde S es la salinidad en partes por millén.

A=-0.04518+0.009212.S —0.000292 S* (2.147)
B=70.624+0.09576 S* (2.148)

B
y'W:A+? (2.149)

Se calcula el factor de correccion (f) para tener la viscosidad a la presidn

deseada.

f=1+2.510"2P*(T —40) ( 2.150)

W, =1, (2.151)

2.3.3.2.3 Correlacion de McCain, W.D, Jr

McCain calcula los factores Ay B en funcion de la salinidad.

A=109.574—-8.40564 S +0.212214 §* +8.72212107 S (2.152)
B=-1.12166+2.62951 107> S — 6.79461 10™* S*-5.4711910°°
, o s (2.153)
S* +1.5558610° S
La viscosidad del agua a condiciones estandar se define por:
u,=AT" (2.154)
Hu —0.9994 +4.0295107° P+2.1062 10 P? (2.155)

H wi



50

A, ~ My (2.156)

Hy

2.3.3.2.4 Correlacion de McCoy,R.L

McCoy corrige por efectos de salinidad con la ecuacion 2.157.

A Z1-1.87107 §°°+2.18107 8> + (1% ~1.25T)
Hp (2.157)

(276107 524410 5'%)

La viscosidad del agua se expresa por la siguiente ecuacion:

247.8)

4, =0.02414 10[m (2.158)

Dénde:

— Mwp = Viscosidad del agua, cp.

— T =temperatura del yacimiento, K
2.3.3.3 DENSIDAD DEL AGUA

Se determina igual que en un sistema de petrdleo con la diferencia que la

cantidad de gas en solucién es despreciable, la ecuacion general es:

6247,
pw - B

w

(2.159)

Si se conoce la cantidad de sélidos disueltos en el agua de formacion, la

gravedad especifica se calcula por:

7, =140.69510° § (2.160)
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Donde:
— S = concentracion de solidos disueltos, mg/l.
2.3.3.3.1 Correlacion de McCain, W.D, Jr

La densidad del agua esta en funcion de la cantidad de so6lidos disueltos.

0., =62.268+0.428602 S +1.60074 107 S’ (2.161)

La densidad del agua aumenta en relacion a la presion, esto se da ya que a

diferencia del petrdleo el agua contiene muy poco o nada de gas en solucion.
2.3.3.4 TENSION INTERFACIAL GAS-AGUA, oy

Al igual que un sistema gas-petroleo es la fuerza por unidad de longitud en la

interfaz entre dos fluidos inmiscibles.
2.3.3.4.1 Correlacion de Jennings y Newman
Es aplicable para presiones y temperaturas no mayores a 8000 psi y 250°F,

respectivamente. Su valor se estima a través de las variables A, B y C

presentadas a continuacion:

A=79.1618-0.118978 T (2.162)
B=-528472107+9.8791210° T (2.163)
C=(222814-4.57194107 T-7.52678 10 T>)10” (2.164)

o, =A+BP+CP’ (2.165)
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2.4 TIPOS DE COMPLETACIONES

Una completacién debe proveer los medios para una produccién con
seguridad, eficiencia y econdmicamente rentable. Una completacion no 6ptima
a largo plazo puede comprometer la produccion. Entonces el disefio y seleccidon
de herramientas y equipos de fondo deben ser capaces de obtener y controlar
la maxima produccion o inyeccion de los fluidos con una eficiencia técnica. Los

criterios para la clasificacion de los tipos de completaciones son:

e Produccion requerida.

e Estructura del hoyo

e Zonas a completar (sencilla o multiple)

e Mecanismos de produccion.

¢ Necesidades futuras de estimulacion y reparacion.

e Requerimientos control de arena.

e Tipo de levantamiento artificial.

e Posibilidad de futuros proyectos de recuperacion adicional de petroleo.

e Inversiéon econdmica/ Normas de seguridad y regularizacion.

Dependiendo del tipo de completacion, el fluido entre el yacimiento y el pozo

sufrird una pérdida de presion.

2.4.1 COMPLETACIONES A HUECO ABIERTO

Se utiliza en formaciones fuertes, pozos horizontales y pozos donde existe gran
impacto de dano por fluidos de perforacion. La produccion selectiva no es
posible ya que los intervalos dentro de la seccion del hueco abierto no se
aislan. El casing o el liner de produccion, se bajan y cementan en el tope
rocoso, dejando las paredes del hueco abiertas. Existe una comunicacion

directa entre el pozo y el yacimiento, por lo cual la caida de presion es cero.

APc=P

Wi F

Wf (2.166)
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FIGURA 2.2 COMPLETACIONES HUECO ABIERTO

Revestimiento de Tuberia de
Produccion Produccion
Empacadura
Cemento
. Completacion a
hoyo desnudo
—
Zona
productora

FUENTE: Manual de Completaciones
ELABORADO POR: Schlumberger

2.42 COMPLETACIONES CON CANONEO CONVENCIONAL

En este tipo de completacion se canonea el revestidor, el cemento y la
formacion productora creando tuneles de comunicacion entre el pozo y
yacimiento. Se debe proveer una perforacion limpia y una abertura sin dafo en
los alrededores del pozo con el fin de no comprometer la capacidad de

produccion.

Es aplicable para la completacion de multiples zonas en yacimientos de

caracteristicas complejas, siempre que exista un alto control de la produccion.

La caida de presion por cafloneo convencional sera evaluada por la ecuacion
de Jones, Blount y Glaze; considerando el tunel cafioneado como un pozo

miniatura sin dafo. Se consideran las siguientes premisas:

1. Permeabilidad de la zona triturada.

a. Si es condicion de sobre-balance, se considera el 10% de la
permeabilidad de la formacion.
b. Si es condicion de bajo-balance, se considera el 40% de la

permeabilidad de la formacion.
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2. El espesor de la zona triturada es de 0.5 pulgadas.
3. El pozo miniatura sera tratado como un yacimiento infinito, esto es que

el valor de presion de fondo fluyente (Pw) permanece constante.

La caida de presion a través del empaque de grava se define como:

2310 BB’ p, (1 —lj
APe = rp rc Q2
2 2 2
Lp* TPP* h;

(2.167)
rc
M, B, ln(]
rp o
0.00708 10~ Lp Kp |TPP h,
2.3310"
,B = W ( 2.1 68)

Dénde:

— Q =tasa de flujo, BFPD

— B = factor de turbulencia, pie”’

— Bo=factor volumétrico del petrdleo, bl/BF

— po = densidad del petroleo, Ib/PC

— Lp = longitud del tunel cafioneado, pie

— Mo = viscosidad del petrdleo, cp

— Kp =permeabilidad de la zona triturada, md.
— rp = radio del tunel cafioneado, pie

— rc =radio de la zona triturada, pie

Se considera que la completacion es 6ptima cuando la caida de presion a

través del cafioneo esta entre 200 a 300 psi.
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FIGURA 2.3 COMPLETACION A HOYO ENTUBADO PARA MULTIPLES
ZONAS

FUENTE: http://www.monografias.com/trabajos92/produccion-
hidrocarburos/produccion-hidrocarburos.shtml
ELABORADO POR: Carla Santaella

2.4.3 COMPLETACIONES CON EMPAQUE DE GRAVA

La completacién de hoyo revestido es una técnica para controlar la entrada de
arena al pozo, utiliza una combinacién de rejilla y grava ubicados a lo largo de
las perforaciones, estableciendo un proceso de filtracién en el fondo del pozo

en el espacio anular rejilla-revestidor.

El empaque se puede realizar con el revestidor o con hoyo desnudo. Es posible
hacer completaciones multiples. La principal desventaja es que genera dano al
pozo, atribuidos a varios mecanismos o ser el resultado acumulativo de una
variedad de ellos. Podria incluir taponamiento del empaque por migracion de

finos y pérdida del fluido durante la completacion.
La caida de presion es consecuencia del area abierta al flujo y de la longitud
del tunel cafioneado puede ser evaluada por la ecuacion de Jones, Blount y

Glaze. Se considera las siguientes premisas:

e Eltipo de fluido a través del empaque es lineal y no radial.
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e La longitud lineal de flujo es la distancia entre la pared del liner y la

pared del hoyo del pozo.

e La permeabilidad de la grava y el tamafo de las ranuras del liner,

dependen de la grava utilizada y del tamafio de sus granos, los que a su

vez son seleccionados de acuerdo al tamafo promedio de los granos de

arena del yacimiento.

FIGURA 2.4 COMPLETACION CON EMPAQUE DE GRAVA

e e e

FUENTE: Manual de Completaciones
ELABORADO POR: Schlumberger

La caida de presioén esta definida por:

19.0810° BB p,(Lt)] ., u, BL
AP = > O + -
4 1127107 Lp K, A4

1.47 10’
p= K 0

4

Donde:

B = coeficiente de turbulencia para grava, pie™

Lt = longitud de la trayectoria lineal, pie
— A = area total abierta para flujo, pie?

— Ky =permeabilidad de la grava, md.

(2.169)

(2.170)
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2.5 COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA DE POZOS

2.5.1 INDICE DE PRODUCTIVIDAD (J)

El indice de productividad es usado para evaluar el comportamiento del
reservorio y la medida de la capacidad del pozo para producir fluidos hasta
superficie. Comprende en la medicion de la presion estatica del pozo y el
caudal obtenido a diferentes presiones de fondo fluyente estabilizadas. El
indice de productividad (J) puede ser definido a través de datos de prueba de

pozo o matematicamente por:

(2.171)

Dénde:

— Pr = Presioén del reservorio, psi.

— Pw= Presién de fondo fluyente, psi.

Ademas esta controlado por las propiedades de la roca, propiedades del fluido,
régimen de flujo, tipo de flujo, distribucién de saturacion, mecanismo de

produccion y dafo, definiéndose de la siguiente manera:

k
1412 B“u{ln(r‘f]h?} (2.172)

J=

rw

Donde:

— k = permeabilidad, md.

— h = espesor de la formacién, pie.

— Bt = factor volumétrico de la formacion, bl/BF
— M =viscosidad, cp

— rw = radio del pozo, pie
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— re = radio de drenaje, pie.

En general el indice de productividad se puede considerar bueno o malo segun
la tabla 2.11.

TABLA 2.11 ]
RENDIMIENTO DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD
Baja productividad J<0.5

Productividad media 05<J<1.0
Alta productividad 1.0<J<20

Excelente productividad 20<J

FUENTE: Apuntes de Sistemas de produccion, Ing. Paz
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos.

La preparacién de las curvas de afluencia tanto para el petréleo como el gas,
son importantes en un analisis de sistemas de produccion, cuando no se
conoce la capacidad productiva del pozo, segun el cual se define un disefio de

completacién 6ptimo.

2.5.2 RELACION DEL COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA PARA
POZOS DE PETROLEO

Las curvas IPR se construyen generalmente usando los modelos de reservorio,
que pueden ser bien de una base tedrica o empirica. Es esencial para validar
estos modelos con puntos de prueba en aplicaciones de campo. El aporte de

fluido del yacimiento al pozo es proporcional a la caida de presion.

Cuando la presion cae por debajo de la presion de burbuja, el gas que se
encuentra en solucién empieza a liberarse, esto causa que las relaciones de
movilidad entre el agua y el petréleo se vean afectadas. Bajo estas condiciones

la curva tiene mayor declinacién a menor presion.
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2.5.2.1 MODELO LINEAL
La ecuacion 2.173 describe el flujo en funcion de la presion, el maximo aporte

del reservorio hacia el pozo sera cuando la presién de fondo fluyente sea igual

a cero. La figura 2.5 muestra el comportamiento lineal.
0=1(r-2,) (2479

FIGURA 2.5 MODELO IPR LINEAL
MODELO LINEAL

4000

3500

Presién, psi
g 8 8 g 8

g

=

0 100 200 300 400 500 600 700
Caudal del liquido, BFPD

FUENTE: Programa integral de pozos.

2.5.2.2 MODELO DE VOGEL

Vogel usa una ecuacion adimensional aplicable a yacimientos saturados, la
figura 2.6 muestra el comportamiento del caudal conforme la presién

disminuye.

9 - 1—0.2[13"“ J—o.s(ij (2.174)
P P

max r r



FIGURA 2.6 MODELO IPR VOGEL

MODELO DE VOGEL
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FUENTE: Programa integral de pozos

2.5.2.3 MODELO DE VOGEL MODIFICADO

60

La figura 2.7 muestra un comportamiento mucho mas realista porque la

tendencia de la curva representa el punto en el cual empieza la liberacion del

gas. Encima del punto de burbuja la curva esta definida por las ecuaciones de

modelo lineal, pero ya en el yacimiento saturado se ocupa las siguientes

ecuaciones.

J = 0 .
P, P
P,—Pb+i 1-02| 2 |-0.8 ¥
1.8 P, P,
Qb:J(R~_Pb)

Qi =G + (dex -0, )[1 - 0.2(%) - Og(ij }

b

(2.175)

(2.176)

(2.177)
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FIGURA 2.7 MODELO DE VOGEL MODIFICADO

MODELO DE VOGEL MODIFICADO
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Caudal liquido, BFPD

FUENTE: Programa integral de pozos
2.5.24 MODELO DE FETKOVICH

Fetkovich desarroll6 su modelo teniendo en cuenta una constante de
turbulencia “n” (entre 0.5 y 1) y C que representa el coeficiente de flujo, su
ecuacion puede ser ocupado para pozos de petréleo y gas, ya que en términos

de indice de productividad se comportan de manera similar.
0-r(r-r;) (2178

La curva de comportamiento se presenta en la figura 2.8.

FIGURA 2.8 MODELO DE FETKOVICH
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FUENTE: Programa integral de pozos
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El modelo compuesto es la union de las ecuaciones del modelo lineal y el

modelo de Vogel, ya presenta los comportamientos sobre y bajo el punto de

burbuja, obteniendo una curva mas real de la capacidad de aporte de un pozo

productor de crudo o gas.

Sobre el punto de burbuja (Pw > Py)
0=J(P-P,)

Para petroleo saturado (Pwig <Puwt <Pb)

=—C+\/C2—4BZD

2 B?

Q

P, +0.125F,B, ~F,P.
A=
0.125F, P,

F

w

B=— v
0.125F, P,J

C=2A4B + 80

omax b

D:Az—soL—&

omax b

En el intervalo Py <Pusg.

_P,+0,,,(tanB)-P,

- tan S

(2.179)

(2.180)

(2.181)

(2.182)

(2.183)

(2.184)

(2.185)
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FIGURA 2.9 METODO COMPUESTO
MODELO COMPUESTO
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FUENTE: Programa integral de pozos

2.5.3 RELACION DE CONTRAPRESION PARA POZOS DE GAS SECO

Los yacimientos de gas seco contienen principalmente metano en un 99%; sin
embargo, puede producir cierto volumen de liquido condensado a través de las
tuberias de produccion o lineas de superficie, por procesos de enfriamiento. La
curva de afluencia de gas es afectada por los efectos de turbulencia o flujo no-

Darcy que ocurren en las cercanias del pozo.

2.5.3.1 METODO DE JONES, BLOUNT Y GLAZE

La ecuacion para determinar la curva de comportamiento de afluencia esta

dada por:
P, +P'=B 0;+ 40, (2.186)
A:3.16110"2€7/gZT (2.187)
r, h
PR (2.0
. 1424kThy z [m 0.4:2 v, +Sj (2.189)

Doénde:
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— A = asociado al flujo laminar en la zona profunda en el yacimiento.
— B = asociado al flujo turbulento en la vecindad del pozo.

— B = coeficiente de velocidad, pie™

FIGURA 2.10 METODO DE JONES BLOUNT GLAZE

MODELO DE JONES, BLOUNT GLAZE
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FUENTE: Programa integral de pozos.

2.6 SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

La fuerza de empuje que desplaza al petréleo dentro de un yacimiento viene de
la expansion natural de los fluidos comprimidos y la diferencia de presién
existente entre el pozo y el yacimiento. Si la diferencia de presion existente
entre las instalaciones de superficie y el yacimiento es suficiente el pozo fluira
de manera natural. Sin embargo, gran cantidad del petréleo producido proviene
de campos maduros, que no cuentan con la suficiente energia para vencer la
columna hidrostatica y levantar el petréleo a superficie, por ello se debe aportar

energia al yacimiento de manera artificial.

El comportamiento del reservorio determina el tipo de completacion y método
de levantamiento artificial a usarse. En el presente proyecto se tratara el
sistema de levantamiento artificial por bombeo electrosumergible y bombeo

hidraulico tipo Jet.



65

2.6.1 BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE (BES)

El sistema de bombeo electrosumergible es considerado un medio rentable
para la extraccion de crudo, usado para la produccion de altos volumenes de
desplazamiento desde grandes profundidades; ademas para determinar si un
sistema BES es adecuado para un pozo se deben tener en cuenta otros
factores como alto indice de productividad, baja presion de fondo, baja relacion

gas petréleo.

El bombeo electrosumergible brinda energia a través de una bomba centrifuga
multietapa acoplada a un motor eléctrico por medio de un eje y una seccion
sellante o protector, el motor provee el movimiento para la rotacion de los
impulsores lo que permite al fluido llegar hasta superficie. El caudal de
operacion es controlado mediante variadores de velocidad instalados en la

superficie del pozo.

Este sistema se compone de equipos de superficie y de fondo mostrados en la
figura 2.11. Los primeros tienen la funcién de monitorear las condiciones del
pozo y proveer energia eléctrica al motor; mientras que el equipo de fondo

levanta la columna de fluido necesaria para la produccion del pozo.

FIGURA 2.11 EQUIPO DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE

Bomba
Centrifuga

Separador
de gas

Protector

Motor

Sensor

FUENTE: Catalogo REDA
ELABORADO POR: Schlumberger.
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2.6.1.1 EQUIPOS DE FONDO

2.6.1.1.1 Motor Eléctrico

Son motores eléctricos trifasicos de dos polos de induccion en configuracion
tipo jaula de ardilla. Su principal funcion es proveer energia para la rotacion de
los impulsores de la bomba y permitir que el fluido llegue a superficie. Estan
formados por un estator (contempla todas las partes inmdviles), rotor
(contempla las partes giratorias), cojinetes y eje; tal como se muestra en la
figura 2.12.

El voltaje de operacién varia dependiendo de las dimensiones de la bomba,
pero se fija un rango desde 220 hasta 5000 voltios. EI amperaje requerido
depende del tamafio del motor, estad en un rango desde 12 hasta los 200 (A); la
corriente alterna de tres fases crea campos magnéticos que inducen a los
rotores y ejes a girar dentro del estator, produciendo una potencia a cierto
voltaje; alcanzando 400 hp para motores largos y 750 hp para motores en
serie. La frecuencia de operacion es importante ya que determina la velocidad

y potencia del motor.

FIGURA 2.12 ENSAMBLAJE DE MOTOR
Cojinete de Empuje (Rodete)

Cojinete de Empuje Alta carga y
Temperatura

O-Ring Alta Temperatura

Slot Barniz Alta Temperatura

Anillo

Retenedor Arandela de Empuje

Aceite Sintético

Ranura Involuta

FUENTE: Introduccion a BES — WOOD GROUP
ELABORADO POR: Ing. Marcos Pereyra




67

Los motores poseen aceite mineral refinado que cumple la funcién de lubricar
los cojinetes y transferir el calor generado hacia la carcasa, proveer resistencia
dieléctrica y conductividad térmica facilitando la refrigeracion; sin embargo, es
recomendable mantener velocidades no inferiores a 1 pie/s en el espacio

anular para obtener una refrigeracion efectiva.

2.6.1.1.1.1 Criterio de seleccion

El motor se selecciona segun la potencia requerida por el sistema y el diametro
interior del casing, para ello se define la serie que esta relacionada con el
didmetro externo del motor. La tabla 2.12 indica el rango de potencia segun la

frecuencia de operacion.

TABLA 2.12
SERIES Y RANGOS DE CAPACIDAD DEL MOTOR SEGUN FRECUENCIA
SERIE | Diametro, pg | Rango (HP @60 Hz) | Rango (HP @50 Hz)
375 3.75 7.5-233 6.3- 198
456 4.56 12 - 432 10 -360
540 5.40 20 - 750 16.5 - 562
562 5.62 30-1170 25-975
738 7.38 250 — 1550 208 - 1250

FUENTE: Catalogo REDA.
ELABORADO POR: Schlumberger

Si se requiere una mayor potencia, es posible instalar a los motores en serie
(tdndems de dos o tres), considerando el mismo amperaje de placa, potencia y
voltaje. Ademas, se considera factores como la temperatura operativa,
profundidad del equipo, presencia de agentes corrosivos, caracteristicas del

fluido y suministro de energia por equipo en superficie.

2.6.1.1.2 Protector

Es la conexion entre el eje del motor y el eje de la bomba, mostrado en la figura
2.13. Sus principales funciones son:
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e Prevenir la entrada del fluido del pozo para evitar contaminacién y dafios
al motor.

e Proporcionar un volumen aceite para compensar la expansion y
contraccion del aceite del motor.

e Absorber el empuje axial (descendente y ascendente) producido por la
bomba.

e Equilibrar la presién interna del motor con la presion del pozo.

FIGURA 2.13 SECCION SELLANTE O PROTECTOR

FUENTE: Catalogo REDA
ELABORADO POR: Schlumberger

2.6.1.1.3 Bomba centrifuga

Cada etapa de la bomba centrifuga consta de un impulsor que es la parte movil
y un difusor que es la parte estatica. La transferencia de energia se da del
impulsor al fluido a través de dos etapas rotatorias, la primera etapa es el
movimiento radial hacia el exterior y la segunda es la energia tangencial en el
diametro externo, la suma de estas dos etapas resulta en la verdadera
direccion del fluido. Mientras, que el difusor se encarga de llevar al fluido hacia
la etapa superior, convirtiendo la energia de alta velocidad y baja presion, a
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energia de baja velocidad y alta presion. La figura 2.14 muestra un ejemplo de

bomba centrifuga.

FIGURA 2.14 BOMBA CENTRIFUGA
CABEZAL IMPULSCR DIJELSC].?

CD_I:“J:—f E BASE

FUENTE: Curso de bombas
ELABORADO POR: Schlumberger

Existen tres disefios de bombas centrifugas. Las bombas de flujo radial que
son de una sola succion y una etapa, es decir, operan para cargas altas y
caudales pequefios. Las bombas de flujo axial, tienen doble succion y pueden
ser multietapa, es decir, se usan para cargas pequefas y altos caudales. Y las
bombas de flujo mixto, que imparte al fluido una componente axial y una
componente radial, se usa para cargas y caudales intermedios. La figura 2.15

indica las etapas de las bombas para el tipo de flujo.

FIGURA 2.15 ETAPAS DE BOMBAS CENTRIFUGAS PARA DIFERENTES
TIPOS DE FLUJO.

Impulsor Radial Impulsor Mixto

FUENTE: Catalogo REDA
ELABORADO POR: Schlumberger



70

2.6.1.1.3.1 Criterio de seleccion

La nomenclatura de una bomba se da por su serie (diametro) y el maximo
caudal que puede manejar en su mayor punto de eficiencia. Al igual que el
motor, se pueden instalar en serie para alcanzar la altura de columna deseada.
Para la seleccién de una bomba se requiere conocer el diametro interno del
casing de produccién, la tasa de flujo deseada, el levantamiento total y la
frecuencia. En el caso de que exista mas de una bomba que esté dentro del

rango de seleccién, se debera recurrir a criterios econémicos.

2.6.1.1.4 Separador de gas

Cuando se presenta una alta relacion gas petréleo es necesario el uso de un
separador de gas, debido a que la capacidad de manejo de la bomba centrifuga

es limitada principalmente por problemas de cavitacion.

2.6.1.1.4.1 Separadores de flujo inverso

Estan formados por un laberinto que cambia constantemente la direccion del
fluido del pozo antes de ingresar a la bomba, este cambio provoca que las
burbujas de gas se desprendan y suban por el espacio anular. Tienen una
eficiencia de gas entre el 25% al 50%, y toleran un rango del 50% al 75% de

gas que ingresa a la bomba.

2.6.1.1.4.2 Separadores Rotativos

Estos separadores toleran una cantidad mayor de gas antes de bloquearse
(entre 5% al 20%), mediante su movimiento circular y fuerzas centrifugas
separan el gas libre del fluido antes de entrar a la bomba, se indica en la figura
2.16.

El fluido entra al separador, es conducido hacia una camara centrifuga rotativa
por el inductor, una vez en el interior se da una separacion por gravedades

siendo el fluido mas pesado empujado hacia la pared de la camara, esto deja al
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gas en la parte central cercano al centro. El gas en esta zona es separado por
medio de un divisor que empuja al gas hacia el espacio anular del pozo
permitiéndole subir hasta la superficie. El fluido mas pesado se dirige hacia la

entrada de la bomba donde es bombeado hacia la superficie.

FIGURA 2.16 SEPARADOR DE GAS ROTATIVO

FUENTE: Catalogo REDA
ELABORADO POR: Schlumberger

El separador de gas rotativo tiene una eficiencia de separacién entre 70% a
85%, la cual se ve afectada por factores propios del gas como su composicion,
temperatura y presion. Estos sistemas de separacion de gas se conectan
frecuentemente en serie para mejorar la eficiencia de separacion en pozos con

alta presencia de gas.

2.6.1.1.5 Sensor de fondo.

Su funcién es enviar datos del fondo del pozo y la bomba en cuanto a presion
y temperatura, con el fin de correlacionar la presién del yacimiento y la tasa de
produccion. Conocer este comportamiento permite determinar cuando cambiar
una bomba, modificar su volumen de produccion o si es necesario realizar una
accion preventiva interviniendo al pozo. La figura 2.17 muestra un sensor de

fondo.
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FIGURA 2.17 SENSOR DE FONDO

Transductor capacitivo
de prasién y
Transductor resistive de
temperaura

FUENTE: Catalogo REDA
ELABORADO POR: Schlumberger

2.3.3.1.6 Cable de potencia.

La potencia necesaria para que la bomba funcione es suministrada por medio
del cable de potencia trifasico que puede tener o no un tubo capilar para la
inyeccién de quimicos. Este cable se fija a la tuberia por medio de sujetadores
o protectores especiales, es protegido del abuso mecanico y resistente al
deterioro del ambiente al que esta expuesto. La figura 2.18 muestra un cable

de potencia trifasico.

FIGURA 2.18 CABLE DE POTENCIA TRIFASICO DE UN MOTOR PARA BES
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Conductor }' Trenza
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metalica

FUENTE: Material Levantamiento Artificial
ELABORADO POR: Ing. Vinicio Melo
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2.6.1.2 EQUIPO DE SUPERFICIE

2.6.1.2.1 Cabezal del pozo

El cabezal tiene como funciones cerrar mecanicamente el pozo y soportar el
peso del equipo electrosumergible, mantener el control en el espacio entre el

casing y tuberia de produccién.

2.6.1.2.2 Caja de Venteo.

La caja de venteo tiene tres funciones principales:

e Proveer un punto de conexién del cable de potencia a la fuente de
energia.

e Proporcionar una fuente de salida para el gas proveniente del separador.

e Proporcionar una fuente de revision eléctrica para los equipos de

subsuelo.

2.6.1.2.3 Transformador

Los transformadores convierten el voltaje de la linea primaria a un voltaje que
pueda ser manejado por el equipo, pueden ser transformadores de una sola

fase o trifasicos segun se requiera.

Debido a que los variadores requieren un voltaje de entrada entre 380 y 480
voltios, es necesario el uso de transformadores reductores que bajan el voltaje
de las lineas. Y como la tension de salida del variador es inferior a la requerida
por el motor, es necesario el uso de un trasformador elevador, subiendo el
voltaje a 1000 — 3760 voltios.

2.6.1.2.4 Variador de frecuencia (VDF)

Su funcién es controlar la velocidad de rotacion del eje en el motor eléctrico de

fondo. Al determinar distintas velocidades, por ende diferentes caudales de
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produccion, se alarga la vida util de la bomba ya que se reduce los caudales de
produccion evitando los bloqueos por baja carga y el recalentamiento del
motor. Ademas, proporciona la potencia suficiente al equipo de fondo para que
éste funcione en 6ptimas condiciones, ofrece ademas numerosas opciones de

proteccion, control y monitoreo.

La figura 2.19 muestra los equipos de superficie descritos.

FIGURA 2.19 EQUIPO DE SUPERFICIE - BES

CAJADE

PANEL TRANSFORMADOR
VENTEO OVSD

FUENTE: http://www.monografias.com/trabajos63/levantamiento-artificial-
bombeo/levantamiento-artificial-bombeo2.shtml
ELABORADO POR: Edisalic Vargas

2.6.1.3 CURVAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA CENTRIFUGA

Las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga son el levantamiento,
potencia consumida y eficiencia del sistema. Estas curvas se presentan en

catalogos para una etapa de 50 Hz o 60 Hz.

Levantamiento o Altura de elevacion: se define como la capacidad de
elevacion de cada etapa en funcion del caudal, cuando el caudal es cero
corresponde a su maximo valor. La cantidad de fluido en el movimiento de una
bomba centrifuga depende de la presion diferencial o la altura suministrada. Su
valor es indiferente del tipo de fluido bombeado y su correspondiente gravedad
especifica. Sin embargo, si el levantamiento se considera como diferencial de

presion desarrollado por la bomba, el gradiente de fluido es importante para el
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calculo de la presion. Un valor referencial es que cada etapa debera levantar

0.25 de su etapa anterior.

P =TDH gs N (2.190)

Doénde:

— Ps = presion desarrollada por la bomba, psi
— gs = gradiente del fluido bombeado, psi/pie
— N = nudmero de etapas.

— L =levantamiento por etapas, pie/etapa

Potencia requerida (HP): las curvas entregan un valor de la potencia
necesaria por cada etapa en funcion del caudal para una gravedad especifica
de fluido igual a 1. Para obtener la potencia total requerida para el sistema, se

ocupa la siguiente ecuacion:

HP=hpy N (2.191)

Donde:

— hp = potencia por etapa.

— Y = gravedad especifica del fluido.

Eficiencia: es el porcentaje que define la eficiencia de transformacion de la
energia mecanica en energia hidraulica para cada etapa en funcion del caudal;
la eficiencia varia segun el tamano y disefio de la bomba, éste valor aumenta
con el tamafo de la bomba porque hay menores pérdidas de presiéon por

friccion del fluido.

El rango de operacion normalmente esta presentado por una zona pintada
para cada curva, a la mitad de este intervalo la bomba opera con mayor

eficiencia. Si la bomba opera a tasas de flujo menores del rango de operacion,
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la bomba sufrira desgaste por empuje descendente (downthrust). Y si la bomba
opera a tasas de flujo mayor del rango de operacion, la bomba sufrira desgate

por empuje ascendente (upthrust).

Columna dinamica total (TDH): es la altura total que debe vencer la bomba
para llevar la cantidad de fluido deseado a superficie. Es el resultado de Ila
suma de las alturas (presiones) representadas por la pérdida de presion por

friccion en la tuberia, presion de cabeza y lineas de flujo.

TDH =h +APf +P

wh

(2.192)

Doénde:

— h = levantamiento neto, definido entre la cabeza de pozo y la
profundidad de asentamiento de la bomba, pie.
— AP¢= pérdidas por friccion en la tuberia, pie.

— Puwnh = presion de cabeza, pie.

La figura 2.20 muestra un ejemplo de curva para la bomba AN550, operada a
60 Hz.

FIGURA 2.20 CURVAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA
ELECTROSUMERGIBLE

REDA* ESP ANS550 Pump Performance Curve 60 Hz, 3,500 rpm

Curve computed for one stage in fluid of 1.00 sg.

Optimum operating range 400700 bbl/d Shaft brake-power limit Standard 94 hp

Nominal housing diameter  3.38 in High strength 150 hp

Shaft diameter 0625in. Housing burst-pressure limit ~ Standard Nt applicable
Shaft cross-sectional area  0.307 in.2 Buttress 6,000 psi Power  Efficiency
Min. casing size 4500 in. Welded 6,000 psi {hp) )

Head

Head
(ft) Efficiency

Operating range

Power

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Capacity (bblid)

FUENTE: Catalogo REDA 2011
ELABORADO POR: Schlumberger
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2.6.1.4 FLUIDOS VISCOSOS

Los fluidos viscosos son un problema al momento de seleccionar una bomba
electrosumergible; debido a que el comportamiento de cada yacimiento es
diferente, es un reto proporcionar un método de analisis para cada uno de ellos
por lo cual en el proyecto se aplicara el método general propuesto por Baker
Huges, Centrilipie, donde corrige la viscosidad del fluido. El procedimiento se

presenta a continuacion.

1. Determinar la viscosidad del aceite libre de gas segun su °API, utilizando

la figura 2.21.

FIGURA 2.21 VISCOSIDAD DEL PETROLEO SIN GAS A LA
TEMPERATURA DEL YACIMIENTO
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FUENTE: TESIS: “SELECCION DE UNA BOMBA TIPO BES PARA MANEJAR
FLUIDOS CON ALTOS CONTENIDOS DE ARENA Y FLUIDOS VISCOSOS EN LOS
POZOS QUE SE ENCUENTRAN EN EL CAMPO DE REPSOL YPF”.

ELABORADO POR: Bruno Santiago Salguero Zambonino.

2. Obtener la cantidad de gas en soluciéon a la presion de entrada de la

bomba utilizando la figura 2.22, o mediante alguna correlacion descrita.
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FIGURA 2.22 GAS EN SOLUCION A LA PRESION DE RESERVORIO
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FUENTE: TESIS: “SELECCION DE UNA BOMBA TIPO BES PARA MANEJAR
FLUIDOS CON ALTOS CONTENIDOS DE ARENA Y FLUIDOS VISCOSOS EN LOS
POZOS QUE SE ENCUENTRAN EN EL CAMPO DE REPSOL YPF”.

ELABORADO POR: Bruno Santiago Salguero Zambonino

3. Obtener la viscosidad del gas a presion y temperatura del yacimiento

usando la figura 2.23

FIGURA 2.23 VISCOSIDAD DEL PETROLEO A PRESION Y TEMPERATURA
DEL YACIMIENTO
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FUENTE: TESIS: “SELECCION DE UNA BOMBA TIPO BES PARA MANEJAR
FLUIDOS CON ALTOS CONTENIDOS DE ARENA'Y FLUIDOS VISCOSOS EN LOS
POZOS QUE SE ENCUENTRAN EN EL CAMPO DE REPSOL YPF”.

ELABORADO POR: Bruno Santiago Salguero Zambonino
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4. Transformar la viscosidad del gas a unidades SSU con la ecuacion
2.193.

2
Hey Hey
SSU =2.273| =%+ £ | +158.4 (2193)
7. \\7

5. Obtener el factor de correccion de viscosidad segun el porcentaje de

salmuera utilizando la figura 2.24.

FIGURA 2.24 FACTOR DE CORRECCION DE VISCOSIDAD EN FUNCION
DE LA EMULSION
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FUENTE: TESIS: “SELECCION DE UNA BOMBA TIPO BES PARA MANEJAR
FLUIDOS CON ALTOS CONTENIDOS DE ARENA'Y FLUIDOS VISCOSOS EN LOS
POZOS QUE SE ENCUENTRAN EN EL CAMPO DE REPSOL YPF”.

ELABORADO POR: Bruno Santiago Salguero Zambonino

2.6.1.5 LEYES DE AFINIDAD

Las leyes de afinidad de las turbo maquinas permiten conocer el
comportamiento de la bomba bajo distintos regimenes de frecuencia, no solo
se analiza el caudal que se usara a diferente frecuencia sino todos los
parametros que son influenciados por la frecuencia de la bomba, cabe recalcar

que los parametros se calculan a 60Hz.
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2.6.1.5.1 Altura dinamica a una frecuencia dada

nueva frecuencia
60 Hz

2
nuevaaltura dinamica :£ J altura dinamica a 60 Hz (2.194)

2.6.1.5.2 Caudal de flujo a una frecuencia dada

nuevocaudal = nueva frecuencia caudal a 60 Hz (2.195)
60 Hz :
2.6.1.5.3 Potencia a una frecuencia dada
. 3
nueva potencia = nueva frecuencia potencia a 60 Hz (2.196)
60 Hz )

2.6.1.6 VENTAJAS

Las ventajas del sistema BES son la capacidad para levantar hasta 18000 bl,
de crudos desde 9 hasta 40 °APIl y con viscosidades de hasta 5000 cp a
condiciones de la bomba. Se puede instalar hasta 10,000 pies de profundidad y
resiste altas temperaturas, aplicable en pozos desviados y horizontales con

baja presién de fondo.

2.6.1.7 DESVENTAJAS

La principal desventaja es que no es recomendable emplear en sistemas de
pozo con alta relacién de gas liquido (capacidad de manejo de 15% de gas
dentro de la bomba), pozos con bajo indice de productividad y baja presion. Se
ve limitado en produccion con sélidos. A profundidades mayores a 10,000 pies,

existe limitacion del cable de potencia y el entorno.
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2.6.2 BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET

En este sistema, la energia adicional suministrada al fluido de la formacién es
trasmitida hidraulicamente al fondo del pozo a través del fluido motriz, el cual
distribuye el volumen de fluido y ejerce una presion dentro del sistema para la
produccion. Una vez que el fluido motriz ha sido inyectado al pozo, acciona la
unidad de bombeo de subsuelo que actua como un transformador convirtiendo
la energia del fluido motriz en energia potencial o de presién en los fluidos

producidos, y luego retorna a superficie para repetir el ciclo.

2.6.2.1 PRINCIPIO DE OPERACION

La potencia de la bomba suministrada en superficie debe ser capaz de hacer
funcionar la bomba jet en el pozo, a medida que inicia su funcionamiento, el
fluido motriz es succionado a baja presion desde el separador hasta la camara
de succidn, atraviesa la bomba y descarga el fluido a alta presién hasta el

fondo del pozo.

El principio de operacion se muestra en la figura 2.25. Una vez que la bomba
jet se introduce a través del cabezal, ésta bajara por la tuberia por efecto de la
presidon hidraulica generada a través de superficie y a un caudal determinado
Q1. Los caudales de produccién se controlan mediante la configuracion de
nozzle y garganta por el principio de “Venturi”. Los cambios en las areas

internas, permiten manejar diferentes caudales de inyecciéon y produccion.

La bomba jet se aloja en la camisa y se incrementa su presion de inyeccion
para que la bomba inicie su funcionamiento, entonces el fluido motriz se dirige
hacia el area mas pequena (nozzle) a una presion P4, aumentando su
velocidad y produciendo una depresién lo que genera la succion del fluido de
formacion entre el espacio del nozzle y la garganta, la eficiencia de la bomba

jet dependera mucho de este espacio.

El fluido motriz se encuentra en este punto con el fluido de formacién, los dos

atraviesan la seccién recta de la garganta en donde se mezclan manteniendo la



82

presién constante. Al llegar al difusor los dos fluidos sufren nuevamente una
transformacion de energia, en esta seccion se disminuye la velocidad vy
aumenta la presion, este fluido se descarga por el espacio anular con la presién
P, suficiente para poder vencer las pérdidas por friccion y la columna
hidrostatica y para llegar a superficie. El fluido multifasico llega hasta superficie

a un caudal Qa.

Para recuperar la bomba, se invierte el sentido del fluido motriz mediante las
valvulas en el cabezal, donde la inyeccién sera por el espacio anular,

generando un empuje por el fluido motriz en la tuberia de produccién.

FIGURA 2.25 COMPONENTES DE UNA BOMBA JET

AREA DE SUCCION
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FUENTE: Manual Sertecpet
ELABORADO POR: Sertecpet

2.6.2.2 TIPOS DE SISTEMA DE OPERACION

Existen dos sistemas de operacion, siendo el sistema de fluido motriz abierto y

sistema de fluido motriz cerrado.

2.6.2.2.1 Sistema abierto

En un sistema abierto, el fluido motriz de operacion se mezcla con el fluido de
formacion producido del pozo. Se requiere dos conductores de fluido: uno que
contiene el fluido motriz a presién y lo dirige a la seccion motriz de la bomba y
el otro conducto para contener el fluido motriz que acciona la bomba mas el

fluido producido en el retorno a superficie, usualmente es el espacio anular.
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Es sencillo, econdémico y permite transportar aditivos quimicos al fondo de
pozo como inhibidores de corrosién y parafina a través del fluido motriz. Si se
produce un petréleo extremadamente viscoso, el fluido motriz inyectado puede
reducir dicha viscosidad, al diluir el fluido de retorno haciéndolo mas factible

para levantar el crudo pesado.

2.6.2.2.2 Sistema cerrado

En este sistema, no se permite que el fluido motriz se mezcle con el fluido
producido, por ello se requiere una tuberia adicional, dentro del pozo y en

superficie.

El uso de otra sarta hace de este sistema mas costoso y complejo que el
abierto. Sin embargo, es recomendable para sistemas con fluidos abrasivos o
corrosivos, plataformas marinas y algunas instalaciones en localizaciones
urbanas, o por factores ecoldgicos. Un sistema cerrado podra prolongar la vida
util de la bomba y de las instalaciones relacionadas con el fluido motriz en la

superficie.

2.6.2.3 UNIDAD DE BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET

Las bombas jet constituyen la unidad de bombeo. No tienen partes maoviles, no
tienen un acabado superficial fino, toleran abrasivos y la corrosion de los fluidos
del pozo. En la circulaciéon estandar el fluido motriz se bombea por el tubing, y
se produce la mezcla de petréleo crudo de la formacion y el fluido motriz por el
espacio anular comprendido la tuberia de revestimiento y de perforaciéon
(bomba jet convencional). La circulacién inversa es lo contrario (bomba jet

reversa)

2.6.2.3.1 Cirriterio de Seleccion

Las bombas jet se definen por un nimero y una letra que representan su

geometria. Por ejemplo, la bomba 10J del fabricante Claw. El nozzle se
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denomina con el numero 10 y la garganta se denomina con la letra J. Un

ejemplo se muestra en la figura 2.26.

FIGURA 2.26 EJEMPLO SELECCION DE GEOMETRIA BOMBA JET

6 00086 | F [ 00215
7 00111 | G [ 00278
8 00144 | H [ 00359
9 | 00159 | 1 0,0464
10 0,0175 ] 0,0526
B 10 I K [ 00774
BOMBA 10 1 l

FUENTE: Manual de Sertecpet
ELABORADO POR: Sertecpet

La seleccion de geometria para la bomba jet se hara en funcion del area
minima de cavitacion, a partir del cual se escogera un area de garganta mayor
capaz que la bomba no cavite. La profundidad de asentamiento de la bomba
depende de la profundidad de las formaciones productoras, pero se puede

estimar a unos 100 o 200 pies sobre las perforaciones.

2.6.2.3.2 Caracteristica de trabajo de la bomba jet

Los caudales de produccion y fluido motriz en estas bombas se controlan
mediante distintas configuraciones geométricas entre areas de nozzle y
garganta, dicha relacion determina el intercambio entre la cabeza de

levantamiento y la tasa de flujo de produccion

El diametro de la garganta es siempre mayor que el de la salida del nozzle, lo
que permite que el fluido motriz entre en contacto con el fluido del pozo. En la
figura 2.27, se observa que si se selecciona un area grande entre el nozzle y la
garganta, el levantamiento sera pequefio y la produccion mayor. Al contrario si
se selecciona un area pequefa entre la nozzle y la garganta existira mayor

levantamiento pero se tendra menor produccion.
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FIGURA 2.27 RELACION AREAS EN VOLUMEN Y PRESION
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FUENTE: www.oilproduction.net
ELABORADO POR: Marcelo Hirschfeldt / Silvana Iglesias

El levantamiento fisicamente se entiende como la relacién entre el incremento
de presioén proporcionada a los fluidos del pozo en la bomba para las pérdidas
de presion que sufre el fluido motriz, es decir, que esta asociado a las

capacidades netas de cada fluido.

Estas areas como las ecuaciones para el dimensionamiento de la bomba jet

seran calculadas y presentadas en el capitulo 4.

2.6.2.3.3 Daiios frecuentes en la bomba jet

2.6.2.3.3.1 Cavitacion

La cavitacion es un problema potencial a medida que el gas en solucién se
libera debido a la caida de presion. Si la presidn cae bruscamente se generan
choques de las burbujas de gas en la garganta, provocando un dafo severo y
reduciendo la produccién a pesar que la tasa de fluido motriz y la presiéon sean
incrementadas. Es importante mencionar que pequefas areas anulares entre el
nozzle y la garganta son mas propensas a cavitacion. Se menciona a

continuacion puntos dentro de la bomba jet propensos a cavitacion.
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e Cavitacion en la entrada de la garganta, provocado por fluido de
produccion, esto puede ser consecuencia de la seleccién de un tamafo
de garganta menor al que en realidad se necesita.

e Cavitacion en el extremo inferior de la garganta y entre el difusor
provocado por el fluido motriz, indicativo de bajas presiones de succion,
es consecuencia de la seleccion de un tamafio de garganta grande y
altas presiones de operacion.

e Cavitacion en el extremo de la entrada de la garganta, consecuencia
de producir mas de lo permitido por el area anular o por grandes
volumenes de gas.

e Erosion por arena en toda la longitud de la garganta dentro de la

seccion del difusor

2.6.2.3.3.2 Taponamiento del nozzle

Es consecuencia de la presencia de sodlidos en el fluido motriz debido a un
tratamiento deficiente del mismo, lo que provoca un incremento en la presion

de operacion y un desgaste abrasivo en la garganta.

2.6.2.4 EQUIPO DE SUPERFICIE

2.6.2.4.1 Bombas de superficie

Las bombas en superficie deben hacer funcionar la bomba jet en el fondo, son
reciprocante triplex o multiplex, de alta presiéon y volumen, funciona con motor
eléctrico a diesel o gas natural. El fluido motriz es succionado a baja presién
desde los separadores hasta la camara de succion, atraviesa la bomba y
descarga el fluido altas presiones.

2.6.2.4.2 Cabezal

Esta provisto de medidores de desplazamiento positivo que permite determinar

el volumen de fluido motriz inyectado y calcular la eficiencia de operacién de
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las unidades de bombeo. Esta conformado por una valvula de cuatro vias o el

tipo arbol de navidad.

2.6.2.4.3 Valvula y multiples de control

Las valvulas de control al igual que los multiples de control tienen como
objetivo regular y/o suministrar el fluido motriz. Las valvulas del tubing,
permiten el paso del fluido motriz hacia la bomba, son de aproximadamente
5000 psi. Las valvulas de casing, permiten el retorno del fluido motriz y

producido a la estacion, son de 3000 a 5000 psi.

Tiene cuatro direcciones que permiten la introduccion, operacién y extraccion

de la unidad de bombeo.

e La posicién de cierre y purga: el pozo esta lleno de fluido, mientras
que el fluido de inyeccion pasa directamente a la linea de retorno de la
estacion.

e La posicién de bombeo (palanca hacia abajo): el fluido motriz baja por
la tuberia de inyeccién y retorna por la tuberia de descarga,
manteniendo cerrada la valvula de pie y desplazando la unidad de
bombeo hacia su asiento.

e La posicion de operacion: se tiene un vacio, producto de la carrera
ascendente del pistdn, el fluido producido entra a la unidad de bombeo,
y es mezclado con el fluido motriz y llevado a superficie.

e La posicion extraccion (palanca hacia arriba): dirige el flujo hacia abajo
en el espacio anular, la valvula de pie se cierra y por efectos de empuje

sale la bomba por la tuberia de inyeccion a superficie.

2.6.2.4.4 Tanques de almacenamiento

El fluido motriz es manejado en un circuito cerrado, el cual debe disponer de

tanques de almacenamiento capaz de cubrir con el caudal requerido.
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2.6.2.4.5 Tanques de decantacion

Su objetivo es separar los solidos del fluido motriz que aun estén presentes, se
puede usar un solo tanque suficientemente grande para permitir un tiempo de
asentamiento de los solidos de 24 horas, lo que indicaria que el fluido motriz

llegaria a la succidn en la bomba después de este tiempo.

2.6.2.4.6 Separadores

La configuracion de los separadores puede ser vertical u horizontal
dependiendo de los caudales de cada fase a procesar. Los fluidos producidos
ingresan primero al separador vertical donde el objetivo es evitar que el gas
excesivo ingrese al filtro ciclénico de arena para evitar deficiencia del

desarenador.

El separador horizontal es el recipiente para reacondicionamiento de fluidos
que separa el petrdleo, gas y agua. El fluido en exceso de lo requerido por las
bombas en superficie y subsuelo se descarga del recipiente mediante una

valvula para descargar el petréoleo y el agua.

2.6.2.4.7 Lubricador

Herramienta de apoyo que se acopla a la valvula de 4 vias y arbol de navidad,
desvia el flujo de fluido cuando se baja o se extrae la bomba del pozo, es decir,
facilita el cambio de bomba sin peligro de trabajar a hueco abierto. Se utiliza
también para controlar la presencia de gases corrosivos que pueden

obstaculizar la bajada de la bomba o su remocidn del pozo.

2.6.2.4.8 Lineas de flujo

Se tiene dos tipos de tuberia en las facilidades de superficie.

e Tuberia de alta presion: utilizada para el fluido de inyeccién desde la

planta hasta el cabezal del pozo, soporta alrededor de 5000 psi.
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e Tuberia de baja presién: instalada desde la salida de produccion del
pozo hasta la estacion de almacenamiento, tiene un margen de presion
de 500 a 800 psi.

La figura 2.28 muestra las facilidades de superficie para el sistema BH con

bomba jet.

FIGURA 2.28 FACILIDADES DE SUPERFICIE - PRODUCCION CON BOMBA
JET
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Quintuplex Psuccion
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FUENTE: Sertecpet
ELABORADO POR: Sertecpet

2.6.2.5 EQUIPO DE FONDO

2.6.2.5.1 Tuberia de produccion

Es la sarta instalada desde superficie hasta el fondo de pozo, que permite la
inyeccioén del fluido motriz a la bomba, tienen una longitud de 32 pies y operan
a una presiéon hasta de 8000 psi dependiendo de la cédula, los diametros mas

comunes en Ecuador sonde 3 %2, 2 7/8 y 2 3/8 pg.
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2.6.2.5.2 Tuberia de revestimiento

La tuberia de revestimiento va cementada a las paredes del pozo, los
diametros mas comunes son de 5 Y2y 7 pg. En este tipo de levantamiento sirve

como tuberia de produccion o inyeccion de fluido motriz.

2.6.2.5.3 Cavidad

Es el conjunto de extensiones, camisas y acoples con agujeros alrededor para
el alojamiento de la bomba. Esta instalado en el fondo de la tuberia de
produccion, presentan una superficie de sello donde actua el elemento de
empaque instalado en la unidad de bombeo, aislando el espacio anular y en los

circuitos cerrados, las dos secciones de la unidad.

2.6.2.5.4 Camisa

La camisa de circulacion tiene como principal funcion el paso de solo fluido de
la zona o arena en que esta ubicado, hacia la cavidad. Esta herramienta se
abre o cierra de acuerdo a la posicién del shifting tool que es operado desde

superficie a través de un cable liso.

2.6.2.5.5 Empacadura

Su funcion es aislar la zona de produccion, sellando las paredes del casing y

tubing, ya sea por un mecanismo mecanico o hidraulico.

2.6.2.5.6 Valvula de pie (Standing valve)

Se aloja en la parte inferior de la cavidad, cuando el pozo produce sirve de
asiento para las bombas, en sistemas abiertos crea un efecto en “U”
previniendo que el liquido circulado regrese a reservorio. Se recupera con una

unidad de wireline.

La figura 2.29 muestra un esquema del equipo de fondo.
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FIGURA 2.29 EQUIPO DE FONDO - BOMBEO HIDRAULICO JET

&

S g b
FUENTE: Manual de Sertecpet
ELABORADO POR: Sertecpet

2.6.2.6 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS TIPOS DE BOMBA JET
2.6.2.6.1 Bomba jet convencional

La bomba jet directa se desplaza hidraulicamente dentro de la sarta de la
tuberia de produccién hasta el fondo donde se aloja en la cavidad. Para
retirarla, se inyecta fluido motriz por el espacio anular, este flujo invertido
acciona el standing valve presurizando el fondo y desmantelando la bomba de
la cavidad, llega a superficie como producto de la presién atrapada en las
capas de la bomba. La figura 2.30 muestra un ejemplo de bomba jet directa.

El nozzle se encuentra en la parte superior. Es comunmente utilizada en pozos

con revestimiento deteriorado. Presenta las siguientes ventajas:

¢ No se requiere reacondicionamiento para el cambio de equipos.
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e Puede adaptar sensores de presion o muestradores para analisis PVT.
e Minimiza pérdidas por friccién.

e Trabaja en pozos verticales, horizontales y desviados.

e Se repara en la locacion en aproximadamente 15 minutos.

e Bajos costos de operacion.

FIGURA 2.30 BOMBA JET DIRECTA

pss

FUENTE: Catalogo Sertecpet
ELABORADO POR: Sertecpet

2.6.2.6.2 Bomba jet reversa

El fluido motriz es inyectado por el espacio anular y la produccién mas la
inyeccioén retornan por el tubing. A diferencia de la bomba jet directa, el nozzle
se encuentra en la parte inferior. Es recomendable para pozos nuevos con el
fin de no comprometer la integridad del casing, pozos con altos contenidos de
sélidos ya que las particulas solidas abrasivas pasaran facilmente por la bomba

jet. La figura 2.31 indica la bomba jet reversa.

Ademas de las ventajas que la bomba jet directa dispone, se presentan las

siguientes:

e Las presiones de operacion son bajas, no mayores a 2500 psi.

e La bomba jet 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 el tubing para que
inmediatamente se obtenga el fluido de formacion, significando un
ahorro de tiempo de operacion

e Maneja volumenes significativos de gas libre, sin el desgaste excesivo

gue se presenta en las bombas de desplazamiento positivo.
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FIGURA 2.31 BOMBA JET REVERSA

e S

FUENTE: Catalogo Sertecpet
ELABORADO POR: Sertecpet

2.6.2.7 SISTEMA PARA ACONDICIONAR EL FLUIDO MOTRIZ EN
SUPERFICIE

Su funcioén principal es proporcionar un volumen adecuado y constante del
fluido motriz para operar las bombas de fondo. La operacion se ve afectado
por la presencia de gas, solidos y materiales abrasivos pues ponen en peligro
la vida util de los componentes. Por ello, el objetivo es librar al fluido motriz de
estas impurezas. La tabla 2.13 indica los parametros de calidad que debe

cumplir el fluido motriz.

TABLA 2.13
PARAMETROS DE CALIDAD QUE DEBE CUMPLIR EL FLUIDO MOTRIZ
Contenido de sélidos 10- 15 ppm
Tamano de las particulas | Maximo 15 micras
BSW Menor al 3%
Salinidad Menor de 12 Ib/kib

FUENTE: Manual Sertecpet
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos

2.6.2.7.1 Unidad MTU

Es la unidad movil compacta cuya funcién es proporcionar el fluido motriz
adecuado para la bomba jet. Su caracteristica principal es que no requiere
almacenamiento del fluido motriz, estda compuesto por un separador con
medidor de gas, motor de alta potencia y bomba reciprocante. Consta de las
siguientes partes junto con sus caracteristicas técnicas. La figura 2.32 muestra
la unidad MTU.
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e Motor Caterpillar 3406: motor a diesel de 6 cilindros en linea, con
potencia de 425 hp a 2000 rpm.

e Bomba quintuplex que opera a un caudal de 4800 BFPD.

e Bomba booster 150 psi hasta 5000 psi.

e Bomba de inyeccién de quimicos.

e Manifold de control de fluidos de inyeccién y produccién.

e Separador horizontal, capacidad de 8000 BFPD, capacidad de
separacién de gas 20 MMPCD, tiempo de residencia de 4 min.

e Medidor de gas.

e Panel de control con sensores de nivel de presion y temperatura.

e Medidor de flujo de inyeccion.

FIGURA 2.32 UNIDAD MTU

FUENTE: Catalogo Sertecpet
ELABORADO POR: Sertecpet

2.6.2.8 VENTAJAS

El sistema BH con bomba jet funciona en pozos profundos, verticales,
horizontales o desviados, con presencia de cantidades considerables de gas y
solidos de formacién. Al no presentar partes moviles se puede adaptar a
cualquier tipo de completacion de pozo. La bomba se recupera y acciona por
presion hidraulica, lo que reduce costos de mantenimiento. Operacién en

pozos con condiciones severas de flujo.
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2.6.2.9 DESVENTAJAS

e El uso de la bomba jet requiere una alta potencia de trabajo, pero tienen
una eficiencia mediana a baja (26% a 33%) y requieren sumergirse en
aproximadamente 15% para desempefiarse correctamente.

e Requiere una correcta inversion para el acondicionamiento del fluido
motriz.

e Si se tiene un crudo con alto BSW, se requiere mayor consumo de
quimicos demulsificantes para bajar la emulsién producida por la jet en
los tanques de almacenamiento, las unidades de fluido motriz trabajaran
a mayores revoluciones por minuto consumiendo mayor cantidad de
combustibles.

e Existe mayor riesgo en las instalaciones de superficie por la presencia

de altas presiones.

2.6.3 COMPARACION TECNICA DE LOS SISTEMAS DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

La tabla 2.14 muestra una comparacion técnica de los sistemas de

levantamiento artificial descritos.

TABLA 2.14 ] )

COMPARACION TECNICA BES Y BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET
DESCRIPCION BES BH

Profundidad operativa maxima TVD, pie 15 000 15 000

Volumen operativo maximo, BFPD 60 000 20 000
Temperatura operativa maxima, °F 400 550
Gravedad del fluido, °API >10 >8

GOR, PCS/BF <2000 < 3000

Manejo de corrosiéon Bueno Excelente




TABLA 2.14 (CONTINUACION)
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Manejo de sélidos Aceptable Bueno
Bomba de fondo con partes
Si NO
moviles
Desgaste mecanico bombas de
Sl NO
fondo
Vida util equipo de fondo +/- 2 afos +/- 1 afio
Frecuencia del reemplazo de
4- 5 anos 8 - 10 anos
tuberia
Linea de fluido motriz a cabeza de
NO Sl
pozo
Completacion Casing - Packer NO Sl
Tratamiento fluido motriz NO Sl
Espacio fisico para instalaciones
o NO Sl
en superficie
Método de corrida de la bomba TALADRO HIDRAULICO
Hidraulico/
Mantenimiento Reacondicionamiento
Wireline

Eficiencia del sistema

35% - 60%

10% - 30%

FUENTE: Manual de SERTECPET vy http://www.weatherford.com/dn/WPIE200317
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos

2.7 DESCRIPCION DE LOS POZOS A SER ANALIZADOS

Para el analisis de los pozos se ha tomado informacion de varias fuentes como

pruebas de presidon, workovers,

historiales de produccién, diagramas

mecanicos, entre otros. La informacion se ha sintetizado en tablas y diagramas

de completacion. El analisis y datos para el dimensionamiento de cada sistema

se lo va a realizar en el capitulo 4.




97

2.71 COMPLETACIONES DE LOS POZOS ANALIZADOS PARA EL
ESTUDIO DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE

2.7.1.1 DESCRIPCION DEL POZO 1

El pozo direccional 1 alcanz6 una profundidad de 10620 pie, se completd con
un sistema de levantamiento artificial BES, esta produciendo de la arena “U
Inferior”, el intervalo canoneado fue de 10378 a 10402 pies, con un espesor
neto de 24 pies. El diagrama mecanico se presenta en el anexo 1 y los datos
en las tabla 2.15y 2.16.

TABLA 2.15

DATOS DE PRODUCCION PARA EL POZO 1
Parametro Valor | Unidad

Caudal de produccion 2340 | BFPD
Presion de fondo fluyente | 1640 psi
BSW 60.7 %
FUENTE: Secretaria de Hidrocarburos
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos.

TABLA 2.16
DATOS DE RESERVORIO Y FLUIDOS PARA EL POZO 1
Parametro Valor | Unidad
Presion de reservorio 2700 Psi
Presion de burbuja 1325 Psi
Gravedad API del petréleo 27.5 °
Temperatura de fondo 199 °F

Gravedad especifica del gas | 0.85 Adim

Gravedad especifica del agua | 1.03 Adim

Salinidad 46973 Ppm
GOR 124 | PCS/BF
Dafio de formacion 4 Adim
Permeabilidad promedia 573 Md
Saturacion de agua 25 %
Porosidad 15 Adim
Radio del pozo 0.35 Pie

FUENTE: Secretaria de Hidrocarburos
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos.
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2.7.1.2 DESCRIPCION DEL POZO 2

El Pozo 2 es un pozo de desarrollo direccional tipo S, que alcanzé una
profundidad total de 10018 pies (MD). El pozo produce de la arena “T inferior”,
el intervalo cafoneado fue de 9558 hasta 9580 pies, con un espesor de 22
pies. Después de las pruebas iniciales se completé con un sistema de
levantamiento artificial tipo BES. El diagrama mecanico se presenta en el

anexo 2 y los datos se presentan en las tablas 2.17 y 2.18.

TABLA 2.17 ,
DATOS DE PRODUCCION PARA EL POZO 2

Parametro Valor | Unidad
Caudal de produccion 1100 | BFPD
Presion de fondo fluyente | 2350 Psi
BSW 45 %
FUENTE: Secretaria de Hidrocarburos
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos.

TABLA 2.18
DATOS DE RESERVORIO Y FLUIDOS PARA EL POZO 2
Parametro Valor | Unidad
Presion de reservorio 3335 Psi
Presion de burbuja 1100 Psi
Gravedad API del petréleo 32.2 °
Temperatura de fondo 232 °F

Gravedad especifica del gas | 0.85 Adim

Gravedad especifica del agua | 1.02 Adim

Salinidad 46973 Ppm
Dafio de formacion 10 Adim
Permeabilidad promedia 769 Md
Saturacion de agua 45 %
GOR 130 | PCS/BF
Radio del pozo 0.35 Pie

FUENTE: Secretaria de Hidrocarburos
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos



2.7.1.3 DESCRIPCION DEL POZO 3

El pozo 3 es direccional de desarrollo tipo Slant, alcanzé una profundidad de
10066 pies (MD), produce de la arena “T Inferior” en el intervalo de 9583 a
9594 pies, con un espesor neto de 11 pies. Las pruebas iniciales de produccién
se realizaron con un sistema de levantamiento artificial BES, los datos se

presentan en las tablas 2.19 y 2.20. El diagrama mecanico se presenta en el

anexo 3.

TABLA 2.19

DATOS DE PRODUCCION PARA EL POZO 3

Parametro Valor | Unidad

Caudal de produccion 1000 | BFPD
Presion de fondo fluyente | 1050 Psi
BSW 45 %

FUENTE: Secretaria de Hidrocarburos
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos.

TABLA 2.20

DATOS DE RESERVORIO Y FLUIDOS PARA EL POZO 3

Parametro Valor | Unidad
Presion de reservorio 1776 Psi
Presion de burbuja 420 Psi
Gravedad API del petréleo 28 °
Temperatura de fondo 207 °F
Gravedad especifica del gas | 0.85 Adim
Gravedad especifica del agua | 1.02 Adim
Salinidad 46973 Ppm
Dafio de formacion 10 Adim
Permeabilidad promedia 140 Md
Saturacion de agua 244 %
Porosidad 12.4 Adim
Radio del pozo 0.3 Pie
GOR 230 | PCS/BF

FUENTE: Secretaria de Hidrocarburos
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos.
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2.7.1.4 DESCRIPCION DEL POZO 4

El pozo 4 es un pozo direccional de desarrollo tipo Slant, el cual alcanz6 una
profundidad final de 9820 pies (MD), produce de la arena “T Inferior” en el
intervalo de 9520 hasta 9528 pies, espesor neto de 8 pies, los datos de
producciéon y fluidos se presentan en las tablas 2.21 y 2.22. El diagrama

mecanico se presenta en el anexo 4.

TABLA 2.21
DATOS DE PRODUCCION PARA EL POZO 4

Parametro Valor | Unidad
Caudal de produccion 1200 | BFPD
Presion de fondo fluyente | 1200 Psi
BSW 55 %
FUENTE: Secretaria de Hidrocarburos
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos.

TABLA 2.22
DATOS DE RESERVORIO Y FLUIDOS PARA EL POZO 4
Parametro Valor | Unidad
Presion de reservorio 2300 Psi
Presion de burbuja 1050 Psi
Gravedad API del petréleo 28 °
Temperatura de fondo 198 °F

Gravedad especifica del gas 0.85 Adim

Gravedad especifica del agua 1.03 Adim
GOR 270 PCS/BF

FUENTE: Secretaria de Hidrocarburos

ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos.

2.7.1.5 DESCRIPCION DEL POZO 5

El Pozo 5 es un pozo de desarrollo direccional tipo Slant, alcanz6é una
profundidad total de 9830 pies, la arena productora es “T inferior” produciendo
en el intervalo de 9475 a 9490 pies, con un espesor neto de 15 pies. Los datos
se presentan en las tablas 2.23 y 2.24. El diagrama mecanico se presenta en el
anexo 5.
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TABLA 2.23 ]
DATOS DE PRODUCCION PARA EL POZO 5

Parametro Valor | Unidad
Caudal de produccion 959 BFPD
Presion de fondo fluyente | 1300 Psi
BSW 51 %
FUENTE: Secretaria de Hidrocarburos.

ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos.

TABLA 2.24
DATOS DE RESERVORIO Y FLUIDOS PARA EL POZO 5
Parametro Valor | Unidad
Presion de reservorio 1810 Psi
Presion de burbuja 695 Psi
Gravedad API del petréleo 29 °
Temperatura de fondo 198 °F

Gravedad especifica del gas 0.85 Adim

Gravedad especifica del agua 1.03 Adim

Salinidad 10000 Ppm
Permeabilidad promedia 421 Md
Saturacion de agua 20 %
Porosidad 15 Adim
Radio del pozo 0.35 Pies
GOR 201 PCS/BF
Dario de formacion -1 Adim

FUENTE: Secretaria de Hidrocarburos
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos.

2.7.2 COMPLETACIONES DE LOS POZOS ANALIZADOS PARA EL
ESTUDIO DE BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET.

2.7.2.1 DESCRIPCION DEL POZO 6

El pozo 6 tiene una profundidad de 9628 pies, se completé el 15 de febrero de
2003, en el ultimo trabajo de reacondicionamiento, se dispar6é con TCP la arena
“Basal Tena” con un espesor de 48 pies y se realizé una prueba de produccién

con bomba jet. La profundidad de cafoneo fue a 8676 pies en TVD. Presenta
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los siguientes datos de produccién y fluidos en las tablas 2.25 y 2.26,

respectivamente. El diagrama mecanico se presenta en el anexo 6.

TABLA 2.25 ]
DATOS DE PRODUCCION PARA EL POZO 6
Parametro Valor | Unidad

Caudal de produccion 432 | BFPD

Presion de fondo fluyente | 700 Psi
BSW 48 %

FUENTE: Sertecpet
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos.

TABLA 2.26
DATOS DE RESERVORIO Y FLUIDOS PARA EL POZO 6
Parametro Valor | Unidad
Presion de reservorio 1750 psi
Presion de burbuja 511 psi
Gravedad API del petroleo 25 °
Temperatura de fondo 195 °F

Gravedad especifica del gas | 0.85 adim

Gravedad especifica del agua | 1.02 adim
GOR 250 | PCS/BF

FUENTE: Sertecpet
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos.

2.7.2.2 DESCRIPCION DEL POZO 7

El pozo 7 fue perforado en el afio 2012 como pozo explorador, se realizé un
disparo a la arena Hollin superior en el intervalo de 10299 a 10310 pies en MD,
los datos de produccion y fluidos se presentan en las tablas 2.27 y 2.28,

respectivamente. El diagrama mecanico se presenta en el anexo 7.



TABLA 2.27

DATOS DE PRODUCCION PARA EL POZO 7

Parametro Valor | Unidad

Caudal de produccion 480 | BFPD
Presion de fondo fluyente | 1368 Psi
BSW 45 %

FUENTE: Sertecpet
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos

TABLA 2.28

DATOS DE RESERVORIO Y FLUIDOS PARA EL POZO 7

Parametro Valor | Unidad
Presion de reservorio 4433 psi
Presion de burbuja 467 psi
Gravedad API del petrdleo 24 °
Temperatura de fondo 234 °F
Gravedad especifica del gas | 0.87 adim
Gravedad especifica del agua | 1.02 adim
GOR 300 | PCS/BF
Permeabilidad promedio 104 md
Kh 1150 | md*pie
Dafio 9.72 adim
Salinidad 35973 | ppm
Radio del pozo 0.29 pie
Radio de drenaje 529 pie

FUENTE: Sertecpet
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos.

2.7.2.3 DESCRIPCION DEL POZO 8
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El pozo 8 es un pozo vertical con una profundidad total de 9500 pies. Produce

de la arena “U Superior” en el intervalo de 9120 a 9130 pies con un espesor de

10 pies. Los datos para el analisis se presentan en las tablas 2.29 y 2.30. El

esquema mecanico se muestra en el anexo 8.
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TABLA 2.29 ]
DATOS DE PRODUCCION PARA EL POZO 8
Parametro Valor | Unidad

Caudal de produccion 450 | BFPD

Presion de fondo fluyente | 1000 Psi
BSW 34 %

FUENTE: Sertecpet
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos.

TABLA 2.30
DATOS DE FLUIDO Y RESERVORIO PARA EL POZO 8
Parametro Valor | Unidad
Presion de reservorio 2000 psi
Presion de burbuja 800 psi
Gravedad API del petrdleo 30 °
Temperatura de fondo 240 °F

Gravedad especifica del gas | 0.87 adim

Gravedad especifica del agua | 1.03 adim
GOR 257 | PCS/BF

FUENTE: Sertecpet
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos

2.7.2.4 DESCRIPCION DEL POZO 9

El pozo 9 es un pozo vertical que llegd hasta 9818 pies, produce de la arena “U
Superior” en el intervalo de 9286 a 9308 pies con un espesor neto de 22 pies.

Los datos para el analisis se presentan en las tablas 2.31 y 2.32.

TABLA 2.31 )
DATOS DE PRODUCCION PARA EL POZO 9
Parametro Valor | Unidad

Caudal de produccion 300 | BFPD
Presion de fondo fluyente | 1400 Psi
BSW 38 %

FUENTE: Sertecpet
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos.



TABLA 2.32

DATOS DE FLUIDO Y RESERVORIO PARA EL POZO 9

Parametro Valor | Unidad
Presion de reservorio 2104 psi
Presion de burbuja 1052 psi
Gravedad API del petréleo 26,7 °
Temperatura de fondo 211 °F
Gravedad especifica del gas | 0.87 adim
Gravedad especifica del agua | 1.03 adim
GOR 270 | PCS/BF

FUENTE: Sertecpet

ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos.

El esquema mecanico del pozo 9 se muestra en el anexo 9.

2.7.2.5 DESCRIPCION DEL POZO 10
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El pozo 10 es un pozo de México que alcanzé una profundidad de 11598 pies,

esta produciendo del reservorio “Plioceno Inferior” con un espesor neto de 20

pies, la profundidad TVD promedia de los punzados esta estimada en 8439

pies (8951 pies MD). Este pozo en particular esta produciendo bajo el punto de

burbuja con levantamiento hidraulico tipo jet. Los datos de produccion vy

reservorio se presentan en las tablas 2.33 y 2.34, respectivamente. El esquema

mecanico para el pozo 10 se presenta en el anexo 10.

TABLA 2.33

DATOS DE PRODUCCION PARA EL POZO 10

Parametro Valor | Unidad

Caudal de produccion 302 | BFPD
Presion de fondo fluyente | 2710 psi
BSW 10 %

FUENTE: Sertecpet

ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos.
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TABLA 2.34
DATOS DE RESERVORIO Y FLUIDOS PARA EL POZO 10
Parametro Valor | Unidad
Presion de reservorio 3200 psi
Presion de burbuja 3608 psi
Gravedad API del petréleo 28 °
Temperatura de fondo 176 °F
Gravedad especifica del gas | 0.70 adim
Gravedad especifica del agua | 1.03 adim
GOR 667 | PCS/BF

FUENTE: Sertecpet
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos
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CAPITULO 111
ECUACIONES DE FLUJO MULTIFASICO PARA UNA
Y DOS FASES

3.1 FLUJO MONOFASICO

Es ideal tener flujo monofasico a través de la tuberia cuando el pozo esta en
produccion, incluso si solo una fase se produjera, las caidas de presion a
través de la tuberia generarian flujo multifasico. La mayor parte de la presion
disponible se consume al transportar los fluidos del yacimiento a la cabeza del
pozo; por lo que es importante realizar una evaluacién de la presion a lo largo
de la tuberia, con el fin de optimizar el sistema de produccion de los pozos. Las

fuentes de pérdidas de energia provienen de los siguientes factores:

e Cambio de Elevacion: ésta pérdida es cero para tuberias horizontales,
mientras que para tuberia vertical las pérdidas llegan alrededor de 80 -
90%.

e Friccidon: se requiere de una evaluacién del factor de friccion. Estas
pérdidas corresponden alrededor del 5 - 20% para tuberia vertical,
mientras que para tuberia horizontal estan alrededor del 70 - 100%.

e Aceleracion: para cualquier condicion de flujo en la que ocurra un
cambio de velocidad, una caida de presion ocurrira. La componente de
aceleracion es muy pequefia a menos que exista una fase altamente
compresible a bajas presiones (menores de 150 psi), siendo cero en

tuberias de area constante y para flujo incompresible.
3.1.1 ECUACION GENERAL DEL GRADIENTE DE PRESION
La ecuacion general del gradiente de presion es el punto de inicio para

determinar las pérdidas a lo largo de la tuberia si se conocen las caracteristicas

tales como rugosidad y longitud.
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2 2
(ﬁ) _ 1 gpsen(0)+fpV L PAY (3.1)
éZ’ total 144 gc 2 gc d 2 gc AZ
Siendo:
g psen(d) _ , . . I
e~~~ =gradiente de presidn por elevacién, psi/pie.
144 g,
2
fp—V= gradiente de presién por friccion, psi/pie.
1442 g, d
AV? . . . _
_ AT gradiente de presidn por aceleracion, psi/pie.
1442 g AZ

3.1.2 CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION

El calculo del gradiente de presion es dependiente del factor de friccion. El
procedimiento requiere determinar el numero de Reynolds y evaluar si el flujo

es laminar o turbulento.

L (3.2)

Donde:

— d = diametro interno de la tuberia, pie
— V = velocidad de la mezcla multifasica, pie/s
— p =densidad de la mezcla multifasica, |Ib/PC

— M = viscosidad del fluido, cp.
Si existe flujo Laminar (Ngre < 2,000), entonces el factor de friccion sera:

64

f=n (3.3)
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Para flujo transicion (2000 < Ngre < 4000) la ecuacion propuesta por Colebrook

requiere de un proceso de ensayo y error por lo que se puede expresar como:

2¢& 18.7
f. —[1.74 — 210g[— + J] (3.4)
d NRe \/TS

Los valores de fs son supuestos para calcular fc, hasta que se aproximen a
una tolerancia aceptable. El valor inicial de fs se puede obtener de las

ecuaciones explicitas para tuberia lisa.

Para flujo turbulento (Nge > 4000) se utilizan las siguientes ecuaciones
empiricas asociadas a tuberias rugosas, donde la rugosidad puede tener un
efecto significativo sobre el factor de friccion, el andlisis dimensional sugiere

que dicho efecto se debe al valor relativo al diametro interno de la tuberia, €/d.

Ecuacién de Jain para 5x10° < NRe < 10%;

-2
& 21.25
=|1.14-2log| =+ 3.5
f { g( 2N (3.5)
Zigrang y Sylvester presentan una ecuacion explicita para determinar el factor

de friccion:

-2
4
F, =|-2log 4

(3.6)
37 N, |37 N,

3.2 FLUJO MULTIFASICO

A medida que el pozo produce, la presién disminuye por debajo de la presion
de burbuja, ocasionando la liberacién del gas en solucién, dando paso a la
existencia de flujo multifasico en la tuberia o en el propio yacimiento.
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Los calculos de pérdida de presion se complican debido a que conforme varia
la presidn los parametros como densidad, velocidad, volumen de cada fase y
propiedades del fluido cambian. El uso de un simulador de flujo multifasico en
tuberias es indispensable ya que el calculo es iterativo en presion y en algunos

casos en temperatura y presion.
3.2.1 DEFINICIONES BASICAS DE FLUJO MULTIFASICO

Las definiciones basicas para flujo multifasico y los algoritmos para su calculo

se presentan a continuacion.
3.2.1.1 HOLD UP LiQUIDO

Es la relacion del volumen del liquido en un segmento de tuberia para el
volumen de ese segmento de tuberia. El remanente del segmento de tuberia es

ocupado por gas, el cual es referido como un hold up de gas.
H,+H_ =1 (3.7)

El valor de H_ se determina mediante correlaciones empiricas ya que depende
de las propiedades del fluido, patron de flujo, diametro e inclinacion de la

tuberia, mas adelante se detallan.
3.2.1.2 HOLD UP LiQUIDO SIN DESLIZAMIENTO

Es el hold up del liquido, en el caso que tanto el gas como el liquido viajen a
iguales velocidades. Se puede calcular directamente conociendo las tasas de

flujo de cada fase, o0 a través de las velocidades superficiales.

O _Va

"o (%9
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do=—% _1_y
QL+QG

(3.9)
3.2.1.3 VELOCIDAD SUPERFICIAL

Se define como la velocidad a la cual se supone fluye una fase a través de toda

la seccidn transversal de la tuberia.

_ 9O

Vie = y (3.10)
_9

Voo = y (3.11)

Dénde:

— A= area transversal de la tuberia, pie®
— Vs = Velocidad superficial del liquido, pie/s

— Vs = Velocidad superficial del gas, pie/s

3.2.1.4 VELOCIDAD REAL

Es la relacién entre la velocidad superficial de la fase para el area real

transversal ocupada por el fluido.

V. 3.12
VGzl_S;; ( )
L
.
yo= s
= (3.13)

Donde

— VL = Velocidad real del liquido, pie/s

— Ve = Velocidad real del gas, pie/s
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3.2.1.5 VELOCIDAD BIFASICA

Corresponde a la velocidad de la mezcla considerando la fase liquida vy

gaseosa.
V,=Vyg +V (3.14)
3.2.1.6 DENSIDAD DEL LIQUIDO SIN DESLIZAMIENTO

Se calcula a partir de la densidad del agua y petroleo, considerando que no hay

resbalamiento entre las fases.
pL:IOo/lo_*—pw/lw (315)
3.2.1.7 DENSIDAD BIFASICA

Es la densidad de la mezcla calculada a partir de la densidad del liquido y la

densidad del gas considerando deslizamiento entre fases.
p,=p H, +p,(1-H,) (3.16)
3.2.1.8 VISCOSIDAD DEL LiQUIDO

Se determina a partir de las viscosidades del petréleo y agua sin considerar

deslizamiento entre bases.
/JL = luo/lo + Iuw//iw ( 3 1 7)
3.2.1.9 VISCOSIDAD BIFASICA

Se calcula usando la fraccion de agua y petréleo como factor de peso.
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Con resbalamiento g = (1, )™ (,ug )HG (3.18)

Sin resbalamiento 1, =y, A, + p, A (3.19)

3.2.2 PATRONES DE FLUJO

Los patrones de flujo existen cuando se tiene flujo simultaneo de las fases de
gas y de liquido, distribuidas en la tuberia en diferentes configuraciones

relacionadas con la distribucion espacial. Su existencia depende de:

e Caudales de gas y liquido.
e Variables geométricas, diametros de tuberia y angulo de inclinacién.
e Propiedades fisicas de las fases en densidad, viscosidad y tensiones

superficiales.

Diferentes regimenes tendran diferentes ecuaciones para el célculo del
gradiente de presion. La solucién de estas ecuaciones es muy compleja debido
al gran numero de variables relacionadas con ambas fases, por ello el primer
objetivo es determinar el patron de flujo existente bajo las condiciones dadas;
es importante tener claro el régimen de flujo a definir, pues eso implica el
disefio del pozo y las lineas de flujo, ademas del levantamiento artificial y

consideraciones operacionales.
3.2.2.1 PATRONES DE FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIA VERTICAL

Las fuerzas de gravedad y tension causan diferentes patrones de flujo en la

tuberia, la tabla 3.1 presenta un resumen.

TABLA 3.1
PATRONES DE FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIA VERTICAL

La fase liquida ocupa todo el espacio de la tuberia, a una velocidad
uniforme. El gas esta presente en pequefias burbujas que se mueven a
diferente velocidad con respecto a la fase liquida, no tiene incidencia en las
caidas de presion del pozo.

Burbuja
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TABLA 3.1 (CONTINUACION)

El flujo se presenta en forma de bolsillos sucesivos de gas con un didmetro

Tapén . , o
P igual al de la tuberia, separados por tapones de liquido.

La fase gaseosa forma un bache que ocupa casi toda la tuberia, estos

Bache baches estan rodeados por una pelicula llquida moviéndose a velocidades
pequefas en algunos casos en direccidén contraria al flujo. Las dos fases
predominan en el calculo de caida de presion.

Anular La fase gaseosa se torna continua y el liquido se encuentra como pequefas
gotas en contacto con las paredes internas de la tuberia.

Neblina El gas ya conforma la fase continua en la tuberia, incidiendo directamente

en el calculo de pérdida de presion

La figura 3.1 presenta un diagrama del cambio de fases segun el

comportamiento de la presion en el pozo.

FIGURA 3.1 DIAGRAMA DE LOS CAMBIOS DE FASES EN TUBERIA
VERTICAL

a ™
Niebla
Separator

Anular

-/II .-é Churn Flow
Bache ( %&

gc:1 3

7
Tapon “ % |

a

(tq 4
B u rb uJ a %“-_Subbh Flow

B

© ;’ P S e
J—_nir: 1 Pnf:‘"

FUENTE: Production Technology
ELABORADO POR: Herriot Watt University
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3.2.2.2 PATRONES DE FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIA HORIZONTAL

La tabla 3.2 muestra un resumen de los patrones de flujo en tuberia horizontal.

TABLA 3.2
PATRONES DE FLUJO TUBERIA HORIZONTAL

Las fases son separadas por efectos de la gravedad. Se subdivide en
interfase lisa cuando las tasas de gas son bajas, e interfase ondulante
cuando se rompe la continuidad de la interfase liquida por ondulaciones
consecuencia de tasas de gas relativamente altas.

Estratificado

Se puede identificar una fase continua y una discontinua formada por
gotas o burbujas de una misma fase de distinto tamafio. Existe flujo
alterno de gas y liquido, presentando un tipo de tapdn de liquido y
tapén de gas.

Intermitente

Una pelicula de liquido esta en contacto con las paredes de la tuberia y
Anular el gas fluye con altas velocidades por el interior como si se tratase eje
central, transportandose gotas de liquido en suspension.

A tasas de liquido mayores, las burbujas de gas son mas

Burbujas uniformemente dispersas, bajo estas condiciones las dos fases se
Dispersas mueven a la misma velocidad y el flujo es considerado homogéneo. Se
presenta flujo burbuja y neblina.

La figura 3.2 presenta los cambios de fase en tuberia horizontal.

FIGURA 3.2 CAMBIOS DE FASE EN TUBERIA HORIZONTAL

Flupo estranficado

b Yidh

Faze ui'.-'|| e Fluyo
{Ligquide) | burbwjesnie

|k'|l'."\'|5'l“"" Flujo lenta ‘I lujo ondulante Flujo anular ‘

Flujo mtermitents

FUENTE:http://www.cubasolar.cu/biblioteca/Ecosolar/Ecosolar15/HTML/articulo04.htm
ELABORADO POR: Alejandro Torres
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3.2.3 CORRELACIONES PARA FLUJO MULTIFASICO VERTICAL

La diferencia entre las correlaciones radica en la forma de calculo del gradiente
de presion. Algunos investigadores suponen que el gas y el petrdleo viajan a la
misma velocidad, es decir, que no existe deslizamiento entre las fases para
evaluar la densidad de la mezcla y el factor de friccion. El rango de aplicacion
de cada correlacién depende de diametro de la tuberia, gravedad del petréleo,
relaciéon gas liquido, velocidad de las fases. La tabla 3.3 muestra generalidades

de los tipos de correlaciones para flujo multifasico.

TABLA 3.3
TIPO DE CORRELACIONES PARA FLUJO MULTIFASICO

- No existe deslizamiento entre fases.

- No considera patrones de flujo.

- La densidad de la mezcla se obtiene de las propiedades de los
CORRELACION | fluidos.

TIPO A - El factor de friccién se obtiene de forma empirica.

- Entre ellas esta: Poettman y Carpenter, Baxendell y Thomas,
Fancher y Brown.

- Consideran deslizamiento entre fases.

- No considera patrones de flujo.

CORRELACION |- La densidad de la mezcla se obtiene a partir del Hold up del
TIPO B liquido.

- El factor de friccion se calcula correlacionando las propiedades
del gas y liquido. Se tiene a Hagerdorn y Brown.

- Existe deslizamiento entre fases.

- Considera patrones de flujo. La densidad de la mezcla se obtiene
a partir del hold up del liquido.

- El factor de friccién se calcula correlacionando las propiedades
del gas y liquido.

- Entre ellas esta: Duns y Ros, Orkiszweski, Gould y Tek, Beggs y
Brill.

CORRELACION
TIPOC

FUENTE: http://es.scribd.com/doc/179171819/Correlacion-de-Flujo-Multifasico
ELABORADO POR: Maria Soto

En algunos casos no se dispone de suficiente informacién que permita generar
los modelos reales de cada pozo, por lo cual se recurre a suposiciones para
predecir las caidas de presion. A continuacidn se detallan las correlaciones que
seran empleadas para el calculo de caidas de presion a través de la tuberia.
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3.2.3.1 CORRELACION DE HAGEDORN Y BROWN

Los autores desarrollaron la correlacidn utilizando una densidad de la mezcla
promedio corregida a condiciones de fondo de pozo para calcular el gradiente
de presion. El hold up del liquido es funcion de cuatro numeros
adimensionales, numero de velocidad liquida (NV.), numero de velocidad del
gas (NVg), numero de diametro de la tuberia (Np) y numero de viscosidad
liquida (NL).

La correlacién fue desarrollada para rangos de diametros de tuberia de 1 a 1.5
pg, gravedad del petroleo de 40 a 56 °API, para relaciones gas — liquido no
mayores a 5000 PCS/BF y para una amplia gama de cortes de agua. El

gradiente de presién se define por la siguiente ecuacion:

AP _ 1 {perfmp,,V,erpmA(V,f)

A 144 2g.d  2g Ak (3.20)

Dénde:

— pm = Densidad media de la mezcla, |Ib/PC

— pn = Densidad media de la mezcla sin considerar deslizamiento, Ib/PC
— fm = Factor de friccion de las dos fases

— d = Diametro interno de la tuberia, pg

— Vm = Velocidad de la mezcla, pie/s

g. = Constante gravitacional (32.174 pie/s?)
Procedimiento:

1. Calcular los nUmeros adimensionales

Numerodela velocidad del liquido ~ NV, =1.938 V, 4 Lo (3.21)
Vo, '
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Numerodela velocidad del gas NV ; =1.938 V, 4/& (3.22)
o, |

Niimerode digmerro N, =120.872d _|PL (3.23)
o, |

Numerodela vis cosidad del liquido N, =0.15726 u, 4}—1 3 (3.24)
PLO, .

Ls es el factor adimensional que determina la transicidén entre burbuja y tapon,

con la limitacién de que Lg > 0.13.

0.2218V;

L, =1.071- (3.25)

2. Con el valor de N, determinar el coeficiente del numero de viscosidad
liquida (CNL) para corregir por efectos de la viscosidad, se utiliza la

figura 3.3.

FIGURA 3.3 GRAFICA PARA DETERMINAR CNL - HAGEDORN Y BROWN

03 T |=|||||| T II|IIII[ L 7T

B | Coeficiente Numero de Viscosidad Liquida segiun Hagedomn & Brown | ]

o

CNL

T IIIIT'!_

I
1

el I i ||||||| | IF|IIII[ L Il 111
ool o 4] 1a

NL

FUENTE: The technology of Artificial Lift Methods
ELABORADO POR: Kermit Brown

3. Determinar la relacién de la ecuacion 3.26; luego con éste valor ingresar

a la figura 3.4, y determinar el valor del factor de correccién secundario

W.
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(3.26)

FIGURA 3.4 FACTOR DE CORRECION SECUNDARIO - HAGEDORN Y
BROWN

T T | T T T T

Factor de Correccion Secundario segion Hagedorn & Brown

\JGU.N'E-.:'.
ND® ™

FUENTE: The technology of Artificial Lift Methods
ELABORADO POR: Kermit Brown

4. Calcular la relacion de la ecuacion 3.27, con éste valor ingresar a la

figura 3.5, y se determina la relacion HL/y.

NV P \'(CNL
0573 ( j (3.27)
NV 14.7 N,

FIGURA 3.5 RELACION H,/y - HAGEDORN Y BROWN

BRk mmamn naty T T
10} Correlacién basada en: —

Diametro de la Tuberia: 1-2 pulg.
Viscosidades: 0.86-1186 cps.

I
in
T

0 e | S adiened] e e S | PEEPEE PETY
w07 w0e 03 0 o o2

o) (%) (%)
NGV 2977 ) \14.7 \ ND
FUENTE: The technology of Artificial Lift Methods
ELABORADO POR: Kermit Brown
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5. Calcular el hold up del liquido a través de las siguientes ecuaciones.

H
Hy== v (3.28)

(3.29)

=
~
Il
—
|
<
[9)]
+
|
g_
7\
—
+
N——
)
|
N
7\
o ‘a‘
N——

. N2 .y
Si se cumple la relacién % < Lg, se calcula el hold up con la ecuacion (3.29)
m

caso contrario, el colgamiento sera calculado a partir de los numeros

adimensionales con la ecuacion (3.28).

6. Calcular la densidad y viscosidad de la mezcla a partir de las
propiedades del liquido, propiedades del gas y el hold up del liquido con
la ecuacién 3.16. Ademas, calcular la densidad del liquido sin

deslizamiento con la ecuacién 3.15.

7. Calcular el numero de Reynolds a partir de la velocidad y viscosidad de
la mezcla.
_1488p,V, d

Nygg=——"" 3.30
N L, (3:30)

8. Calcular el factor de friccibn con las ecuaciones presentadas

anteriormente.

9. Calcular el gradiente total de presion considerando pérdidas por friccion,

elevacion y aceleracién con la ecuacion 3.20.
3.2.3.2 CORRELACION DE DUNS Y ROS
Esta correlacion empirica fue desarrollada para flujo mixto de gas y liquido,

puede ser aplicada para pozos de gas humedo pero no para gas seco. En base

a las velocidades de las fases, diametro de la tuberia y viscosidad del liquido,
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se determino tres regimenes de flujo, dividiéndolos en: baja, media y alta
presencia de gas, mostrados en la figura 3.6. En la region | la fase continua es
el liquido (flujo burbuja), en la regioén |l la fase de liquido permanece continua
pero existe mayor cantidad de gas (flujo tapon) y en la regién Il la fase
continua es el gas (flujo neblina). Para cada patron de flujo existen distintas

ecuaciones para el calculo del hold up y factor de friccién.

La prediccion de la caida de presiéon y el rendimiento del método fue
desarrollado para diametro de tuberias entre 1 a 3 pg, gravedad del petrdleo de

13 a 56 °API, para relaciones gas liquido no mayores a 5000 PCS/BF.

FIGURA 3.6 REGIMENES DE FLUJO SEGUN DUNS Y ROS

e

{
)
Region 1 g(ii

F}ﬁ Region 2
Flow

Dimensioniess Liquid Veloaty Number N
Ly

Mist

E M
N
g
Flow
1

102 o3

Dimensionless Gas Velocty Murmber NG"_

FUENTE: The technology of Atrtificial Lift Methods
ELABORADO POR: Kermit Brown

Duns y Ros definen el gradiente de presién como la suma del gradiente de

presion por elevacion mas el gradiente de presion por friccion.

(AP) +(APJ
(AP} _\AH ), \AH), (3.31)
AH )., 1-E,
E :VSGVman
K l44g P (3.32)

Procedimiento



122

1. Calcular los numeros adimensionales NV, NVg y Np con las ecuaciones
(3.21), (3.22) y (3.23) respectivamente.

2. Calcular los numeros adimensionales Ls y Ly segun Duns y Ros

LS:50+36NVL (333)

L, =75 +84+(NVL )0'75 (3.34)

3. Determinar L1y L, usando la figura 3.7 con el valor de Np

FIGURA 3.7 GRAFICA PARA DETERMINAR L4, L,

FUENTE: The technology of Atrtificial Lift Methods
ELABORADO POR: Kermit Brown

4. Determinar los patrones de flujo, segun la tabla 3.4 para Duns y Ros.

TABLA 3.4 )
PATRONES DE FLUJO SEGUN DUNS Y ROS
Patrén de Flujo Limites
Burbuja 0 < NVg =( L1+L2) * NV,
Tapon (L1+L2) * NVL. = NVg <Ls
Transiciéon Ls <NVg =< Lwm
Neblina NVg > Lwm

FUENTE: The technology of Artificial Lift Methods
ELABORADO POR: Kermit Brown



5. Calcular el hold up del liquido.

W, -V)+, -V} +4V,V,
2V

N

H, =—

La variable Vs se obtiene de la siguiente ecuacién

S=F+(F, NVJ{F;’(%D

(1+ NV, )

L
N,
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( 3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Los valores de F4, F, F3 y F4 se obtienen de la figura 3.8 ingresando con el

valor de N,.

FIGURA 3.8 GRAFICA PARA DETERMINAR F;, F,, F3, Fy
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FUENTE: The technology of Artificial Lift Methods
ELABORADO POR: Kermit Brown

6. Calcular los gradientes de presion segun el patrén de flujo.

6.1. PATRON BURBUJA
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El gradiente de presién para el patron burbuja no considera las pérdidas por

aceleracion.
(gj — p7n+fmpLI/sLVm
AH), \144 1442 d (3.39)
_ ]
f;—ﬁ}f (3.40)

Dénde fi es el numero de friccion de Moody, obtenido de las ecuaciones

presentadas anteriormente.

Calcular la relacion de la ecuacion 3.41, para determinar f, usando la figura 3.9.

2

fi VSGNg

(3.41)
VSL

FIGURA 3.9 GRAFICA PARA DETERMINAR f,
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FUENTE: The technology of Atrtificial Lift Methods
ELABORADO POR: Kermit Brown

Q
T

El valor de f; se obtiene de la siguiente ecuacion.

— VSG
fi=1+f, 507, (3.42)

6.2. PATRON TAPON



125

Es importante notar que para el calculo del hold up se requiere de otro factor S.

(1+ F)(Vre=+ Fy)
(1+F, NV, Y (3.43)

F‘6'20'0029ND+F16 (344)

Los valores de Fs, Fg y F7 se obtienen a partir de N, usando la figura 3.10.

FIGURA 3.10 GRAFICA PARA DETERMINAR Fs, Fg, F7

0.50

0.40F

0.30F

NBR O ONDSD® o s

0.0z . , : . . . . A .
1073 2 5 107% 5 107! 2 5 1 2 a4 1
Np

N

2 T W R TR R SR S N NS |
0O 00 000 ~ = =2 a4 = NN

FUENTE: The technology of Atrtificial Lift Methods
ELABORADO POR: Kermit Brown

El gradiente de presion para el patron tapdn no considera Ek, y se calcula con

la misma ecuacion de patrén burbuja (ecuacion 3.39).

6.3. PATRON NEBLINA
En este patron no existe deslizamiento por ello se calcula la densidad de la
mezcla sin el hold up del liquido para el gradiente de presion por elevacion,
mientras que el gradiente de presion por friccion, depende directamente de la
fase gaseosa.
Procedimiento

1. Calcular la densidad de la mezcla sin considerar deslizamiento.

2. Calcular el numero de Reynolds.
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1488 p, d Vs,

N e
R " (3.45)

3. Determinar el factor E.

E. = (pL Ve + P, VSG)
k = Vs 144 g P ( 3.46)

4. Calcular el gradiente total de presion.

pm + fpg VSzG
AP _ 144 144 2g.d (3.47)
AH ), 1-E,

6.4. PATRON DE TRANSICION

El gradiente de presion por elevacion y friccidbn se calcula a partir de los

gradientes de elevacion y friccion de los patrones tapén y neblina.

Procedimiento

1. Calcular las variables Ay B.

4o L, — NV,

- L —L (3.48)
B NV, - L,

- L —Lg (3.49)

2. Calcular los gradientes de presion por elevacion vy friccion.

(Ej _A(Ej +B(£j
AH ) AH E.Tapén AH ) i epiina (3.50)



(), ),
— | =4|— +B| —
AH f AH ftapon AH f.neblina

3. Determinar el gradiente de friccion total.

1-E,

3.2.3.3 CORRELACION DE BEGGS Y BRILL
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(3.51)

(3.52)

La correlacion se desarrollé usando mezcla de aire y agua fluyendo en tuberia

de 1 a 1.5 pg de diametro interno de 90 pies de longitud. Se utiliza para

tuberias verticales, horizontales e inclinadas.

Los autores establecieron ecuaciones segun los regimenes de flujo segregado,

intermitente y distribuido para el calculo del hold up liquido y definieron el factor

de friccion bifasico independientemente de los regimenes de flujo.

Procedimiento

1. Determinar los valores adimensionales L4, Ly, L3, Ls y Nggr, en funcion

del colgamiento sin deslizamiento A

L =3162°"
L, =0.009252 2,4
L, =0.102,"%"

L, =057

N. =—m
FR gd

2. Determinar el patron de flujo, definido en la tabla 3.5.

(3.53)
(3.54)
(3.55)
(3.56)

(3.57)
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TABLA 3.5 )
PATRONES DE FLUJO SEGUN BEGGS Y BRILL
Patréon de Flujo Limites

Segregado A <0.01yNrr<LioAL20.01yNrr<Ly

Intermitente 0.01=sA.<04yLs<NrrsLio0
}\LZO.4yL3<NFR<L4
Distribuido AMA<04yNgr2Lio0

AL 2 04y Ner > La

Transicion A20.01yLo<Ng<Ls
FUENTE: The technology of Artificial Lift Methods
ELABORADO POR: Kermit Brown

3. Calcular el hold up del liquido, en funcion del tipo de patron de flujo.

al
Hyg) = N;: (3.58)

Las constantes para la ecuacion 3.58 se presentan en la tabla 3.6.

TABLA 3.6
CONSTANTES PARA DETERMINAR Hy ()

Patrén de flujo a b c
Segregado 0.98 0.4846 0.0868
Intermitente 0.845 0.5351 0.0173
Distribuido 1.065 0.5824 0.0609

FUENTE: The technology of Atrtificial Lift Methods
ELABORADO POR: Kermit Brown

Para patréon de flujo transicion, el hold up se calcula a partir de la siguiente

ecuacion.

H L(0)TRANSICION — AH L(o)sec T BH L(0)INT (3.59)
L.—N
y=5b FR
L—L ( 3.60)
B=1-4 (3.61)
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4. Calcular el factor de correcciéon por efecto de la inclinacién de la tuberia

.

w=1+ C[Sen(1.8¢)—o.333 Sen3(l.8—¢)] (3.62)

Dénde

— @ = angulo de la tuberia con respecto a la horizontal, para tuberia

vertical el angulo es 90° si es produccion o -90° si es inyeccion.

C depende del patréon y direccidon de flujo. Se calcula en funcidén de las

constantes mostradas en la tabla 3.7.

TABLA 3.7 ,
CONSTANTES PARA EL COEFICIENTE DE CORRECCION POR

INCLINACION ¥

s Patrén de flujo d e f g
&3 Segregado 0.011 -3.768 3.539 -1.614
2 = Intermitente 2.96 0.305 -0.4473 0.0978
™ Distribuido No se corrige C=0

©

§ 2| Patrén de flujo d e f g
.%g Cualquiera 4.7 -0.3692 0.1244 -0.5056
w Con la restriccion C 20

FUENTE: The technology of Artificial Lift Methods
ELABORADO POR: Kermit Brown

5. Determinar Hy), multiplicando del hold up por el factor de correccion por

inclinacion.

(3.63)

6. Calcular la densidad y viscosidad de la mezcla sin deslizamiento, y luego

determinar el numero de Reynolds con la ecuacién 3.30.

7. Calcular el factor de friccion.
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-2

N

f.. =|2log Re (3.64)
4.52231log(N,, )—3.8215

8. Calcular el factor de friccién bifasico.

Jp=Su€ (3.65)
S = > 3.66
—0.0523+3.182 X —0.8725X* +0.01853 X* (3.66)
A
Y= 3.67
[, (o)F (360
X =In(Y) (3.68)
Si1<Y <2 se utiliza la siguiente ecuacién para S.
S=mn(2.2Y-1.2) (3.69)
9. Calcular el gradiente de presién definido por la siguiente ecuacion.

V2

éptp sen(@) + 7]:” Ps "
(AP) e 2g.d (3.70)

T

AH 144(1-E,,)

3.2.3.4 CORRELACION DE GRAY

Esta correlacion fue desarrollada estrictamente para pozos con condensado de
gas, se considera que a una alta velocidad el factor de friccion es dependiente
de la rugosidad y no del numero de Reynolds. Desprecia el gradiente de
presion por aceleracion.

Procedimiento

1. Calcular la velocidad superficial del gas (Vsg), del agua (Vsw) y del

condensado (Vsc).
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, _56150, B,

g v (3.71)

2. Determinar la velocidad media de la mezcla considerando las tres fases.
Vi =Ve ¥V + V5, (3.72)

3. Calcular la fraccién de liquido (Ap).
A, =1-4, (3.73)

4. Calcular de fraccion del condensado y del agua.

(3.74)

A,=1-4, (3.75)
Dénde

— Q¢ = caudal del condensado, BFPD.
— Qu = caudal del agua, BFPD

5. Calcular la densidad del liquido considerando las fracciones del

condensado y del agua.
pl =pc/1c+pw/1w ( 376)
6. Se determinan los numeros adimensionales N4, N2 y Ns.

2,V4
N, =—PLu’n (3.77)
g0, (pL _pg)
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d(p —
v, & le=p,) (3.78)
o,
1+730Rv
N. =0.0814] 1—0.05541n| — 22
. { ( P ﬂ (3.79)
%
Ry = 5L
v=_ ( 3.80)

SG

7. Calcular el Hold up del liquido

H, 1—(1—/1L)[1—EXP[—2.314(N1(1+2]\(]);5]}%“ (3.81)

8. Determinar la densidad y viscosidad de la mezcla sin considerar

deslizamiento.

pns =pg/1g +pL/’l’L ( 382)

:le = /ng//i’g +IL[L/1L ( 3'83)

9. Calcular el numero de Reynolds de la mezcla.

V. d
Ny, =E2mln (3.84)
Ho

10. Determinar el valor de G,

G, =p Vs + P, Vso (3.85)

11. Calcular un valor de rugosidad efectiva Kc, dependiendo del valor de Ruv.

Si Rv > 0.007 entonces Ke = Ko.

Si Rv £0.007, se usa la siguiente ecuacion.
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K -K
K. :K+Rv(o.6007j (3.86)
28.5
K== % (3.87)

12. Determinar el factor de friccion considerando la rugosidad previamente

calculada.

13.Calcular el gradiente de presion.

AP 21 G,
( j: Pu8 | | 2o (3.88)
A ), \1a4g |\ Tadg d p.

3.2.3.5 METODO DE CULLENDER Y SMITH

Este método toma en cuenta la variacion del factor de compresibilidad del gas
conforme cambia la presién y profundidad. El autor divide el comportamiento

total del pozo en dos secciones, por encima de H/2 la ecuacion es:

1875y, H=(P, —P, I, +1,,) (3.89)

Y debajo de H/2 antes de la profundidad del pozo esta definido por:

1875y, H =(ow -P, )(wa +Iwh) (3.90)
Siendo

r

ZT
I= 7 (3.91)

0.001()005(9)+ F,
ZT
cos(0)= A

H,, (3.92)



2
0667 1 0

2 ds

Doénde

— Puwnh = presion del cabezal, psi.

— Hyvp = profundidad medida en TVD, pie.
— Hwp = profundidad medida en MD, pie.

— Qg = caudal del gas, MMPCD

Numero de Reynolds.

Dénde

— C = constante igual a 20011
— Mg = viscosidad, cp

— d =diametro de la tuberia, pg
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(3.93)

(3.94)

El factor de desviacion del gas (Z), se calcula con las condiciones criticas

tomando en cuenta la gravedad especifica del gas, a las condiciones de

cabeza del pozo y condiciones medias asumidas,

presentados en el capitulo 2.

Procedimiento

1. Estimar una presion de Py

> #=p, (1+2510° H,,)

P *=P

2. Calcular el valor de F; con la ecuacion (3.93)

los métodos fueron

( 3.95)
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3. Determinar el valor de I\, a las condiciones de cabeza de pozo con la
ecuacion (3.89).

4. Asumir lyw=ln¢ para las condiciones medias de profundidad del pozo.

5. Determinar el valor de P con la ecuacion (3.89).

6. Con el valor de P calculado y la temperatura promedia se determina el
valor de P para éstas condiciones.

7. Recalcular la P con la ecuacion (3.89).

8. Calcular el porcentaje de error entre el valor asumido y el calculado, si
es menor al 0.5%, el valor de P sera el correcto, caso contrario se
repetira el proceso.

9. Se asume un Pus considerando la P obtenida.

W

P,*=P, (1+2510° H,,) (3.96)

10.Repetir los pasos mencionados hasta obtener un valor de Pys con un
error menor al 5%.

11.Para obtener un valor mas exacto de Py se aplica la regla de Simpson.
(ow - })wh)
18.75 y, H,p2 = T(Iwh +41,+1,,) (3.97)

3.2.4 CORRELACIONES PARA FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIA
HORIZONTAL

La ecuacion del balance del gradiente de energia para flujo multifasico
horizontal es la misma de flujo multifasico vertical. La diferencia radica en las
pérdidas por elevacion las que pueden ser pequefas o en su defecto cero, ya
que generalmente se considera que las lineas de flujo no tienen inclinacion, las

pérdidas de presion por aceleracion se consideraran despreciables.
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3.2.4.1 CORRELACION DE DUKLER

Dukler considera deslizamiento entre las fases pero no patrones de flujo. El

factor de friccion se calcula por un método de ensayo y error.
Procedimiento

1. Suponer un valor de H,.

2. Calcular una densidad de la mezcla considerando deslizamiento.

A 1-4,)
P, Z%erg {u} (3.98)
L

3. Calcular el Nretp sin considerar deslizamiento.

N
Nrey =R;%p’" (3.99)

4. Calcular el factor de friccion en funcion de numero de Reynolds sin
deslizamiento con las ecuaciones presentadas previamente.

5. Calcular el factor x.
x=1log(4,) (3.100)
6. Determinar la relacion fi/f,.

% =1.076587 —2.182034 x — 0.937941 x> —0.101785 x° (3.101)

n

7. Obtener el factor de friccion de Dukler.

Sy
p =7 |/ 3.102
J [f,,}f ( )



8. Calculo de hold up.

CASO1:Para0.1sA\ <1

H, =b, +b, x+b,x* +b, x* +b, x"

Dénde

x=104, —2.107

Z =log(Ny,)—-4.0176

b, =0.46960 —0.13804 Z —0.02748 Z* + 0.00353 Z> — 0.02421 2"
+0.0109Z° +0.02718 Z° —0.01988 Z7 — 0.00469 Z* +0.00429 Z°

b, =0.10634 +0.00106 Z —0.00349 Z* +0.00221Z° +0.00236 Z*
+0.00056 Z° +0.00072 Z° + 0.00012 Z’

b, =—0.01521+0.00420 Z + 0.00652 Z* + 0.00024 Z*> - 0.00127 Z*
-0.00028 2> +0.00010 Z°

b, =0.00199 +0.00006 Z + 0.00057 Z* +0.00002 Z°>

b, =—0.00014 —0.00001Z — 0.00008 Z* +0.00013 Z* —0.00004 Z *

—0.00004 Z> —0.00002 Z° +0.00010Z” +0.00003 Z* — 0.00002 Z°

CASO 2: Para 0.001 €A, =01

H, =b, +b x

X = log(NRe)

CASO 2a: Para 0.006 <A <01
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(3.103)

(3.104)

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)
(3.112)
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b, =0.74644 + 0.40259 x — 0.45955 x> + 0.11275 x> —0.00857 x* (3.113)

b, =0.03779 +0.09151 x + 0.20568 x> +0.39075 x> — 0.47075 x*

—0.23019x° +0.02387 x° (3.114)

CASO 2b: Para 0.003 <A, < 0.006
b, =0.80030 + 0.38644 x —0.52457 x> +0.14072 x> — 0.01154 x* (3.115)
b, =0.11085 + 0.25443 x + 0.54049 x* +0.96671 x> +1.08014 x* (3.116)

—0.59442 x> +0.06737 x°

La correlacion de Beggs y Brill es aplicable para tuberia horizontal, la cual se

desarrollé anteriormente.

3.3 PERDIDA DE PRESION EN ACCESORIOS

El método mas simple para el calculo de pérdidas de presidon en accesorios, es

considerar a cada accesorio como un equivalente de longitud de tuberia recta.

La presencia de estos componentes modifica la velocidad del flujo por ello la

necesidad de determinar estas pérdidas de carga.

KR 2
APr=—"VtF (3.117)

2g,

L
KR=[- (3.118)

1

Donde:

— KR = Coeficiente de pérdidas adicionales por friccion.
— L = equivalente de longitud de tuberia, pie.

— di = diametro interno del accesorio, pg.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LOS ALGORITMOS A SER
USADOS EN EL SOFTWARE Y ANALISIS DE
SENSIBILIDAD

4.1 DESCRIPCION GENERAL

El desarrollo del programa considera todo el sistema de flujo desde el
reservorio, pasando por la tuberia de completacién y lineas de flujo, hasta
llegar al separador en superficie. El programa tiene como objetivo proporcionar
una herramienta de disefio y analisis nodal aplicado a cualquier tipo de pozo
bajo los sistemas de levantamiento por bombeo electrosumergible y bombeo
hidraulico por bomba jet. Se basa en correlaciones tanto de parametros PVT
como de flujo multifasico para la obtencion de pérdidas de presion necesarios

para un analisis nodal.
4.2 INTERFAZ

La interfaz del programa es una hoja de calculo de Excel, el usuario debera
ingresar los datos provenientes de pruebas de presion, historiales de
produccion, correlaciones de pozos vecinos, y otros; en base a los cuales se
calculara las propiedades PVT y pérdidas de presion en reservorio, caiioneo y
a través de la completacion considerando flujo monofasico o multifasico. Se
habilita el disefio del levantamiento artificial que se ajuste a las condiciones del

pozo. Los resultados se presentaran en una tabla de resumen.

La figura 4.1 muestra la interfaz del programa.
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FIGURA 4.1 INTERFAZ DEL PROGRAMA

Autores: Ana Cristina Cevallos / Hernan Aguilar

— —
-
INGRESO DE DATOS INGRESOS AMODULOS RESULTADOS
Informacién General Médulo PVT Hoja de Resultados
Propiedades del fluido Médulo IPR
Cromatografia del gas Médulo Disefio de Completacién
Datos de Reservorio Mddulo Levantamiento Artificial MANUAL
Pérdida de presion por cafioneo Bombeo Hidraulico Jet Ira Manual
Datos de produccion Fluido motriz de
Reinyeccién de agua
Correlaciones Flujo multifésico
Bombeo Electrosumergible
Médulo Pérdidas de presién

FUENTE: Programa integral de pozos

4.3 DESARROLLO DEL PROGRAMA

El programa fue desarrollado bajo los algoritmos para las correlaciones
presentadas en los capitulos 2 y 3; y los algoritmos de dimensionamiento que
se presentaran mas adelante. Las funciones, condicionales y limitantes en la
programacién fueron hechos considerando bases técnicas y rangos de

aplicacion.

4.4 RESUMEN GENERAL DEL PROGRAMA

El proceso de desarrollo del programa se describe en los siguientes puntos.

4.4.1 INPUTS

Fase de ingreso de toda la informacion correspondiente a tipo de fluido, datos
de reservorio, datos de pruebas de presion, profundidad de perforaciones,
espesor de arena productora, cromatografia de gases, tipo de reservorio,

modelo de comportamiento de afluencia, otros.
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4.4.2 DISENO

El disefio esta dirigido al ingreso de datos de completacién como tipo de
tuberia, herramientas de fondo y profundidades de asentamiento, los cuales
seran usados en el calculo de pérdidas de presion por friccion. El ingreso
detallado de la completacion se complementa con el catadlogo de “Herramientas

de Completacion” en la base de datos del programa.

4.43 ANALISIS

En el analisis se realiza los calculos y seleccion del resultado con menor error
porcentual, entregando al usuario una correlacion o valor recomendado como

mejor opcion o valor guia para la seleccion.

El programa calcula los parametros PVT, indicando el valor obtenido para cada
correlacién, genera una grafica de curva de afluencia del pozo junto con sus
resultados en cuanto al caudal maximo de fluido a producirse para el modelo

seleccionado.

Se realiza un analisis de pérdidas de presion tanto en el reservorio, disparos,
tuberia de produccion y lineas de flujo, reconociendo si existe o no presencia
de flujo multifasico. Es importante recordar que los algoritmos tanto para PVT
como flujo multifasico vienen de correlaciones empiricas. Se desarrollé un
algoritmo capaz de predecir a qué profundidad se presentara flujo multifasico,
el conocimiento de este punto tiene como objetivo dar a conocer un estimado

de la profundidad a la cual asentar la bomba para cada tipo de levantamiento.

El médulo de levantamiento artificial permite el disefio de la bomba que mejor
se acople al sistema de produccién, para los dos sistemas de levantamiento;
luego se calcula y grafica las curvas de demanda haciendo un andlisis de

sensibilidad, ajustando o redisefiando el sistema.
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Para la seleccion de la bomba jet, el programa presenta un catalogo
almacenado en una base de datos “Bombas BH”, mientras que para bombeo

electrosumergible se direcciona a un catalogo particular.
4.4.4 SALIDA

Es un reporte que muestra los resultados de todo el analisis integral del
sistema desde el yacimiento hasta el separador. Aqui se presenta los
parametros PVT segun la correlacién seleccionada, presiones con su
respectivo caudal de la curva IPR bajo el modelo seleccionado, pérdidas de
presién, datos de dimensionamiento, seleccion de la bomba y analisis nodal. La

figura 4.2 presenta el desarrollo de la interfaz del programa.

FIGURA 4.2 PROCESO DE DESARROLLO DE LA INTERFAZ DEL
PROGRAMA

_- IntegraCién

Datos estimados
a partir de
pruebas de
presion, pruebas
de produccién,
analisis de
nucleos,
registros
eléctricos,
historiales de
produccién.

Se determinan
las condiciones
de validez de las
diferentes
ecuaciones de
las correlaciones
en base a la
desviacion
estandar y error
pocentual con el
fin de
recomendar una
determinada
correlacion para
cada parametro.

Una vez que se
ha seleccionado
los datos y
resultados para
el estudio. Se
desarrolla un
analisis integral
desde el
reservorio hasta
superficie en
base a las
perdidas de
presion
considerando o
no flujo
multifasico.

De acuerdo a los
analisis de
sensibilidad, se
determina el tipo
de levantamiento

a usarse. y se
presenta una
hoja de
resultados
detallado de
cada paso y
seleccion que ha
hecho el usuario
en base a su
seleccion o
recomendacion
del programa.

4.5 LIMITACIONES DEL PROGRAMA

El programa presenta las siguientes limitaciones, los cuales se espera ser

mejorados en futuras versiones.
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1. Trabaja bajo un perfil lineal de gradiente de temperatura, es decir, no
considera transferencia de calor entre los fluidos y su medio.

2. Para el dimensionamiento de bomba jet no considera el sistema cerrado
de fluido motriz.

3. No presenta la posibilidad de almacenar los datos de una simulacién.
4.6 FORMULARIOS DE INGRESO DE DATOS

La hoja “Inputs” ha sido dividida en subformularios con el fin de no descartar
ningun tipo de dato. Los valores de ingreso se ubican en las casillas de color

café claro.
4.6.1 INFORMACION GENERAL

La figura 4.3 presenta formulario de ingreso de datos generales pertenecientes
al cliente, pozo, campo, arena productora, fecha, responsable del analisis y

comentarios.

FIGURA 4.3 INGRESO DATOS DE INFORMACION GENERAL
I e i e
Empresa [ ] Cliente
Pozo [ POZ0 6 ] Fecha de inicio
[ ]
[ ]

XXX

Formacion Basal Tena

Fecha de finalizacion 2010612014
Responsable

Campo XXX

Comentarios

El pozo 6 actualmente estd produciendo por el sistema de Bombeo Hidraulico.

FUENTE: Programa integral de pozos

4.6.2 PARAMETROS DE FLUIDO

a) Tipo de Fluido

El programa dara a elegir de una la lista desplegable las opciones de petrdleo
negro, petroleo volatil, condensado y gas seco.
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b) Razén gas - petréleo en solucién (Rs)/ Relacién gas - petréleo
producido (GOR)

Su ingreso es indispensable pues en base a ellos se realiza célculos de
desviacidén estandar, calculo de la relacién gas — liquido, y son la base para el
funcionamiento de los modulos siguientes. Si no se dispone de estos valores

por pruebas o datos experimentales se debe ingresar valores estimados.
c) Gravedad del petréleo

La gravedad del petrdleo puede ser estimado a partir de analisis PVT. Este
valor debe ser ingresado en °API, el programa calculara por defecto la

gravedad especifica del petréleo.
d) Salinidad

La salinidad del agua de formacion se puede estimar a partir de analisis PVT,
éste valor debe ser ingresado en ppm (partes por millén), el programa calculara

en unidades de % y g/l; ademas de la gravedad especifica del agua.
e) Gravedad especifica del gas

Este dato puede ser estimado a partir de analisis PVT, su ingreso es totalmente

necesario.
f) Impurezas

Las impurezas presentes en el gas tales como CO,, H,S y N, causan que los
valores de los parametros calculados presenten fluctuaciones, si se conocen
sus valores lo mas recomendable es introducirlos para realizar las
correcciones. Estos valores pueden ser obtenidos a partir de la cromatografia

del gas.
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La figura 4.4 muestra el formulario de ingreso para parametros de fluido que

han sido detallados.

FIGURA 4.4 INGRESO DATOS PARAMETROS DEL FLUIDO

Tipo de fluido

Relacién gas-petrélec (GOR) 1

Gravedad del petroleo 1

Gravedad especifica del petréleo, Yo 0,955

Gravedad especifica del gas, Yg 0.

48,732

Relacion gas - liquido,(RGL)

Petroleo Negro| v

Razon gas solucién-petréleo (Rs) 1

)

)

=)

=)

scfiBF

scfiBF

°API

scfiBF

Salinidad (S) 35973,00
Salinidad (S) 3.60%
Salinidad (S) | 0.615523| grsflitro Concentracion de N2 000% | %molar

Gravedad 1.02

especifica del
agua, Yw

Impurezas
ppm Concetracion de CO2 0,00% | %molar
% Concentracion de H2S 0,00% | %molar

FUENTE: Programa integral de pozos

4.6.3 CROMATOGRAFIA DEL GAS

El ingreso del porcentaje de hidrocarburos es importante para el célculo de las

propiedades pseudoreducidas, y por consecuente el factor del desviaciéon del

gas; no es un ingreso necesario pero si complementario. La figura 4.5 muestra

el formulario de ingreso.

FIGURA 4.5 INGRESO DATOS COMPOSICION DE GAS

Componente

C1
c2

C3

Fraccion molar
%

Componente

n-C5
C6

CT1+

Fraccién molar

0,000%
0,000%

0,000%

0.000% vers [

FUENTE: Programa integral de pozos

4.6.4 DATOS DEL RESERVORIO

a) Tipo de Yacimiento

Se selecciona saturado o subsaturado, segun las condiciones de presion.
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b) Presion de Burbuja

Se ingresa un valor de presion de burbuja que podra ser obtenido de pruebas
de presion en base a datos historicos del yacimiento. Dicho valor sera de
ingreso necesario pues en base a él se realiza calculos de desviacidn estandar;

si se desconoce el dato experimental, se debera ingresarse un valor estimado.

c) Espesor de la arena

El espesor de la arena es el espacio confinado entre los limites. Este valor
puede conocerse a partir de andlisis de nucleos y registros de pozos. Se
introduce el tope y base de la arena productora en TVD (profundidad vertical
verdadera) en pies, su ingreso es fundamental para predecir el comportamiento

de un yacimiento.

d) Profundidad promedio de los disparos

Es la profundidad media entre el tope y base de la arena productora, su ingreso
debe seren TVD.

e) Permeabilidad
Su ingreso es necesario para el calculo de pérdidas en el yacimiento. Esta
propiedad se puede obtener a partir de datos de nucleos y de registros,
pruebas de presion transitoria, pruebas de produccion y datos historicos.

f) Dano de formacién
Luego de realizar una prueba de presiéon build up se puede determinar cuanto

dafio ha sufrido una determinada arena productora, dicho valor debe ser

ingresado para el calculo de pérdidas en las perforaciones.
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g) Radio de drenaje (re)

Es el radio del area del yacimiento afectada directamente por la produccion,
desde el centro del pozo hasta el limite de volumen de roca interrumpido por la
presidn estatica. Se obtiene a partir de pruebas de presién, su ingreso es en

pulgadas y es importante para el calculo de las pérdidas en el yacimiento.
h) Modelo IPR

Se despliega una lista con los métodos para determinar la curva de afluencia
del pozo, dependiendo del tipo de yacimiento. Para yacimientos de petréleo, si
es subsaturado se usara el método lineal o el de Vogel Modificado; para
yacimiento saturado se presentan los métodos de Vogel, Fetkovich y
Compuesto. Si se tiene un yacimiento de condensado se presenta el método

de Jones Blount y Glaze.
i) Delta de presion y temperatura

En base al ingreso de estos, se arma la tabla de valores para el grafico de cada

parametro. El programa presenta por defecto una variacion de 10 psiy 10 °F.

La figura 4.6 muestra el formulario de ingreso de las variables que han sido

detalladas.

FIGURA 4.6 INGRESO DATOS DEL RESERVORIO

Tipo de Yacimiento Subsaturado

v

Presion de burbuja 511,00 psia Permeabilidad promedia md

Temperatura yacimiento 9

o

°F Dafio de fomacion adim
Presién yacimiento 1749 psia Radio del pozo, rw

Tope de la formacion 7558 Radio de drenaje, re

il

Base de la formacion 7570

=+

Permeabilidad relativa del petréleo, Ko

MD perforaciones

-+

Permeabilidad relativa del gas, Kg III md

Modelo de IPR Compuesto | ~ AT °F

na
=l

Espesor neto arena

FUENTE: Programa integral de pozos
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4.6.5 PERDIDAS EN CANONEO

Uno de los objetivos del programa es conocer la caida de presion producto de
los disparos en la arena productora, para lo cual se requiere de los siguientes

datos:

a) Tipo de caifoneo
Se refiere a si los disparos fueron hechos a sobre balance o bajo balance.

b) Densidad de los disparos
Se refiere al numero de disparos por pie que se realizan en la operacion de
cafnoneo. Variables como radio de perforacién (rp), radio de la zona triturada
alrededor del tunel perforado (rc), longitud del tunel perforado y longitud del
intervalo cafioneado (hp) pueden ser obtenidos a partir de resultados de la
prueba de cafioneo.

La figura 4.7 muestra su formulario de ingreso.

FIGURA 4.7 INGRESO DATOS COMPLETACION DE POZO

Tipo de Produccion v: Radio de perforacién, rp 125 ft
Radio de la zona triturada alrededor del tunel 425 ft
Tipo de Cafioneo Sobre balance | perforado, rc
Longitud del tunel perforado 725 ft
Densidad de Disparos |

Longitud del intervalo cafioneado, hp

FUENTE: Programa integral de pozos

4.6.6 DATOS DE PRUEBA DE PRODUCCION

Para la presion de fondo fluyente se presenta dos opciones de ingreso, bien
sea por dato de pruebas de presion o usar el valor que el programa entrega en

funcion de las pérdidas de presion en el reservorio y cafioneo. Cabe recalcar
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qgue si se llend todos los datos necesarios en los anteriores formularios, debera

ser seleccionada la segunda opcidn.

Una vez fijado la presion de fondo fluyente, se ingresa el caudal del liquido, y
el corte de agua. El programa calcula la fraccion de gas y caudales de cada
fluido. Ademas se requiere del ingreso de datos del separador. La figura 4.8

muestra el formulario de ingreso de datos de produccion.

FIGURA 4.8 INGRESO DATOS PRUEBAS DE PRODUCCION
e e

[ Pruebas de presion v Puf 70000 | psi Caudal de liquido BFPD
PWi(BUP 700 psi Fw Caudal de agua 285,12 |BFPD
Fg o 1 Caudal de petréleo 146.83 |BFPD
Fo Caudal de gas [0 wmPcida
[ DATOS DELSEFARADORIIT]  Presién psi Temperatura 80 | °F

FUENTE: Programa integral de pozos

4.6.7 CORRELACIONES PARA FLUJO MULTIFASICO

Este formulario se divide en el ingreso de correlaciones para tuberia vertical,
horizontal y chokes, como se presenta en la figura 4.9. Para la linea de flujo en

superficie se requiere caracteristicas de tuberia y longitud.

El programa presenta las siguientes correlaciones segun el tipo de fluido,

considerando las dos ultimas para pozos de gas seco y condensado.

e Duns y Ros (uso de graficas)
e Hagerdorn y Brown

e Beggs y Brill

e Gray

e Cullender y Smith

Para cada tipo de correlacion se habilitara constantes que sean necesarias
para su desarrollo por ejemplo angulos, sera de 90° si es produccion y de -90°
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si es inyeccion. Mientras que para flujo multifasico en tuberia horizontal, el

angulo es la inclinacion con referencia al nivel del suelo, se tiene:

e Dukler
e Beggsy Brill

FIGURA 4.9 INGRESO CORRELACIONES PARA FLUJO MULTIFASICO
 CORRELACIONESPARAFLUJOMULTRASICO |

TUBERIA VERTICAL Hagerdown & Brown >
Rugosidad, £ 0.006 Direccion del flujo[__ 80 | deg
Angulo de desviacion del pozol 0] deg

TUBERIA HORIZONTAL Beggs & Bill =
Diametro pipeline in Inclinacion |I| deq

Longitud ft Rugosidad, £
CHOKE -
Diametro del choke[ 4 ] in

FUENTE: Programa integral de pozos

4.7 DESCRIPCION DE LOS MODULOS DEL PROGRAMA

471 MODULO PVT

En este mdédulo se obtiene la data base PVT para los proximos algoritmos que

se usaran en dimensionamiento de la bomba, flujo multifasico y analisis nodal.

Se ha dividido en 6 propiedades que son densidad, gravedad especifica,
viscosidad, factor volumétrico, compresibilidad y tensién superficial tanto para

el agua, gas y petréleo; ademas de la presion de burbuja y solubilidad del gas.

Los algoritmos que se ocuparon han sido detallados en el capitulo 2, el médulo

se ha dividido en tres secciones.

La figura 4.10 presenta un diagrama del procedimiento de trabajo del presente

modulo.
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FIGURA 4.10 DIAGRAMA DEL PROCEDIMIENTO DEL MODULO PVT

a4 )

*Se calcula cada
propiedad para cada
correlacion con los
datos ingresados.

— -

4.71.1 LIMITES PVT

Seleccion
Estadistica

«Se validan los
datos en base a
la desviacion
estandary rango
de aplicacién.

4 B
*Se presenta el
resumen de los
valores calculados en
una pestana de Excel.

e

Esta subdivision presenta el rango de valores aceptables y observaciones para

cada correlacion segun la recomendacion de su respectivo autor. El objetivo es

ayudar a la toma de decisidén respecto a qué correlacidén usarse. La condicién

se basa en el rango de valores, correccidn por impurezas, tipo de yacimiento,

entre otros. La figura 4.11 muestra su interfaz.

FIGURA 4.11 INTERFAZ LIMITES PVT

FUENTE: Programa integral de pozos

4.7.1.2 CALCULOS PVT

Es la tabla de resumen donde se presenta los valores obtenidos de cada

parametro para cada

correlacion, en base

a calculos internos,

independientemente si la correlacion aplica o no para los datos ingresados.
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De las correlaciones que estan dentro del rango de aplicacion, el programa
selecciona la de menor desviacion estandar y error porcentual a partir de datos

ingresados, recomendando la correlacion que mejor aplique matematicamente.

Los calculos generados por el programa se presentan en cada pestafa del libro

de Excel. La figura 4.12 muestra la interfaz.

FIGURA 4.12 INTERFAZ CALCULOS PVT

BEAl
02,76
248,44
3446771
125,66

-14m

02,76
248,44

FUENTE: Programa integral de pozos

4.7.1.3 RESULTADOS PVT

La hoja de Resultados PVT presenta las correlaciones recomendadas por el
programa, ademas de una lista desplegable de las correlaciones donde el
usuario podra seleccionar cual sera usada. La seleccion de la correlacion debe
ser sustentada con argumentos solidos de produccion que adopte el modelo
seleccionado, recordando que los algoritmos se basan en correlaciones
empiricas. Los resultados mostrados se han dividido por secciones siendo
éstas petrdleo, gas y agua; y una parte diferente la presién de burbuja y
relacion gas-petroleo.

El programa permite dirigirse a la hoja de calculo de cada parametro, con el fin
de entregar un completo conocimiento de cémo funciona el procesamiento de

los datos, y a la grafica de la curva de comportamiento de cada parametro



153

utilizando los hipervinculos. La figura 4.13 muestra la interfaz de resultados

para el petroleo.

FIGURA 4.13 INTERFAZ RESULTADOS PVT

ogo 18,01049 dinas/cm

Parametro Unidad Correlacion Correlacién Recomendada

Yo
Co psit{-1) | Kartoatmodjo y Schmidt | = | Kartoatmodjo y Schimidt | ’—>
Bo bbl/BF [Kartoatmodjo, T y Schmidt, 7| | Kartoatmodjo y Schimidt | |—>
Bt bbl/BF | AlMarthound o Ecuacién General | |:>
po b/t | Katz B Katz |
uo cp [ Kartoatmodjo y Schmidt . | Vazquez y Beggs |

[ rotioin 2

FUENTE: Programa integral de pozos

4.7.2 MODULO IPR

El comportamiento de afluencia de flujo del pozo se calcula mediante un
analisis de las condiciones de flujo, presién, temperatura, pérdidas de presion
en yacimiento y cafioneo, con el fin de determinar la tasa 6ptima de flujo de
liquido hacia la superficie. Los modelos IPR que ofrece el programa se
presentaron en el capitulo 2, cuyos algoritmos se desarrollaron en la hoja de
“Calculos IPR”.

El valor del indice de productividad puede ser calculado de dos formas,
mediante datos propios del reservorio y a través de datos de pruebas de
presion. Para la primera opcion, es importante tener hasta el minimo dato de

ingreso del reservorio, con el fin de que el calculo se estime al verdadero.

Ademas, se determina el caudal a la presion de burbuja, el maximo caudal del
liquido y el caudal para cada fase. La figura 4.14 muestra la interfaz del médulo
IPR.
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FIGURA 4.14 INTERFAZ MODULO IPR

Modelo de IPR Usar resultados de: | Pruebas de presion |~ |
Parametro Valor Unidad
Indice de Productividad (J) bbls/psi/dia

Caudal al punto de burbuja 252 BFPD
Caudal maximo de Liquido, Qliq max 345 BPPD
Caudal maximo de agua, Qw max 259 BFPD
Caudal maximo de petréleo, Qo max BFPD

Caudal maximo de gas, Qg max MMPCD

FUENTE: Programa integral de pozos

4.7.3 MODULO DISENO DE COMPLETACION

El proceso para el disefio de la completacion del pozo se realiza de una
manera integral seleccionando la tuberia de produccion, tuberia de
revestimiento, herramientas de fondo y accesorios, los cuales conforman la

base de datos del programa, y ubicando la profundidad de asentamiento.

Existen numerosos disefios de completacion que dependen del rango de areas,

ambientes de operacién y factores como:
1. Caracteristicas del pozo
Presion.

indice de productividad

Propiedades de los fluidos.

o 0 T o

Propiedades de la roca y datos de geologia.
2. Factores geograficos
a. Locacion/ Condiciones climaticas.

b. Profundidad del agua (offshore)
c. Accesibilidad
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3. Restricciones operacionales

a. Regularizaciones ambientales.

b. Factores de seguridad.

4. Numero de zonas productoras.

Este médulo ha sido divido en dos secciones, ingreso de datos de tuberia de

revestimiento e ingreso de datos de tuberia de produccion.

4.7.3.1 TUBING

Es necesario caracterizar a la tuberia de produccion y herramientas de

completacién, con el fin de determinar las caidas de presion.

El programa calcula el volumen de la tuberia y del espacio anular, valores
necesarios para calcular las pérdidas de presion que influyen en la
productividad del pozo. La figura 4.15 muestra un formulario de ingreso para la
completacién de un pozo, como se muestra en la primera fila se debe introducir
soélo las especificaciones del tubing de producciéon que seran ocupados en el

modulo de levantamiento artificial.

FIGURA 4.15 INGRESO DISENO DE COMPLETACION

Tuberia Tubing L 32 |- 2 29920 92000 | 02540 | 96l 0,006 6,74815193

Accesorio Crossover | 9669 %72 29 312 | @ 35000 NA NA 96211 0006 | 019375882 | 0420000231 6164986042 [ 0,10381208 008601572 | 0013880975
Accesorio StandingValve |~ %6712 %675 3 312 2 0,0000 NA NA 96211 0006 | 0,20845776 | 0,420200231 0

Tuberia Tubing ] %75 9706 3075 312 2 29920 92000 | 0250 | 961 0006 | 20545116 | 042000231 57,0834 |0,0143792 11,459067
Accesorio StandingValve | ™ 9706 9707 12 312 2 0,000 NA NA 96211 0006 [0,07483099 | 0,420200231 0

Tuberia Tubing o 9707 9738 315 31 M| 2 2390 52000 | 02540 | 9611 0,006 2,10462164 | 0,420200231 527,018354 0,12143792 11,52019711
Accesorio NGO i 9738 9743 515 472 1 0,0000 NA NA 15,9083 0006 [0,56830008 | 0,254195202 0

Tuberia Tubing i 9743 9715 Eiv 312 2 29920 92000 | 02540 | 961 0,006 2,08591389 | 0,420200231 527018354 0,12143792 1141779535
Accesorio On Off Tool M| 9775 9776 166 410 2 19840 NA NA 15,9083 0006 [0,18334138 | (0,254195202 2114057436 0,30273539 | 0,253296747 | 0,014360857
Accesorio Crossover | 9776 %77 99,18 312 2 35000 NA NA 96211 0006 | 662655157 | 0,420000231 6164986002 [ 0,10381208] 2.0173763 | 477978
Tuberia Tubing o %671 9809 1316 312 6 2,750 L7000 | 03750 | 9el 0006 [879397779| 0,420200231 484,3917605 0,13212446 48,14934003
Accesorio Packer A 9809 %816 69 E 37250 NA NA 0,0000 0,006 0

Tuberia Tubing v 9816 9907 9146 21/8 - 2 2410 65000 | 02170 | 64918 0006 [4,12319889 | 0,622754218 637,2241452 0,10043562 33,5100445
Accesorio StandingValve [~ 9907 9910 284 27/ i 2 23920 NA NA 64918 0006 [0,12803285 | (0622754218 781,0629424 0,08193%2 | 0077776911 | 0,027572503
Tuberia Tubing M %910 1026285 35304 21/8 P 2 2410 65000 | 02170 | 64918 0,006 159157461 | 0,622754218 637,241452 0,10043562 129,3503839
Accesorio Packer M 1063 1026973 688 M #NJA NA NA 0,000 0,006 0

Tuberia Tubing 2 1021 10300,% a8 218 2 2410 65000 | 02170 | 64918 0,006 1,4079108 | 0,622754218 637,241452 0,10043562 11,44236485
Accesorio Standing Valve |~ 10301 10303,74 278 2118 2 1,6880 NA NA 64918 0006 | 012532793 0622754218 06531574 [ 0,14523895 | 0239106842 | 008479709
Tuberia Tubing M 10304 10334% Eib 2118 2 24410 65000 | 0270 | 64918 0,006 1,40745976 | 0,622754218 637,2241452 0,10043562 11,43870095
Accesorio Mule shoe M 10335 1033556 06 278 2 NA NA NA 64918 0006 [0,02704919| 0622754218

FUENTE: Programa integral de pozos
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La seleccion de las herramientas se hace de la siguiente manera.

Especificar independientemente si se trata de una tuberia o accesorio.
Seleccionar la herramienta de la lista desplegable.
Ingresar las profundidades de entrada y salida de la tuberia o accesorio
en TVD.

4. Seleccionar el diametro nominal de la lista desplegable.
Introducir el cédigo tomado del catalogo. Este valor sirve para diferenciar
herramientas que tengan el mismo diametro nominal pero diferentes
caracteristicas ya sea su diametro interno, peso, espesor y area. Por
ejemplo la figura 4.16 muestra un ejemplo de acceso al catalogo, donde
para un diametro nominal de 2 3/8 se selecciono el cddigo 4 con un peso

de 5.10 Ib/pie, y diametro interno de 1.939 pg.

FIGURA 4.16 CATALOGO HERRAMIENTAS DE FONDO

23/8 1 2,041 4,00 0,167 1,158
23/8 2 1,995 4,60 0,190 1,304
23/8 3 1,995 4,70 0,190 1,304
23/8 Ca 1,939 5,10 0,218 1,477
23/8 5 1,939 5,30 0,218 1,477
23/8 6 1,867 5,80 0,254 1,693
23/8 7 1,867 5,95 0,254 1,603
27/8 1 2,441 6,40 0,217 1,812
27/8 2 2,441 6,50 0,217 1,812
27/8 3 2,323 7,80 0,276 2,254
27/8 a 2,323 7,90 0,276 2,254
27/8 5 2,259 8,60 0,308 2,484
27/8 6 2,259 8,70 0,308 2,484
27/8 7 2,195 9,60 0,340 2,708
31/2 1 3,068 7,70 0,216 2,229
31/2 2 2,992 9,20 0,254 2,590
31/2 3 2,992 9,30 0,254 2,590
31/2 4 2,922 10,20 0,289 2,915
31/2 5 2,922 10,30 0,289 2,915

FUENTE: Programa integral de pozos

4.7.3.2 CASING

La tuberia de revestimiento se selecciona en funcion de los diferentes
diametros, grado y peso. Se presentan las secciones considerando una
construccion telescopica del pozo, es decir, de la seccidn de mayor diametro a

la de menor diametro hasta alcanzar la zona de interés.
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La figura 4.17 muestra el formulario de ingreso para la tuberia de revestimiento,
es importante considerar que la profundidad de entrada del casing de
produccion puede ir desde superficie o desde el tope del liner si fuera el caso

dependiendo del disefio de la completacion.

FIGURA 4.17 INGRESO Y SELECCION DE CASING

superficial 0 85 85 F] 3 18374 g5 | o063 | maes | 0aw 160200
conductor 0 101 1012 1338 4 12415 [ 048 | 1452 | 0gm  [0748809
Intermedia 0 73 7% 958 5 8681 4 04 | BB | 080 | 304

Liner 705 [T 1907 7 4 6,276 % 0362 | 75491 0800 | 409679235

FUENTE: Programa integral de pozos

4.7.4 MODULO PERDIDAS DE PRESION

En este mddulo se consideran las pérdidas de presién en reservorio, cafoneo,
completaciéon, chokes y lineas de superficie considerando si es flujo
multifasico o monofasico. Las pérdidas de presion en yacimiento y las pérdidas

en las perforaciones, se calculan utilizando las ecuaciones (4.1) y (4.2)

respectivamente.
O u B |Lnl " |-0.75+S
r, (4.1)
APY =
0.00708 Ko h
14 P 1 1 rc
23010 ﬂBo po 7—70 ,Llo BoLn 7 Q
APc = P 0%+ TP A (4.2)
Lp* TPP* h., 0.0070810° LpKp |TPPh,
2.3310"
ﬂ: Kpl.ZOl (43)
Dénde:

— Qo = tasa de produccion de petroleo, BPPD
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— Mo = viscosidad del petroleo, cp

— B, = factor volumétrico del petrodleo, bl/BF

— re = radio de drenaje, pie.

— rw = radio del pozo, pie

— S = factor de dafio.

— Ko, = permeabilidad efectiva al petréleo, md

— h =espesor de la arena productora, pie

B = coeficiente de velocidad para flujo turbulento, pie™
Po = densidad del petroleo, Ib/pie®

— rp = radio de la perforacion, pg.

— rc = radio de la zona triturada alrededor del tunel perforado, pg.
— Lp = longitud del tunel perforado, pie.

— Kp = permeabilidad de la zona triturada, md.

— TPP = densidad del tiro, tiros/pie.

— hp =longitud del intervalo cafioneado, pie.

En el disefio de completacion se calcula una pérdida general producto de la
suma de las pérdidas de cada accesorio. La pérdida en chokes se calcula con

la ecuacion 4.4, los coeficientes se presentan en la tabla 4.1.

D C
Pchoke = M (4.4)
choke
TABLA 4.1 ]
COEFICIENTES A, B, C PARA PERDIDAS EN CHOKES
Autor A B C
Ros 2 4 25E-03| 0.5

Gilber 1.89 | 3.86E-03 | 0.546
Baxendell | 1.93 | 3.12E-03 | 0.546
Achong | 1.88 | 1.54E-03 | 0.65

FUENTE: The technology of Artificial Lift Methods,

ELABORADO POR: Kermit Brown

La figura 4.18 muestra la interfaz del analisis de pérdidas, el programa detecta

si se presenta flujo multifasico para cambiar la correlacion en el célculo de
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gradiente de presidn, esta tabla es de ayuda para la evaluacion del sistema de

produccion y el conocimiento de la presion con que retorna a cabeza.

FIGURA 4.18 INTERFAZ PERDIDAS DE PRESION PARA TUBERIA
VERTICAL Y HORIZONTAL

L Tipo de . . .. | Patronde " Condiciones Gradiente Condiciones
NODO Descripcion fluido Via Tipo de flujo|Correlacién Flujo Longitud de entrada e APr de Salida
7 Lineade fiujo | FETOE0 [ Tipera Ao Ducker 272 100,00 0,002227 0,61 100,61
Negro Multifésico
i Tipo de . . . Patrén de | Profundidad, | Condici Gradi Condiciones
NODO Descripcion fluido Via Tipo de flujo|Correlacién Flujo MD de entrada s APr de Salida
1 Reservorio | o9 | Recenvorio | . FUO. 9125 2000,00 0366922 326143
Negro Monofésico
2 Perforaciones | "' | Caroneo Rk 9125 3261,43 0,366922 226143
Negro Monofésico
3 |Entradabomba| "o | Typing ik 5800 1041,41 0366922 | 181598 | 259076
Negro Monofésico
4 Completacién | P80 | arcesorios Al 6490 2590,76 20,34 2570,43
Negro Monofésico
5 Safetyvalve | Feirdleo Tubing Ao 1000 257043 0,366922 2014,40 556,02
Negro Monofésico
6 Cabezal | P90 | Gopezal Fluo Ipeqgs & Brill| Transicion 0 556,02 0443886 44424 111,78
Negro Multifasico

FUENTE: Programa integral de pozos

4.7.5 MODULO LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

En base al desarrollo y calculo en los médulos descritos anteriormente se
selecciona el método de levantamiento artificial aplicable a las condiciones del
pozo y condiciones de yacimiento, mecanismo de produccion, caracteristicas

del fluido, facilidades de superficie, condiciones operacionales, costos y riesgo.

El programa ofrece los sistemas levantamiento artificial bombeo
electrosumergible y bombeo hidraulico tipo jet. La tabla 2.14 presenta las
caracteristicas técnicas y rangos tipicos de aplicacion para cada forma de
levantamiento artificial, que ayudaran al usuario a tomar una decision del tipo
del sistema a usar. En la hoja “Mddulo L.A” se introduce la profundidad en MD
y TVD de asentamiento de la bomba en pies, la presion y temperatura de

cabeza.

El mejor disefio es aquel que se realiza con criterio técnico operativo segun de
los requerimientos de cada pozo en particular, usando toda la informacién

disponible del campo como presiéon de entrada a la bomba referentes a build
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up, existencias en problemas de completacion, salinidades de las arenas, baja
produccion por presencia de dafio de formacion, capacidad de inyeccion de
fluido disponible por equipos en superficie, historiales de produccion,
parametros petrofisicos, otros. Todos los datos mencionados son

imprescindibles para realizar el analisis del levantamiento artificial.

4.7.51 BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET

En el modulo de levantamiento artificial por bombeo hidraulico tipo jet se

considera el dimensionamiento para sistemas cerrados de inyeccién directa.

Los datos de disefio incluyen propiedades del fluido (médulo PVT), datos
mecanicos en cuanto a las profundidades (médulo L.A.), datos de diametros de
tuberia (modulo disefio de completacion), tipo de fluido motriz, si es petrdleo,
agua, diésel u otros, °API del fluido motriz, via de inyeccion y retorno del fluido
sea a través del tubing o anular, produccion deseada y presiéon de succion de la

bomba.

La seleccién del tipo de bomba jet es un proceso iterativo de ensayo y error, el
programa trabaja en funcion a la seleccion inicial de una bomba del catalogo
‘Bombas BH”, obteniendo el area del nozzle y area de la garganta; el
procedimiento se basa en la convergencia del caudal deseado y actual, es
decir, el ajuste entre el fluido motriz, las curvas rendimiento y presion de

descarga (Método de Petrie).

Una vez obtenido este valor los resultados presentados son el tamafno de la
garganta, area total, presion de descarga, tasa de produccidon, potencia
hidraulica, eficiencia y limite de flujo de cavitacién de la bomba. Cuando se
presencia valores altos de relacién gas petréleo producido (GOR), es necesario
aplicar correlaciones de flujo multifasico para el calculo de los gradientes de

presion.
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Las tuberias que se utilizan se seleccionan en base al volumen de liquido que
se va a manejar, presiones de operacion y profundidad, se considera la
limitacion fisica de los diametros internos de las tuberias de revestimiento que
es un factor fundamental en la programacién del sistema, equipos y tuberia de
produccion a usarse. Las medidas mas usuales para las tuberias en este tipo

de levantamiento se presentan en la tabla 4.2.

TABLA 4.2
MEDIDAS USUALES PARA TUBERIA EN BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET
Diametro [pg] 3/ | 1| 11/4 11/2 | 2| 21/2 | 3| 31/2 |4
Inyeccion X X X X X
Produccién X X X X X
Descarga X X X X

FUENTE: Folleto Levantamiento Artificial
ELABORADO POR: Ing. Vinicio Melo

4.7.5.2 BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE

El médulo de levantamiento artificial por bombeo electrosumergible considera
el dimensionamiento en base a la presion de burbuja, presion del reservorio,
presiéon de fondo fluyente, caudales deseados, propiedades de los fluidos vy
datos mecanicos del pozo. Los factores mencionados ya han sido descritos en

los anteriores moédulos.

La seleccion de la bomba electrosumergible es mas sencilla que la bomba jet,
el programa trabaja con extension a un catalogo particular donde se presenta
varias curvas de bombas para el caudal de produccién deseada, el criterio de

seleccion se basa en los siguientes puntos.

e Las condiciones mecanicas: los diametros de las tuberias y las
profundidades de los intervalos de produccién deben estar bien
definidos, el diametro externo de la bomba debe encajar en la camisa
del pozo.

e El caudal de produccion deseado debe estar dentro del rango de

capacidad descrito en la curva seleccionada.
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e Se selecciona la bomba con mayor eficiencia al caudal de produccion
deseado, en base a la cual se leera la altura dinamica y potencia
requerida en el ingreso de datos del presente modulo.

e Si se tiene varias bombas que cumplan las condiciones anteriores, es

necesario hacer un analisis econémico.

Cuando se presenta valores altos de fraccion de gas, es necesario el uso de un

separador, el mismo que esta direccionado a catalogos para su diseno.

La seleccién del motor se lo hace en funcion al diametro interno del tubing y
estd influenciado por la potencia requerida por la bomba y el sello, para
levantar el fluido. Es importante considerar que a mayor tamafo del motor,

entrega una mayor potencia.

Normalmente, cuando se tiene bajos caudales se instalan camisas dentro del
diseno de completacion con el fin de tener una menor area de circulacion,
aumentando la velocidad del fluido y reduciendo el peligro de

sobrecalentamiento del motor.

El programa realiza una correccion de la viscosidad por presencia de
emulsiones, con el fin de minimizar las pérdidas de friccion en disco, y evitando
bajas alturas y alta potencia de frenado. Es importante conocer que una alta

viscosidad reduce la capacidad de la bomba en su mayor eficiencia.

4.7.6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad se realiza mediante un proceso de prediccion basado

en el conocimiento del aporte del pozo para la demanda del mismo.

Comprende el cambio de variables que afectan directamente las curvas de
demanda en el analisis nodal, por ejemplo para bombeo hidraulico tipo jet el
cambio de la geometria de bomba, fluido motriz de inyeccidon y presiones de
operacion en superficie. Y para bombeo electrosumergible el cambio del

numero de etapas a la cual operaria la bomba.
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El estudio tiene como finalidad asegurar una produccion maxima garantizando
el uso adecuado de los recursos manteniendo la rentabilidad y la vida util del
pozo. Es importante simular el disefio de levantamiento junto a un analisis de
sensibilidad antes de tomar una decisién. Se va a presentar el desarrollo
completo de cada mddulo del programa de un pozo para cada tipo de

levantamiento artificial, con el fin de dar a conocer su funcionamiento.

4.8 PROCEDIMIENTO BASICO Y EJEMPLO DE DISENO PARA
BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET

Se presenta el procedimiento para el disefio y seleccion de la bomba jet segun
las condiciones del pozo 9. Los datos necesarios fueron presentados en las
tablas 2.31y 2.32.

4.8.1 ANALISIS MODULO PVT

Para el pozo 9, a pesar que se cuente con datos PVT de pruebas, se aplicara
las correlaciones para estimar su confiabilidad, obtenidos a la presion de

interés (valor de fondo fluyente leido de pruebas de presion).

Para cada parametro, el programa presenta una correlacion recomendada
basandose segun el rango de aplicacién estimado por los autores. Sin

embargo, es importante recordar que dichas correlaciones son empiricas.

La presion de burbuja se obtuvo a través de la correlacion de Lasater,
recomendada por el programa. Se presenta un valor para la relaciéon gas-
petroleo a la presidn de interés como a la presion de burbuja. Se selecciond la
correlacion de Lasater a pesar de tener una ligera variaciéon en el error

porcentual, la curva de comportamiento se muestra en la figura 4.19.
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FIGURA 4.19 COMPORTAMIENTO DE Rs PARA EL POZO 9
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FUENTE: Programa integral de pozos

Primero se selecciond las propiedades del gas, partiendo de sus propiedades

reducidas, como no se cuenta con datos de cromatografia se seleccioné el

método de Brown que determina dichas propiedades en funcion de su

gravedad especifica. El factor de compresibilidad y la compresibilidad del gas

se calcularon a través del método de Papay (recomendada por el programa), la

curva de comportamiento se presenta en la figura 4.20.

FIGURA 4.20 COMPORTAMIENTO DE Z PARA EL POZO 9

Factor de Compresibilidad, Z

1
08 _q—-‘_‘_*‘“""——-—___H____.__________.___-__-_________
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500 1000 1500
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FUENTE: Programa integral de pozos

La viscosidad del gas se calculé con método de Lee a partir del peso molecular

y gravedad especifica, el comportamiento de la curva se presenta en la figura

4.21.
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FIGURA 4.21 COMPORTAMIENTO DE pyy PARA EL POZO 9
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FUENTE: Programa integral de pozos

El factor volumétrico se calculd con la ecuacion 2.23, su comportamiento se

presentan en la figuras 4.22.

FIGURA 4.22 COMPORTAMIENTO DE By PARA EL POZO 9
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FUENTE: Programa integral de pozos

La densidad del gas se calculé con la ecuacion 2.24, su comportamiento se

presenta en la figura 4.23.

FIGURA 4.23 COMPORTAMIENTO DE p, PARA EL POZO 9
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FUENTE: Programa integral de pozos
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La compresibilidad del petréleo, se calcul6 para un yacimiento subsaturado
debido a que por encima del punto de burbuja no hay variacion volumétrica del
petroleo. La correlacién seleccionada fue de Petrosky para subsaturado y
McCain para saturado. La curva de comportamiento se presenta en la figura
4.24.

FIGURA 4.24 COMPORTAMIENTO DE C, PARA EL POZO 9
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FUENTE: Programa integral de pozos

El factor volumétrico del petréleo y el factor volumétrico total se calculé usando
la correlacion de Glaso. La curva de comportamiento se presenta en las figuras

4.25y 4.26, respectivamente.

FIGURA 4.25 COMPORTAMIENTO DE B, PARA EL POZO 9
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FUENTE: Programa integral de pozos
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FIGURA 4.26 COMPORTAMIENTO DE B; PARA EL POZO 9
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FUENTE: Programa integral de pozos

El calculo de la viscosidad del petroleo esta en funcion de la temperatura,
presién, solubilidad del gas y la gravedad especifica del gas y petréleo. Para un
yacimiento subsaturado se seleccion6 la correlacion de Beal. El

comportamiento se presenta en la figura 4.27.

FIGURA 4.27 COMPORTAMIENTO DE p, PARA EL POZO 9
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FUENTE: Programa integral de pozos

La densidad y la tensién interfacial del petréleo se calcularon utilizando las
ecuaciones (2.103) y (2.131), respectivamente. El comportamiento para la

densidad del petroleo se muestra la figura 4.28 para la correlacion de Standing.
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FIGURA 4.28 COMPORTAMIENTO DE p, PARA EL POZO 9
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FUENTE: Programa integral de pozos

Finalmente se selecciond las correlaciones a usarse para las propiedades del
agua. La solubilidad gas — agua fue estimada a partir del método de McCoy. La
compresibilidad del agua fue estimada a partir del método de Dodson y
Standing, debido a que se corrigié su valor por efectos de la salinidad, a pesar
que el programa no presente un método recomendado debido a que los datos

estan fuera del rango de aplicacion.

El factor volumétrico del agua se ve afectado por la presién, temperatura y
salinidad, por ello se us6 el método de McCain debido a que se corrige por

presién, la curva de comportamiento se presenta en la figura 4.29.

FIGURA 4.29 COMPORTAMIENTO DE B,, PARA EL POZO 9
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FUENTE: Programa integral de pozos

Para el calculo de la viscosidad del agua, se uso el método de Matthews y

Russel, asi se estimdé que esta en funcion de la temperatura y salinidad,
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ademas se corrigio por presion. La curva de comportamiento se presenta en la
figura 4.30.

FIGURA 4.30 COMPORTAMIENTO DE pwPARA EL POZO 9
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FUENTE: Programa integral de pozos

La densidad y tension interfacial del agua se calcularon con las ecuaciones
(2.159) y (2.165), respectivamente. El comportamiento para la densidad del

agua se muestra en la figura 4.31.

FIGURA 4.31 COMPORTAMIENTO DE p, PARA EL POZO 9
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FUENTE: Programa integral de pozos

En la tabla 4.3 se presentan los resultados PVT obtenidos para el pozo

ejemplo, junto con la correlacion seleccionada y su porcentaje de error.



TABLA 4.3

RESULTADOS PVT PARA EL POZO 9

170

Parametro Valor | Correlacion a usarse | Correlacion Recomendada | % Error
Pb, psi 1054 Lasater Lasater 0.00
R, PCS/BF 159 Lasater Kartoadmodjo y Schmidt 7.36
Z, adim 0.83 Papay Papay 0.28
C,, psi” 2.3710° Beggs y Brill Beggs y Brill 31.16
Mg, CP 0.013 Carr Lee 3.93
By, PCY/PCS | 0.011
pg; Ib/PC 5.902
C,, psi” 8.35*10° | Petrosky y Farshad Kartoadmodjo y Schmidt 5.00
Ho, CP 2.371 Beal Kartoadmodjo y Schmidt 0.14
B,, bl/BF 1.166 Al-Marhound Kartoadmodjo y Schmidt 1.80
B, bl/BF 1.166 Glaso Al-Marhound 2.36
Po, Ib/PC 53.99 Katz Katz 0.82
O,, dinas/cm | 11.484
R.w, PCS/BF 8.908 McCoy McCoy 0.98
Cw, psi” 3.27*10° | Dodson y Standing 1.87
Hw> CP 0.290 Mathews y Russel Mathews y Russel 211
By, bl/BF 1.043 McCain McCain 0.04
pw, Ib/PC 59.80 Ecuacion General Ecuacion General 1.56
Ow, dinas/cm | 49.950

FUENTE: Programa integral de pozos

4.8.2 ANALISIS MODULO IPR

En el moédulo IPR el objetivo fue estimar la curva de comportamiento de

afluencia del pozo y el indice de productividad. Los datos necesarios fueron el

caudal de liquido, presién de fondo fluyente y dafo de formacion, estimados del

analisis de pruebas de presion. Los caudales del petréleo, agua y gas se

calcularon por defecto una vez ingresado los datos de corte de agua y relacién

gas — petroleo producido (GOR).

Para el calculo del indice de productividad, como no se cuenta con datos

petrofisicos, se calculd6 usando los diferentes modelos desarrollados a

continuacion.
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a) Ejemplo de calculo para determinar la curva IPR a través del modelo
lineal.

0 300
Pr—P, 2104 -1052
J =0.4261b!/ dia / psi

Considerando los datos antes descritos, se asumen valores de Py y se los

reemplazé en la ecuacion 2.173 obteniendo diferentes caudales.

Pwf Qt
2‘;;'4 ZF;: Modelo Lineal - Pozo 9
1950 65,63 2500
1796 131,25 2000 =t
1642 | 196,88 - \
1488 262,50 9: 1500 .
1334 | 328,13 S \\
1180 | 393,75 » 1000 ~_
1026 459,38 a con ~—
872 525,00 NG
718 | 590,63 0 S~
564 656,25 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
410 721,88 Caudal del liquido, BFPD
256 787,50
102 853,13
0 896,59

b) Ejemplo de calculo para determinar la curva IPR usando Vogel
Modificado

Este método presenta un algoritmo independiente para determinar el valor del
indice de productividad para yacimiento saturado, usando la ecuacion 2.177, se

obtuvo lo siguiente.

300

J =
2
2i0s-1052+ 52103140 20 |

1052 1052
J =0.4590b!/dia/ psi



172

Sin embargo, para el ejemplo se tiene yacimiento subsaturado por lo que el
valor de indice de productividad se mantiene en 0.4261 bl/dia/psi. Se calculo el
caudal al punto de burbuja (Qp) y la maxima produccidén (Qumax), utilizando las

ecuaciones 2.176 y 2.174 respectivamente.

0, =0.4261(2104 —1052)
0, = 447.52 BFPD

300

2
102 14007 _ 4 o[ 1400
2104 2104

0,. =697 BFPD

Q tmax

Se asume valores de Py se los reemplazo en la ecuacion (2.177).

Pwf QqQt

psi BFPD .pe

2108 | 000 Modelo Vogel Modificado - Pozo 9
1950 | 65,63 2500

1796 | 131,25

1642 | 196,88 2000 =

1488 | 262,50 ‘B \

1334 | 328,13 2 1500 ~

1180 | 393,75 S \

1026 | 459,24 "8 1000 -

872 | 519,06 a \

718 | 570,36 500 ™~

564 | 613,13 \
410 | 647,38 0

256 | 673,11 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00
102 | 690,31 Caudal del liquido, BFPD

0 697,00

¢) Ejemplo de calculo para determinar la curva IPR aplicando Fetkovich

Fetkovich utiliza valores de n y C, los cuales se determinaron de la curva

log(Pr’-Pu?) vs log(Q), donde n es el inverso de la pendiente.

Para el ejemplo, el valor de m obtenido fue de 0.926 entonces n=1.079. El valor
de C fue 3.78*10°. Definidos los términos de la ecuacién de Fetkovich, se

asumié valores de Pyt y se los reemplazo en la ecuacion 2.178.
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Presion, psi

Modelo de Fetkovich - Pozo 9

2500

2000 """-\\
1500 \..\
\
1000 \\
500 ™
0 S
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

Caudal del liquido, BFPD

Pwf Qt
psi BFPD
2104 0,00
1950 68,07
1796 137,96
1642 204,63
1488 266,78
1334 323,76
1180 375,15
1026 420,68
872 460,15
718 493,41
564 520,35
410 540,89
256 554,96
102 562,54
0 563,97

d) Ejemplo de calculo para determinar la curva IPR aplicando modelo

Compuesto.

Sobre el punto de burbuja la curva presenta el modelo lineal ya desarrollado;

sin embargo, para yacimiento saturado este modelo presenta variables cuyos

logaritmos se presentaron en el capitulo 2. Se asumieron varios caudales y se

reemplazaron en las ecuaciones 2.179, 2.180 y 2.185 segun las condiciones ya

Presion, psi

Modelo Compuesto - Pozo 9

2500

2000 \\

1500

i~

1000

B

500

T

i~

B

0,00

200,00 400,00
Caudal del liquido, BFPD

600,00

800,00

indicadas.
Pwf Qt
psi BFPD
2104 0,00
1950 65,63
1796 131,25
1642 196,88
1488 262,50
1334 328,13
1180 393,75
1026 434,12
872 509,59
718 576,37
564 632,38
410 674,52
256 | 697,83
102 697,56
0 698,30

Para el pozo 9 se seleccion6 el modelo de Vogel Modificado el cual entrega

una curva mas real, los resultados obtenidos en el mddulo IPR se presentan

enlatabla4.4.
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TABLA 4.4
RESULTADOS IPR - POZO 9
Parametro Valor | Unidad
indice de Productividad (J) 0.4261 | bl/psi/dia
Caudal al punto de burbuja, Q, 448 BFPD
Caudal maximo de Liquido, Qimax | 697 BPPD
Caudal maximo de agua, Qumax 265 BFPD
Caudal maximo de petroleo, Qomax| 432 BFPD
Caudal maximo de gas, Qgmax 0.425 | MMPCD

FUENTE: Programa integral de pozos

4.8.3 ANALISIS MODULO SISTEMA DE LEVANTAMIENTO POR BOMBEO
HIDRAULICO TIPO JET

Para el pozo 9 se simuld la circulacion estandar con inyeccién de petréleo
como fluido motriz. Los datos necesarios para este modulo se presentan en la

figura 4.32.

FIGURA 4.32 DATOS POZO 9 PARA DISENO DE BOMBEO TIPO JET

Profundidad vertical bomba

Presion de yacimiento, Pr Fluido motriz Petréleo

Presion de burbuja, Pb 1053,82 psi Longitud del tubing 9297 ft Tipo
Presion de fondo fluyente, Pwf 1400 psi ID tubing 2,992 in API fluido motriz
API 26,7 OD tubing 3,500 in Via de inyeccion Tubing |~
T del imi Ty 211 °F ID casing 6,276 in Via de retorno Anular | -~
Presion de cabeza 100 psi Gradiente del fluido motriz 0,387 psifft

Temperatura de superficie, Ts 100 7 Gradiente del agua 0,446

psifft
Gradiente del fluido de succién i

f/STB
2,371 cp
cst

Produccion deseada
Presién succion de la bomba
Indice de

Rs

1300
0,426
270

aQu BFPD

bbl/psi/dia
ftISTB

0,290 cp GOR
cst

fraccion

BSW

FUENTE: Programa integral de pozos

El procedimiento de ensayo y error para la seleccion de la bomba jet se

presenta a continuacién.

a) PRIMERA PARTE: Caudal del fluido motriz inyectado por el tubing

1. Fijar la presion de inyeccion del fluido motriz, para el pozo 9 se tiene una

presion maxima disponible de 3300 psi de las bombas quintuplex.



2. Calculo del gradiente de presion del petréleo

g, = 0.433(

g,=04

141.5

131.5+APIJ

3 141.5
131.5+26.7

g, =0.387psi/ pie

3. Calculo del gradiente de fluido en la succién

g, =g,(01-BSW)+g, *BSW

g, =0.387(1—-0.38) + 0.446 * 0.38
g, =0.410 psi/ pie

4. Calculo del Area de cavitacion minima de nozzle.

1

Acm = Q{

Acm = 350[

1

g, , (L=BSW)GOR
691\ Pps

24650 Pps

, (1-0.38)270

691

[0.410
1300

Acm =0.0108 pg?

24650 (1300)

5. Seleccién de la geometria de la bomba.

|
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(4.5)

(4.6)

(4.7)

El anexo 11 muestra la curva de Fpp vs Fpa. Se considera el area minima de

cavitacion y se escoge una bomba cuya area de garganta sea mayor, del

anexo 12 dénde se presenta los catalogos para diferentes proveedores, los

valores de FaD han sido calculados aplicando la definicion de relacion de area

de la garganta para area del nozzle. Para el pozo 9 se seleccion6 la bomba con

las siguientes caracteristicas.

Fabricante

Claw

FaD

0.32
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Nozzle 8 | Area del nozzle, pg” | 0.0122

Si el valor del area de la garganta seleccionada es menor al area de cavitacion,

se presentara problemas por cavitacion.
6. Calculo de la presién en el nozzle, psi
Pn=Pso+g *H (4.8)
Pn =3300+ 0.387 *9136

Pn = 6838 psi

gn €es el gradiente de presion del fluido motriz, en el pozo estdandar se ha

inyectado petréleo por lo que toma el valor de 0.387.

7. Calculo del caudal en el nozzle.

Pn — Pps
&

On=23832 An (4.9)

6838 —1300

n=3832(0.0122
o ( ) 0.387

On=1214 BFPD

Calculo de pérdidas de presion por friccion en el tubing.

8. Calculo de velocidad del fluido en el tubing.

On

v=001191=> (4.10)

v=0.01191 2%
2.992

v =1.614 pie/s

9. Calculo de la densidad y viscosidad a la temperatura media, la

viscosidad del petroleo se toma en unidades de centistokes, cst.
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g,
If —Ts

|
I

— 68 (4.11)

1885

0.387
211-100
2

1885

p =0.85471b/ PC

Q|
Il

68

L=y, p (4.12)

1 =2.774(0.8547)

u=2371cst

10.Calculo del Numero de Reynolds.

Ng. :7.742(103)Q (4.13)
7

2.992(1.614)

N, =7.742(10°
Re 10" 2.371

Ny, =13486 Flujo turbulento

11.Calculo del factor de friccion.

A\ (4.14)
_ U
f—0.0361[dvj

0.21
2.371
2.992(1.615)

f= 0.0361(

£=0.032

12.Calculo de caida de presion para flujo turbulento en el tubing

Pt :11.46(10’6),5;HQ’12 (4.15)

dS



2
Pfpt =11.46 (106X0,8547)(2.371)(9297)2129 19425

Pfpt =17.67 psi
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Para iniciar la segunda iteracion se considera presién del nozzle a partir de la

siguiente ecuacion.

Pn=Pso+g, H—-Pfpt

Después de dos iteraciones se obtuvo los siguientes resultados.

(4.16)

Iteracion Pn Qn v Nge f Pfpt Convergencia
psi B/d pie/s psi
6838 1214 1.614 13845 0.03212 | 17.67
6821 1212 1.612 13464 0.03213 | 17.62 0.29%

Se debe chequear una convergencia de las pérdidas de presion dentro de un

rango de error del 15%. La presion del nozzle seleccionada fue de 6821 psi y el

caudal en el nozzle de 1212 BFPD.

b) SEGUNDA PARTE: lteracion en tasas de produccion

13.Calculo del caudal de retorno.

Od=0s+0n
0Od =350+1212
Od =1562 BFPD

14.Calculo de gradiente de presion de fluido de retorno.

_Ong, +0sg,
d 0d
_1212(0.387) + 350(0.410)
oL 1562

g, =0.3922 psi/ pie

(4.17)

(4.18)
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15.Calculo de corte de agua de retorno

Para el pozo 9 se utilizé como fluido motriz petréleo por lo cual se utiliza la

siguiente ecuacion 4.19.

Os
BSW, = BSW =— 4.1
Ly (4.19)
BSW, = 03820
1562
BSW, =0.085

Si el fluido motriz es agua se debe utilizar la ecuacién 4.20.

BSW, = % (4.20)

16.Calculo de la razén gas liquido de retorno

GOR
GLR, = Qs(l—BSW)a (4.21)

GLR, =350(1 - 0.38)%

GLR, =37.51PCS/BF

17.Calculo de la viscosidad de retorno por el anular.

p,, = (U= BSW,) 1, + BSW, s, (4.22)

u,, =(1-0.085)2.774+ 0.085 (0.28)
u,, =2.56lcst

Calculo de las pérdidas de friccion de fluido de retorno por anular.

18. Calculo velocidad en el espacio anular.



v=001191-2¢
~d

1 s

1562

6.276* —3.5°
v=0.685 pie/s

v=0.01191

19. Calculo numero de Reynolds en el espacio anular.

Ny, =7.742 (103)M
ll'lm
(6.276 —3.5)0.685

2.561
Ny.=5751  Flujo turbulento

Ny =7.742(10°)
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(4.23)

(4.24)

20.Calculo de la densidad y la viscosidad media a condiciones de descarga.

Para la densidad se usa la ecuacion 4.25 y para la viscosidad la

ecuacion 4.12.

g,
g,
| I 68
1885
0.387

0.446
211-68
+ -

1
1885
0 =0.8071b/ PC

p:

1=0.28(0.8071)
1 =0.2275cst

21.Calculo factor de friccion en el anular.

0.21
Y7
f= 0.0361{—”’}
(dl - dz)V

(4.25)

(4.26)



181

0.21
f =0.0361 256 5
(6.276 —3.5)0.68

£ =0.024

22.Calculo de caida de presién para flujo turbulento en espacio anular.

11.46(10‘6)f(0'433JQd2 H
Pl = = —— (4.27)
2
1.864(d, —d, )(d? —d?) (dl _ldzj
11.46(10° )0.024(8'2‘32)15662 9136

= | 6276 "

1.864(6.276 —3.5)(6.276> - 3.5 (j

6.276 3.5

Pfd =1.648 psi

23.Calculo de la presion de descarga.

Como el valor de GLR de descarga es mayor a 10, es necesario el uso de
correlaciones de flujo multifasico. Se selecciond la correlaciéon de Hagerdorn y

Brown obteniéndose una presion de descarga de 3504 psi.

En caso que el valor de GLR sea menor a 10, la presion de descarga sera

estimada con la ecuacion 4.28.

Pod=Pfl+g,HP, (4.28)

24.Calculo de razén de presion

_ Ppd — Pps

FpD
P Pn — Ppd

(4.29)
35041300

68213504
FpD = 0.664

FpD
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25.Calculo de la razén de masa FmfD

1.2
FmfD —Qs[1+2.8(G0RJ ](IBSW)+ BSWi (4.30)
Pps g, 0n
1.2
FmfD =350| 1+ 2.8[ﬂ) (1-0.38)+0.38—20
1300 0.387(1212)

FmfD = 0.386

26.Estimar la relacion de areas éptimas, segun la tabla 4.5.

Para el pozo 9 la razén de area optima fue de 0.40.

TABLA 4.5 ] ]
RELACION DE AREAS OPTIMAS
RELACION DE AREAS, FaD 6pt | RANGO DE RELACION DE PRESIONES, FpD
Min. Max.
0.60 2.93 1.3
0.50 1.3 0.839
0.40 0.839 0.538
0.30 0.538 0.38
0.25 0.38 0.286
0.20 0.286 0.16
0.15 0.16

FUENTE: Optimizacién de la geometria de la bomba hidraulica tipo jet
ELABORADO POR: Ing. Vinicio Melo

27.Estimar un valor de FmfD’.

0.5
—C.)FpD
c,g{czcﬁcr}cl—cz+C4(C2 C.)Fp }

F 4.31
FmfD'= pD +1 ( )
Cz _C3
C, =2 FaD opt (4.32)
c (1—2FaD o'pt)(FaDo'pl‘)2 (4.33)
L=

(1 — FaD o'pz‘)2
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C, = (1+KTD) FaD dpt (4.34)

C, =1+ KN (4.35)

KTD es el coeficiente de pérdida en la garganta, y KN el coeficiente de pérdida
en el nozzle. Para el pozo 9 se asumio6 valores de 0.20 y 0.03 respectivamente,
el valor de FmfD’ calculado fue de 0.457.

28.Calculo del nuevo caudal deseado.

FmfD
Qs(nueva) = QS% (436)
0.386
Qs(nueva) = 350
0.457
Qs(mwm) =414 BFPD
Después de dos iteraciones se obtuvo los siguientes resultados.
Iteracion| Qd dd Wed GLRd | APf| Ppd FpD FmfD FmfD’ Qs
BFPD | psi/pie |fraccion | PCS/BF | psi psi BFPD
1562 | 0.3922 | 0.0851 | 37.51 |[1.65| 3504 | 0.664 0.386 0.457 414
2 1626 | 0.3929 | 0.0967 | 42.63 [1.77| 3498 | 0.661 0.457 0.459 416

La presion de descarga fue de 3498 psi cuando las tasas de produccion
convergen, a 416 BFPD.

29.Calculo del area de la garganta

B Area del nozzle
FaD opt

At

(4.37)

Ly 2 00122
0.40
At =0.0305 pg”’
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Se seleccion6 una bomba cuya area de garganta fue el inmediato superior al

valor de At antes calculado, el valor de At real fue de 0.0376 pg®. Bomba

seleccionada: 8H.
c) TERCERA PARTE

30.Calculo del limite de flujo de cavitacion.

At real — An
S—

Acm

0.0376 - 0.0122

0.0108
QOsc =822 BFPD

Osc=0

Osc =350

31.Calculo de potencia hidraulica

On Ps00.000017

HP =
0.9
HP - 1244 (3300) 0.000017
0.9
HP="76hp

32.Calculo de la eficiencia

Ep = FmfD' FpD100

Ep = 0.459(0.661)100
Ep =30.4%

(4.38)

(4.39)

(4.40)

Una vez seleccionada la bomba, se obtiene las curvas de demanda para cada

presion de operacion manteniendo la geometria de la bomba.

d) Procedimiento para obtener la curva de demanda

1. Estimar un valor de presion de operacién en superficie (presion de

inyeccion).



2. Asumir un valor de Q3 (caudal deseado).

Calcular Q1 (caudal de inyeccion).
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(4.41)

4. Obtener el valor de Q3 (caudal de descarga), a partir de la suma de Q1 y
Qa.
5. Determinar las pérdidas de presion en la tuberia de inyeccion y la

presion en el nozzle con la ecuacion 4.16.

6. Determinar la presion de descarga y las pérdidas de presién en la

tuberia de retorno.

7. Calcular la presion de succion de la siguiente relacion.

8. Graficar el caudal vs Pps en la misma grafica de IPR.

Pps = Pd (1+ FpD)— Pn FpD

(4.42)

En la tabla 4.6 se presentan los resultados para tres combinaciones de

bombas. Para el pozo 9 se selecciond la bomba 8G del fabricante Claw

operada a una presién en superficie de 3000 psi y a un caudal de inyeccion de
fluido motriz de 1179 BFPD.

TABLA 4.6
RESULTADOS DEL POZO 9 EN CIRCULACION ESTANDAR
Presion de |Presion de | Produccion reaates Tipode |_ . . frea |Presin |Caudal e Presin Caudal de | Produccion ea Caudalde | .. . ,
Item ; " de Fabricante . de garganta | .. .. | Eficiencia | Potencia
operacion | succion | deseada | . . | homba nozzle, An| nozzle |inyeccion retorno | real Cavitacion
cavitacion descarga real, At
psi psi BFPD | pg"2 pg*2 | psi | BFPD | psi | BFPD | BFPD pg*2 | BFPD % hp
1] 3300 | 130000 | 30 | 00108 | 8H Clw | 00122 | 681 | 1212 | 3% | 162 416 00376 | 8189 | 304% 76
2| 300 | 100000 | W0 | 006 | I Clw | 00148 | 6812 | 1508 | 3505 | 1912 406 0047 | 8189 | 293% %
3| 3000 | 130000 [ 30 | 00108 | 86 Clw | 00122 | 6521 | 1179 | 331 | 1966 415 00311 | 82189 | 304% 67

FUENTE: Programa integral de pozos

La figura 4.33 muestra la produccién real obtenida para cada combinacion de

bomba de acuerdo al analisis nodal. La bomba 9l no fue seleccionada ya que
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opera debajo del punto de burbuja. La bomba 8H cumple con los
requerimientos del caudal deseado; sin embargo, con la bomba 8G se produce
380 bl (30 bl mas) operando sobre el punto de burbuja. Bajo estas condiciones

se obtuvo una potencia de 67 hp y una eficiencia del 30.4%.

FIGURA 4.33 ANALISIS NODAL - POZO 9

Curvas de oferta y demanda Bombeo Hidraulico tipo JET
2500 ‘
Bomba 8H
2000 T / 5523‘22’2,'1. || Bombasc
/| Ps. 1300 psi 380 BFPD
_--7] Pi. 3300 psi
Ps. 1000 psi
2 1500 p— -
N # St e Bomba 91
5 4 2” 492 BFPD
- e Pi. 3000 psi
= / Ps. 1300 pi
a 1000
500
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Caudal del liquido, BFPD

FUENTE: Programa integral de pozos

La figura 4.34 presenta la curva de eficiencia para cada combinacion simuladas en el

pozo 9.

FIGURA 4.34 CURVAS DE EFICIENCIA - POZO 9
Curvas de Eficiencia

50

45

[BombaBH

) ~

35

Eficiencia %

1 —
%0 Bomba8G f-r-=-=r====n-=--! >

/ | Bomba 3l ‘
25 /

20
250 300 350 400 450 500 550 600 650
Caudal de liquido, BFPD

FUENTE: Programa integral de pozos

La figura 4.35 presenta la curva de potencia para cada combinacion para el

pozo 9.
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FIGURA 4.35 CURVA DE POTENCIA - POZO 9

Curvas de Potencia

120

100

80 /

Potencia, hp
g
|
2
B
g
e
|
1
i
i
\\‘i'

T
Bomba 8H )i ------- ————1
PR

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Caudal de liquido, BFPD

FUENTE: Programa integral de pozos

Como consecuencia de la gran velocidad de la mezcla, se produce mayores
pérdidas por friccién en la bomba provocando una baja eficiencia, por lo que se
requiere de mayor potencia en superficie. El volumen de fluido motriz utilizado
sera proporcional al tamafio del nozzle y la presion de operacion. A medida que
la presion de fluido motriz aumenta, el poder de levantamiento de la bomba
aumenta debido a que la tasa de fluido motriz hace que la relacion gas liquido

disminuya.
El rendimiento de la bomba se ve influenciado por su geometria y por la
presion de descarga que a su vez es dependiente de la tasa gas — liquido de

retorno, valores grandes de GLR reducen dicha presion.

Los equipos necesarios en superficie para cubrir la demanda, se enlistan a

continuacion:

e Separador horizontal trifasico de 10000 BFPD y capacidad de gas 2.5

MMPCPD.
e Sistema bota- tanque.
e KOD.
e Tea.

e Arresta llamas o mechero.
¢ Tanque de almacenamiento, capacidad de 2500 BFPD.

e Sistema contra incendios.



4.8.4

Motor Caterpillar de 484 bhp @ 1800 rpm.

Bombas triplex o quintuplex.

Caja reductora de 5 velocidades.

Bombas de transferencia

Bombas centrifugas de precarga.

Manifold.

ANALISIS MODULO PERDIDAS DE PRESION
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La tabla 4.7 presenta el perfil de presion desde el reservorio hasta la cabeza

del pozo, como no se tuvo datos de reservorio no se determiné la pérdida de

presién en yacimiento y perforaciones; sin embargo, se partié de la presion de

reservorio, con la presién de descarga de la bomba no se pudo llegar al

cabezal, teniendo flujo multifasico en el tramo a partir de 350 pies. Para este

caso se requiere aumentar la presién de inyeccion para tener un mayor retorno

y llegar al cabezal con una presién considerable, se usé la correlacién de

Hagerdorn y Brown.

TABLA 4.7 ,
ANALISIS PERFIL DE PRESION PARA EL POZO 9

ANALISIS EN TUBERIA VERTICAL
L Tipo de Profundidad, | Condiciones | Pérdidas de |Condiciones
NODO | Descripcion | g 4o Via TVD deentrada | presion | de Salida
ft psi psi psi

1 Reservorio | eroleo | e orvorio 9297 2104,00 2104,00
Negro

2 Perforaciones | o790 | ihoneo 9297 2104,00 2104,00
Negro —

3 Entrada bomba | " etroleo Tubing 9136 2043,62 3351,00
Negro

4 Completacion Pﬁ:;io Accesorios 9136 3351,00 0,00189 3351,00

5 Safety valve | ©etroleo Tubing 350 3351,00 3205,21 55,79
Negro

6 Cabezal Petroleo Cabezal 0 55,79 109,53 53,73
Negro

FUENTE: Programa integral de pozos
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4.9 PROCEDIMIENTO BASICO Y EJEMPLO DE DISENO PARA
BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE

Se presenta el procedimiento paso a paso del disefio y seleccién para bombeo
electrosumergible segun las condiciones del pozo 5. Los datos necesarios

fueron presentados en las tablas 2.23 y 2.24.

4.9.1 ANALISIS MODULO PVT

El pozo 5 produce bajo sistema de levantamiento por bombeo
electrosumergible para la arena “T inferior”. El procedimiento de analisis es
igual al presentado en bombeo hidraulico tipo jet, por lo que se presenta

unicamente los resultados PVT en la tabla 4.8.

TABLA 4.8
RESULTADOS PVT PARA EL POZO 5
Parametro Valor Correlacion a usarse Correlacion Recomendada | % Error
Pb, psi 695 Glaso Glaso 0.02
Rs, PCS/BF 119.51 Glaso Kartoadmodjo y Smidth 18.00
Z, adim 0.8342 Papay Papay 0.16
Cgy, psi” 6.74E-04 Papay Papay 30.22
Mg, CP 0.0125 Lee Carr 3.49

By, PCY/PCS | 0.01193

Py, Ib/PC 5.7143

Co, psi” 1.02E-06 Petrosky y Farshad Kartoadmodjo y Smidth 3.00
B,, bl/BF 1.1261 Kartoadmodjo y Smidth Kartoadmodjo y Smidth 0.73
B, bl/BF 1.135 Al-Marhoun Al-Marhoun 217

Mo, CP 2.226 Katz Katz 3.09

O,, dinas/cm 11.878

Po, Ib/PC 53.49

Rsw, PCS/BF 8.44 McCoy McCoy 1.58
Cuw, psi” 3.20E-06 Dodson y Standing 1.85
B, bl/BF 1.0353 McCain McCain 0.06

Hw, CP 0.312 Mathews y Russel Mathews y Russel 1.72

Ow, dinas/cm | 51.607

Pw, Ib/PC 62.21

FUENTE: Programa integral de pozos
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4.9.2 ANALISIS MODULO IPR

El pozo 5 tiene una presién de yacimiento de 1810 psi y su presion de burbuja
es de 695 psi, no se cuenta con datos petrofisicos por lo que se analiz6 las
curvas de comportamiento de afluencia del pozo y el indice de productividad en
funcién de los modelos descritos anteriormente en bombeo hidraulico. Se
selecciond el modelo de Vogel Modificado, la tabla 4.9 presenta los resultados

IPR para el pozo 5.

TABLA 4.9
RESULTADOS IPR - POZO 5
Parametro Valor| Unidad
indice de Productividad (J) 1.88 | bl/psi/dia
Caudal al punto de burbuja, Q, | 2096 | BFPD
Caudal maximo de Liquido, Qumax | 2823 | BPPD
Caudal maximo de agua, Qumax | 1440 | BFPD
Caudal maximo de petroleo, Qomax | 1382 | BFPD

Caudal maximo de gas, Qgmax | 1.073| MMPCD
FUENTE: Programa integral de pozos

4.9.3 ANALISIS MODULO SISTEMA DE LEVANTAMIENTO POR BOMBEO
ELECTROSUMERGIBLE.

El dimensionamiento del sistema de bombeo electrosumergible depende de las
condiciones del pozo y los fluidos a bombear. A continuacién se presenta paso
a paso el disefio de la bomba para el pozo 5. Los datos necesarios se han
subdivido como muestra la figura 4.36, los mismos que han sido obtenidos de

la simulacion en los modulos PVT y diseiio de completacion.



FIGURA 4.36 DATOS DISENO BES - POZO 5

191

Presién de yacimiento, Pr 1810 psi Profundidad de perforaciones
Presién de burbuja, Pb 695,15 psi Profundidad bomba

Presion de fondo fluyente, Pwf 1300 psi ID tubing
API 29 OD tubing

Temperatura del yacimiento, Ty 198 °F ID casing
APr

Presion de cabeza
Temperatura de superficie, Ts

Yg 0,85
Yw 1,03 BSW
Rsw 8,444 scf/BF GOR
GLR 98,490 scf/BF IP
Mo 2,227 cp Caudal Deseado
uw 0,312 cp Emulsion
Kuop Parafinico A Caudal con emulsion
Gradiente Geotermico 0,0103 °F/ft
Correlacion multifasico Hagerdown & Brown ~
O —Y a—

9482,5

8121

2,992

3,500

8,681

100

100

0,51

201

1,88

1700,00
No

1700,00

-

fraccién
ft/'STB

bbl/dia/psi
BFPD

BFPD

FUENTE: Programa integral de pozos

PRIMERA PARTE: Diseiio de bomba electrosumergible

1. Calculo de la razéon gas liquido (GLR) para verificar la existencia de

problemas por emulsiones, en caso que se presenten es necesario

corregir la viscosidad del crudo. El programa habilita esta opcion. Para el

pozo 5 no es necesario porque se tiene una viscosidad baja.

GLR = GOR(1—BSW)
GLR=201(1-0.51)
GLR=98.49 PCS/ BF

2. Calculo de la gravedad especifica del liquido.

v, =(0=BSW)y,+BSWy,
7, =0.49(0.8816) +0.51(1.03)
v, =0.9572

3. Calculo del gradiente de presion del liquido.

VP =04334,

(4.43)

(4.44)

(4.45)
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VP =0.433(0.9572)
VP =0.4145 psi/ pie

4. Calculo de la presién de Succion

La presién de succion se calcula corrigiendo la presion de fondo fluyente (Pws) a
la profundidad de asentamiento de la bomba. Cabe mencionar que se utiliza un
delta de presion mayor a 100 psi como margen de seguridad para evitar

cavitacion de la bomba.

Para el pozo 5 la profundidad de asentamiento de la bomba es diferente a la
profundidad media de las perforaciones por lo que se realiza la correcciéon

previamente indicada.

PIP=P,—-VP (Prof . perforaciones — Prof bomba) (4.46)
PIP =1300-0,4145(9483 —-8121)
PIP =736 psi

5. Calculo de la minima profundidad de asentamiento.

Una vez estimada la minima profundidad y la profundidad de presencia de flujo
multifasico, se puede tener mayor certeza en definir la profundidad a la cual la

bomba se asentara.

: , . By —AP 4.47
VP >100 Min.Profundidad bomba = Prof . perforaciones — T (4.47)

1300-100
0.4145
Min.Profundidad bomba = 6587.5 pies

Min.Profundidad bomba = 9483 —

6. Caracterizacion del crudo en funcién del Kuop



193

El factor Kuop identifica el tipo de crudo en cuanto a su composicion quimica,
se tiene base parafinica, mixta, nafténica o aromatica. El indice toma valores

para cada uno de éstos como se indica en la tabla 4.10.

TABLA 4.10 ] ] ]
VALOR DE Kuop SEGUN COMPOSICION QUIMICA
Base Parafinica 13
Base Mixta 12
Base Nafténica 11
Base Aromatica 10

FUENTE: http://www.textoscientificos.com/energia/combustibles/petroleo
ELABORADO POR: Matias Haro

Para el crudo ecuatoriano el Kuop toma un valor de 13 (parafinico).
7. Calculo de la temperatura de succién.

La temperatura de succién se calcula con la correlacion de Shiu que toma en

cuenta los efectos del motor y capacidad calorifica del fluido.

c=1-BSW)c,+BSWc, (4.48)

¢, =[(0.33+0.121024PI )+ (0.50+0.1110 4PI 10> T|(0.05 Kuop +0.41)  ( 4.49)

h(1—Em)
ATmotor = ————
motor 778¢ Ep Em (4.50)
p, =624y, (4.51)
Wiot = Q, p, + GOR(1— BSW)Q, y, 0.0764 (4.52)

4= Wtoto.szsspL2.9303d70_29047/ 0.26087/ 44146 ,-42051 (4.53)

o w



VA
PIT = Tfondo—VT{Z—A(l—e AﬂJrATmotor

Dénde

— o = capacidad calorifica del petréleo, BTU/(Ib.°F)

— ¢y = capacidad calorifica del agua, BTU/(Ib.°F)
— ¢ = capacidad calorifica del fluido, BTU/(Ib.°F)

— Em = eficiencia del motor, fraccion.
— Ep =Eficiencia de la bomba, fraccion.
— VT = gradiente de temperatura, °F/pie.

— A =distancia de relaxacion, pie.

— Z = Prof. perforaciones — Prof. bomba, pie.

—  Witot = Caudal masico total, Ib/s.
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(4.54)

La temperatura de succién fue de 164° F, siendo la temperatura uno de los

factores de limitacion para el uso de bombeo electrosumergible, es necesario

corregir los parametros PVT, la tabla 4.11 muestra los resultados.

TABLA 4.11

CORRECCION DE PARAMETROS PVT A LAS CONDICIONES DE SUCCION

PARA EL POZO 5

Parametro Valor | Unidad

Solubilidad del Gas, Rs 131.24 | PCS/BF
Factor volumétrico del petréleo, Bo | 1.136 bl/BF
Factor volumétrico del agua, Bw 1.037 bl/BF

Factor volumétrico del gas, Bg 0.0208 | PCY/PC

FUENTE: Programa integral de pozos

8. Calculo del caudal total a las condiciones de succion de la bomba.

Otot = O, \BSW B, +(1— BSW)B, +[(1— BSW)(GOR—R)~ BSWR,,) |B, |

(4.55)

Qtot =1700{0.51(1.037) +0.49 (1.136) + [0.49 (201 —131.24) — 0.51 (8.444) ]0.0208}

Otot = 2033 BEPD
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9. Calculo de la fracciéon de gas a las condiciones de succion de la

bomba.

B [(1-BSW)(GOR-R)-BSWR,,)]B, (14.56)
~ BSW B, +(1—BSW)B, +[(1- BSW)(GOR—R,)~ BSW R.,) |B,
/- [(1-0.51)(201-131.4) - 0.51(8.444) ]0.0208
¢ 0.51(1.037) +0.49(1.136)+ [0.49(201 - 131.24) — 0.51(8.444) ]0.0208
f, =9.26%

e

Esta fraccion de gas no es la que ingresa a la bomba sino la existente en el
fluido a las condiciones de succién, una parte se separa del fluido de manera
natural y la restante se encuentra disuelta en el liquido. La fraccion de gas que

ingresara a la bomba sera estimado por:

&[ngresobornba — (1 _Esep)‘f:g ( 457)
fgingresobomba — (1 _ 07)926%
f ingresobomba — 278%

g

Dénde
— Esep = Eficiencia de separacion mecanica, para el pozo 5 fue de 0.7.
10.Calculo de la carga total dinamica

La carga total dinamica se define como la suma de la presion de cabeza, las
pérdidas por fricciéon en el tubing y la elevacion neta vertical, definida por la

ecuacion 2.192. La carga de presién en la cabeza se define como:

SH = % (4.58)

100

04145
SH = 241 pies
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La pérdida de presidn por friccion en la tuberia se determiné con la ecuacion de

Hazen Williams.

Pf = F Prof .bomba VP (4.59)
1.85 1.85
2.803(100j (Qj
B C 4.3 (4.60)
F - d.4.8655

1

Siendo

— F= caida de presion, pies perdidos/1000 pie.
— C = factor de rugosidad de la tuberia.

— Pf = pérdidas de presion por friccion, psi

Pf =458(8121)(0.4145)
Pf =1541 psi
Pf =3719 pies

7 - 2.31PWf
VL

7= 2.31(1300)
0.9573
VNL = 3136 pies

(4.61)

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 2.192 se obtuvo una carga
total dinamica de 7097 pies, que representa la altura que debera vencer la

bomba seleccionada para el pozo 5.

Cuando hay presencia de flujo multifasico sera necesario obtener la presiéon de
descarga y las pérdidas de presion por friccion a partir de correlaciones o
modelos mecanisticos. Para el ejemplo se trabajé con la correlacion de
Hagerdorn y Brown. Bajo estas condiciones la carga total dinamica sera

definida por:
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TDH:PIP—APbomba (4.62)
VP

11.Seleccion de Bomba y estimacion del numero de etapas.

Se seleccion6 la bomba en funcion al caudal deseado (1700 BFPD), el
diametro interno del casing (8.681), el levantamiento total (7097 pies) y la
frecuencia de operacion la cual podra variarse hasta obtener la produccidon

deseada.

El programa ofrece una recomendacion de las bombas del catdlogo REDA en
funcion al caudal deseado con el fin de facilitar la busqueda, para el pozo 5 la

tabla 4.12 presenta las bombas que aplican a las condiciones de produccion.

TABLA 4.12
Caudal desead: 1700
Fabricante Bomba Caudal Optimo | Caudal Min Caudal Maximo Head Eficiencia Frecuencia (Hz) St
Reda AN1500 1500 1000 2000 "7 4% 60 365 Aplica
Reda D2400N 2400 1500 3200 25 59% 60 17 Aplica
Reda DN1750 1750 1200 2050 19 68% 60 225 Aplica
Reda DN1800 1800 1200 2400 19 74% 60 225 Aplica
Reda DN2150 2100 1300 2600 23 58% 60 186 Aplica
Reda GN1600 1650 1000 2300 44 60% 60 97 Aplica
Reda GN2100 2700 1650 2300 432 63.6% 60 9 Aplica
Reda SN2600 2600 1600 3200 46,2 68% 60 2 Aplica

FUENTE: Programa integral de pozos

En el catalogo de proveedor se debe buscar una bomba que opere a su
maxima eficiencia. Para un caudal de 1700 BFPD, se seleccion6 la bomba
DN1750, las caracteristicas fueron leidas de la figura 4.37 que representa la

curva de la bomba.

BOMBA | DN1750 | FABRICANTE | REDA HP/ETAPA 0.35
SERIE 400 HEAD/ETAPA | 19.5 | EFICIENCIA (%) | 68




FIGURA 4.37 CURVA BOMBA REDA DN1750 - POZO 5

REDA* ESP

DN1750 Pump Performance Curve

Curve computed for one stage in fluid of 1.00sg

60 Hz, 3,500 rpm

Optimum operating range
Nominal housing diameter
Shaft diameter

Shaft cross-sectional area
Min. casing size

1,200-2,050 bblid
400in.

0688 in.

0371 in
5.500in.

Shaft brake-power limit

Housing burst-pressure limit

Standard
High strength
Standard
Buttress
Welded

125 hp
200 hp
5,000 psi
6,000 psi
6,000 psi

Operating range

[ha] Efficiency

1,000 1,250

Capacity (bbl'd)

1,500

Power
{hp)

Efficiency

(%)

FUENTE: Catalogo REDA 2011
ELABORADO POR: Schlumberger
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El numero de etapas se calcula con la ecuacion 4.63. Para la bomba del pozo 5

se requiere 364 etapas para operar a su maxima eficiencia.

TDH
head / etapa

7097
#Hetapas = ——
19.5

#etapas =

#etapas = 364

12.Calculo de la potencia total requerida.

(4.63)

Es la suma de la potencia requerida por la bomba, el separador de gas y el

protector. Una vez seleccionado el separador y protector de catalogos, en las

especificaciones se encuentran los valores de potencia obtenidos a partir de la

carga dinamica total, TDH (calculado previamente). Para el pozo 5, la potencia

requerida por el protector fue de 2.8 hp.

La potencia requerida por la bomba se calcula con la ecuacion 2.191, para este

caso fue se necesité 122 hp. La potencia total requerida para accionar la

bomba en superficie se calcula con la ecuacién 4

.64.
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+ HP + HP (4.64)

separador protector

HP

requerida —

HE

bomba

HP.

requerida

=125hp

13.Seleccion del motor.

La seleccion del motor se realiza en funciédn a la potencia requerida, la
capacidad de generacion o alimentacion de las facilidades ubicadas en
superficie y el espacio disponible en el fondo del pozo donde se asienta la
bomba. El motor seleccionado del catalogo REDA present6 las siguientes

caracteristicas.

SERIE 540 POTENCIA (hp) 144 | VOLTAJE (v) | 2149
PROVEEDOR | REDA | FRECUENCIA, (Hz) | 60 | AMPERAJE (A) | 43

14.Calculo de la carga durante la operacion

La carga ejercida sobre el motor durante el funcionamiento normal del sistema

es calculado mediante la ecuacién 4.65.

HP .
C arg a durante la operacién = —=2"°100% (4.65)

motor

C arg a durante la operacion = T 100%

C arg a durante la operacion = 83 %

15.Seleccion del cable de potencia.

La caida de voltaje del cable seleccionado debe ser menor a 30 voltios por
cada 1000 pies. Primero se seleccion6 el numero de cable de la figura 4.38, de

acuerdo al amperaje del motor.
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FIGURA 4.38 CAIDA DE VOLTAGE EN EL CABLE DE POTENCIA
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- e - R
40 60 B8O 100 120
Amperes
Tamp. "F {“C)| Mulliplying Factor | Temp. " F ( "C)}| Multiplying Factor | Temp. "F { *C) | Multiplying Factor ]
100 (38) 1.070 170 (77) 1.223 240 (116) 1.376
110 (43) 1.092 180 (82) 1.245 250 (121} 1.398
120 (49) 1.114 190 (88) 1.267 260 (127) 1.420
130 (54) 1.136 200 (93) 1.288 270 (132) 1.441
140 (60) 1.167 210 (99) 1.310 280 (138) 1.483
150 (66} 1.179 220 (104) 1.332 290 (143) 1.485
180 (71} 1.201 230 {110} 1.354 300 (155) 1.507

FUENTE: Material Levantamiento Artificial
ELABORADO POR: Ing. Vinicio Melo

Para el pozo 5 se ha seleccionado un cable numero 4 con un amperaje de 36.6
y una pérdida de 16v/1000pie, no se selecciona el cable #2 por el espacio y
tampoco el cable #6 por las pérdidas de voltaje. De la figura 4.38 también se
lee el factor de multiplicacion correspondiente a 164°F que es igual a 1.201. La

caida de voltaje por cada 1000 pie es igual a:

(4.66)

Pérdida voltaj
Caida devoltaje =( eraiaa yo a]eJ factor

1000 pie
, . 16
Caida devoltaje =| —— [1.201
1000

19.22v

Caida devoltaje = ———
1000 pies

Para el pozo 5 el cable seleccionado presento las siguientes caracteristicas.

PROVEEDOR REDA AMPERAJE, (A) 36.6
TIPO PLANO (SIN CAPILAR) PERDIDA VOLTAJE/1000 pie 16

NUMERO 4 DIAMETRO, pg 0.478

AT FACTOR 1.01 DIAMETRO DEL PROTECTOR, pg | 0.354
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Se determina el espacio libre.

Espacio libre = CD — (% + g +C+ B+ G] (4.67)

Espacio libre = 8.681 — (% + 5—213 +0.478 + 0.03 + O.354j

Espacio libre =5.254 pg

Doénde:

— CD= Diametro interno del casing, pg
— M= Didametro del Motor, pg

— S= Diametro del Sello, pg

— C= Espesor del cable

— B= Espesor de la Banda, 0,03 pg

— G= Espesor del protector del cable, pg.
Por seguridad se considera que la longitud del cable debe tener un excedente
de 200 pies mas que la profundidad de asentamiento de la bomba, para el pozo
5 la longitud requerida es de 8421 pies.

16.Voltaje requerido en superficie.

Es igual a la suma del voltaje requerido por el motor mas la caida de voltaje en

el cable.
Caida de voltaje = Profundidad bomba | Voltaje en cable (4.68)
1000 pies 1000pies
121 pi 1
Caida de voltaje = 8121 pies bv
1000 pies \ 1000pies

Caida devoltaje =144 v

Voltaje requerido ensuperficie = Voltaje del motor + caida devoltaje (4.69)
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Voltaje requerido en sup erficie = 2149 +144

Voltaje requerido en sup erficie = 2293 v
17.Seleccion del transformador.

3 voltaje requerido en sup erficie (amperaje del motor) (4.70)
1000

~3/3(2293) (43)

~ 1000

KVA =

KVA

KVA =182

Las caracteristicas del transformador trifasico seleccionado se presentan a

continuacion.

PROVEEDOR REDA
MODELO FIXSTAR 1500
KVA 182
VOLTAJE 1500
AMPERAJE 70

SEGUNDA PARTE: Procedimiento para obtener la curva de demanda

1. Calculo del peso de un barrii mas gas bombeado a condiciones

estandar.

Pre=350BSWy, . +350(0-BSW)y,. +F, GLRp,, (4.71)

2. Presion de descarga, P,

Se determina la presion de descarga usando alguna correlacion de flujo.

3. Presion de Succion, P3;
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Se asume varios caudales y se lee los valores de head/etapa de la curva de la

bomba seleccionada para cada.

. head | etapas
P, =P, —['Dﬁc v

et .
808.31 j e (4.72)

Para la bomba DN1750 se obtuvo las curvas de succion mostradas en la figura
4.39 para diferentes numeros de etapas. Se indica que operando la bomba a

340 etapas se puede obtener 1750 BFPD, y cumplir con los requerimientos.

FIGURA 4.39 CURVAS DE SUCCION - POZO 5

Curvas de Succion Bombeo Electrosumergible

2000

1800

1600

1680 BFPD

1400 +1 330 etapas
,

8
8

Presidn, psi

]
g

7
Z

= "‘
\
y

1750 BFPD
200 340 etapas

: ‘ e

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Caudal del liquido, BFPD
Numero de Etapas —Vogel Modificado —Ph —300 —330 —310 340 320

FUENTE: Programa integral de pozos

El levantamiento que la bomba deberia generar es de 1950 psi, la figura 4.40

indica el analisis nodal para el pozo 5.

FIGURA 4.40 ANALISIS NODAL - POZO 5

ANALISIS NODAL

4500

4000 I

3500 —

3000 —

7 ATDH 1350 psi
2 2500 sk
i= /.f
5 —
F 2000 S——== =
o o

1500 —— ——

1000

500 Caudal deseado +

1700 BFPD I
0 T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Caudal del liquido,BFPD

Presién de descarga —Presidn de succion —Pb

FUENTE: Programa integral de pozos



204

Para producir 1700 bl, se decidié ubicar un tandem de 2 bombas, cada una

operando a 170 etapas, generando una presién de descarga de 3202 psi.

Presién de | Produccioén | Presion de | Numero de T Potencia
BOMBA e . Eficiencia -
succion de fluido | descarga etapas requerida
psi BFPD psi % hp
DN1750 736 1750 3202 340 68 119

4.9.4 ANALISIS MODULO PERDIDAS DE PRESION

La tabla 4.13 muestra el perfil de presion desde el reservorio hasta cabeza del

pozo. Las pérdidas en reservorio y perforaciones no se calcularon debido a que

no se contd con todos los datos necesarios. Debido a la presion de descarga

de la bomba DN1750 de 3202 psi, se llegé a cabeza con una presion de 205

psi, con presencia de flujo multifasico en los ultimos 1675 pies, la pérdida de

presién en éste ultimo tramo fue calculado con la correlacién de Hagerdorn y

Brown.
ANALISIS DE PERDIDAS DE PRESION - POZO 5
L Tipo de . . L. Patron de | Profundidad, | Condiciones | Gradiente Condiciones
NODO Descripcion fluido Via Tipo de flujo|Correlacion Flujo VD Fip—— prasion APr de Salida
ft psilft psi psi
1 Reservorio | "eMO€0 | pocenvorio AR 9583 1810,00 0,3720 1810,00
Negro Monofasico
2 | Perforaciones | e | cioneo A 9583 1810,00 0,3720 1810,00
Negro Monofasico
3 Entrada bomba | " oroleo Tubing Ao 8121 1266,14 0,3720 3202,12
Negro Monofasico
4 Completacién | FeT0!€0 | 4 cesorios Ao 8049 3202,12 0,01937 3202,10
Negro - Monofasico
Petréleo q Flujo
5 Safetyvaive | 10 Tubing |, Ll 0 3202,10 0,3720 2994,20 207,89
6 Cabezal Petréleo | ¢ pezal AYD || EEEE 0 207,89 0,3200 215 205,74
Negro Multifasico & Brown

FUENTE: Programa integral de pozos

4.10 APLICACION DEL PROGRAMA INTEGRAL EN 10 POZOS

Como se presentd en los ejemplos anteriormente desarrollados, los algoritmos

propuestos en el programa satisfacen las necesidades por las cuales nacio el

proyecto. Se ha seleccionado 5 pozos para analisis con bombeo hidraulico tipo

jet y 5 para bombeo electrosumergible, cuyos datos han sido presentados en el
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capitulo 2, 3 y 4. En el analisis se presentara unicamente las tablas de

resultados.

4.10.1 ANALISIS DE POZOS CONSIDERANDO BOMBEO
ELECTROSUMERGIBLE

4.10.1.1 ANALISIS DEL POZO 1

El pozo 1 produce por bombeo electrosumergible. En base a la presion del
reservorio, presion de burbuja y caudal de produccion se obtuvo los resultados

IPR con el modelo de Vogel Modificado, se muestran en la tabla 4.14.

TABLA 4.14
RESULTADOS IPR - POZO 1
Parametro Valor Unidad

indice de Productividad (J) 2.2075 | bl/psi/dia
Caudal al punto de burbuja, Q, 3035 BFPD
Caudal maximo de Liquido, Qumax | 4660 BPPD

Caudal maximo de agua, Qumax 2829 BFPD
Caudal maximo de petroleo, Qumax | 1831 BFPD

Caudal maximo de gas, Qgmax 0.227 | MMPCD
FUENTE: Programa Integral de Pozos

Los datos necesarios en el dimensionamiento de la bomba electrosumergible

se presenta en la figura 4.41.

FIGURA 4.41 DATOS PARA DISENO BES - POZO 1

), Pr Profundidad de perforaciones

Presién de yacimi

Presion de burbuja, Pb 1325,27 psi Profundidad bomba 9569 ft

Presion de fondo fluyente, Pwf 1640 psi ID tubing 2,81 in
API 275 OD tubing 3,500 in

Temperatura del yacimiento, Ty 199 °F ID casing 6,276 in
APr 100 psi

Presion de cabeza 100 psi
Temperatura de superficie, Ts 4

Yo 0,8899
Yg 0,85
Yw 1,03 BSW 0,61 fraccién
Rsw 10,007 scf/BF GOR 124 ft/STB
GLR 48,732 scf/BF IP 2,21 bblidia/psi
uo 2,082 cp Caudal Deseado 2300,00 BFPD
Hw 0,3106 cp Emulsion No -
Kuop Parafinico b3 Caudal con emulsion 2300,00 BFPD
Gradiente Geotermico 0,0095 °F/ft
Correlacion multifasico Hagerdown & Brown  ~
Fo 0,393

FUENTE: Programa integral de pozos
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Las condiciones de operacion a la que la bomba electrosumergible estara
sometida se presentan en la tabla 4.15, dénde se tiene una presién de succién
de 1293 psi, con una fraccidén de gas en la intake de 8.1%, se decidié ubicar un
separador de gas con una eficiencia de 65%, reduciendo la fraccion de gas en
la bomba a 2.8% con un caudal de 65 BFPD de gas. La carga total dinamica
que debera vencer la bomba sera de 11768 pies. Se observa una viscosidad

baja por lo cual no se hizo correcciones por emulsion.

TABLA 4.15 )
CONDICIONES DE OPERACION BES - POZO 1
Presién succioén 1293 psi
Temperatura de succion 171 °F
Tasa de flujo deseado 2300 | BFPD
Tasa de flujo al intake 2292 | BFPD
Fraccién de gas en la admisién de la bomba | 8.1 %
Eficiencia de separacién 0.65
Fraccién de gas que ingresa a la bomba 2.8 %
Tasa de gas dentro de la bomba 65 BFPD
Altura dinamica del liquido 3886 pie
Carga total requerida TDH 11768 | pie

FUENTE: Programa Integral de Pozos

De las bombas del catdlogo REDA que fueron recomendadas por el programa,
se selecciono la bomba D2400N porque es la que opera a un caudal deseado
de 2300 bl en su maxima eficiencia. Los valores leidos de la curva de la
bomba DN2400 para un caudal de 2300 BFPD fueron:

Bomba Serie 400 hpl/etapa 0.65
D2400N | Head/etapa | 26 | Eficiencia (%) | 68

A una frecuencia de operacion de 60 Hz el numero de etapas requeridas fueron
de 250 segun la curva de succion de la figura 4.42, con una potencia de 140

hp, obteniéndose el caudal deseado de 2300 bl.



FIGURA 4.42 CURVA DE SUCCION A DIFERENTES ETAPAS - P0OZO 1

Curvas de Succion Bombeo Electrosumergible
3500
I I
Caudal
3000 deseado
2300 BFPD /
250 etapas
— 2500
a T~ .
:ﬁ 2000 S <
o iy
o 1500 %
1000
500
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Caudal del liguido, BFPD
Numero de Etapas —Vogel Modificado —Pb —250 —280 —260 —290

270

FUENTE: Programa Integral de Pozos
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Operando a 250 etapas la bomba tendria una presion de descarga de 2744 psi

lo cual cubriria la demanda segun el andlisis nodal de la figura 4.43. Se

selecciond la bomba D2400N operando a 60 Hz, con 250 etapas.

FIGURA 4.43 ANALISIS NODAL - POZO 1

ANALISIS NODAL
o | e
4500 - ‘ ‘ J
=

4000 e

3500 ———— e PP P —
.E 3000 | AT[?E‘2550 psi |
& 2500 —
]
£ 2000

1500 =

1000

500 [ caudal deseado
2300BFPD .
0 T SSSs——=~
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Caudal del liquido,BFPD
Presion de descarga —Presion de succion —FPb

FUENTE: Programa Integral de Pozos

Las caracteristicas del motor seleccionado se presentan en la siguiente tabla.

Serie 540 Potencia 175 | hp
Amperaje | 46 | A | Carga total de operacion | 93 | %
Voltaje | 2393 |v Eficiencia 75 | %
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4.10.1.2 ANALISIS DEL POZO 2

El pozo 2 produce por bombeo electrosumergible. Se us6 el modelo de Vogel

Modificado los resultados del médulo IPR se muestran en la tabla 4.16.

TABLA 4.16
RESULTADOS IPR - POZO 2

Parametro Valor | Unidad

indice de Productividad (J) 1.1168 | bl/psi/dia
Caudal al punto de burbuja, Q, | 2496 | BFPD
Caudal maximo de Liquido, Qimax | 3178 | BPPD
Caudal maximo de agua, Qumax 1430 | BFPD
Caudal méaximo de petroleo, Qomax| 1748 BFPD

Caudal maximo de gas, Qgmax 0.227 | MMPCD
FUENTE: Programa Integral de Pozos.

Los datos necesarios en el dimensionamiento de la bomba electrosumergible

se presenta en la figura 4.44.

FIGURA 4.44 DATOS PARA DISENO BES - POZO 2

Presion de yacimiento, Pr 3335 psi Profundidad de perforaciones 9569 ft
Presion de burbuja, Pb 1100,23 psi Profundidad bomba 9489 ft
Presién de fondo fluyente, Pwf 2350 psi ID tubing 2,992 in
API 32,2 OD tubing 3,500 in
Temperatura del yacimiento, Ty 232 I ID casing 6,276 in
APr 100 psi
Presion de cabeza 100 psi
Temperatura de superficie, Ts 100 °F
Yo 0,8644
Yg 0,85
Yw 1,02 BSW 0,450 fracciéon
Rsw 13,292 scfiBF GOR 130 ft/STB
GLR 71,500 scfiBF IP 1,12 bbl/dia/psi
MO 0,893 cp Caudal Deseado 1900,00 BFPD
Hw 0,2605 cp Emulsion No -
Kuop Parafinico - Caudal con emulsion 1900,00 BFPD
Gradiente G ico 0,0138 °F/ft
Correlacién multifasico Hagerdown & Brown
Fo

FUENTE: Programa integral de pozos

Las condiciones de operacién a la que la bomba electrosumergible estara
sometida se presentan en la tabla 4.17, se tiene una presion de succion de
2318 psi, con una fraccion de gas en la intake de 24.8%, se decidié ubicar un
separador de gas con una eficiencia de 70%, reduciendo la fraccion de gas en
la bomba a 7.4% con un caudal de 134 BFPD de gas. La carga total dinamica

que debera vencer la bomba sera de 11395 pies.



TABLA 4.17

CONDICIONES DE OPERACION BES - POZO 2

Presion de succion 2318 | psi
Temperatura de succién 212 °F
Tasa de flujo deseado 2000 |BFPD
Tasa de flujo al intake 1800 |BFPD
Fraccion de gas en la admision de la bomba| 24.8 %
Eficiencia de separacion 0.70
Fraccion de gas que ingresa a la bomba 7.4 %
Tasa de gas dentro de la bomba 134 |BFPD
Altura dinamica del liquido 5809 | pie
Carga total requerida TDH 11395| pie

FUENTE: Programa integral de pozos
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De las bombas del catdlogo REDA que fueron recomendadas por el programa,

se selecciono la bomba DN2150 porque es la que mayor rendimiento tiene para

el caudal deseado de 1900 BFPD. Los valores leidos de la curva de la bomba

fueron:

Bomba

Serie 400

hp/etapa

0.6

DN2150

Head/etapa | 25 | Eficiencia (%)

58

A una frecuencia de operacion de 60 Hz el numero de etapas requeridas

tedricamente fueron de 456, con una potencia de 150 hp. La curva de succién

se presenta en la figura 4.45, donde se observa que para un numero de etapas
de 200 se obtendria el caudal deseado de 1900 BFPD.

FIGURA 4.45 CURVAS DE SUCCION A DIFERENTE NUMERO DE ETAPAS -

POZO 2
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FUENTE: Programa Integral de pozos
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Operando bajo a 200 etapas la bomba tendria una presion de descarga de

3780 psi, lo cual cubriria la demanda segun el analisis nodal de la figura 4.46.

FIGURA 4.46 ANALISIS NODAL - POZO 2
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FUENTE: Programa Integral de Pozos

Las caracteristicas del motor seleccionado se presentan en la siguiente tabla.

Serie 540 Potencia 150 | hp
Amperaje | 74.5 | A | Carga total de operaciéon | 87 | %
Voltaje | 1266 | v Eficiencia 85 | %

4.10.1.3 ANALISIS DEL POZO 3

Los resultados del médulo IPR se obtuvieron usando el modelo de Vogel

Modificado, se muestran en la tabla 4.18.

TABLA 4.18
RESULTADOS IPR - POZO 3

Parametro Valor | Unidad

indice de Productividad (J) 1.3774 | bl/psi/dia
Caudal al punto de burbuja, Q, 1868 | BFPD
Caudal maximo de Liquido, Qumax | 2189 | BPPD
Caudal maximo de agua, Qumax 985 BFPD
Caudal maximo de petroleo, Qomax | 1204 BFPD

Caudal maximo de gas, Qgmax 0.277 | MMPCD
FUENTE: Programa integral de pozos

Los datos para el disefio de la bomba electrosumergible se resumen en la

figura 4.47, obtenidos a partir de los médulos PVT y disefio de completacion.
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FIGURA 4.47 DATOS DISENO BES - POZO 3

Presion de yacimiento, Pr 1776 psi Profundidad de perforaciones 9588,5 ft
Presién de burbuja, Pb 420,09 psi Profundidad bomba 9483 ft
Presion de fondo fluyente, Pwf 1050 psi ID tubing 2,992 in
API 28 OD tubing 3,500 in
Temperatura del yacimiento, Ty 207 °F ID casing 6,276 in
APr 100 psi
Presion de cabeza 100 psi
Temperatura de superficie, Ts 100 I
Yo 0,8871
Yg 0,85
Yw 1,02 BSW 0,450 fracciéon
Rsw 7,190 scfiBF GOR 230 ft/STB
GLR 126,500 scfiBF IP 1,38 bbl/dia/psi
MO 2,652 cp Caudal Deseado 1500,00 BFPD
Hw 0,296 cp Emulsion No -
Kuop Parafinico - Caudal con emulsion 1500,00 BFPD
Gradiente Geotermico 0,0112 °F/ft
Correlacién multifasico Hagerdown & Brown  ~
Fo 0,55

FUENTE: Programa integral de pozos

Las condiciones de operacion a la que la bomba electrosumergible estara
sometida se presentan en la tabla 4.19, dénde se tiene una presién de succidn
de 1007 psi, con una fraccidon de gas en la intake de 6.6%, se decidié ubicar un
separador de gas con una eficiencia de 65%, reduciendo la fraccion de gas en
la bomba a 2.3% con un caudal de 37BFPD de gas. La carga total dinamica

que debera vencer la bomba sera de 5837 pies.

TABLA 4.19
CONDICIONES DE OPERACION BES - POZO 3
Presion succion 1007 | psi
Temperatura de succién 162 | °F
Tasa de flujo deseado 1400 | BFPD
Tasa de flujo al intake 1619 | BFPD
Fraccion de gas en la admision de la bomba| 6.6 %
Eficiencia de separacion 0.65
Fraccion de gas que ingresa a la bomba 2.3 %
Tasa de gas dentro de la bomba 37 |BFPD
Altura dindamica del liquido 2561 | pie
Carga total requerida TDH 5837 | pie

FUENTE: Programa integral de pozos

De las bombas del catalogo REDA que fueron recomendadas por el programa,
se selecciono la bomba D1400N porque es la que opera a un caudal deseado

de 1400 en su maxima eficiencia. Los valores leidos de la curva de la bomba

fueron:



Bomba

Serie

400

hp/etapa

0.65

D1400N

Head/etapa

20.5

Eficiencia (%)

63

A una frecuencia de operacion de 60 Hz el numero de etapas requeridas fueron
de 285, con una potencia de 208 hp. La curva de succion se presenta en la
figura 4.48, donde se observa que para un numero de etapas de 320 se

obtendria el caudal deseado de 1400 bl.

FIGURA 4.48 CURVA DE SUCCION A DIFERENTES ETAPAS - POZO 3
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FUENTE: Programa Integral de Pozos

Operando a 320 etapas la bomba tendria una presién de descarga de 3486 psi

lo cual cubriria la demanda segun el analisis nodal de la figura 4.49.

FIGURA 4.49 ANALISIS NODAL - POZO 3
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FUENTE: Programa integral de pozos

Las caracteristicas del motor seleccionado se presentan en la siguiente tabla.
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Serie 540 Potencia 225 | hp
Amperaje | 61.7 | A | Carga total de operacién | 92 | %
Voltaje |2292 | v Eficiencia 85 | %

4.10.1.4 ANALISIS DEL POZO 4

Para el pozo 4, el indice de productividad y los caudales para cada fase se
calcularon con el modelo de Vogel Modificado, los resultados se presentan en
la tabla 4.20.

TABLA 4.20
RESULTADOS IPR - POZO 4

Parametro Valor | Unidad

indice de Productividad (J) 1.09 | bl/psi/dia
Caudal al punto de burbuja, Q, | 1363 | BFPD
Caudal méaximo de Liquido, Qumax | 2000 | BPPD
Caudal maximo de agua, Qumax | 1100 | BFPD
Caudal maximo de petroleo, Qunax| 899 | BFPD

Caudal maximo de gas, Qgmsx | 0.928 | MMPCD
FUENTE: Programa integral de pozos

Los datos necesarios en el dimensionamiento de la bomba electrosumergible

se presentan en la figura 4.50 obtenidos de los mddulos del programa.

FIGURA 4.50 DATOS PARA DISENO DE BES - POZO 4

Presion de yacimiento, Pr 2300 psi Profundidad de perforaciones 9524 ft
Presion de burbuja, Pb 1050,22 psi Profundidad bomba 9396 ft
Presion de fondo fluyente, Pwf 1200 psi ID tubing 2,992 in
API 28 OD tubing 3,500 in
Temperatura del yacimiento, Ty 198 °F ID casing 6,276 in
APr 100 psi
Presion de cabeza 100 psi
Temperatura de superficie, Ts 100 I
Yo 0,8871
Yg 0,85
Yw 1,03 BSW 0,55 fraccion
Rsw 7,962 scf/BF GOR 270 f/STB
GLR 121,500 scf/BF IP 1,09 bbl/dia/psi
MO 2,150 cp Caudal Deseado 1100,00 BFPD
Hw 0,312 cp Emulsion No -
Kuop Parafinico - Caudal con emulsion 1100,00 BFPD
Gradiente Geotermico 0,0103 °F/ft
Correlacion multifasico Hagerdown & Brown  +
Fo [ 045 |

FUENTE: Programa integral de pozos

Se tiene una viscosidad baja de petréleo de 2.15 cp por lo cual no fue

necesario corregir por emulsiones, el Kuop toma un valor de 13 para crudo
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parafinico. Las condiciones de operacién de la bomba electrosumergible se
muestran en la tabla 4.21, dénde se indica que la fraccion de gas en la intake
de 5.6%, se redujo a 1.7% con una eficiencia de separacion de 70%, lo que
indica un caudal de gas dentro de la bomba de 21.56 BFPD. La carga total
dinamica fue de 5032 pies, la bomba debera entregar un delta de presion

mayor a éste valor.

TABLA 4.21
CONDICIONES DE OPERACION PARA BES - POZO 4
Presién succion 1146 | psi
Temperatura de succion 159 °F
Tasa de flujo deseado 1100 | BFPD
Tasa de flujo al intake 1271 |BFPD
Fraccién de gas en la admisién de la bomba| 5.6 %
Eficiencia de separacién 0.70
Fraccion de gas que ingresa a la bomba 1.7 %
Tasa de gas dentro de la bomba 21.56 | BFPD
Altura dinamica del liquido 2870 | pie
Carga total requerida TDH 5032 | pie

FUENTE: Programa integral de pozos

De las bombas del catdlogo REDA que fueron recomendadas por el programa,
se selecciono la bomba D1050N porque es la que opera a un caudal deseado
de 1100 en su maxima eficiencia. Los valores leidos de la curva para la bomba

para un caudal de 1100 BFPD fueron:

Bomba Serie 400 hpl/etapa 0.03
D1050N | Head/etapa | 25.5 | Eficiencia (%) | 66

Con estos valores el numero de etapas tedricamente requeridas fueron de 197,
operando a una frecuencia de 60 Hz. La curva de succion presentada en la
figura 4.51, indica que para un numero de etapas de 215 se obtendria el caudal
deseado de 1100 BFPD.



215

FIGURA 4.51 CURVA DE SUCCION A DIFERENTES ETAPAS - POZO 4
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FUENTE: Programa integral de pozos

La bomba operando a 380 etapas tendria una presién de descarga de 3126 psi,

lo cual cubriria la demanda segun el andlisis nodal de la figura 4.52.

FIGURA 4.52 ANALISIS NODAL - POZO 4
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FUENTE: Programa integral de pozos

Las caracteristicas del motor seleccionado se presentan en la siguiente tabla.

Serie 540 Potencia 88 | hp
Amperaje | 46 | A | Carga total de operaciéon | 86 | %
Voltaje | 1197 | v Eficiencia 85| %

4.10.1.5 ANALISIS DEL POZO 5

El analisis para el pozo 5 fue presentado como procedimiento basico y ejemplo
de disefo para el médulo de bombeo electrosumergible.
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4.10.2 ANALISIS PARA POZOS CON BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET
SOBRE EL PUNTO DE BURBUJA

Se va a realizar el andlisis de pozos bajo bombeo hidraulico tipo jet para
circulacién directa pues al ser pozos viejos su equipo de completacion esta

deteriorado. La simulacion reversa esta recomendada para pozos exploratorios.

4.10.2.1 ANALISIS DEL POZO 6

Con datos de la presion de reservorio, presiéon de fondo fluyente y caudal
deseado se estim6 el indice de productividad usando el método Vogel

Modificado donde se obtuvo los resultados mostrados en la tabla 4.22.

TABLA 4.22
RESULTADOS IPR - POZO 6

Parametro Valor | Unidad

indice de Productividad (J) 0.4114 | bl/psi/dia
Caudal al punto de burbuja, Q, 510 BFPD
Caudal maximo de Liquido, Qunax | 627 BPPD
Caudal maximo de agua, Qumax 414 BFPD
Caudal maximo de petroleo, Qomax| 212 BFPD

Caudal maximo de gas, Qgmax 0.570 | MMPCD
FUENTE: Programa integral de pozos

La bomba jet fue disefiada en base a los parametros IPR, cualquier cambio en
los mismos puede provocar que los resultados de la simulacion varien. A
través del programa y datos disponibles para el pozo, se obtuvo las
propiedades PVT. Sin embargo se van a presentar aquellas que fueron

necesarias para el disefio de la geometria de la bomba jet, en la figura 4.53.



FIGURA 4.53 DATOS DE DISENO PARA BH - POZO 6

Presion de yacimiento, Pr

Presion de burbuja, Pb
Presién de fondo fluyente, Pwf
APl

Temperatura del yacimiento, Ty

Profundidad vertical bomba

Longitud del tubing

Produccion deseada
succién de la bomba
ndice de productividad
GOR

BFPD
i

psi
bbilpsi/dia
STB

BFPD
BFPD

FUENTE: Programa integral de pozos
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El pozo 6 maneja crudo pesado de 16.5 °API, el petrdleo producido no es

utilizado como fluido motriz, ya que es recomendable usar crudos entre 20 a 30

°API para obtener resultados éptimos. Se simulé con crudo mas liviano de 25

°API| y agua como fluido motriz, en circulacion directa con una presién maxima

de operacion disponible de 3330 psi que entrega la bomba quintuplex, los

resultados se muestran en la tabla 4.23.

TABLA 4.23 )
RESULTADOS SIMULACION DIRECTA PARA BH - POZO 6

Fluido motriz: Crudo 25 °API

Presionde |Presion de| Produccion | Areaantes | Tipo de ) Area | Presion | Caudalde [Presion de|Caudal de| Produccion Aea Caudal de - )
ltem | . - Fabricante L garganta .., | Eficiencia | Potencia
operacion | succion | deseada |de cavitacion| bomba nozzle, An| nozzle | inyeccion | descarga | retorno real real & Cavitacion
psi psi BFPD pg™2 pg*2 psi BFPD psi BFPD BFPD pg'2 BFPD % hp
1 2900 600,00 300 00142 96 Claw | 00148 | 5912 1434 B0 | 16M 166 00311 | 548 | 240% 79
2 3330 600,00 300 0,0142 96 Claw 00148 | 6336 1490 3567 179 26 0,031 34548 26,6% )
3 2600 600,00 300 0,0142 96 Claw 00148 | 5616 139% 373 1531 1% 0,031 34548 2.%% 68
4 3000 600,00 30 00142 96 Claw | 00148 | 6011 148 | 37420 | 163151 | 179 00311 | 548 | 247% 8
Fluido motriz: Agua
Presion de |Presion de | Produccion preaantes Tipode ) Breanozzle, | Presion | Caudal de Presin Caudal de | Produccion ez Caudalde . . . ,
Item ; ., de Fabricante L de garganta |, .., |Eficiencia| Potencia
operacion | succion | deseada | . . | bomba An nozzle | inyeccion retorno | real Cavitacion
cavitacion descarga real, A
psi psi BFPD | pg™2 pg*2 psi BFPD | psi | BFPD | BFPD pg*2 BFPD % hp
1] 3300 | 600,00 30 00142 | 10H Claw 00175 6677 1708 | 3720 | 2008 298 00376 | 4602 | 2% | 106
2| 2600 | 600,00 300 00142 | 106 Claw 00175 5989 1608 | 374 | 179% 182 00311 | 2825 | B1% | 1
3] 330 | 60000 300 00142 | 10 Claw 00175 6707 me | | 0 30 00376 | 42602 | 268% | 108

FUENTE: Programa integral de pozos
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Al tener crudo pesado fue necesario simular a presiones altas de operacion
para obtener la produccion deseada, al usar un crudo de 25 °API ninguna
combinacion cumple con el caudal esperado, bajo las consideraciones de una
presiéon de inyeccidn igual a 3330 psi con la bomba 9G, se producira
tedricamente 226 bl, con una eficiencia de 26.6 %, para lo cual en superficie se
requerira una potencia de 94 hp. Sin embargo, al usar agua como fluido motriz
a una presion de operacion de 3330 psi con la bomba 10H se producira 303 bl

con una eficiencia de 26.8% y requiriendo 108 hp en superficie.

4.10.2.2 ANALISIS DEL POZO 7

El indice de productividad se determind en base al método de Vogel

Modificado. Los resultados para el modulo IPR se muestran en la tabla 4.24.

TABLA 4.24
RESULTADOS IPR - POZO 7

Parametro Valor | Unidad

indice de Productividad (J) 0.1566 | bl/psi/dia
Caudal al punto de burbuja, Q, 621 BFPD
Caudal maximo de Liquido, Qunax | 662 BPPD
Caudal maximo de agua, Qumax 298 BFPD
Caudal maximo de petroleo, Qomax| 363 BFPD

Caudal maximo de gas, Qgnax 0.631 | MMPCD
FUENTE: Programa integral de pozos

Los datos para el disefio de la bomba jet en cuanto a las propiedades de los
fluidos se estimaron usando el médulo PVT, en la figura 4.54 se muestra los
resultados de los parametros necesarios para el dimensionamiento de la

geometria de la bomba jet.



FIGURA 4.54 DATOS DE DISENO PARA BH - POZO 7
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FUENTE: Programa integral de pozos
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Se simulara con inyeccién de petroleo como fluido motriz. Se probd con

presiones de inyeccibn menores a 3500 psi, segun la presidbn maxima

disponible de las bombas quintuplex. La tabla 4.25 muestra los resultados de

simulacion estandar, se selecciond a una presion de operacion de 3000 psi

obteniéndose una produccion tedrica real de 570 BFPD, con un caudal de

inyeccién de 1325 BFPD, y una presién de succién de 1500 psi.

TABLA 4.25

RESULTADOS SIMULACION ESTANDAR PARA BH - POZO 7

Presion de | Presion de | Produccion preaantes Tipo de ) Area  |Presion |Caudal de Presion Caudal de | Produccion Aea Caudal de . )

L " de Fabricante L de garganta . .. | Eficiencia | Potencia
operacion | succion | deseada .| bomba nozzle, An| nozzle |inyeccion retorno real Cavitacion
cavitacion descarga real, At

psi psi BFPD pg*2 pg*2 | psi | BFPD psi BFPD BFPD pg*2 BFPD % hp
3000 | 150000 500 00143 | 96 Claw | 00148 | 6065 | 1325 | 3933 1566 21 0,0311 570 25,8% 75
200 | 135000 500 00152 | 106 Claw | 00175 | 5749 | 1538 | 3%49 1723 184 0,031 47 29% 8
3300 | 120000 500 00163 | 104 Claw | 00175 | 6339 | 1663 | 3931 1949 278 0,0376 617 259% 104
2900 ] 110000 500 00171 ] 106 Claw [ 00175 | 5943 | 1614 | 3949 1800 185 0,0311 37 20% 88

FUENTE: Programa integral de pozos

La figura 4.55 muestra que para la combinacion seleccionada, se cumple que el

caudal de cavitacién sea por lo menos un 25% mayor al caudal deseado, la

curva de succiéon esta 700 psi sobre el punto de saturacién, segun el analisis

nodal se obtiene una produccion de 500 BBFPD. Bajo estas condiciones, es

necesaria una potencia de 75 hp en superficie.



FIGURA 4.55 ANALISIS NODAL - POZO 7
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FUENTE: Programa integral de pozos

4.10.2.3 ANALISIS DEL POZO 9
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El analisis del pozo 9 se lo realiz6 como ejemplo para explicar el procedimiento

de disefio para bombeo hidraulico tipo jet.

4.10.3 ANALISIS PARA BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET DEBAJO DEL

PUNTO DE

BURBUJA

4.10.3.1 ANALISIS POZO 10

El pozo 10 produce bajo el punto de saturacion. En el moddulo IPR, se

selecciond el modelo de Vogel y se calcul6 el indice de productividad en base a

datos de pruebas de presion. Los resultados se muestran en la tabla 4.26.

TABLA 4.26

RESULTADOS IPR - POZO 10

Parametro Valor | Unidad

indice de Productividad (J) 0.7728 | bl/psi/dia
Caudal al punto de burbuja, Q, BFPD
Caudal maximo de Liquido, Qimax | 1234 BPPD
Caudal maximo de agua, Qumax 123 BFPD
Caudal maximo de petréleo, Qomax| 1109 BFPD

Caudal maximo de gas, Qgmax 1.136 | MMPCD

FUENTE: Programa integral de pozos
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La figura 4.56 presenta los datos de propiedades de los fluidos estimados en el

moédulo PVT, datos de disefio, y datos mecanicos del mdodulo disefio de

completacion.

FIGURA 4.56 DATOS DE DISENO PARA BH - POZO 10

Presién de yacimiento, Pr

Presion de burbuja, Pb
Presion de fondo fluyente, Pwi

APl

Temperatura del yacimiento, Ty

+ 28 B

Profundidad vertical bomba

Longitud del tubing
D tubing

0D tubing

ID casing

Presion de cabeza

Temperatura de superficie, Ts

GOR
BSW

FUENTE: Programa integral de pozos

Se simulé con agua como fluido motriz y a una maxima presién de operacion

de 2600 psi, segun la presién maxima de inyecciéon disponible de la bomba

triplex. Los resultados se muestran en la tabla 4.27.

TABLA 4.27
RESULTADOS SIMULACION DIRECTA PARA BH - POZO 10
" - Cautar m i
Presion de [ Presion de | Produccion freaantes Tipo de . Area Presion | de Presion Caudal de | Produccion rea Caudal de . .
ltem . ., de Fabricante | nozzle, Lo de garganta ... | Eficiencia | Potencia
operacion | succion | deseada .. | bomba nozzle |inyeccio retorno real Cavitacion
cavitacion A | descarga real, At
psi psi BFPD inA2 in"2 psi | BFPD | psi BFPD BFPD in*2 BFPD % hp
1 2600 1274,00 900 0,0400 13M Claw 0,045 6023 | 3863 | 3167 4763 936 0,097 14071 [ 30.3% 190
2 2300 1300,00 900 0,034 13M Claw 0,045 5129 | 3731 | 3169 4574 814 0,097 157,29 | 297% 162
3 1900 1600,00 900 0,0340 13M Claw 0,045 5343 | 3430 | 2042 4516 1130 0,097 134042 | 30,3% 123
4 1800 1500,00 900 0,0356 13M Claw 0,045 5243 | 3430 | 304590 | 4329,80 856 0,0957 128095 | 30,0% 17
5 2000 1600 900 0,0340 13M Claw | 00450 | 5441 | 3474 | 2959 4628 1165 0,097 1340 302% 131

FUENTE: Programa integral de pozos

Se simul6 para la bomba 13M, a pesar que a una presion de operacion de 2600

y con una presion de succion de 1274 psi, se obtiene una produccion tedrica de

936 BFPD con una eficiencia del 30.3%, esa combinacion no fue seleccionada

ya que se redujo la presién de operacion a 2000 psi con una presion de succion

de 1600 psi, obteniéndose 1165 BFPD con una eficiencia de 30.2%. Bajo éstas

condiciones en superficie se requerira una potencia de 131 hp. Se selecciono

la dltima combinacién debido a que presiones de operacion menores se
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mantendran la vida productiva del pozo ya que reducirian problemas de

cavitacion.

La figura 4.57 muestra el analisis nodal para cada combinacion de bomba, la
tendencia de la curva de demanda varia segun la correlacion de flujo
multifasico usada, en este caso se selecciond la correlacion de Gray que se

aplica generalmente a pozos de gas.

FIGURA 4.57 ANALISIS NODAL - POZO 10
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FUENTE: Programa integral de pozos

4.10.4 ANALISIS PARA BOMBEO HIDRAULICO CONSIDERANDO EL
APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA HIDRAULICA DEL
SISTEMA DE REINYECCION DE AGUA COMO FLUIDO MOTRIZ.

4.10.4.1 ANALISIS DEL POZO 8

Los resultados del comportamiento de afluencia del pozo del moédulo IPR, se

muestran en la tabla 4.28, dénde se seleccioné el modelo de Vogel Modificado.

TABLA 4.28
RESULTADOS IPR - POZO 8

Parametro Valor| Unidad

indice de Productividad (J) 0.45 | bl/psi/dia
Caudal al punto de burbuja, Q, | 498 BFPD
Caudal maximo de Liquido, Qimax| 721 BPPD
Caudal maximo de agua, Qumax | 245 BFPD
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TABLA 4.26 (CONTINUACION)

Parametro Valor | Unidad
Caudal maximo de petroleo, Qomax| 476 | BFPD

Caudal maximo de gas, Qgmax | 0.527 | MMPCD
FUENTE: Programa integral de pozos

Los datos para el disefio de la bomba jet se presentan en la figura 4.58, los
valores de fluido se han estimado a partir del médulo PVT. Se va a simular para

una circulacién estandar con un caudal deseado de 400 BFPD.

FIGURA 4.58 DATOS DE DISENO PARA BH - POZO 8

Presion de yacimiento, Pr Profundidad vertical bomba Fluido motriz

Presion de burbuja, Pb 893,24 psi
Presion de fondo fluyente, Pwf 1000 psi
APl

Longitud del tubing 9125 ft Tipo
D tubing 2992 in API fluido motriz

OD tubing 3,500 in Via de inyeccion Tubing |+

ID casing 6,276 in Via de retorno Anular_ |+

Presion de cabeza 100 psi Gradiente del fluido motriz 0,446 psifft

Temperatura de superficie, Ts 100 °F Gradiente del agua 0,446 psifft

Temperatura del yacimiento, Ty 240 °F

Gradiente del fluido de succion

Rs 17401 | fISTB Produccion deseada 400 BFPD Quinicio BFPD
1,306 o Presi6n succion de la bomba 1200 psi e [ 20 | srPD

1,571 cst
0249 cp
0,24 cst
BSW 0,34 fraccion

Indice de vi 0450 | bbl/psildia
GOR 257 fISTB

FUENTE: Programa integral de pozos

Para el analisis del pozo 8 se va a considerar el caso del aprovechamiento de
la energia hidraulica del sistema de reinyeccion de agua como fluido motriz

para produccion del bombeo hidraulico tipo jet.

Actualmente en las instalaciones de superficie se cuenta con dos bombas
Slutzer de alta presién, que entregan alrededor de 3200 psi con un caudal de
agua disponible de 1000 BAPD, el pozo 8 esta localizado a 262 pies de

distancia de las bombas.

Se va a asumir que el PAD cuenta con 10 pozos, de los cuales 9 estan
cerrados, solo el pozo 8 se simulara. Para una mejor visualizacion se plantea el

diagrama en la figura 4.59, dénde se indica las pérdidas de presién en la linea
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de flujo que fue de 1.77 psi, llegando a la cabeza de inyeccion para BH con

3198 psi.

FIGURA 4.59 DIAGRAMA APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA
HIDRAULICA DEL SISTEMA DE REINYECCION DE AGUA COMO FLUIDO
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FUENTE: Programa integral de pozos

El céalculo de las pérdidas de presion se baso en el procedimiento de Howard

Rase, el procedimiento aplicado al pozo 8 se muestra a continuacion.

1. Se determiné el diametro de la tuberia de descarga, con la tabla del

anexo 13, tomando en cuenta que la velocidad debe ser menor a 10

pie/s; ingresando con el caudal de 1000 BFPD se seleccioné el diametro

de 8 pg, para una tuberia de cédula 40.

2. Se determind las pérdidas/1000 pie, con la tabla del anexo 14. Se

ingreso con el caudal de 1000 BFPD vy la viscosidad cinematica del agua

de 1.1 cp, para un diametro de 8 pg, se obtuvo una pérdida de 15.6

pie/1000pie.

3. Se calcul6 la pérdida en presion, obteniéndose 1.77 psi.

Para la simulacion en el médulo de BH se considerd circulacion estandar. En

base al caudal de deseado, presion de succién, GOR y corte de agua se estimo

un area minima de cavitacion de 0.0068 pg>.
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La tabla 4.29, muestra la simulacion de 3 combinaciones de bomba, dos de las
cuales simula con la bomba 9G considerando la presion del sistema de
reinyeccion de 3198 psi, la diferencia radica en la presién de succién. A una
presién de succion de 1000 psi se obtuvo mayor produccion pero operando
debajo del punto de burbuja, lo cual no conviene. Mientras que a una presion

de succion de 1200 psi se cumple con los requerimientos.

TABLA 4.29
RESULTADOS SIMULACION DIRECTA PARA BH - POZO 8
Presion de | Presion de | Produccion preaanles Tipo de . Area  |Presion |Caudal de Presin Caudal de | Produccion ez Caudalde | .. . )
ltem " " de Fabricante L de garganta | . ., | Eficiencia | Potencia
operacion | succion | deseada .| bomba nozzle, An| nozzle |inyeccion retorno real Cavitacion
cavitacion descarga real, A
psi psi BFPD in*2 in2 | psi | BFPD | psi | BFPD | BFPD in*2 BFPD % hp

3198 | 120000 | 400 00129 | 96 Claw | 00148 | 6080 | 1288 | 3463 | 1650 35 00311 | 50585 | 27.6% 8
3198 | 100000 | 400 00144 | 96 Claw | 00148 | 6080 | 1314 | 3528 | 161 25 00311 | 45406 | 212% 9

2600 | 850,00 40 00158 | 106 Claw | 00175 | 578 | 1515 | 3688 | 1730 210 00311 | M7 | 286% 80

~

w

FUENTE: Programa integral de pozos

El analisis nodal se presenta en la figura 4.60, donde se observa que
aprovechando la energia hidraulica del sistema de reinyeccion se obtiene el
caudal deseado de 400 bl con una eficiencia de 27.6%, bajo las condiciones

anteriores se requiere de 78 hp en superficie.

FIGURA 4.60 ANALISIS NODAL - POZO 8
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FUENTE: Programa integral de pozos
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La produccion de petréleo en Ecuador viene en su mayoria de campos
maduros con altos porcentajes de agua de formacién que operan
principalmente bajo el sistema de bombeo electrosumergible y bombeo
hidraulico tipo jet. Las operadoras tienen dos parametros que soportar
que son el trabajar con correlaciones de flujo multifasico y la
optimizacién y aprovechamiento de la energia hidraulica del sistema de
reinyeccion de agua como fluido motriz, que actualmente representa el
5% de los pozos que operan con bombeo hidraulico. La optimizacién de
sistemas para produccién puede ser soportado por el analisis a través

del programa integral de pozos desarrollado.

El programa integral de pozos desarrollado es una herramienta de
diagndstico y andlisis, que presenta una interfaz amigable con el usuario
de facil manejo; cuenta con una factibilidad técnica para personas que
incluso no cuenten con conocimientos tedricos de la ingenieria en
petroleos en lo referente a cada uno de los modulos descritos. Los
algoritmos desarrollados en el programa satisfacen las necesidades por

las cuales nacio el proyecto.

El analisis de cada pozo se realiz6 en base a los aspectos técnicos,
informacion de los parametros del yacimiento y diagramas de
completacion, se simuld bajo el sistema de levantamiento artificial con el
que inicialmente se producia, los resultados de disefio se enfocaron
procurando alargar la vida util del pozo y obtener la mayor recuperacién
de petroleo, optimizando el sistema integral de produccion a partir de

datos entregados por el programa desarrollado.
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En el dimensionamiento de la bomba electrosumergible para los pozos
1, 2 3, 4 y 5 se tuvo altos porcentajes de gas en la intake, por lo cual fue
necesario el uso de separadores reduciendo aproximadamente de 3 a
7% de la fraccién de éste. El motor fue seleccionado en cada caso
segun la potencia requerida por la bomba y sello, considerando que a un
mayor tamafo del motor entrega mayor eficiencia. El dimensionamiento
de la bomba fue simulada a una frecuencia de 60 Hz, ya que es la
frecuencia usada en las tablas técnicas de cada bomba y de donde se
leyeron los datos introducidos en el disefio, para un analisis mas
profundo del sistema de bombeo electrosumergible se recomienda usar

un software independiente como el de IHS SubPump.

Para el analisis de los pozos con bomba jet, a excepcion del pozo 8, se
considerd la inyeccion de petréleo como fluido motriz debido a su
disponibilidad y el gradiente de presion es menor, lo que indica menores
pérdidas de presidn en la tuberia de inyeccién cuidando la integridad de

la tuberia y herramientas de fondo.

Una de las ventajas del bombeo hidraulico tipo jet es que bombea
crudos pesados (pozo 6), si bien el petréleo producido es usado como
fluido motriz, debido a su lubricidad y disponibilidad en cantidades
requeridas; para el pozo de estudio, no fue éptimo usar el crudo de 16.5
°API como fluido motriz, ya que es recomendable usar crudos entre 20 a
30 °API, y con viscosidad cinematica baja para obtener resultados
optimos. Al tener un crudo pesado fue necesario simular a presiones
altas de operacion e inyectar un crudo mas liviano como solvente para
poder bombear, en este caso se probd con un crudo de 25 °API y agua.
Para el primero se obtuvo una maxima produccién de 226 bl, con
eficiencia de 26.6% y 94 hp; para el caso de agua se obtuvo una
produccién de 303 bl, con eficiencia de 26.8% y 108 hp. Tomando en
cuenta la capacidad de generacion energética de los campos petroleros
en nuestro pais la cantidad de energia necesaria para operar un sistema
de levantamiento artificial es vital, por lo cual se busca siempre el

sistema que requiera de menor consumo energético, en este caso se
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recomienda usar crudo de 25 °API como fluido motriz ya que requiere
menor cantidad de energia en superficie, si bien no se obtiene tanto
produccion como cuando se usa agua como fluido motriz, se esta

garantizando el funcionamiento del sistema.

En los pozos 7 y 9, que operan con bomba jet, presentan una alta
velocidad de la mezcla, como consecuencia se producen mayores
pérdidas por friccion en la bomba, provocando una baja eficiencia, por lo
que se requiere de mayor potencia en superficie. El volumen de fluido
motriz utilizado sera proporcional al tamafo del nozzle y la presion de
operacion. A medida que la presion de fluido motriz aumenta, el poder
de levantamiento de la bomba aumenta debido a que la tasa de fluido

motriz hace que la relacion gas liquido disminuya.

Las exigencias de los sectores estratégicos del Ecuador impulsan el
crecimiento de las empresas con el fin de brindar servicios integrales
desde la produccion hasta la operacion, buscando un compromiso
sostenible y sustentable con los recursos naturales, en busca de una
transformacion de la matriz energética y productiva que permita un
mayor crecimiento econdmico limpio y amigable al medio ambiente,
aprovechando todos los recursos que se tengan disponibles, por ello el
analisis para bombeo hidraulico tipo jet para el pozo 8, se lo realizd
aprovechando la energia hidraulica del sistema de reinyeccion de agua
como fluido motriz. El analisis realizado, indica que se obtuvo la
produccion deseada de 400 bl, en base a la presion disponible de las
bombas Slutzer (3200 psi) que se encuentran en la estacion, la longitud
de la linea de inyeccion fue de 262 pies por lo que se perdié 1.77 psi,
llegando con una presidén neta de inyeccion de 3198 psi, requiriendose

de 78 hp en superficie.

Se concluye que técnicamente para pozos bajo el punto de burbuja
(pozo 10) es recomendable utilizar un sistema de bombeo hidraulico
debido a su mayor tolerancia de gas en la admisién, sefialando que no
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ocurrird bloqueo a menos que se presenten baches considerables de
gas lo cual ocasionaria la cavitacion de la misma, afectando su
eficiencia. Los parametros considerados para el disefio fueron: baja
presién de entrada y que las curvas de demanda estén sobre la presion
de burbuja con el fin de evitar posibles cavitaciones y alargar la vida util

del equipo.

5.2 RECOMENDACIONES

Segun el analisis FODA vy el arbol de problemas desarrollados, los retos,
desafios y oportunidades que tiene este proyecto es viable dentro de la
industria petrolera nacional e internacional; por lo cual se recomienda a
la empresa auspiciante implementar el proyecto para la optimizacién y

mejoramiento de los algoritmos que inicialmente se crearon.

Para los pozos que operan por bombeo electrosumergible, se
recomienda el uso de un separador de gas para minimizar la fraccién
que ingresa a la bomba y asi evitar problemas de cavitacion y bloqueo
por gas de la misma, lo que provocaria periodos de sobrecarga por
encendido y apagado, minimizando costos por mantenimiento de la
bomba y workovers. Si bien los pozos fueron analizados con el
programa integral desarrollado, se recomienda usar un software no
comercial, independiente del fabricante como el IHS SubPump para un
analisis mas detallado, por ejemplo en la deteccién de los efectos de
downthrust y upthrust segun la frecuencia de operacién y la curva de

cada bomba.

Para el pozo 6 que maneja crudo pesado de 16.5 °API, antes de
seleccionar la bomba jet se recomienda la inyeccion de quimicos al
yacimiento, con el fin de reducir la viscosidad del crudo que para éste
caso de estudio fue de 14 cp, permitiendo que el fluido de produccion

fluya y se cumplan con los requerimientos planteados.
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Para el pozo 8 en el que se probd el caso de optimizacion considerando
el aprovechamiento de la energia hidraulica del sistema de reinyeccion
de agua como fluido motriz, se recomienda verificar que la presién de
operacion y el caudal de inyeccion disponible de los equipos en
superficie estén de acuerdo al disefio de la bomba jet simulada para que
los resultados tengan validez. Ademas, que el agua de reinyeccion
cumpla con los parametros de calidad del fluido motriz segun la norma
técnica descrita en el anexo 15, con el fin de proporcionar un volumen
adecuado y constante para operar las bombas de fondo. En caso de
que no se reporte aportacion del pozo se debe reversar la bomba jet
para comprobar su geometria, ya que una sola mancha o sintoma de
cavitacion obliga a cambiar las partes afectadas porque ya no tendrian

un buen desempeno.

Para los pozos que operan bajo el sistema de bombeo hidraulico tipo jet,
en caso de no tener la presion deseada en el cabezal al retorno, de
acuerdo al analisis en el médulo de pérdidas de presidn, se recomienda
aumentar la presion de inyeccidn sin generar cavitacion, para asi
obtener presiones de descarga mayores, y vencer las pérdidas de
presion en el retorno, como se muestra en el pozo 9. Estas presiones
deben considerarse de acuerdo a la presiéon maxima disponible de las

bombas triplex o quintuplex en superficie.

En el pozo 10, a pesar de estar operando bajo el punto de burbuja se
seleccioné una bomba capaz de entregar una mayor eficiencia con
menor requerimiento de potencia en superficie, como muestran los
resultados de 30.2% de eficiencia y 131 hp. Es importante considerar
gque a menores presiones de inyeccion se reducen los problemas de
cavitacion entre la garganta y el difusor provocado por la disminucién de
presion en la bomba de fondo debajo del punto de burbuja,
considerando que éste pozo en particular presenta gas libre, fue

necesario presiones de operacion en el rango de 1800 a 2600 psi.
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GLOSARIO
A

Accesorio: Herramienta de fondo parte de la una completacién de pozo.

Amperaje: Es la intensidad eléctrica que circula entre dos puntos, ésta
corriente es la requerida por el equipo eletrosumergible para su

funcionamiento.

Analisis nodal: Herramienta analitica que se utiliza para el prondstico del
desempeno de los elementos que integran el sistema de produccién,en base a

las pérdidas de presién de acuerdo al analisis en cada nodo.

Anular: Se refiere al espacio existente entre el diametro externo de la tuberia

de produccién y el diametro interno de la tuberia de revestimiento.

B

Bombeo electrosumergible: Sistema de levantamiento artificial aplicado para
desplazar volumenes de crudo utlizando bombas centrifugas de subsuelo, las

cuales estan accionadas por motores eléctricos.

Bombeo hidraulico tipo jet: Sistema de levantamiento artificial para levantar
volumenes de crudo, por medio de la transferencia de energia entre el fluido

motriz y fluido producido mediante el efecto de Venturi.

Cc

Cabezal: Se refiere al juego de valvulas necesarias para controlar la

produccion del pozo.

Canoneo: Actividad en la que se perfora la tuberia, el cemento y la arena

productora con el fin de llegar al yacimiento de interés.

Carga total dinamica: Se refiere a la suma de el levantamiento neto, las
pérdidas de presion por friccion y la presion en cabeza, expresada en pies. Es

la altura que la bomba centrifuga debe vencer para llevar el fluido a superficie.
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Casquete: Masa de gas que se encuentra en forma libre (no asociada al
petrdleo) y que proporciona energia para desplazar los fluidos del yacimiento al

poZzo.

Columna hidrostatica: Se refiere a la presién ejercida por unidad de area por

una columna de liquido a un profundidad dada.

Completacion de pozos: Instalacién de un conjunto de herramientas que
permitan conducir el crudo desde el yacimiento hasta la superficie de manera

segura y eficiente.

Correlacién: Estimacion matematica y empirica para definir de la manera mas
cercana posible el comportamiento real de una propiedad determinada en

funcién de propiedades ya conocidas.

Cromatografia: Andlisis donde se determina el porcentaje de cada

hidrocarburo presente en la mezcla, incluyendo gases contaminantes como
COz, CO Yy HzS.

D

Dafo de formacién: Reduccién de presion de formacién debido a diversos

factores que provocan una caida de produccion.

Deplecion: Mecanismo de recuperacion donde el desplazamiento del petrdleo

se da por la expansion del gas en solucion.

Deslizamiento entre fases: Se refiere cuando las fases viajan a diferentes

velocidades dentro de un conducto.
E

Eficiencia: Cantidad de trabajo que realmente genera una maquina, siendo el

100% una eficiencia ideal.

Empuje ascendente (upthrust): Desgaste de la bomba por empuje
ascendente, se presenta cuando de opera encima del rango de aplicacion

establecido..
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Empuje descendente (downthrust): Desgaste de la bomba centrifuga por
empuje descendente, se presenta cuando se opera debajo del rango de

operacion.
Etapa: Conjunto formado por el difusor e impulsor.

F

Factor de friccién: Parametro adimensional que se utiliza para determinar la

pérdida de presion en tuberias independiente del tipo de flujo.

Factor volumétrico: Relaciéon existente entre el volumen del fluido a
condiciones estandar para el volumen del mismo fluido a condiciones del

yacimiento tanto en presién como temperatura.

Fluido motriz: Fluido que se inyecta a alta presion al pozo para transferir

energia a la bomba jet de fondo y de esta manera operarla.

Flujo multifasico: Movimiento de gas libre y liquido a través de una tuberia

horizontal o vertical.

Formacién: Se refiere a la roca sedimentaria porosa y permeable cubierta por

una capa impermeable.
G

Gases contaminantes: Compuestos quimicos que alteran el comportamiento

normal de las propiedades del petrdleo.
H

Hidrocarburos: Compuestos organicos formado por atomos de carbono e

hidrégeno.
I

indice de productividad: Medida del potencial del pozo o de la capacidad de

produccion, propiedad propia de un pozo.
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Métodos empiricos: Métodos derivados del conocimiento y experiencia
practica.
P

Petréleo: Mezcla de hidrocarburos tanto componentes livianos como
componentes pesados, que contienen hidrégeno y carbono en su composicién

quimica.

Presién de burbuja: presion a la cual la primera burbuja de gas se separa del

liquido.

Programa integral de pozos: herramienta de disefio y analisis que considera
el sistema de levantamiento artificial por bombeo electrosumergible y bombeo

hidraulico tipo jet.
R

Reacondicionamiento (workover): Operacidon en que se realiza un trabajo
dentro del pozo con el fin de realizar una nueva actividad o cambiar un

elemento mecanico.

Relaciéon gas en solucion — petréleo: Es la relacion existente entre el gas

disuelto por cada barril de petroleo, a una presion superior a la de burbuja.

Revestidor (Casing): Tuberia que provee soporte y aislamiento entre los

acuiferos y arenas hacia el interior del pozo.
S

Saturado: Estado en el que el petrdleo crudo ya no puede disolver mas

cantidad de gas en solucion.

Separador: Equipo en el que por diferencia de gravedades se separa el gas,

agua y petroéleo.

Serie: Numeracién usada por el fabricante de bombas centrifugas, que refieren

al diametro de las mismas.
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Sistema de levantamiento artificial: Mecanismo externo a la formacién
productora, en el que por medio de dispositivos mecanicos se entrega energia

al yacimiento para lograr la produccion de fluidos a superficie.
Subsaturado: Estado en que el crudo puedo adimitir gas en solucién.

T

Tandems: Conjunto en serie de bombas o0 motores, normalmente se presentan

de 2 a 3. Se instalan con el fin de cumplir con el objetivo de produccion.
\"

Viscosidad: Resistencia del fluido a su movimiento.

Y

Yacimiento: Estructura geolégica donde se encuentra almacenado el

hidrocarbro en cualquier estado.
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ANEXO No 1
DIAGRAMA MECANICO POZO 1
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MR = 46'

Diagrama Mecanico Pozo 1

5694'

9504

9550

9569

9570 <«

9585

©|©

9591

00
00
00

9603 o

9611

9629

9630 ¢

10027 +—

10076 <«

10127

NN

10132

10300

-— Tuberia de revestimiento Superficial
13 3/8", BTC, 68 Ib/ft, K-55, 0-5694 ft

A +— Zapato guia cementado con 900 Sxs tipo "A"

<«—— 7" Casing, L-80, 29 Lb/P, 0-10596

<+—— 31/2" EUE, N-80, 9.3 Lb/P, 225 tubos, Clase "A"

<—— 31/2 EUE, CAMISA DE CIRCULACION (1D=2,81)
<—— 31/2 EUE, N-80, 1 TUBO
<+—— 31/2" EUE, NO-GO ( con std. Valve)

31/2 EUE, NO GO CON Std. Valve

< 31/2 EUE, N-80, 1 TUBO
<+—— 31/2"x23/8" EUE, X-OVER
<—— 23/8" DESCARGA

<—— BOMBA REDA DN-1300(110 ETAPAS)

<«—— BOMBA REDA DN-1300(129 ETAPAS )

<+— SEPARADOR DE GAS, SERIE 400
<+—— PROTECTOR SERIE 456

MOTOR 140 HP, 2101 VOLTS, 40.5 AMP
<— ADAPTER + UNIDAD PSI
<«——CENTRALIZADOR + ANODO

Nota : Con cable capilar N° 2
<+—— ON - OFF SEALCONNECTOR51/2" X 27/8"

<—— 27/8" EUE, N-80, 1 TUBO

Z < 7" X 27/8" EUE, PACKER QUANTUM

<«—— 27/8" EUE, N-80, 1TUBO

27/8" EUE, CAMISA (ID=2,31), CERRADA
<+—— 27/8" EUE, N-80, 1 TUBO

AN

« 27/8" EUE, N-80, 5 TUBOS

< 7" X 27/8" EUE, PACKER QUANTUM

8034' «

5TPP

[RRNRERN

10450

10501'*

<—— 27/8" EUE, N-80, 1 TUBO
<—— 27/8" EUE, CAMISA (1D=2,31)
<—— 27/8" EUE, N-80, 1 TUBO

<+— ARENA, 10378-10402 FT
< 27/8" EUE, N-80, 1 TUBO

[N

< 2 7/8" EUE, MULE SHOE

10553'¢——

-3

<« 7" Collar Flotador

105964—‘L_JL Zapato guia cementado con 600 sxs ti‘po "G"

FUENTE: Secretaria de Hidrocarburos
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos
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ANEXO No 2
DIAGRAMA MECANICO POZO 2
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RTE =970

MR =46'
56127 —

COLGADOR TIW

941y < ————>
9454 ——>
9487 ———>
9489’ >
95090 ——>
95100
95100 @ ——>
9519
9528 — >
9543 ——>
95477 @ — >

ARENA( 6DPP)
9558' - 9580' ( 22)

9960'MD ——>

9997 MD ——>

9918' MD ———>

I [T

\ (

0000
0000

7
_

PT = 10000" MD
PT (L) = 10018' MD

A

«—

«——

DIAGRAMA MECANICO POZO 2

<——— CASING SUPERFICIAL.

13 3/8": 140 TUBOS, N-80, 68 LB/PIE ,BTC

ZAPATA SUPERFICIAL CEMENTADA CON:
1663 SXS. CEMENTO TIPO "A"+ ADITIVOS.

9 5/8" CASING, N-80, 53,5 LB/P, 91 TUBOS
9 5/8" CASING, N-80, 47 LB/P, 130 TUBOS

3 1/2" EUE, N-80; 283 TUBOS,EUE

3 1/2" EUE, CAMISA ( ID=2.81")

3 1/2" EUE, N-80, 1 TUBO.

3 1/2" EUE, NO-GO CON 3 1/2" STD. VALVE

3 1/2" EUE, L-80, 1 TUBO
3 1/2" EUE, DESCARGA

BOMBA SN2600, 112 ETAPAS, SERIE 538

SEPARADOR DE GAS , SERIE 540

PROTECTOR 1, SERIE 540
PROTECTOR 2, SERIE 540

MOTOR 255 HP, 2682 V, 50,9 A. SERIE 562
SENSOR PHOENIX,XT-150, TIPO1
7" CENTRALIZADOR, PN 610626

C.O.T.D.

COLLAR FLOTADOR

ZAPATO GUIA CEMENTADO CON 251 SxS TIPO "G"+
ADITIVOS.

FUENTE: Secretaria de Hidrocarburos
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos
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ANEXO No 3
DIAGRAMA MECANICO POZO 3
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RTE =970'
MR =46

|

COLGADOR 11", 9417

9450° >
9451' E—
9481' —

9483

9517" -
9531' SN
9538' o
9569' —_
9573' —

ARENA "TS" ( 6DPP)
9558' - 9580" ( 22')

ARENA "Ti" ( 6DPP)
9583' - 9594' ( 11)

9960' MD — >

9997 MD

9918' MD ——>

i E

Ed

\ (

0000
0000

()] S

PT = 10066’ MD
PT (L) = 10900' MD

DIAGRAMA MECANICO POZO 3

N

«—

«——

<€—— CASING SUPERFICIAL.

13 3/8": 140 TUBOS, N-80, 68 LB/PIE ,BTC

ZAPATA SUPERFICIAL CEMENTADA CON:
1663 SXS. CEMENTO TIPO "A"+ ADITIVOS.

9 5/8" CASING, N-80, 53,5 LB/P, 91 TUBOS
9 5/8" CASING, N-80, 47 LB/P, 130 TUBOS

7" LINER, C-95, 26 LB/PIE
3 1/2" EUE, CAMISA ( ID=2.81")

3 1/2" EUE, N-80, 1 TUBO.
3 1/2" EUE, NO-GO CON 3 1/2" STD. VALVE

3 1/2" EUE, N-80, 1 TUBO

3 1/2" EUE, DESCARGA

BOMBA TD 850 ARFLT, 97/11B

SEPARADOR DE GAS , TR4 AR MAGS3 HSS ASSY, MNL

PROTECTOR, TR4 DGB-HL-LT

MOTOR , TR492, 120 HP, 2225V, 35 A.

SENSOR, TIPO E7, TR4 SST
6" CENTRALIZADOR, CAMISA PN 610626

C.O.T.D.

COLLAR FLOTADOR

ZAPATO GUIA CEMENTADO CON 251 SxS TIPO "G"+
ADITIVOS.

FUENTE: Secretaria de Hidrocarburos

ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos
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ANEXO No 4
DIAGRAMA MECANICO POZO 4
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IMNCL: 0.05 DEG
AZ: 182.24 DEG

[T e EEvD- -EEER E

[T e EERz -EEx=o B

[T e EEaz -mEEDY 7 R

[T e EEssr @ 33w

NCL: 120 DEG
AF- 1817 DEG

Wi

n=meEm=m

ESTADC MECANICO POZO 4

-z

{1 1G]

K

n=meEm=nm

‘ 20" ZAPATA REVEST @ 226 ft

CEG BUFERFICIAL
1228, G4EILTEIES ETC R 1820 1

1228, BE Ik, KB ETC 1820 - 5288 i

13 3 /8™ ZAPATA DE REVEST.@ 5369 ft MD

9 5/8" CSG, 47 # | ft, L-BO, BTC, { O - 7842) ft
9 5/8" CSG, 53.5 # [ f, 1-80, BIC (7842 - 9104) ft

3 1/27 X 2 9927 (293) TUBOS TSH BILUE L-80.

7 TOPE DE LINER @ 88

9 5/8™ ZAPATA DE REVEST. @ 9104 ft MD
LINER DE PRODUCCION, 7, 26#/PIE, N80, BTC,
9102 - 9945 Tt MD, 16 ji= + 1 pup jt

3 12" x 2 81" GAMISA "L™ Cerrada

3 127 X 2992 (1) TUBO TSH BLUE L-80.

3 127 X 2992 FIL OW COUPLING

3127 X 275" NO-GO Nipple "R con 2.75" Standing Valve.
3 127 X 2992 (1) TUBO TSH BLUE L-80.

3 1/2° EUE DESCARGA

DESCARGA PHOENDC PMP 5400

BOMEBA D11, 114 ETAPAS
BOMEBA DT, 114 ETAPAS

PROTECTOR INFERIOR BPESL
MOTOR RA-5 RLOY 144 HEP, 2145V
SENSOR PHOENDCXT 150, TYPEH

CENTRALIZADOR

CoLLAR

7 ZAPATD DEL REVES T 7~ 4 SELS i M0

T = SEZ0MEMD § TVD = 9642

FUENTE: Secretaria de Hidrocarburos
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos
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ANEXO No 5.
DIAGRAMA MECANICO POZO 5
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MR = 46'

DIAGRAMA MECANICO POZO 5

5840 o

8049
8052

8085

8087 <+——

8120

8121 «

8135

8136
8143 <+——
8149 <+—
8169 <+—
8170 +——

9380 «——dl

9482

9524 o

5TPP

9828

00
00
00

oo

T

-« Tuberia de revestimiento Superficial
133/8", BTC, 68 Ib/ft, K-55, 0-5694 ft

A +— Zapato guia cementado con 900 Sxs tipo "A"

<+—— 9 5/8" Casing, P-110, 53,5 Lb/P, 0-9380 FT

<+—— 3 1/2" EUE, N-80, 9.3 Lb/P, 225 tubos, Clase "A"

<—— 31/2 EUE, CAMISA DE CIRCULACION ( ID=2,81)
<—— 31/2 EUE, N-80, 1 TUBO
<«—— 31/2" EUE, NO-GO ( con std. Valve)

31/2 EUE, NO GO CON Std. Valve

< 31/2 EUE, N-80, 1 TUBO

<«—— 31/2" DESCARGA EUE SERIE 513

-— BOMBA SERIE 548 (114 ETAPAS)

<«—— INTAKE GPINTARH6WC

<«—— PROTECTOR SERIE 513
<«+——PROTECTOR SERIEGS3BL

<+—— MOTOR 252 HP, 2275 VOLTS, 67 AMP
<—— WELL LIFT SERIES 450
<«+——CENTRALIZADOR CSG 4 ALETAS

_

< 7" X 41/2" EUE, PACKER QUANTUM

<+—— 27/8" EUE, CAMISA (1D=2,31), ABIERTA
< 41/2" EUE, N-80, 1 TUBO

<+—— 27/8" EUE, MULE SHOE

b, <«—— Zapatoguia

FUENTE: Secretaria de Hidrocarburos
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos
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ANEXO No 6.
DIAGRAMA MECANICO POZO 6
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datos

sensor

i

5" Tool @ 8955,63'

-+ -G
) I é
4
Casing 1: 20"
- | N
Casing 2: 13 38"
—F©
Cable de

Tool @ 710497

Casing 3: 9 58"

Shoe @ 7335 Incl: 43,29°

Basal Tena
8652" - 8700

DIAGRAMA MECANICO POZO 6

Numero de bandas Instaladas 272

Numero de protectores instalados 253

Liner 7": shoe @ 9019° Incl: 82,60°

CIBP @ +- 8,750 ft

SIZE 0D 1D/ DRIFT WEIGHT (Lb/ft) / DEPTH
TUBULAR in in GRADE THREAD Ft(MD)
Casing 1 20 19,124 /18,936 943 | K-55 BTC 0-8250
Casing 2 133/8 12,415/ 12,259 683 | K-55 BTC 0-1012
Casing 3 9 5/8 8,681/8,525 47# IN-80 BTC 0-7335
Liner 7 6,276/ 6,151 26# IN-80 BTC 710497 - 9019
Liner 5 427674151 18#/P-110 8955,63 - 9620
TR
ITEM DESCRIPTION oD ] LONG FT
BOTTOM (FT)
Elevacion mesa rotana - - 37.0 37.00
1 Tubing hanger 9.625 | 5.000 0.88 37.88
2 X overd 112" LTC Pin X 4 1/2" EUE Pin 5.500 | 4.000 3.5 41.41
3 * over & 112" EUE Box X 3 1/2° EUE Fin 4.500 | 2.992 1.6 43.03
4 (254) Tubing 3 112", EUE 4.500 | 2.992 7865.6 7908.64
5 Camisa 3 112" x 281" tipo L, EUE 4.500 | 2.812 312 7911.76
3 (1) Tubing 3 172", EUE 4.500 | 2.992 31.05 7942.81
7 NO-GO Nipple 3 172" x 2.75" tipo R, EUE 4.500 | 2.750 1.00 7943.81
8 (1) Tubing 3 172", EUE 4.500 | 2.992 31.59 7975.40
9 Sensor carmer 3 12", EUE 5.990 | 2.992 515 7980.55
10 (1) Tubing 3 1/2", EUE 4.500 | 2.992 30.86 8011.41
11 ¥ over 2 7/8" EUE Fin X 3 172" EUE Box 3.500 | 2441 0.89 8012.30
12 Packer hidraulico 7" x 2 7/8", EUE 6.040 | 2401 210 8014.40
Packer hidraulico 7" x 2 7/8", EUE Centro de Gomas NA NA 2.86 8017.26
13 Tubing 2 /8", EUE 3.500 | 2441 31.33 8048.59
14 NO-GO Nipple 2 7/8" x 2.25" tipo R, EUE 4.500 | 2.250 094 8049.53
15 Tubing 2 7/8", EUE 3.500 | 2.441 31.19 8080.72
16 Paia de mula 2 78", EUE 3.500 | 2.441 1.00 8081.72
FORMATION INTERVALS (Ft, MD) THICK SPF GUN TYPE
Basal Tena 8652' - 8700 48 45 PJ Omega
OBSERVACIONES

FUENTE: Sertecpet

ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos
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ANEXO No 7.
DIAGRAMA MECANICO POZO 7
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209

5932

Cabezal 5000 PSI

Conexiones de cabezal
1/2-114" NET

DIAGRAMA MECANICO POZO 7

Casing 0 SIZE OD | SIZEID/DRIFT | WEIGHT (Lb)/ DEPTH
9% tusuLAR . . GRADE THREAD - 0D
Casing 0 20 94 /H40 8RD 0-209
Casing 1 13318 721085 BIC 0-5632
Casing 2 958 471C-85 BIC 0-9710
Casing 3 7 26 /N-80 BIC 9498 - 10708
Tubing 1 312
oD ID LONG |DEPTH FT
ITEM DESCRIPCION n in - WD
1 Elevacion Mesa rotaria NA | NA 36.34 36.34
Casing 1 2 Tubing Hanger NA | NA 1.00 37.34
3 Tubing 3 122 W3P, 9.2 Ibiit, L-80-1 CR 35 (2992 ] 963141 9668.75
4 X-Over 3 112 EUE Pin a 3 172 WSP Box 35 (29921 240 9671.65
5 2 81 Slinding Slesve 3 1/2 EUE Type L 35 | 281 | 312 9674.77
Cable de dato [ Tubing 3 1/2 EUE, 8.3 Ib/t_N-80 35 (2992 307% 9705.52
| 0,25" 7 3 1/2 Seatting Nipple 2,75 type R 35 [27m0| 112 9706.64
] Tubing 3 1/2 EUE. 8.3 Ib/t_N-80 35 12992 3150 0738.14
9 Sensor Carrier 3 1/2 EUE 599 12992 | 515 974329
10 Tubing 3 1/2 EUE, 9.3 Ib/ft, N-80 35 (2992 2 977451
11 On-Off Connector 3 1/2 x5 1/2 EUE 55 | 281 1.66 9776.17
12 X-over 2 7/8 EUE Pin a 3 1/2 EUE Box 35 [2992] 082 9776.99
13 Tubing 2 7/8 EUE 35 (241 3182 9808.61
Hydraulic Packer 7 x 2 7/8 EUE 215 9810.76
o2 ¥ [Ceniro de Packer 598 | 241 —a——gg7587
15 Tubing 2 7/8 EUE 2875 | 241 9146 9906.97
16 |2.31 Slinding Slegve 2 7/8 EUE Type L 2852310 284 9909.81
17 Tubing 2 7/8 EUE 2875|2441 9395 10003.76
Hydraulic Packer 7 x 2 7/8 EUE 215 1000591
E Centro de Packer i 473 10010.64
19 Tubing 2 7/8 EUE 2875 [ 2441 ] 125.09 10135.73
20 2.31 Slinding Slesve 2 7/8 EUE Type L 2875 231 | 284 10138.57
21 Tubing 2 7/8 EUE 2875 | 241 | 124.08 10262.85
2 Hydraulic Packer 7 x 2 7/8 EUE 5068 | 247 2.15 10265.00
Napo U inf. Centro de Packer ’ ’ 4.73 10269.73
28987 23 Tubing 2 7/8 EUE 2805 [ 241 3123 10300.96
837 - 08aT 24 2,31 Slinding Sleeve 2 7/8 EUE Type L 2875|231 | 278 10303.74
25 Tubing 2 7/8 EUE 280 241 312 10334.96
Napo T inf. 26 Bull Plug 2 7/8 EUE 2875 | 2441 060 10335.56
1011010118
1F-10137
Hollin superior
20910310 FORMATION INTERVALS (Ft, MD) THICK SPF GUN TYPE
Eﬂ Hollin superior 10299'-10310" 11 5
Napo T nf 10110-10116" ] 5
) 1011910132 13 5
) 98680879 11 5
NapoU ir. 3883 . 9897 7 ;

10624 Landing collar
10668, Collar flotador

Casing 3

PT (D) = 10710°

FUENTE: Sertecpet
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos
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ANEXO No 8.
DIAGRAMA MECANICO POZO 8
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MR =46

9120'-9130"

ARENA U SUPERIOR

DIAGRAMA MECANICO POZO 8

6400 o

6490' *

6524'

6560' +——

9020

!

RN

9300 +—

<+«——  Casing
95/8", 47 Ib/ft, Grado L-80, 0-8885 ft

A «— Zapato guia cementado con 900 Sxs tipo "A"

<+—— 7" Casing, L-80, 29 Lb/P, 0-10596

3 1/2" EUE, N-80, 9.3 Lb/P, 191 tubos, Clase "A"

<+—— CAMISA 31/2"

<+—— 31/2"TUBING, 9,2 Ib/ft, 1 TUBO

<+—— NOGO D 23/4"

<«——PACKER 7" X31/2"

<+—— 31/2" EUE, N-80, 82 TUBOS

<+—— 31/2" EUE, MULE SHOE

AN

<+——CIBP, 9200

o)

< 7" Collar Flotador

9360 4_‘\_J‘ Zapato guia cementado con 600 sxs ti‘po "G"

FUENTE: Sertecpet
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos
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ANEXO No 9.
DIAGRAMA MECANICO POZO 9



255

CASING 9 5/8
5040°
=
N
—

ARENATT INFERIOR
FEEZ - FSEE | &

|IE

ARENA U SUPEROR
FLEE - F30E | =

00

DIAGRAMA MECANICO POZO 9

CEING T

TeEHE LT

O - &0 275

u BATEE

FUENTE: Sertecpet

ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos



256

ANEXO No 10
DIAGRAMA MECANICO POZO 10
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ESTADO AMICO POFO 10
267 .;:I L;:Lhz.iﬁm
13 3487 162 m

9 5/8".u] . 1005m
FE1

EC-CA/ECE 2 1492 md

HOP2/ oD e 1776 md

ANG. WA,
31=

ECOCHECD 2338 n

Camisadeslizable

perfil “F" 2653.56 M
Empacador PFH 2663.95 M
Extremo TR 2694 688 m
= = e 25O 5-2EDE md
L CCoP

27F0F-2F12md
2TF21-2T24md

2T 26-2T.33 md
2F26-2F743md CF

2740-2T750md

F.l. 3494 md

T 2522 Zmd

PT 3535 md

FUENTE: Sertecpet
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos
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ANEXO No 11.
CURVA DE Fyp vs Fnpa PARA BOMBEO HIDRAULICO
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15

bl
14
i
13 + T
et b
! } n
1 ,. .’”# \ . I.':]
A 11 \ \ 12
Fpd 09 Y 7 - \
| i A
0’3 M/ \ \\ \ §
07 =S \ y

06 12 i\ \

05 L/ AL AFaps | | FaD=04 FaD=0,3 FaD=0,25 Fal=0,2 FaD=0,15 !

04 A e D
03 - : / i i \ E%

0 V) FaD=05 Fab=0, || | |FaD=0, FaD=0,2 ~FaD= ) | P [T T
il 1 i | L L L L I

0 010203040506070809 1 1112131415616 171819 2 212223 24 2526 27 2829 3
FmDA

FUENTE: Material de Levantamiento Artificial
ELABORADO POR: Ing. Vinicio Melo
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ANEXO No 12.
CATALOGOS BOMBAS JET
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PROVEEDOR CLAW

NOZZLE GARGANTA VALORES DE FaD PARA CADA COMBINACION
DENOM | AREA | DENOM| AREA 1 2 3| 4| 5| 6| 7| 8 9 {10 |11 |12 |13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 19 | 20 | 21
1 0,0018 A 0,0046 | A | 0,39 |0,65|083| 117 | 1,61 | 2,04 | 235|265 | 322|380 520|676 |9,78 | 14,30 | 18,50 | 27,20 | 33,74 | 53,57 | 67,80 | 83,70
2 0,0030 B 0,0072 | B | 025|042 (053|075 | 1,03 131|150 169|206 |243|332|432|625]| 9,14 | 11,82 17,38 | 21,56 | 34,22 | 43,32 | 53,47
3 0,0038 C 0,0140 | C | 0,13 | 0,21 | 0,27 | 0,39 | 0,53 | 0,67 | 0,77 | 0,87 | 1,06 | 1,25 | 1,71 | 2,22 | 3,21 | 4,70 | 6,08 | 8,94 | 11,09 | 17,60 | 22,28 | 27,50
4 0,0054 D 0,0142 | D | 0,13 | 0,21 | 0,27 | 0,38 | 0,52 | 0,66 | 0,76 | 0,86 | 1,04 | 1,23 | 1,68 | 2,19 | 3,17 | 4,63 | 599 | 8,81 | 10,93 | 17,35 | 21,96 | 27,11
5 0,0074 E 0,0187 | E | 0,10 | 0,16 | 0,20 | 0,29 | 0,40 | 0,50 | 0,58 | 0,65 | 0,79 | 0,94 | 1,28 | 1,66 | 2,41 | 3,52 | 4,55 | 6,69 | 8,30 | 13,18 | 16,68 | 20,59
6 0,0094 F 0,0239 | F | 0,080,413 | 0,16 | 0,23 | 0,31 | 0,39 | 0,45 | 0,51 | 0,62 | 0,73 | 1,00 | 1,30 | 1,88 | 2,75 | 3,56 | 523 | 6,49 | 10,31 | 13,05 | 16,11
7 0,0108 G 0,0311 | G | 0,06 | 0,10 | 0,12 | 0,17 | 0,24 | 0,30 | 0,35 | 0,39 | 0,48 | 0,56 | 0,77 | 1,00 | 1,45 | 2,12 | 2,74 | 4,02 | 4,99 | 7,92 | 10,03 | 12,38
8 0,0122 H 0,0376 | H | 0,05 | 0,08 | 0,10 | 0,14 | 0,20 | 0,25 | 0,29 | 0,32 | 0,39 | 0,47 | 0,64 | 0,83 | 1,20 | 1,75 | 2,26 | 3,33 | 4,13 | 6,55 | 8,30 | 10,24
9 0,0148 [ 0,0447 | 1 | 0,04 |0,07|009]|0712]|017 | 021024 |0,27 |033|039|053|070]|101]| 1,47 | 1,90 | 2,80 | 3,47 | 551 | 6,98 | 8,61
10 0,0175 J 0,0526 | J | 0,03 0,06 |0,07 |00 | 0,14 | 0,18 | 0,21 | 0,23 | 0,28 | 0,33 | 0,45 | 0,59 | 0,86 | 1,25 | 1,62 | 2,38 | 2,95 | 4,68 | 593 | 7,32
1 0,0239 K 0,0654 | K | 0,03 |0,05|0,06|008]|0711]|0714 |07 | 0,19 | 0,23 | 0,27 | 0,37 | 0,48 | 0,69 | 1,01 | 1,30 | 1,91 | 2,37 | 3,77 | 4,77 | 589
12 0,0311 L 0,0796 | L | 0,02 0,04 |005]|007|009|0712]|0,14 | 0,15 | 0,19 | 0,22 | 0,30 | 0,39 | 0,57 | 0,83 | 1,07 | 1,57 | 1,95 | 3,10 | 3,92 | 4,84
13 0,0450 M 0,0957 | M | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,11 | 0,13 | 0,15 | 0,18 | 0,25 | 0,32 | 0,47 | 0,69 | 0,89 | 1,31 | 1,62 | 2,57 | 326 | 4,02
14 0,0658 N 0,1119 | N | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,08 | 0,10 | 0,11 | 0,13 | 0,16 | 0,21 | 0,28 | 0,40 | 0,59 | 0,76 | 1,12 | 1,39 | 2,20 | 2,79 | 3,44
15 0,0851 o 0,1445 | O | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,17 | 0,22 | 0,31 | 0,46 | 0,59 | 0,87 | 1,07 | 1,71 | 2,16 | 2,66
16 0,1251 P 0,1763 | P | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,10 | 0,14 | 0,18 | 0,26 | 0,37 | 048 | 0,71 | 0,88 | 1,40 | 1,77 | 2,18
17 0,1552 Q 0,2154 | Q | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,11 | 0,14 | 0,21 | 0,31 | 0,40 | 0,58 | 0,72 | 1,14 | 1,45 | 1,79
19 0,2464 S 0,3127 | S | 0,01 |0,01|0,01|002]|0,02|0,03]| 003|004 |005]| 0,06 |008|0,10|0,14 | 021 | 0,27 | 0,40 | 0,50 | 0,79 | 1,00 | 1,23
20 0,3119 T 0,3780 | T |0,00|0,01|0,01]|0,01]|002]0,02]|0,03]|0,03]|004|005]|006|008]|0712]| 0,17 | 023 | 0,33 | 0,41 | 0,65 | 0,83 | 1,02
21 0,3850 u 0,4515 | U | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,07 | 0,10 | 0,15 | 0,19 | 0,28 | 0,34 | 0,55 | 0,69 | 0,85
Vv 0,5426 | V | 000|001 ]|001]|001]|001]|002]0,02]0,02]|003]|003]|004|006|008]| 012 | 016 | 023 | 029 | 045 | 0,57 | 0,71
w 0,6520 | W | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,07 | 0,10 | 0,13 | 0,19 | 0,24 | 0,38 | 0,48 | 0,59

FUENTE: Sertecpet
ELABORADO POR: Sertecpet




262

PROVEEDOR | GUIBERSSON
NOZZLE GARGANTA VALORES DE FaD PARA CADA COMBINACION

DENOM | AREA | DENOM | AREA DD|CC/BB|A A+ BB+ C|C+ D E|F| G| H I J K| L| M| N/|P
DD |po0016| 000 |(0.0044|000|0.36|0.64|0.86|1.25(1.70|2.16|2.48|2.80 |3.39 |4.02 |5.48 | 7.14 | 10.27 | 15.02 | 19.43 | 28.57 | 36.14 | 44.61 | 55.98 | 70.84 | 87.45
CC |0.0028 00 |0.0071| 00 [0.23|0.39 |0.54 [0.77 | 1.06 | 1.34 [ 1.54 | 1.73 | 2.10 | 2.49 | 3.39 | 4.42 | 6.37 | 9.31 | 12.04 | 17.70 | 22.39 | 27.65 | 34.69 | 43.90 | 54.20
BB |0.0038 0 0.0104| 0 |0.15|0.27|0.37|0.53|0.72|0.91|1.05|1.18 | 1.43 | 1.70 | 2.32 | 3.02 | 4.35 | 6.36 | 8.22 | 12.09 | 15.29 | 18.88 | 23.68 | 29.97 | 37.00
A 0.0055 1 0.0143| 1 |0.11|0.20|0.27 [ 0.38|0.52 | 0.66 | 0.76 | 0.86 | 1.04 [ 1.24 | 1.69 | 2.20 | 3.16 | 4.62 | 598 | 8.79 |11.12|13.73 | 17.22 | 21.80 | 26.91
A+ |0.0075 2 0.0189| 2 |0.08|0.15|0.20 | 0.29 | 0.40 | 0.50 [ 0.58 | 0.65 | 0.79 | 0.94 | 1.28 | 1.66 | 2.39 | 3.50 | 4.52 | 6.65 | 8.41 |10.39 | 13.03 | 16.49 | 20.36
B 0.0095 3 0.0241| 3 |0.07|0.12{0.16 | 0.23|0.31 | 0.39 [ 0.45| 0.51 | 0.62 | 0.73|1.00 | 1.30 | 1.88 | 2.74 | 3.55 | 522 | 6.60 | 8.15 | 10.22 | 12.93 | 15.97
B+ |0.0109 4 0.0314| 4 |0.05|0.09|0.12 |0.18|0.24 | 0.30 [ 0.35| 0.39 | 0.47 | 0.56 | 0.77 | 1.00 | 1.44 | 211 | 2.72 | 4.00 | 5.06 | 6.25 | 7.84 | 9.93 | 12.25
c 0.0123 5 0.0380| 5 |0.04|0.07|0.10 | 0.14|0.20 | 0.25 [ 0.29 | 0.32 | 0.39 | 0.47 | 0.63 | 0.83 | 1.19 | 1.74 | 2.25 | 3.31 | 4.18 | 517 | 6.48 | 8.20 | 10.13
C+  10.0149 6 0.0452| 6 |0.04|0.06|0.08|0.12|0.17|0.21|0.24 | 0.27 | 0.33|0.39|0.53 | 0.69 | 1.00 | 1.46 | 1.89 | 2.78 | 352 | 434 | 545 | 6.90 | 8.51
D 0.0177 7 0.0531| 7 |0.03|0.05|0.07|0.10|0.14 |0.18|0.21|0.23 | 0.28 | 0.33 | 0.45|0.59 | 0.85 | 1.24 | 1.61 | 2.37 | 2.99 | 3.70 | 464 | 587 | 7.25
E 0.0241 8 0.0661| 8 |0.02|0.04|0.06|0.08|0.11|0.14|0.16|0.19|0.23 |0.27 | 0.36 | 0.48 | 0.68 | 1.00 | 1.29 | 1.90 | 2.41 | 2.97 | 3.73 | 4.72 | 5.82
F 0.0314 9 0.0804| 9 |002|0.03|0.05|0.07|0.09|0.12|0.14 | 0.15|0.19 [ 0.22|0.30 | 0.39 | 0.56 | 0.82 | 1.06 | 1.56 | 1.98 | 2.44 | 3.06 | 3.88 | 4.79
G 0.0452 10 |0.0962| 10 |0.02|0.03|0.04 |0.06|0.080.10|0.11{0.13|0.15[0.18|0.25|0.33 | 0.47 | 0.69 | 0.89 | 1.31 | 1.65 | 2.04 | 256 | 3.24 | 4.00
H 0.0661 11 0.1195| 11 |0.01|0.02|0.03 | 0.05|0.06 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.12 [ 0.15|0.20 | 0.26 | 0.38 | 0.55 | 0.72 | 1.05 | 1.33 | 1.64 | 2.06 | 2.61 | 3.22
I 0.0855 12  |0.1452| 12 |0.01|0.02|0.03 | 0.04 | 0.05|0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.10 [ 0.12 | 0.17 | 0.22 | 0.31 | 0.46 | 0.59 | 0.87 | 1.10 | 1.35 | 1.70 | 2.15 | 2.65
J 0.1257 13 |0.1772| 13 |0.01|0.02|0.02 | 0.03|0.04 [ 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 [ 0.10 | 0.14 | 0.18 | 0.26 | 0.37 | 0.48 | 0.71 | 0.90 | 1.11 | 1.39 | 1.76 | 2.17
K 0.1590 14 |p.2165| 14 |0.01|0.01|0.02|0.03|0.03 [ 0.04 | 0.05|0.06 | 0.07 [0.08|0.11|0.15| 0.21 | 0.31 | 0.39 | 0.58 | 0.73 | 0.91 | 1.14 | 1.44 | 1.78
L 0.1963 15 |0.2606| 15 |0.01|0.01|0.01|0.02|0.03|0.04|0.04|0.05|0.06 [ 0.07 |0.09|0.12| 0.17 | 0.25 | 0.33 | 0.48 | 0.61 | 0.75 | 0.95 | 1.20 | 1.48
M 0.2463 16 |p.3127| 16 |0.01|0.01|0.01|0.02|0.02|0.03|0.03|0.04 | 0.050.06 |0.08|0.10 | 0.14 | 0.21 | 0.27 | 0.40 | 0.51 | 0.63 | 0.79 | 1.00 | 1.23
N 0.3117 17  |0.3750| 17 |0.00|0.01|0.01|0.01|0.02|0.03|0.03|0.03|0.04 0.05|0.06|0.08| 0.12 | 0.18 | 0.23 | 0.34 | 0.42 | 0.52 | 0.66 | 0.83 | 1.03
P 0.3848 18 |0.4513| 18 |0.00|0.01|0.01|0.01|0.02|0.020.02|0.03|0.03|0.04|0.05|0.07 | 0.10 | 0.15 | 0.19 | 0.28 | 0.35 | 0.43 | 0.55 | 0.69 | 0.85

FUENTE: Sertecpet
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos
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PROVEEDOR |OILWELL
NOZZLE GARGANTA VALORES DE FaD PARA CADA COMBINACION
DEMON | AREA | DENOM | AREA 1 2 | 3/ 4|5 |6 /|7|8 |9 1 12|13 |14 | 15 | 16 | 17 | 19 | 20

1 0.0024 A 0.0060| A | 040 | 052 | 067 | 087 | 112 | 1.43 | 158 | 227 | 3.02 | 512 | 6.45 | 8.30 | 10.70 | 14.38 | 18.57 | 23.98 | 40.00 | 51.67
2 0.0031 B 0.0077| B | 031 | 040 | 052 | 068 | 087 | 112 | 1.23 | 1.77 | 2.35 | 3.99 | 503 | 6.47 | 8.34 | 11.21 | 14.47 | 18.69 | 31.17 | 40.26
3 0.0040 (o 0.0100| C | 024 | 031 | 040 | 052 | 067 | 0.86 | 0.95 | 1.36 | 1.81 | 3.07 | 3.87 | 498 | 6.42 | 863 | 11.14 | 14.39 | 24.00 | 31.00
4 0.0052 D 0.0129| D | 019 | 024 | 031 | 0.40 | 052 | 0.67 | 0.74 | 1.05 | 1.40 | 2.38 | 3.00 | 3.86 | 4.98 | 6.69 | 864 | 11.16 | 18.60 | 24.03
5 0.0067 E 0.0167| E | 014 | 019 | 0.24 | 031 [ 040 | 051 | 057 | 0.81 | 1.08 | 1.84 | 2.32 | 2.98 | 3.84 | 517 | 6.67 | 8.62 | 14.37 | 18.56
6 0.0086 F 0.0215| F | 011 | 014 | 019 | 024 | 0.31 | 040 | 0.44 | 063 | 0.84 | 143 | 1.80 | 2.32 | 2.99 | 401 | 518 | 6.69 | 11.16 | 14.42
7 0.0095 G 0.0272| G | 009 | 011 | 015 | 019 | 025 | 0.32 | 0.35 | 0.50 | 0.67 | 1.13 | 1.42 | 1.83 | 2.36 | 3.17 | 410 | 529 | 882 | 11.40
8 0.0136 H 0.0353| H | 007 | 009 | 0.11 | 0.15 | 019 | 0.24 | 0.27 | 0.39 | 0.51 | 087 | 1.10 | 1.41 | 1.82 | 244 | 316 | 408 | 6.80 | 878
9 0.0181 I 0.0456| | | 005 | 007 | 009 | 0.11 | 015 | 0.19 | 0.21 | 0.30 | 0.40 | 0.67 | 0.85 | 1.09 | 1.41 | 1.89 | 244 | 316 | 526 | 6.80
11 0.0307 K 0.0764 | K | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 009 | 0.11 | 0.12 | 0.18 | 0.24 | 040 | 0.51 | 065 | 0.84 | 1.13 | 146 | 1.88 | 3.14 | 4.06
12 0.0387 L 0.0989| L | 002 | 003 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.09 | 0.10 | 0.14 | 0.18 | 0.31 | 0.39 | 0.50 | 0.65 | 0.87 | 1.13 | 1.46 | 243 | 3.13
13  |0.0498 M 0.1242| M | 0.02 | 002 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.08 | 0.11 [ 0.15 | 0.25 | 0.31 | 0.40 | 0.52 | 0.69 | 0.90 | 1.16 | 1.93 | 250
14 |0.0642 N 0.1668| N | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.08 | 0.11 | 0.18 | 023 | 0.30 | 0.38 | 0.52 | 0.67 | 0.86 | 1.44 | 1.86
15  |0.0863 o 0.2107| O | 0.01 | 001 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.09 | 0.15 | 0.18 | 0.24 | 0.30 | 0.41 | 053 | 0.68 | 1.14 | 1.47
16  |0.1114 P 0.2783| P | 001 | 001 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.05 [ 0.07 | 0.11 | 0.14 | 018 | 0.23 | 0.31 | 040 | 052 | 0.86 | 1.11
17  |0.1439 Q 0.3594| Q | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 002 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.09 | 0.11 | 0.14 | 0.18 | 0.24 | 0.31 | 040 | 067 | 0.86
19  |0.2400 ) 0.5995| S | 0.00 | 001 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.05 | 0.06 | 0.08 | 0.11 | 0.14 | 0.19 | 0.24 | 0.40 | 052
20  |0.3100 T 0.7743| T | 0.00 | 000 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.08 | 0.11 | 0.14 | 0.19 | 0.31 | 0.40

U 1.0000| U | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 001 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.09 | 0.11 | 0.14 | 024 | 0.31

Vv 1.2910| V | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.19 | 0.24

FUENTE: Sertecpet
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos
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PROVEEDOR |NATIONAL
NOZZLE GARGANTA VALORES DE FaD PARA CADA COMBINACION

DENOM | AREA | DENOM | AREA 112 3|4|5|6 |7 8|9 [1(1|12|13|14| 15|16 |17 |18 | 19 | 20
1 0.0024 1 0.0064 | 1 038|048 |061|078 100|127 161|205 |261|331|423|541 689|878 |11.17(14.22|18.11 |23.06 | 29.36 | 37.38
2 0.0031 2 0.0081| 2 | 030 [ 0.38 | 048 | 062 | 0.79 | 1.00 | 1.27 | 1.62 | 2.06 | 2.62 | 3.35 | 4.27 | 5.44 | 6.94 | 8.83 | 11.23 | 14.31 | 18.22 | 23.20 | 29.53
3 0.0039 3 0.0104 | 3 | 023|030 | 038 | 048|062 (078|099 126 | 161|204 |261|333 (424|540 688 | 8.75 |11.14 [ 14.19 [ 18.07 | 23.00
4 0.0050 4 0.0131| 4 | 018 | 0.24 | 0.30 | 0.38 | 0.49 | 0.62 | 0.79 | 1.00 | 1.27 | 1.62 | 2.07 | 2.64 | 3.37 | 4.29 | 546 | 6.95 | 8.85 |11.27 | 14.34 | 18.26
5 0.0064 5 0.0167| 5 | 014 [ 019 | 0.23 | 0.30 | 0.38 | 0.49 | 0.62 | 0.78 | 1.00 | 1.27 | 1.62 | 2.07 | 264 | 3.37 | 428 | 545 | 6.94 | 8.84 | 11.25 | 14.32
6 0.0081 6 0.0212| 6 | 011 | 0.15 | 0.18 | 0.24 | 0.30 | 0.38 | 0.49 | 0.62 [ 0.79 | 1.00 | 1.28 | 1.63 | 2.08 | 2.65 | 3.37 | 4.29 | 547 | 6.96 | 8.86 | 11.28
7 0.0103 7 0.0271| 7 | 009 [ 011|014 | 0.18 | 0.24 | 0.30 [ 0.38 | 0.48 | 0.62 | 0.78 | 1.00 | 1.28 | 1.63 | 2.07 | 2.64 | 3.36 | 4.28 | 545 | 6.93 | 8.83
8 0.0131 8 0.0346| 8 | 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.14 | 0.18 | 0.23 | 0.30 | 0.38 | 0.48 | 0.61 | 0.78 | 1.00 | 1.27 | 1.62 | 2.07 | 263 | 3.35 | 4.27 | 543 | 6.91
9 0.0167 9 0.0441| 9 | 0.05|0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.15 | 0.18 | 0.23 | 0.30 | 0.38 | 0.48 | 0.61 | 0.78 | 1.00 | 1.27 | 1.62 | 2.06 | 2.63 | 3.35 | 4.26 | 5.42
10 0.0212 10 |0.0562|10|0.04 | 006|007 | 0.09|0.11 [0.14 | 0.18 | 023 | 0.30 | 0.38 [ 0.48 | 0.62 | 0.78 | 1.00 | 1.27 | 1.62 | 2.06 | 2.63 | 3.34 | 4.26
11 0.0271 11 0.0715| 11 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.14 | 0.18 | 0.23 | 0.30 | 0.38 | 0.48 | 0.62 | 0.79 | 1.00 | 1.27 | 1.62 | 2.06 | 263 | 3.35
12 0.0346 12 |0.0910|12]| 003 |0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.14 | 0.18 | 0.23 | 0.30 | 0.38 | 0.48 | 0.62 | 0.79 | 1.00 | 1.27 | 1.62 | 2.06 | 2.63
13  |0.0441 13 |0.1159|13|0.02 | 003 | 003 | 0.04 | 0.06 [ 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.14 | 0.18 [ 0.23 | 0.30 | 0.38 | 0.48 | 0.62 | 0.79 | 1.00 | 1.27 | 1.62 | 2.06
14 0.0562 14 |0.1476|14| 002|002 | 003 | 0.03 | 0.04 | 0.05|0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.14 | 0.18 | 0.23 | 0.30 | 0.38 | 0.48 | 0.62 | 0.79 | 1.00 | 1.27 | 1.62
15 10.0715 15 |0.1879|15] 001 |0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.14 | 0.18 | 0.23 | 0.30 | 0.38 | 0.48 | 0.62 | 0.79 | 1.00 | 1.27
16 | 0.0910 16 |0.2392|16|001 | 001|002 | 002|003 |0.03|004|005]|007|009 |011]0.14|0.18 |023| 030 | 0.38 | 0.48 | 0.62 | 0.79 | 1.00
17 10.1159 17 |0.3046|17|0.01 001|001 |0.02|0.02 | 0.03 | 003 |0.04 | 005|007 | 009|011 014|018 | 023 | 0.30 | 0.38 | 0.48 | 0.62 | 0.79
18 1|0.1476 18 |0.3878|18] 001|001 (001|001 |0.02|0.02|003|003|004 | 005|007 009|011 |014 | 018 | 023 | 0.30 | 0.38 | 0.48 | 0.62
19 10.1879 19 |0.4938|19|0.00 | 001 [0.01 | 0.01 [ 0.01 |0.02 | 0.02 |0.03 |0.03 | 0.04| 005|007 |009|011| 014 | 018 | 023 | 0.30 | 0.38 | 0.48
20 10.2392| 20 |0.6287|20]0.00 |0.00 |0.01|0.01|001|0.01]|0.02|0.02|003|003]|004]|006|007|009| 011|014 | 018 | 023 | 0.30 | 0.38

FUENTE: Sertecpet
ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos
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PROVEEDOR KOBE
NOZZLE GARGANTA VALORES DE FaD PARA CADA COMBINACION

DENOM | AREA |DENOM | AREA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 |12 (13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 0.0024 1 0.0060| 1 | 040 [ 052|067 [0.87 | 112 | 1.43 | 1.85 | 2.40 | 310 | 400 | 517 | 6.67 | 8.62 | 11.13 | 14.38 | 18.57 | 23.98 | 30.97 | 40.00 | 51.67
2 0.0031 2 0.0077!| 2 | 031 [ 040 | 052 [ 068 | 087 | 112 | 1.44 | 1.87 | 2.42 | 312 | 403 | 519 | 6.71 | 868 | 11.21 | 14.47 | 18.69 | 24.13 | 31.17 | 40.26
3 0.0040 3 0.0100| 3 | 024 | 031 | 040 | 0.52 | 0.67 | 0.86 | 1.11 | 1.44 | 1.86 | 2.40 | 3.10 | 4.00 | 517 | 6.68 | 8.63 |11.14 | 14.39 | 18.58 | 24.00 | 31.00
4 0.0052 4 0.0129| 4 | 0.19 | 024 | 0.31 | 040 | 0.52 | 0.67 | 0.86 | 1.12 | 1.44 | 1.86 | 2.40 | 3.10 | 401 | 518 | 6.69 | 8.64 | 11.16 | 14.40 | 18.60 | 24.03
5 0.0067 5 0.0167| 5 | 0.14 | 0.19 | 024 | 0.31 | 0.40 | 0.51 | 0.66 | 0.86 | 1.11 | 1.44 | 1.86 | 2.40 | 3.10 | 4.00 | 5.17 | 6.67 | 8.62 |11.13 | 14.37 | 18.56
6 0.0086 6 0.0215| 6 | 011 | 0.14 [ 019 | 0.24 | 0.31 | 0.40 | 0.52 | 0.67 | 0.87 | 1.12 | 1.44 | 1.86 | 2.40 | 3.11 | 401 | 518 | 6.69 | 8.64 | 11.16 | 14.42
7 0.0111 7 0.0278| 7 | 0.09 | 011|014 | 019 | 0.24 | 0.31 | 0.40 | 0.52 | 0.67 | 0.86 | 1.12 | 1.44 | 1.86 | 2.40 | 3.10 | 401 | 518 | 6.68 | 863 |11.15
8 0.0144 8 0.0359| 8 | 0.07 [ 009|011 [0.14 | 019 | 024 | 0.31 | 0.40 | 0.52 | 0.67 | 0.86 | 1.11 | 1.44 | 1.86 | 2.40 | 3.10 | 401 | 5.18 | 6.69 | 8.64
9 0.0186 9 0.0464| 9 | 0.05| 007|009 | 011|014 | 019|024 | 031 | 040 | 052 [ 0.67 | 0.86 | 1.11 | 1.44 | 1.86 | 2.40 | 3.10 | 4.00 | 517 | 6.68
10 |0.0240| 10 |0.0599|10| 004 005|007 |0.09 | 011|014 | 019 | 0.24 | 0.31 | 0.40 | 0.52 | 0.67 | 0.86 | 1.12 | 1.44 | 1.86 | 2.40 | 3.10 | 4.01 | 5.18
11 (0.0310| 11 |0.0774|11|0.03 | 004|005 [0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.14 | 0.19 | 0.24 | 0.31 | 0.40 | 0.52 | 0.67 | 0.86 | 1.11 | 1.44 | 1.86 | 2.40 | 3.10 | 4.01
12 |(0.0400| 12 |0.1000|12|0.02|0.03|0.04 [0.05 | 007 | 0.09 | 0.11 | 0.14 | 0.19 | 0.24 | 0.31 | 0.40 | 0.52 | 0.67 | 0.86 | 1.11 | 1.44 | 1.86 | 2.40 | 3.10
13 |00517| 13 |0.1292|13|002 002|003 |0.04 | 005|007 | 0.09 | 011 | 0.14 | 0.19 | 0.24 | 0.31 | 0.40 | 0.52 | 0.67 | 0.86 | 1.11 | 1.44 | 1.86 | 2.40
14 |00668| 14 |0.1668|14|0.01|0.02| 002 [0.03 | 004 |0.05 | 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.14 | 0.19 | 0.24 | 0.31 | 0.40 | 0.52 | 0.67 | 0.86 | 1.11 | 1.44 | 1.86
15 |0.0863| 15 |0.2154|15|0.01 001|002 [0.02 |0.03|0.04 | 0.05| 007 | 009 | 0.11 | 0.14 | 0.19 | 0.24 | 0.31 | 0.40 | 0.52 | 0.67 | 0.86 | 1.11 | 1.44
16 |0.1114| 16 |0.2783|16|001 |0.01| 001|002 | 002|003 |0.04|005]|007 009|011 014|019 | 024 | 031 | 0.40 | 0.52 | 0.67 | 0.86 | 1.11
17 10.1439| 17 |0.3594|17|0.01|0.01|0.01 [0.01|0.02|0.02 |0.03| 004 | 005|007 009|011 |014 | 019 | 024 | 0.31 | 040 | 0.52 | 0.67 | 0.86
18 |0.1858| 18 |0.4642|18|0.01|0.01|0.01 [0.01|0.01|0.02 |0.02| 003|004 |005 007|009 011|014 | 019 | 0.24 | 0.31 | 0.40 | 0.52 | 0.67
19 |02400| 19 |0.5995|19|0.00 | 001|001 001|001 |001|0.02]|002|003]|004 005|007 009|011 | 014 | 019 | 0.24 | 0.31 | 0.40 | 0.52
20 [03100| 20 |0.7743|20|0.00|0.00|0.01|0.01|0.01|0.01|0.01|0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.14 | 0.19 | 0.24 | 0.31 | 0.40

FUENTE: Sertecpet

ELABORADO POR: Hernan Aguilar/ Ana Cristina Cevallos
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ANEXO No 13.
TABLA PARA DETERMINAR EL DIAMETRO DE LA
TUBERIA



Friction of Water

Asphalt-dipped Cast Iron and New Steel Pipe

{Based on Darcy's Farmula)

B tnghk

{Continued)

Agphalt-gippad
<#dl jron

Std vt slen]
sch 40

Extra strong atee!
sch 80

Schadule 160—stee?

B inside dia

6.CBS" hnside dia

© 57671 inside dia

5.187 inside dia

Flow
Us Ve Voo | Hend V- Va- | Hesd | Ve- ve- | Head Ve ve. | Head
gal locity | tascity = imgity | locily (K11 lacHy | lochy ioss wchy | raziy 1085
pec bltper | heod | ftper | ftpac | head | Mper | dtper | nead | ftper | tiper | bead | fpar
min sec n 15| sec 11 a0 1 | soe i 1091 | sec it 100 4t
50 57 005 027 56 .oos .025 52 ot 032 759 | co9 055
60 68 o7 032 o0 74 ot 04 o1 o13 orz
70 79 010 043 a8 .01 .o58 | 1.06 012 | 096
80 91 013 062 =8 o1 .o7d | 122 o23 | a2y
e | 102 e orT 11 oz Lesy | 137 029 | .isz
00 | a3 | gz0 T 1.23 02 Bl 1.52 036 | .1ma
120 | 1.38 -0 Az 148 03 asa 182 o8z 258
140 1.50 J0ag 7B 172 05 “Zen 2.13 a7 -J4a0
160 | 182 051 228 1.97 o6 280 2.43 092 | .435
180 2.04 .G85 283 22 aB 323 273 116 522
260 | 2,27 589 246 z45 392 2.04 143 | 635
270 | 2,50 097 415 271 .a51 3.34 173 | 760
z40 | 272 REL 490 2.95 839 26a 200 | .c9s
260 1 295 ) ras 573 2.20 615 2.85 242 | 104
280 | 318 57 sa8 3.85 708 4.25 281 | 1.20
00 [ 3.0 180 752 2.89 21 .BO7 1.56 a2z | 1a3s
320 | 263 05 51 -3.84 2% a1 486 366G | 4.54
3at | 386 231 952 415 27 1.82 5.18 a1a | 173
a6a | 4.08 259 1.07 4.18 a1 1.34 5.47 RN EEE]
390 | 4.3t 289 1.19 4,58 s | 128 577 | 517 | 294
avc | asz azp 1.31 453 199 5.07 236
430 | 510 402 i 5.54 174 682" 2.95
so0 | 5.67 [ s00 202 816 EXEY 759 a8y
550 | 624 505 2.54 6.77 z.a5 5.25 4.34
900 | a.81 720 2.8% 7.98 3.02 9.3t ERE]
_ﬁ%g- 792 Ba5 3.38 5.00 99 s.s2 1. 987 5.09
i 7.04 280 190 &3 18 086 | 1063 6.92
750 § @51 ERES a.47 924 1.33 4.64 | 1139 .91
300 | 9.08 128 5,07 29.85 1.51 528 | 1214 8,96
BS0 i .64 1.44 105 1.7 5.99 | 1297 10.1
900 | j0.2 1.82 B.40 11,1 1.9 13.67 11.3
%0 | 108 1.80 1 1y 2.1 1a.43 12.5
1000 | 113 | Zoo T.ET 123 | 24 1518 138
T100 | 128 | A2 a.50 13.5 2.8 18,71 16.7
2o | 136 | 288 11.3 144 34 1822 13,9
1300 [ 147 3.8 122 16.0 4.0 1:74 2
1400 | 158 § .02 153 172 | 48 21.26 26.7
1500 | 170 | a%® 17.5 185 | 53 2278 0.6
1800 | 182 | 392 2.0 19.7 6.0 24.29 347
1760 | 183 | s 224 208 68 25.84 9.1
1800 | 20« 5.48 281 2722 7.7 2723 418
1900 { 216 | 7.22 28.0 23.4 5.4 26.85 .48y
2060 | 277 aon 1 3 246 | &4 a0.37 5.9
2200 | 250 | s.68 s 27.1 114 23.40 85.0
2400 | 272 11.8 44.5 295 12,8 6,44 7.2

Note: No allowance has besn made for Sge, glifarence in dlameter, of any abroormal conditlan of interior
surface. Any faclor of safety musl ba astimated fram 1he lacal candilions and the cequirements ol each
ia recommended that for Maest comimercial doslgn purpopses a saiely factor of 15 to

pariicutar Insiail~ttan
20% be 24086 1n .an .

s i e lables—-sae page 3-5.

T 0N

Friction of Water

Asphalt-dipped Castiron and New Steel Pipe
(Based on Larcy's Formula)

B

{Conti nued}

Asphsit-dipped
cast Iron

3id wt sleel
sch 40

Exira strong steel
sch A0

¢ - .
Schedute 160-—3taal

B.0" inside dia

7 981" Ingide dia

T.6287 Inaide dia

6.51)" inside din

Ve Va- Ve Ve- | Head | ve- Ve Head | wve ve- | Hens
locily | locily tocity | locity loas locity | locht logy wacity [ lociy [CLEY
head ftper | head | fiper | (Ipar | hes npar | lper | haaa | fper
nw n ao 1 3] 100 1 ELT n 190 It
43 o 1 048 d20 | _ave
D08 | o2 .01 082 024 | ‘osn
a0 1 o1q 02 | .ose 027 102
102 | loie B2 086 o3t § [41s
1,00 018 o2 o74 035 | Lizn
180 | 4,45 024 .02 vez
e | v 023 ‘23 | lost T 157
2 128 025 03 0ag 1 A72
2% | 40 | o0 24 | a1 1 208
240 | 133 037 ‘oa | Jiae 2. nat
260 § 1.6n 043 .05 164 2
200 § 179 | los0 ‘o8 104 | 2l 3
300 | oam 057 7 208 2,64 330
as0 { 23 | o077 ag | .zve 3.08 467
400 [ 238 | 161 .12 343 352 801
456 | 287 128 5 | Lazm 3.98 759
s00 | 318 (44 s | lsz2 alan ‘91
550 [ 331 | gy 23 | sas 4.04 1.10
600 | 383 228 26 736 528 1.0
-850 | 405 287 3z | lasy 5.72 1.51
700 | a4z | 310 986 61 -
750 | 478 | 350 T3 e an
aoc | 511 1ar 7.6a 224
450 5.4z RN 1.43 7.48 2.52
900 | 574 513 1.58 787 2.61
606 | 571 62 | 177 8.6 a7
1000 638 833 a7 1.5 B.80 248
1100 | 702 786 95 2.34 966 414
1200 | 76 | oas1 10 277 | 1o.ss a.91
1300 { 8.30 1.07 130 | 323 | 114« 373
1400° | B.53 1.24 5 373 | 1222 6.8
E . . .82
1500 | .57 142 17 4.26 1 1320 7.57
1600 10.2 182 2.0 .83 i4.008 B.5T
ason | 115 | 20ps 25 6407 [ 15084 10.9
2000 ! 128 253 kR 7.48 I7.650 13.3
2200 | 140 | 8.0 3.7 8.98 | 1936 16.0
2400 | 153 | a8 4.4 108 | 21712 1900
2800 | 16.6 4.28 5.2 12.4 22.88 22.2
2000 | 17.9 | 4.8 6.0 144 | 24964 25,7
380G0 191 5.70 LX) 16.5 28 A 294
3%00 | 923 7.70 9.4 223 | 3080 Q9.8
4000 | 255 10,1 123 29.0 | 3520 S1.8
4500 0.7 128 15.5 6.4 39.60 55,4
saoc | 319 15.6 18.1 <50 | asg0 a0.6
5500 | asa 151 232 { s5a.4 | 4a.ac 953

Note: No allowance has
#urlaoe. Any Jwcior of

20% be added 1o the v

Dren made for age, difference i diametsr, or any
faty most ba estimated Jrom tha local

abnarmal condilion ol imlariar
he

Bnd 1

each

at
3 " that for most commercial design purposes a salely Inciar
as In the Iablas —sag page 3-5. a0 pure v fnctor of 15 1@

FUENTE: Disefio de tuberias para plantas de proceso.
ELABORADO POR: Howard Rase.
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ANEXO No 14.
TABLA DE PERDIDAS POR CADA 1000 PIES.



Friction Loss for Viscous Liquids (Continued)

{Based on Darcy’s Formula}
Loss in Feet of Liguid per 1000 Feet of Pipe
8 inch (7.981".inskde dia) Sch 40 New Steel Pipe

Kinematic visgosily-—cenlisiokes

Flow

& I 1.4 l 2 i 27 ! 43 { 74 ! 103 1 [N} l 15.7 I 20.6
U] aut
gal per Appiox 55U viscosity
per | hr {42
min gal 5 33 35 a0 50 50 0 [1y) 100
150 214 42 AT .53 .56 B3 72 19 A4 .ay K]
200 288 Es a8 ] 94 108 115 1.30 1,38 1.45% 1.57

250 357 197 118 133 160 1.56 177 1.92 204 2.14 2.0
300 429 1.50 1.85 1.85 1.94 215 2.43 2.88 2.80 2.93 318
50 500 2 AL 243 2.57 - 2.8t 120 3.46 .68 385 4.13

00 57t 2.58 278 12 3.28 3.98 4.04 4.7 4.84 4.83 3.21
450 643 3.2t .48 J.as 4.0% .47 5.08 539 5.70 9.96 £.28
09 714 3194 4.23 4.69 490 5.33 5.98 6,49 .82 T st
400 887 5.54 5.9%5 §.61 8.52 7.44 a.2r 8.09 9,44 .83 10.6

7001 icoo 7.44 7.98 0.7t 9.04 9.84 0.9 g 124 13.0 13.9
600 | 1140 966 | 0.2 1.1 . 12.6 3.9 14.8 15.8 16.4 1T
200 128% 121 i2B 138 14.4 15.5 171 18.4 i8.d 20,2 2.5
1000 | 1430 14.8 156 16.8 174 18.7 048 2 23.3 24.4 6.0

1200 1715 210 20 2.7 245 26.4 28,8 el J2.4 338 359
1400 | 2000 28.3 29.5 3.8 2.6 35.6 J30.2 40.7 42.6 4.3 475

1600 ¢ 2285 36.7 3.4 40.6 421 45 48,7 51.9 S4.1 58,1 5.3
1800 257G 46.1 48.0 50.8 52.3 58.4 0.4 §4.5 67,0 69.4 735

2000 | 2880 | 365 56.8 §1.9 &3.8 §7.3 734 7.7 811 83.8 28.5
2200 { Jwag | 67.9 79.2 74.4 76,3 80.5 87.5 92.1 96.8 99.5 | 105
2400 | 3430 | 608 83.0 28.0 20.2 3.7 | 103 108 114 nz 123
2600 | 370 | 942 8.5 | 103 108 1o 1% 128 13t 135 142
2800 1 4000 | w09 12 118 124 127 136 184 149 15§ 163
000 | 4285 | 1235 129 138 135 145 1585 164 170 176 136
3200 | 4570 | 142 148 153 156 162 74 184 19 197 208
3400 | 4860 | 160 164 172 7 174 182 95 206 213 220 232
3600 © S140 | 1vE 183 192 196 204 217 228 237 244 258
3800 | 5425 | 99 204 212 217 226 240 254 262 269 285
4000 5715 | 220 225 234 238 243 265 rr 289 285 311
4500 | 6425 | 276 284 294 300 311 3N 345 358 J68 385

s000 7145 | 341 348 60 385 380 404 418 433 447 466

500 ¢ 7855 | 410 418 433 43¢ 57 430 500 518 532 555
6000 + 8570 | 488 498 5t 519 540 57 592 609 623 654

6500 | 9280 | 572 581 601 §09 - §30 562 685 707 723 755
7000 | 10060 | 684 673 692 02 725 763 791 310 829 867
500 | 10700 | 760 73 789 08 27 as5 297 928 M6 o264

For ihis pipe stze: V = 0.00647 x gum: h, = 6,083 x 10 ' x gpmi
Far velocity dalx sen page 3-23.

Nols: No allowance has been mado for age, difference in di . Or any abi | itian of interlor
surface. Any [actor of salaty mutl be sslimaied from the local canditions and the sequiremenls of each

i i ion. It is ihat for most commercial design purposes a salely lacior of 15 to
20% ba added to the values in the lablas—ses pege 3-5,

Friction Loss for Viscous Liquids

(Based on Darcy's Formuls)

ipe

8 lncjh.(?.gsrf inside dia) Sch 40 New Steel Pipe

(Continued)
Loss in Feet of Liquidg per 1000 Feet of P

Kinemaue viscoslty-—oenlisiokes

26.4 i .0 I 432 i §5.0 [108.4 ; 182.3 l

2105

Apprax 55U viscosity

2800 | 4000 I'm: 178 19 210 236 262

283

202

3000 | 4285 193 ¢ 2o 215 236 67 295
1200 | 4570, 217 225 249 265 293 332
3400 | 4860 2421 a5t 268 294 333 389
3600 | 5140 268" 284 296 326 369 407
3300 | 5425 2063 a0y 328 359 404 447

N9
357
297
438
482

535

peivx)
)

505
856

4000 | 5715 {328} | agy 358 394 441 498
4500 | 6425 405_: 417 442 485 543 w01
5000 | 7145 | a88° | 508 536 580 656 7
5500 | 7855 | 579+ | gos 634 589 773 855
5000 | 8570 | 6760 | 708 744 810 810 993

526
648
76
913

566
bkl
480

18
876

- Loss in Iz pur 5q in =433 (sp g1} {figures in Yable),
Flgutes in shadaed Ares aro lsminar (viscous) tow,
For velggity gate sae page 3-23,

i
Not#: No allawance 'has basn mada for age, diff in ., ar any
surface. Any faclor of sately musl be satimated fram the local condillons and Lhe requitemenis of zach

i 9h purposes 8 gulely lactor of 13 to

. N a thet for most commergial dest
20% be edded o thejvalues in the lables—gee pags 3-5.

T of interior

FUENTE: Disefio de tuberias para plantas de proceso.
ELABORADO POR: Howard Rase.
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ANEXO No 15
TRATAMIENTO DEL AGUA DE PRODUCCION Y
PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA COMO FLUIDO
MOTRIZ PARA EL SISTEMA DE BOMBEO HIDRAULICO
TIPO JET
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Sistema de tratamiento del agua del proceso de reinyeccién para uso de

fluido motriz en bombeo hidraulico tipo jet

El sistema de inyeccion de agua tratada de formacién como fluido motriz,
consiste en una primera separacion fisica del hidrocarburo liquido por
diferencia de densidades. Después se afiade al agua quimicos demulsificantes
con el objetivo de romper la emulsion entre el agua y el petréleo. El agua pasa
a los tanques desnatadores donde separan el aceite residual, el petréleo queda
suspendido en la parte superior en forma de nata, logrando un agua con bajos
niveles de concentracion de aceite. El agua llega al tanque de reposo donde es
clarificada por ultima vez, esto es que las particulas en suspension se asientan
en el fondo. En algunos casos el agua pasa por un filtro metalico (que impide el
paso de particulas sdlidas), de aqui puede dirigirse a un tanque de emperando
galvanizado para almacenamiento (capacidad de 500 barriles) o dirigirse hacia
las bombas Booster, éstas incrementan la presion a 160 psi, presion necesaria
de succion de las bombas de alta presién, triplex o quintuples, las cuales
entregan una presion de descarga hasta 3600 psi. Finalmente el agua es
dirigida a los pozos con sistema de levantamiento por bombeo hidraulico tipo

jet.
Tratamiento de agua de inyeccion

El sistema de tratamiento del agua de produccion tiene como objetivo eliminar
las sales disueltas, y gases contaminantes como (CO,, CO, H,S) y demas

solidos en suspension.

El analisis de agua comprende el muestreo de las siguientes propiedades a
través de procedimientos de laboratorio y de campo, debido a que ciertas

propiedades cambian de forma muy rapida después del muestreo.

pH

Alcalinidad

Conductividad

Determinacién de la dureza
Presencia de hierro

Presencia de solidos en suspension
Presencia de sulfatos

Turbidez

Contenido de oxigeno disuelto
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Control bacterial
Potencial de hidrégeno.

El tratamiento quimico se realiza en las facilidades de superficie y consta de los

procesos:

Anticorrosivo: se refiere al tipo de corrosion galvanica, por erosion, por
cavitacion y por sélidos suspendidos.

Antiescala: cuantifica componentes como el carbonato de calcio, sulfato
de calcio, sulfato de bario, sulfato de estroncio y depdsitos de silicatos.
Detergente

Bactericida: Las bacterias provocan un tipo de corrosion, la
cuantificacion de éstas se realiza por la técnica dilucion serial, el
crecimiento bacterial sefiala un cambio de color de transparente a negro.

Los productos quimicos que se usan para tratar el agua de inyeccion son:

Inhibidor de incrustaciones
Inhibidor de corrosion
Secuestrante de oxigeno y biocida
Clarificador

Clarificador para emulsién inversa

Los parametros normalizados y recomendados para agua de reinyeccion se

presentan en la siguiente tabla (referidos a valores medidos del tanque de

lavado). Los mismos que corresponden al reglamento ambiental de actividades

hidrocarburifera sobre el manejo y tratamiento de descargas liquidas en la

seccion de reinyeccion de aguas y desechos liquidos.

Parametro Valores recomendados Valores aceptables
normas
pH 6 -8.5 6-8.5
Turbidez (NTU) <15 <40
Sélidos (ppm) <40 <60
Salinidad, ppm - < 10000

FUENTE: Informe técnico del tratamiento quimico de reinyeccion de agua del

campo Sacha correspondiente al mes de junio 2009.

La norma técnica ecuatoriana NTE INEN2169:98 establece las precauciones

generales que se deben tomar para conservar y transportar muestras de agua;

en la tabla 1 de dicha norma, se establece las técnicas para la conservaciéon de
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muestras — analisis fisico — quimico, y en la tabla 2 se indica la distribucion de

los parametros de analisis segun el tipo de preservacion y conservacion usado.

A esto se suma los parametros permisible de la tabla 4 del RAOHE que indica
los “limites permisibles para el monitores ambiental permanente de aguas y
descarga liquidas de las actividades hidrocarburifera”, la tabla 4.a se muestra a

continuacion.

EFLUENTE (Punto de descarga)

Pari Expresado . Valor Promedio Destino de
arametro Unidad g
en permisible anual descarga
hﬁ’g:ggg:]ao oH 5<pH<9 | 5<pH<9 Todos
Conductividad CE uS/om < 2500 <2000 | Continente
eléctrica
Hidrocarburos TPH mg/ <20 <15 Continente
totales
Hidrocarburos TPH mg/! <30 <20 Mar abierto
totales
Demanda
quimica de DQO mg/l <120 <80 Continente
oxigeno
Demanda
quimica de DQO mg/l < 350 <300 Mar abierto
oxigeno
Sdélidos totales ST mg/I <1700 < 1500 Todos
Bario Ba mg/I <5 <3 Todos
Cromo (total) Cr mg/I <0.5 <04 Todos
Plomo Pb mg/I <0.5 <04 Todos
Vanadio V mg/I <1 <0.8 Todos
Nitrégeno global NH4-N mg/I <20 <15 Todos
Fenoles mg/I <0.15 <0.10 Todos

FUENTE: Reglamento Ambiental de Operaciones Hidrocarburifera en el
Ecuador (RAOHE)

Caracteristicas y calidad del agua de reinyeccidn

Para usar el agua como fluido motriz es necesario cumplir los siguientes

parametros de calidad:

Parametro Condicién
Agua residual <15 ppm
Oxigeno disuelto <10 ppb
Sdélidos totales < 20 ppm

FUENTE: SERTECPET
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Problemas asociados a una mala calidad de agua

Los problemas principales durante la inyeccion de agua son el taponamiento
por solidos suspendidos o presencia de bacterias, y la corrosion.

El agua inyectada debe contener bajo porcentaje en sdlidos, a fin de no taponar
las areas de la bomba (nozzle y garganta) u obstruir la valvula, ademas el agua
no deber ser corrosiva a fin de no dafar las herramientas de completacién por

corrosion, incrustaciones y bacterias.

Un alto contenido de sélidos en suspension, puede provocar problemas en la
tuberia de inyeccién, para contrarrestar se requerira mayores presiones de

inyeccion y quimicos.

El oxigeno disuelto contribuye a la corrosividad del agua y facilita el crecimiento
de bacterias aerdbicas, los lugares comunes para el desarrollo de bacterias en

el sistema de inyeccion se da en los tanques v filtros.

Para minimizar problemas de deficiente calidad de agua producida e inyectada

como fluido motriz, se debe:

e Formar una linea base a través de la recoleccidn y anadlisis de muestras
de agua producida, antes y luego de ser tratada; con el fin de conocer la
composicion 'y los efectos de las diferentes variables en su
comportamiento.

e Realizar analisis quimicos con metodologias estandarizadas.

¢ Monitorear periddicamente la calidad del agua.



