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RESUMEN

Frente a la necesidad de ideas innovadoras en la industria petrolera, el presente
proyecto detalla un estudio para la aplicacion de agua como fluido motriz en sistemas
de levantamiento artificial hidraulico tipo Jet como estrategia para la optimizacién de
la produccion de crudos pesados. Con esta investigacion se busca analizar la
produccion frente a la utilizacion del sistema POWER WATER, estableciendo como
escenario la disponibilidad de agua proveniente de pozos productores de agua o con
alto corte de agua y teniendo como premisa la sugerencia de no utilizar crudo liviano

debido a su pérdida de gravedad API a largo plazo.

Con el objetivo de validar la hipotesis se procedié a analizar tres pozos productores
de crudo pesado. Para cada uno se realiz6 el disefio de la bomba mediante analisis
nodal para posteriormente realizar las corridas hidraulicas respectivas a diferentes

temperaturas de inyeccion mediante el software Syal.

Los resultados obtenidos evidenciaron la viabilidad de la aplicacién del sistema
POWER WATER para la produccion de crudos pesados. Se obtuvieron diferentes
presiones de inyeccion para cada temperatura del agua. Posteriormente se analizé
que temperatura entrega la mayor produccion proyectando un incremento de presion
hasta 3500 psia; limite de la unidad MTU.

Posterior al analisis de resultados se concluye que para los tres escenarios utilizando
agua a 86° F se obtiene la mayor produccién. Proyectando a 3500 psia se obtuvo que
aplicando POWER WATER se tiene una ganancia total de 463,374.08 bbls/afio de

petréleo. Es decir, $14.08 millones por afo.

Palabras Clave: POWER WATER, crudos pesados, Syal, corridas hidraulicas



ABSTRACT

In order to face the need for innovative ideas in oil industry, the current project details
a research about the usage of water as power fluid for Hydraulic Jet Pumps as a heavy
oil production optimization strategy. This thesis attempts to analyze production
behavior using POWER WATER system, establishing the availability of water from
water producing wells or high water cut oil wells and proposing the suggestion of not

using light oil, due to its long-term API gravity loss.

In order to validate the hypothesis, three heavy oil producing wells were analyzed. For
each one, jet pump design and selection was carried out using nodal analysis.
Subsequently, Syal software was used for different production simulations at different

power fluid injection temperatures.

Results obtained evidenced the viability of POWER WATER system application for
heavy oils production. For each temperature different values of injection pressures
were obtained. Consequently, an analysis about which power fluid temperature
provides the highest production by projecting a pressure increase up to 3500 psia;
which is MTU unit limit.

Postliminary analysis results, it is concluded that for the three scenarios using water at
86° F provides the highest production. Analyzing at 3500 psia, it was achieved that
applying POWER WATER gives a profit of 463,374.08 bbl/year of oil. That is, $14.08

million per year.

Keywords: POWER WATER, heavy oils, Syal, power fluid
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La industria hidrocarburifera en Ecuador es considerada uno de los sectores sustanciales
para el desarrollo del pais, incluso es tal su magnitud que se la califica como la base de
la economia. Como consecuencia a lo antes mencionado, la implementacion de nuevas
estrategias para optimizar los procesos que guardan relacion con la produccién de
hidrocarburos es considerado de caracter prioritario y vital, puesto que extraer un mayor
volumen de hidrocarburos tendra como derivacién final generar mejores réditos

economicos para el pais.

La produccién petrolera se ha centrado en la explotacion de yacimientos de petroleo
mediano/liviano, lo que ha tenido como efecto que estos depdsitos tengan una tendencia
a agotarse. Es por ello, que la industria se ha encontrado en la necesidad de analizar y
establecer nuevas estrategias para la obtencion de hidrocarburos. Lo cual ha conllevado

al desarrollo de yacimientos de petroleo pesado.

La actual investigacion presenta una propuesta innovadora; fundamentada con criterios
técnicos y demostraciones aplicativas de la hipotesis planteada, para optimizar la
produccion de crudo pesado mediante la utilizacién de agua como fluido motriz en
sistemas de levantamiento artificial hidraulico tipo jet con el objetivo de entregar la

energia suficiente al fluido por producir y este pueda llegar a superficie.

1.1 Descripcion del problema

La industria hidrocarburifera debido a la necesidad de aumentar o recuperar la
produccion de petréleo se ha encontrado en la obligaciéon de buscar nuevos depdsitos
que permitan la extraccion de hidrocarburos. Los yacimientos de crudo pesado se han
vuelto objeto de estudio y andlisis para establecer estrategias que permitan la extraccion

de estos de manera econdmicamente rentable y técnicamente viable.



En yacimientos de crudo pesado aparte de que se pueden encontrar complicaciones por
su alta viscosidad, existen sobre todo limitaciones. Para su producciéon, la mayor
limitacion es que no se cuenta con muchas alternativas. Generalmente, se elaboran
proyectos de recuperacidn secundaria, recuperacion terciaria o en su defecto se
completa el pozo con un sistema de levantamiento artificial tipo PCP. Frente a esta
problematica, la presente investigacion establece como estrategia para optimizar la
produccion de crudos pesados la utilizacién del sistema de levantamiento artificial
hidraulico tipo jet con POWER WATER.

El bombeo Jet tiene como principio la inyeccion de fluido motriz a altas presiones, el cual
se encarga de transferir la energia suficiente al hidrocarburo para que este pueda llegar
a la cabeza. Para la produccion de crudos pesados, el fluido motriz utilizado es crudo
liviano; el cual al ser inyectado a alta presidon se mezcla con el crudo pesado con el
objetivo de reducir su viscosidad y pueda ser producido hasta superficie. Considerando
un analisis a largo plazo se puede establecer que el uso de crudo liviano como una
desventaja, debido a que al mezclarse aumenta su gravedad API, disminuyendo

comercialmente su valor.

Analizando el escenario que es comun en campos petroleros actualmente, aun mas en
los cuales no existe disponibilidad de crudo liviano para ser utilizado como fluido motriz
conlleva a plantear la interrogante. Si existe alta produccion de agua en un numero
considerable de campos petroleros ¢ Por qué no utilizar dicha agua como fluido motriz
en un sistema hidraulico tipo jet a cierta temperatura que permita la produccion de crudo
pesado? El analisis y la validacién de esta investigacion tiene como resultado plantear

una alternativa técnica que permita optimizar la produccién de crudos con bajo API.

1.2 Justificacion del problema

Los yacimientos de hidrocarburos a medida que su vida productiva se extiende a lo largo
del tiempo tienden a enfrentar problemas y cambios en contraste con sus condiciones
iniciales. La presion de reservorio es uno de los factores que puede cambiar de manera
considerable si el yacimiento no se ha producido de una manera técnicamente éptima,

priorizando el estado del reservorio. La disminucion de la presion tiene como efecto la



declinacién en la produccién si no se cuenta con un sistema de levantamiento adecuado

sujeto a las condiciones del pozo.

En yacimientos con bajas presiones, se debe disefiar el sistema de levantamiento que
brinde esa energia adicional al fluido logrando asi extraer la mayor cantidad de
hidrocarburos posibles. Para yacimientos de crudo pesado, el escenario es totalmente
distinto al de yacimientos de crudo liviano, debido que para su produccion no se cuenta

con un abanico de selecciéon de sistemas de levantamiento.

El bombeo hidraulico tipo Jet es una alternativa de sistema de levantamiento artificial que
reune caracteristicas idoneas para la implementacion en pozos de crudo pesado,
especialmente por la utilizacion de crudo liviano o agua como fluido motriz. La inyeccion
de crudo liviano representa una desventaja debido que al mezclarse con crudo pesado
este reduce su gravedad API en comparacién con la inicial perdiendo su valia. Por el
contrario, el agua es un recurso disponible en pozos productores con un alto corte de

agua o inclusive pozos productores netamente de agua.

Frente a la necesidad de proponer una alternativa a esta problematica y con base en lo
importante de la implementacion de proyectos innovadores en la industria
hidrocarburifera del pais, se plantea el presente estudio como solucion al problema de
produccion de crudo pesado. El cual consiste fundamentalmente en un analisis del
comportamiento de la productividad del pozo frente a la utilizacién del sistema POWER
WATER, mediante la realizacién de corridas hidraulicas para finalmente determinar la

temperatura 6ptima del agua.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar una propuesta innovadora como estrategia para la optimizacion de la
produccion de crudos pesados mediante la utilizacion de agua como fluido motriz en

sistemas de levantamiento artificial hidraulico tipo jet.

1.3.2 Objetivos Especificos

¢ Analizar el comportamiento de la productividad del pozo frente a la utilizacion
del sistema POWER WATER.

e Comparar la produccion de petréleo utilizando el sistema POWER WATER a
diferentes temperaturas de inyeccion mediante corridas hidraulicas.

e Determinar la temperatura 6ptima del agua para permitir la produccion de

crudo pesado de los pozos en analisis.

1.4 Marco teérico
1.4.1 Yacimientos de crudo pesado

Las reservas de crudo pesado en el mundo se han convertido en un recurso de alto valor
economico, debido a la diminucién de reservas de petroleo liviano y por la creciente
demanda de energia en el sector industrial. Los crudos pesados y viscosos presentan
desafios en el andlisis de fluidos y obstaculos en su recuperacion. Obstaculos que estan
siendo superados mediante la implementaciéon de nueva tecnologia y modificaciones

realizadas a sistemas de produccion convencionales (Hussein, y otros, 2006).

Una cantidad considerable de recursos de petrdleo en el mundo son hidrocarburos
viscosos con alta concentracién de metales. Por lo general, mientras mas denso es un
hidrocarburo su valor econémico disminuye, mientras que los costos asociados a la
produccion aumentan. A continuacion, se detalla las reservas de petréleo en el mundo

(Hussein, y otros, 2006).



Tabla 1.1 Total de reservas de petréleo en el mundo (Hussein, y otros, 2006).

Petréleo convencional 30%
Petréleo pesado 15%
Petrdleo extrapesado 25%
Arenas petroliferas y bitumen 30%

1.4.1.1 Clasificacion de reservas de petréleo segun el grado API

La clasificacion de las reservas de petréleo se realiza mediante la definicion de la
gravedad API; establecida por el Instituto Americano del petroleo. La cual permite
describir cuan pesado o liviano es el petroleo en comparacion con la densidad del agua
(Ferrer, 2010).

Tabla 1.2 Clasificacién del crudo por su gravedad API (Santos , Loh, Brannwart, &
Trevisan, 2014).

Clasificacion Grados API
Liviano °API > 31°
Mediano 22 < °API <31
Pesado 10 < °API < 22

Extrapesado °API < 10°

1.4.1.2 Comportamiento del crudo pesado.

La biodegradacion de los hidrocarburos livianos e intermedios es la causa de la
formacion de crudos pesados. Esto ocurre durante la oxidacion del petréleo lo que
provoca la disminucién de la relacion gas/petroleo, aumento de la densidad, viscosidad,
acidez y otros metales. EI ambiente depositacional, propiedades del petréleo en sitio,
grado de biodegradacion, influjo (agua) y condiciones de presién y temperatura
adecuadas hacen que cada yacimiento sea unico. Su recuperacion es diferente para
cada yacimiento, puesto que depende de la temperatura y de la viscosidad del fluido. Se
debe de tener en cuenta que al aumenta la temperatura del petrdleo pesado, su

viscosidad disminuye (Hussein, y otros, 2006).
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Figura 1.1 Relacion de viscosidad y temperatura de petroleo pesado. Fuente: (Hussein, y
otros, 2006).

1.4.2 Flujo de fluidos

1.4.2.1 Ecuacién de Darcy

En la industria petrolera se utiliza la ley de Darcy para describir el comportamiento del
flujo de fluidos en el yacimiento. Henry Darcy en 1856 demostré que la velocidad de un
fluido a través de un medio poroso es proporcional al gradiente de presion e
inversamente proporcional a la viscosidad. Las consideraciones o limitaciones de la
ecuacion de Darcy son: el yacimiento debe ser homogéneo e isotropico, temperatura
constante, régimen de flujo laminar y la viscosidad del fluido se mantiene constante en
el medio poroso saturado al 100% (Gonzalez, 2016).

La ecuacion de Darcy para flujo radial expresada en condiciones de superficie por medio

del factor volumétrico del petréleo se muestra a continuacion:

_ 7.08 kh (Pe — Pwf)

uB, In (:—;)

(1.1)



1.4.2.2 Geometrias de flujo

1.4.2.2.1 Flujo lineal

El flujo lineal en un area constante establece que los valores de permeabilidad,
viscosidad y caudal son independientes de la presidn, resultando la ecuacion de Darcy

para flujo lineal de la siguiente manera (Gonzalez, 2016).

CkA(pl —p2
Q= (ILL P2) (1.2)
1.4.2.2.2 Flujo radial
La ley de Darcy para flujo radial establece que el fluido converge radialmente y el area
de flujo no es constante. Para calcular el area de la seccion transversal abierta al flujo
para cualquier radio, se calcula mediante la siguiente expresion matematica A=2nrh

(Gonzalez, 2016).

_ (@2rrh)kdp

T (1.3)

1.4.3 Petrofisica y propiedades de los fluidos

1.4.3.1 Factor volumétrico del petréleo

El factor volumétrico del petréleo es definido como el volumen de petrdleo en subsuelo
necesario para poder producir un barril de petréleo en superficie. Es fundamental
establecer que cuando se analiza el petrdleo en el yacimiento también se debe
considerar su gas en solucién. Su importancia radica en que las diferentes mediciones
de produccién de hidrocarburos se realizan en superficie por lo que el factor volumétrico
permite relacionar lo producido en superficie con lo que se encontraba en el subsuelo
(Ferrer, 2010).

1.4.3.2 Viscosidad del petréleo

La viscosidad se define como la resistencia al flujo debido a la friccidn interna de las
moléculas del fluido al querer desplazarse una encima de otra (Escobar, 2000). La
viscosidad del petréleo es la resistencia que tiene el petréleo a su flujo. Sus unidades

son centipoise (Bernal Amador, 2017).



1.4.3.3 Relacion Gas- Petréleo, Rso

La relacidn gas- petroleo es la cantidad de pies cubicos de gas producido por barril de
petréleo producido (Escobar, 2000). La solubilidad del gas en el crudo depende de la
presion y temperatura, cuando existe un aumento de presion y temperatura la relacién
gas-petrdleo incrementa “crudo saturado”. Por el contrario, cuando la presién y
temperatura disminuye la solubilidad del gas disminuye “crudo subsaturado” (Craft &
Hawkins, 1991).

1.4.3.4 BSW
El BWS por sus siglas en inglés se refiere al porcentaje de agua y sedimentos (solidos

suspendidos) que se encuentran presente en el crudo producido (CIRCOR, 2018).

1.4.4 Propiedades de la roca

1.4.4.1 Porosidad

La porosidad es considerada una propiedad fisica que se define como el porcentaje de
volumen de roca que permite el almacenamiento de fluidos por unidad del volumen total
de laroca. Esta propiedad se la considera de alta importancia debido que permite obtener
informacion que indica la posibilidad de almacenamiento de hidrocarburos. Vale recalcar
que para calcular la porosidad se requiere determinar otros parametros de la roca y de

un analisis mas profundo (Alonso Rodriguez, 2010).

1.4.4.2 Permeabilidad
La permeabilidad se la define como la capacidad que tiene la roca para permitir el flujo
de fluidos a través de esta. Dicha propiedad es importante para analizar la direccion del

flujo y el caudal de los fluidos de la formacion (Ahmed, 2006).

1.4.4.3 Saturacion
La saturacién se define como la propiedad que establece el porcentaje o fraccion del
volumen poroso de la roca que esta ocupada por algun tipo de fluido, ya sea esta agua,

petroleo o gas o una combinacién de ellos (Ahmed, 2006).



1.4.5 Presion

1.4.5.1 Presion de fondo fluyente (Pwf)

La presion de fondo fluyente se define como la presidn que tiene el fluido producido a
nivel de la zona de los disparos. Su valor permite determinar el caudal producido (Guo,
Lyons, & Ghalambor, 2007).

1.4.5.2 Presién y temperatura de reservorio

La presion y temperatura representan las condiciones a las cuales se encuentran los
fluidos almacenados en el reservorio. Se la considera informacién fundamental para

comprender el estado de los fluidos en reservorio (Dandekar, 2013).

1.4.5.3 Presion de burbuja

La presion de burbuja se define como la presion en la cual en el petréleo se libera la
primera burbuja de gas. Cada yacimiento tiene su propia presién de burbuja, para
determinarla se debe de considerar parametros como: la temperatura del fluido,
gravedad especifica del gas y del petroleo y la relacion gas/petroleo. La temperatura en
el punto de burbuja es la minima transferencia de calor que requiere el fluido para formar

la primera burbuja de gas (Ferrer, 2010).

1.4.6 indice de productividad

El indice de productividad es un parametro que permite establecer el comportamiento
del influjo del reservorio (Simbafia Marquinez, 2014). Es decir, relaciona el caudal que
se produce ante una variacion de presion, conocida como “drawdown”. Se lo puede

calcular numéricamente con la siguiente expresion matematica:

Q

~ Pr— Pwf 149

J

Donde:
J= Indice de productividad, bbl/d/psi
Q= Caudal @Pwf, bbl.



Pr= Presion de reservorio, psi

Pwf= Presion de fondo fluyente, psi

Tabla 1.3 Clasificacion del indice de productividad. (Jechura, 2018)

Clasificacion indice de productividad
Baja productividad J<0.5
Productividad media 05=J<1.0
Alta productividad 1.0=J<20
Excelente productividad J>20

1.4.7 Curva IPR (Inflow Performance Relationship)

La curva IPR es una representacion grafica del rendimiento o comportamiento del pozo
mediante la medicién del caudal que el yacimiento aporta al pozo a diferentes presiones
(Brown & Beggs, 1977).

F Y

Pws
Pwis = Ph

e

v

gb gmax

Figura 1.2 Curva IPR. Fuente: (Maggiolo , 2008).

1.4.8 Curva VLP o curva de demanda

La curva VLP u “Outflow” representa la demanda de energia requerida por las
instalaciones en superficie y fondo para permitir la transportacién de los fluidos de

reservorio hacia superficie (Camargo, Aguilar, Rios, & Rivas, 2009).
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Figura1.3 Curva VLP. Fuente: (Undheim Stanghelle, Evaluation of artificial lift methods
on Gyda fields, 2009).

1.4.9 Interseccion de las curvas IPRy VDL
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Figura 1.4 Curvas IPR y match. Fuente: (Camargo, Aguilar, Rios, & Rivas, 2009).

En la figura 1.4 se observa el match de las curvas de oferta y demanda, donde el punto

rojo representa el punto 6ptimo de produccion.

1.4.10 Sistemas de levantamiento artificial

Inicialmente, dependiendo del estado del campo, una vez que se comienza a producir
un pozo es posible que la energia almacenada en el reservorio sea la suficiente para
permitir el flujo de hidrocarburos hasta superficie, este método es conocido como flujo
natural (Undheim Stanghelle, Evaluation of artificial lift methods on the Gyda field (Master

Thesis), 2009). Luego de cierto tiempo de produccion, la presién de reservorio comienza
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a depletarse hasta alcanzar valores en los cuales la energia no es la suficiente para
producir hidrocarburos (Craft & Hawkins, 1991). A su vez, existen pozos en los cuales
desde su vida temprana la presion inicial es tan baja que no permite la produccion de

fluidos en cabeza (von Flatern, 2015).

Non-Flowing Well - Artificial Lift Requirements

Constant: Tubing size and depth, GLR
o N~ /‘/PDP

Pressure Increase to
be provided by pumping system

Pwfl

low Rate, Q

Figura 1.5 Curvas IPR y VLP para un pozo que no puede producir y requiere la utilizacion

de sistemas de levantamiento artificial. Fuente: (Podio, 2014).

Para compensar esta ausencia de energia en la formacion productora, con un previo
disefo y analisis de las caracteristicas del reservorio y del fluido, se instalan una serie
de equipos en el pozo que dependiendo de las caracteristicas del reservorio permiten

que los hidrocarburos lleguen a superficie (Fleshman & Obren Lekic, 1999).

VLP

gi Q

Figura1. 6 Curvas IPR y VLP para un pozo que puede producir con un sistema de

levantamiento artificial. Fuente: (Skinner, 2011).
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1.4.10.1 Bombeo mecanico

El sistema de bombeo mecanico consiste en manera sintetizada en una bomba de
desplazamiento positivo asentada cercana a las arenas productoras. Esta bomba se
acciona y comienza con su carrera ascendente y descendente a través del movimiento
de una sarta de varillas. Dicho trabajo para generar el movimiento es brindando por la

unidad de bombeo en superficie (Montoya Sandoval & Malavé, 2013).

1.4.10.1.1 Principales componentes
Equipos de superficie:

e Motor

e Caja reductora

e Unidad de bombeo

o Contrapesas

e Cabeza de pozo

Equipos de fondo
e Vairillas
e Bomba de subsuelo

e Sistema de anclaje

Horse head -

Counter weight

Bridle - Gear reducer

gaslng
_— Tubing =

{r--“ Sucker rod r ‘
e

T R,

Downhole pump

A

Figura 1.7 Diagrama del sistema de bombeo mecanico. Fuente: (Golan & Whitson, 1991).

13



1.4.10.2 Bomba de cavidades progresivas (PCP)
La bomba de cavidades progresivas consiste en el levantamiento de fluido mediante un
cabezal de accionamiento en superficie y un sistema de fondo que emplea un rotor

helicoidal con una cantidad “x” establecida de lI6bulos dentro de un estator helicoidal de
“x+1” I6bulos (Chacin, 2003).

El funcionamiento consiste en manera resumida en la rotacion excéntrica del rotor dentro
del estator, el cual esta revestido por un elastbmero en su interior, formando asi
cavidades selladas entre ambas superficies. Dichas cavidades tienen la funcién de
aumentar la presion del fluido en la descarga en comparacién con la de la entrada. El
motor en superficie es el encargado de accionar la sarta de varillas que permiten el

movimiento del rotor (Ortega Salvador, 2009).

Rotor

Figura 1.8 Sistema de bomba de cavidad progresiva. Fuente: (Ortega Salvador, 2009).

1.4.10.2.1 Principales componentes
Equipos de superficie:

e Cabezales de rotacion

e Motovariadores mecanicos

e Motorreductores

e Barra pulida

Equipos de fondo:
e Rotor
o Estator

e Elastdbmero
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o Elastomero 159
o Elastomero 194
o Elastomero 198
o Elastomero 199
o Elastomero 204
e Niple de paro
¢ Ancla anti-toque

e Ancla de gas

SARTA DE CABILLAS

'(d— TUBERIA DE PRODUCCION

ROTOR
ELASTOMERO

NIPLE DE PARO
ANCLA ANTI-TORQUE

ANCLA DE GAS

Figura 1.9 Sistema de bomba de cavidad progresiva. Fuente: (Chacin, 2003).

1.4.10.3 Bombeo Electrosumergible

El bombeo electrosumergible consiste en el levantamiento de fluido mediante un sistema
de bombas centrifugas multietapas. Dentro de la configuracion general del sistema BES
el motor es la seccién que tiene como funcién transformar la energia eléctrica que es
suministrada desde superficie a través del cable de potencia en energia rotacional
mediante la generacion de un campo de induccion magnética que activa el movimiento
del sistema eje-rotor y asi transferir la energia hacia el eje y los impellers ubicados en el
interior de las bombas (Guo, Lyons, & Ghalambor, 2007).
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1.4.10.3.1 Principales componentes
Equipos de superficie

e Variador de frecuencia o Switchboard
e Transformador de Alta o Baja

e Caja de venteo

Equipos de fondo

e Sensor

e Motor

e Protector

¢ Intake o Separador de Gas
e Bomba

e Cable de potencia y MLE

13 Transformers

Switchboard
N

—
= 277 7
AMP
meter
4T
S“:Iace - Well head
cable
Ventbox 0o\
%_‘,\\\ Drain valve
\ L\\ Check valve
Cable-round
Tubing s——pm
Splice
-L— Motor flat

Casing e—3a»!

|

A Pump

f— Intake

}—= Seal section

p—= Motor

Figura 1.10 Sistema de bombeo electrosumergible. Fuente: (Guo, Lyons, & Ghalambor,
2007).
1.4.10.4 Bombeo hidraulico
El bombeo hidraulico basa su funcionamiento en la inyeccién de fluido motriz a presiones
elevadas a través del tubing, con lo cual en conjunto con la configuracion de los equipos
de subsuelo se transfiere energia al fluido de reservorio para que pueda llegar a
superficie. Existen dos tipos de bombeo hidraulico; Bombeo Tipo Jet y Bombeo tipo

piston, en la actualidad si se realiza una comparacion entre ambos el primero de ellos es
16



el mas utilizado, aunque su seleccion depende de un andlisis mas profundo de las

condiciones del pozo (Ezgi Ceylan, 2004).

A. Tanque de fluido de potencia.
B. Bomba superficial.

C. Manifolds de control.

D. Vélvula de control.

E. Bomba subsuperficial.

Figura 1.11 Diagrama del sistema de bombeo hidraulico. Fuente: (Pérez Garcia, 2013).

1.4.10.4.1 Generalidades del bombeo hidraulico tipo Jet

El sistema operativo del bombeo hidraulico tipo Jet opera mediante el uso de un fluido
motriz, el mismo que al pasar por la boquilla de la bomba transforma la energia potencial
en energia cinética mediante la variacion de area. La descarga de fluido de la boquilla
ingresa a la garganta, la cual tiene comunicacion con la formacion, permitiendo que el
fluido motriz empuje al fluido del yacimiento e ingresen al difusor. En el difusor, se
transforma la energia cinética en energia potencial con la finalidad de que la mezcla
tenga la suficiente energia para llegar hasta superficie con la presion de cabeza deseada
(Guerrén & Robalino, 2013).
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Figura 1.12 Sistema operativo de bombeo hidraulico tipo Jet. Fuente: (Brown K. E., 1980).

1.4.10.4.2 Principios fisicos para el funcionamiento del bombeo hidraulico tipo

jet

Existen tres principios fundamentales para explicar teéricamente el funcionamiento del

sistema de bombeo tipo jet, estos son: el principio de Bernoulli, la ecuacion de

continuidad, el efecto Venturi.

Principio de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli es una relacién aproximada entre la presion, velocidad y
la elevacion. Es valida en flujo incompresibles donde las fuerzas de friccion son
despreciables. Si el fluido no intercambia energia con el exterior esta ha de

permanecer constante (Cengel & Cimbala, 2006).

Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad se fundamenta en la conservaciéon de la masa. El
volumen de flujo que atraviesa una superficie en una unidad de tiempo es igual a
la velocidad del fluido en dicha seccién. Si se considera un tubo de corriente donde
la masa que entra es igual a la que sale, se concluye que la velocidad en el
espacio recorrido por el fluido se mantiene constante (Beléndez, 1992).

Efecto Venturi
El efecto Venturi se desarrolla durante el movimiento de un fluido dentro de un
conducto cerrado, donde al circular por una seccién de menor area la presion

disminuye mientras la velocidad aumenta. Este efecto se produce al circular el
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fluido motriz por la boquilla donde la energia de presidn se convierte en energia
cinética (Cengel & Cimbala, 2006).

1.4.10.4.3 Principales componentes

Equipos de superficie

e Tuberia de alta y baja presion

Las tuberias de alta presion soportan hasta 5000 psi y las tuberias de baja presion
soportan de 500 a 800 psi, estas lineas permiten circular el fluido motriz hacia el pozo y

también recuperar el fluido producido (Guerron & Robalino, 2013).

e Unidad de Potencia

La potencia necesaria para inyectar el fluido motriz hacia el pozo es obtenida mediante
bombas triplex o quintuplex, las mismas que son accionadas mediante motores
eléctricos. En bombas de inyeccion de petrdleo a alta presidon se utilizan: émbolos,
camisas de metal y valvulas de bola. Mientras que cuando se utiliza agua se utilizan
émbolos y filtros. Los elementos auxiliares son valvula de alivio, manometros e

interruptores de seguridad (Brown K. E., 1980).

e Manifold

El fluido transferido por la unidad de potencia es regulado mediante un sistema de
valvulas llamado manifold. Ademas, cuenta con medidores de desplazamiento positivo
que regula la cantidad de fluido motriz inyectado, valvulas de flujo y valvulas de presion.
Generalmente, de 100 a 300 psi se afiade al fluido motriz mientras se transfiere hacia el
manifold (Brown K. E., 1980).

e Cabezal del pozo

El cabezal del pozo esta formado con valvulas de cuatro vias y el arbol de navidad. La
valvula maestra esta conectada con la tuberia de produccién y revestimiento. Por lo
tanto, controlan la circulacién de cualquier fluido dentro del pozo (Guerron & Robalino,
2013).
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Figura 1.13 Facilidades de superficie de un sistema de bombeo hidraulico tipo Jet.
Fuente: (Brown K. E., 1980).
Equipos de fondo
e Empaque
Un empaque, packer o sello se utiliza para proporcionar aislamiento entre la tuberia de
produccion y la tuberia de revestimiento con la finalidad de evitar el movimiento vertical
de los fluidos (Guerrén & Robalino, 2013).

e Standing Valve

Este accesorio permite que el fluido no se redireccione hacia el reservorio por su efecto
en “U”. Este efecto es necesario en sistemas de fluido motriz abierto, debido que en este
sistema el fluido motriz y el producido estan en contacto directamente con la formacion
(Guerrén & Robalino, 2013).

e Camisa de circulacion

Es una herramienta de completacion disefiada para permitir la circulacion de fluidos entre
la tuberia de produccién y el espacio anular por medio de la apertura o cierre de puertos,
los cuales pueden ser operados mediante equipos de cable (slickline). Se utiliza para

produccion de zonas selectivas (DeGeare, Haughton, & McGurk, 2003).
e Bomba hidraulica tipo Jet

La bomba es considera el equipo de fondo mas importante. Es posicionada en la camisa

de circulacion mediante cable o por circulacion del fluido motriz. Su seleccion correcta
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garantiza mayor eficiencia y menor mantenimiento durante su vida util (Guerron &

Robalino, 2013). A continuacion, se detalla sus partes principales:

o Boquilla

Es una herramienta que soporta grandes presiones y altas temperaturas. Su
funcionamiento es similar a un embudo, donde el extremo superior es de mayor
diametro en comparacion con el extremo inferior. Dicha caracteristica permite realizar
el cambio de energia potencial a cinética. En la industria se clasifican mediante un

sistema numérico (Brown K. E., 1980).

o Garganta

La garganta o zona de mezclado, es el lugar en el cual el fluido motriz y el producido
entran en contacto para finalmente equilibrar sus presiones y continuar su camino
hacia el difusor. Su nomenclatura de clasificacion se basa en las letras del abecedario
(A-Z) (Brown K. E., 1980).

o Difusor

El difusor permite que la energia cinética del fluido se transforme en energia potencial
mediante aumento del area. Al aumentar el diametro, la velocidad del fluido disminuye
y aumenta la presidén de este, dicha presion debe ser la suficiente para vencer la

columna hidrostatica y llevar a superficie el crudo (Brown K. E., 1980).

[ Power Fluid

[ Pump Tubing

[ Cuasing

= and_e
r Pt per
\ Throat
Driffuser

A Combined
Fluid Return

F g l"‘;;]:liuclion
Figura 1.14 Facilidades de fondo del bombeo Jet. Fuente: (Weatherford, 2006).
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1.4.10.4.4 Relacién de areas boquilla-garganta

area de la boquilla
R =- (1.5)
area de la garganta

La relacién de areas entre boquilla y garganta esta sujeta a la tasa de flujo que circula
por dichas secciones y la columna de fluido (levantamiento). Dependiendo los
requerimientos del pozo se realiza la seleccion de geometria para la boquilla-garganta
(Brown K. E., 1980).

o1 =

Volumen

I — E
||IIIIII; ‘
A _W—_-

Figura 1.15 Relaciéon de areas. Fuente (Guerrén & Robalino, 2013).

A continuacion, se enuncian los parametros para seleccion de la relacién garganta-

boquilla.

e La presiony caudal de inyeccion representan limitaciones en superficie, mientras que
en fondo la seleccion del tipo de bomba jet es crucial para el disefio operativo del
sistema.

e La relacion garganta-boquilla que genere mayor drawdown en el sistema.

TAP =P,s — (Pysl) =10 (1.6)

e El caudal de cavitacién debe ser mayor que el caudal de produccién para no generar

cavitacion.

e La eficiencia de la bomba debe encontrarse entre 20%-40%.

1.4.10.4.5 Fluido motriz
El fluido motriz empleado en sistemas de levamiento hidraulico puede ser agua o crudo
liviano dependiendo de las caracteristicas petrofisicas del reservorio. La eleccion

correcta del fluido motriz permite reducir los problemas posteriores como: corrosion,
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depositacién de sélidos y escala en los equipos de fondo y superficie (Guerrén &
Robalino, 2013).

El tratamiento del fluido motriz previo a ser inyectado empieza en un sistema de tanques
que desvian el fluido motriz hacia las bombas reciprocantes triplex verticales, las cuales
aumentan la presion del fluido y lo transportan hacia el cabezal de distribucion donde se
regula el volumen inyectado para cada pozo, el fluido motriz opera la unidad de bombeo
y retorna a superficie con el petroleo producido (Melo , 2014). A continuacién, se detalla

consideraciones a tomar en cuenta:

e En los sistemas de fluido motriz cerrados usando agua fresca como fluido motriz
se requiere anadir quimicos para la lubricacion y evitar la corrosion, lo que
representa un gasto adicional de bajo costo. Por lo contrario, en sistemas de fluido
motriz abiertos se necesita inyectar quimicos continuamente, lo que representa

un gasto adicional significativo (Melo , 2014).

e El fluido motriz base petrdleo liviano no representa un factor de alto costo debido
a que no es necesario inyectar quimicos para lubricar, en excepciéon cuando se

trata de petréleo pesados (Melo , 2014).

Sistema de fluido motriz cerrado (CPF)

El fluido motriz desde superficie hasta el subsuelo se mantiene en un circuito cerrado y
no se mezcla con el fluido producido (Melo , 2014). Este método es complejo, puesto que
se requiere una tuberia adicional y un empaque para dividir el fluido motriz del producido.
Las ventajas de este sistema es la medicion exacta del fluido producido (Guerron &
Robalino, 2013).
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Figura 1.16 Sistema de fluido motriz cerrado. Fuente: (Melo , 2014).

Sistema de fluido motriz abierto (OPF)

El sistema de inyeccion de circuito abierto fue el primero que se utilizd. En este sistema,
el fluido motriz se mezcla con el fluido producido durante la inyeccién y retorna hacia
superficie por la tuberia de descarga o por el espacio anular de las tuberias de
revestimiento, produccion o inyeccion, dependiendo de la completacion de fondo que se
tenga. La ventaja de este sistema es la inyeccion de fluido limpio en pozos con alta
salinidad, disminuyendo el porcentaje de este y evitando la corrosion. La desventaja es
el incremento de volumen total que debe ser tratado en superficie para continuar con la

operacion (Melo , 2014).

Pl t

—_—

P
-—
Figura 1.17 Sistema de fluido motriz abierto. Fuente: (Melo , 2014).
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1.4.10.4.6 Ventajas y Desventajas de la aplicacion del bombeo tipo jet

Tabla 1.4 Ventajas y Desventajas el sistema hidraulico tipo Jet. (Weatherford, 2006).

VENTAJAS DESVENTAJAS
Flexibilidad en la tasa de produccion La eficiencia de la bomba es de media
(50 — 15000 bpd). a baja. (26% a 33%).

Riesgo en instalaciones de superficie

La bomba no posee partes moviles y (altas presiones) hace que el trabajo
puede recuperarse hidraulicamente, sea preciso ya que una mala
circulando en sentido contrario. operacion puede ocasionar graves

consecuencias.

El disefio de la bomba puede llegar a

El tamarfio de la boquilla y garganta ser complejo por las diferentes
pueden cambiarse con facilidad. combinaciones geométricas
disponibles.
Trabaja con fluidos corrosivos, abrasivos. Para obtener mayor eficiencia se
con alto GLR (hasta 2000). requiere que el fluido motriz sea limpio.

Para pozos con altos BSW se requiere
Puede ser instalada en pozos desviados mayor inyeccion de quimicos para
o horizontales. controlar las emulsiones en superficie

y en el fondo pozo.

1.4.10.4.7 Cavitacion

La cavitacion es un efecto hidraulico que se produce cuando un fluido circula a alta
velocidad produciéndose una descomposicion de este, ocasionado que el fluido alcance
la presion de vapor (Pv) y se formen burbujas o cavidades. Estas burbujas se alojan en
zonas de alta presién e implosionan produciendo desgaste en el equipo y arranque de
metal de la superficie. Para que no ocurra cavitacion la presion del fluido no debe
sobrepasar la presion de vapor, teniendo como limitacién que la maxima presion de
entrada a la garganta es la presion de vapor y por consiguiente es el maximo caudal de
succion permitido (Cengel & Cimbala, 2006).
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1.4.11 Energia

1.4.11.1 Principio de conservacion de la energia
La energia no se crea ni se destruye en el transcurso de un proceso, solo transformarse
por medio de calor o trabajo. La variacion energética en un sistema cerrado es igual a la
diferencia entre la energia de entrada y salida de este (Cengel & Cimbala, 2006). Se
expresa de la siguiente manera:

Eene — Esaq = AE (1.7)

1.4.11.1.1 Transferencia de energia por calor
La energia térmica se desplaza de manera natural en la direccion de mayor a menor
temperatura, esta transferencia de energia debido a la diferencia de temperatura se llama

transferencia de calor (Cengel & Cimbala, 2006).

1.4.11.1.2 Transferencia de energia por trabajo

Existe transferencia de energia por trabajo si estd asociada con una fuerza que actua a
lo largo de una distancia. Los dispositivos que consumen trabajo transfieren energia al
fluido, lo cual aumenta la energia de ese fluido. Los equipos que producen trabajo son:
motores de automoviles, turbinas hidraulicas mientras que los compresores, bombas y

ventiladores consumen trabajo (Cengel & Cimbala, 2006).

1.4.11.2 Calor y temperatura.

La temperatura es una magnitud fisica asociada con la movilidad de las moléculas de un
cuerpo, a mayor movilidad mayor temperatura experimenta los objetos. Por el contrario,
calor es la transferencia de energia a otro cuerpo producida por la variacion de

temperatura de dos o mas objetos (Fox & McDonald, 1997).

1.4.11.3 Mecanismos de transferencia de calor

1.4.11.3.1 Conduccién

La transferencia de calor mediante conduccion se realiza mediante el contacto fisico de
dos superficies a diferentes temperaturas, donde el cuerpo de mayor temperatura cede
calor a otro de menor temperatura. La transferencia de energia se da en forma de
movimiento a las moléculas del cuerpo a menor temperatura, esta capacidad de los

materiales es conocida como conductividad térmica (Fox & McDonald, 1997).
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1.411.3.2 Radiacién

La transferencia de calor se realiza mediante la emision de la energia interna de un
sistema por ondas electromagnéticas (Fox & McDonald, 1997).

1.4.11.3.3 Conveccién

La transferencia de calor por conveccién ocurre entre dos puntos de un fluido, este
mecanismo se fundamenta en la translacién de las particulas debido a diferencias de
densidades (Fox & McDonald, 1997).

1.4.11.4 Propiedades Térmicas

1.4.11.41 Gradiente térmico

El gradiente térmico es la variacion de la temperatura por unidad de profundidad, su valor
permite calcular la transferencia de calor en puntos a diferentes temperaturas. La
expresion matematica del gradiente térmico se muestra a continuacion (Cengel &
Cimbala, 2006).

1.4.11.4.2 Calor especifico

El calor especifico es una propiedad intensiva que se define como la cantidad de calor
que puede absorber una sustancia al ser sometida a variaciones de temperatura. Con
esta definicion se puede establecer que para cualquier sustancia a medida que el calor
especifico es mayor, esta podra absorber una mayor cantidad de calor. El agua tiene un
calor especifico de 4.186 Julios/gramo, por lo que el agua es considerada como la
sustancia con mayor calor especifica (Fox & McDonald, 1997).

Para crudos pesados se puede determinar su calor especifico con la siguiente expresion
matematica:

o 0,388 + 0,00045 T
P VSG

(1.9)

1.4.11.4.3 Conductividad térmica

La conductividad térmica es una propiedad fisica que establece la facilidad de un material
de transmitir calor por conduccién (movimiento molecular). Esta propiedad depende de
factores como la homogeneidad, fase, estructura microscopica, temperatura y presion.

La conductividad térmica de un material solido es mayor que un liquido y a la vez son

27



mayores que la conductividad de los gases (Fox & McDonald, 1997). Para crudos

pesados se puede determinar su calor especifico con la siguiente expresién matematica:

. 00677 [1-0,0003(T - 32)]
h VSG

(1.10)

1.4.11.4.4 Conductividad térmica de liquidos

La conductividad térmica de los liquidos depende de la variacion de la temperatura que
experimenten. En general, al aumentar la temperatura la conductividad térmica de los
fluidos disminuye (Fox & McDonald, 1997).

1.4.11.5 Temperatura de ebullicion del agua

La temperatura de ebullicion del agua se produce cuando alcanza su punto critico y se
libera la primera burbuja de gas. La temperatura de ebullicion es 212 ° F (Maiquiza,
2008).

1.4.12 Diagrama de fases del agua

Un diagrama de fases muestra los cambios de estado (solido, liquido y gaseoso) de una
sustancia en funciéon de la presidén y temperatura. A presiéon atmosférica el agua se
encuentra en estado sdlido para temperaturas menores a 0 °C /32 °F, si se requiere
cambiar su estado de sodlido a liquido es necesario suministrar calor al sistema para
alcanzar el punto de fusién. Cuando la transferencia de calor es continua, el agua alcanza
el punto de ebulliciéon liberando vapor; la temperatura de ebullicion del agua es
100°C/212°F (Alcaniz, 2003).

1.4.12.1 Punto critico

Al aumentar la presion y temperatura de manera continua se alcanza el punto critico
donde las densidades del liquido y gas se igualan siendo imposible distinguir sus fases;
es decir comparte caracteristicas de ambos estados. La presion y temperatura critica del
agua son 221 atm/3247.8 psia y 374°C/705.2° F respectivamente (De los Santos &
Franzese, 2017).
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1.4.12.2 Punto triple

El punto triple del agua es donde los estados liquido, solido y gaseoso se encuentran
equilibrio bajo las siguientes condiciones: 0.006atm/0.09 psiy 0.01°C/32.018°F (Alcaniz,
2003).

Punto
critico

Solido

Liguido

Presion, atm

0,006

2 Punto  Gas
! triple

00,01 100 374
Temperatura, *C

Figura 1.18 Diagrama de fases del agua. Fuente: (Alcaiiz, 2003).

1.4.13 Factores que afectan la recuperacion de petréleo por inyecciéon de agua

caliente.

1.4.13.1 Permeabilidad relativa

En yacimientos de petréleo los fluidos estan en el mismo espacio poroso, en
consecuencia, a ello uno se movera por delante del otro, este efecto se observa en las
curvas de permeabilidad relativa para petrdleo y agua. El agua o petroleo fluira
rapidamente bloqueando al otro, esta caracteristica es beneficiosa cuando el petroleo

fluye delante y el agua ayuda al empuje del crudo (Alajmi, Algharaib, & Gharbi, 2009).

1.4.13.2 Viscosidad

La viscosidad es el grado de movilidad de un fluido, la viscosidad es un factor vital para
la produccién de crudos pesados, al poseer altos valores de viscosidad el grado de
movilidad disminuye. Para su produccién es necesario contrarrestar este efecto mediante
la inyeccidon de agua caliente con el objetivo de calentar los fluidos del yacimiento y
disminuir su viscosidad. El incremento de temperatura facilita transportar los fluidos hasta
superficie mediante el uso de tecnologia de levantamiento convencionales (Alajmi,
Algharaib, & Gharbi, 2009).
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

El presente proyecto se bas6 en una metodologia con la cual se buscaba primeramente
entender el problema. Con ello, establecer una estrategia para enfrentarlo y finalmente
entregar una solucion eficaz acorde a la necesidad y sujeto a las limitaciones técnicas.

Consté de las siguientes etapas:

» Se definié el problema para con ello analizar
” posibles soluciones.
Recoleccion de data * Se establecié y recolecté la data necesaria
para el desarrollo del proyecto acorde a los
objetivos planteados.

: * Una vez recolectada la data se la analiz6 para

Procesamiento y conocer el estado productivo de los pozos y de
analisis de la data esta manera establecer una posible solucion
que permita enfrentar el problema.

* Una vez analizada la data se establecieron los
Consideraciones de criterios y consideraciones de seleccion para
seleccion determinar los pozos que iban a ser utilizados

para realizar la validacién de la hipotesis.

» Durante esta etapa se aplicé la idea propuesta

Validacion de la a pozos productores de crudo pesado,

hipotesis comprobando de esta manear la viabilidad de
la idea planteada.

Resultados y * Se analizaron los resultados para comprobar si
analisis de la produccion incrementd. Posterior a esto, se
establecio la temperatura de operacion éptima

resultados para la idea propuesta.




2.1 Determinacion del target de la investigacion

Para el desarrollo de la actual investigacion inicialmente se establecio el escenario en el
cual se va a trabajar con el sistema POWER WATER. Es decir, analizando los diferentes
tipos de crudos se decidié en cual de ellos se va a particularizar este proyecto para validar
la hipotesis planteada. Tomando en consideracion la clasificacion mostrada en el capitulo
1 de la presente investigacion, se utilizé el rango de petroleo pesados (10-22 API). Para
la presente investigacion se busco tres pozos que cumplan con estas caracteristicas del

crudo.

2.2 Determinacion del fluido motriz a utilizar

Cuando se utiliza el sistema de levantamiento artificial hidraulico tipo jet la produccion de
petréleo se basa en el principio de arrastre generado por el fluido motriz al fluido por

producir, gracias al aumento de velocidad generado por el efecto Venturi.

Un factor importante por considerar para la seleccién del fluido motriz es el analisis de
su comportamiento desde superficie hasta el momento que entra en contacto con el fluido
de reservorio en la garganta. Para la produccion de los fluidos hacia superficie se
presentan cambios de velocidad, presion y temperatura, lo que tiene como efecto la
interaccién de las moléculas de ambos fluidos, su mezcla o no depende de su

miscibilidad.

En el escenario del power oil, existen dos problemas importantes que son analizados a
continuacion. El primero es que el crudo liviano al mezclarse con el pesado puede llegar
a formar una mezcla pastosa generando una obstruccion para el flujo. Para el segundo,
es importante establecer que el sistema power oil consiste en la inyeccion de crudo
liviano continuamente para disminuir la viscosidad del crudo pesado. El producir ese
crudo pesado significa la mezcla del petrdleo liviano que es usado como fluido motriz con

el petréleo pesado dando como resultado un petréleo mediano a mediano/largo plazo.

El crudo producido pasa por las facilidades de superficie para su separacion de fases
hasta llegar al tanque de surgencia donde cierto volumen de ese total vuelve a ser

utilizado nuevamente como fluido motriz. A mediano/largo plazo la gravedad API de esa
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mezcla va a ir disminuyendo debido a la continua mezcla con crudo pesado hasta llegar
a que la gravedad API del fluido de inyeccion sea la misma que la del fluido de

yacimiento. A continuacion, se ejemplifica lo antes mencionado.

Escenario 1: Tiempo =t

Al utilizar 2000 barriles por dia de fluido motriz de 30 °API para producir 500 barriles por
dia de crudo pesado de 10 °API. En este escenario la mezcla que se produce regresa
con una gravedad APl menor que con la que salié de surgencia. Aproximadamente e
ignorando las variaciones que puedan ocurren durante su paso por las facilidades previa

a llegar al tanque de surgencia, la gravedad API de la mezcla es la siguiente.

GEmezcla -Vtotal = GEfluido motriz -Vfluido motriz + GEcrudo pesado -Vcrudo pesado

GEfluido motriz - Vfluido motriz T GEcrudo pesado * Vcrudo pesado

GEmezcla -

Vtotal

- _ 087.2000bbls.+ 1 .500bbLs _ oo o
mezcla = 2000 + 500 bbls. T

TANQUE DE SURGENCIA

- CABEZAL DEL POZO

Petrdleo en
subsuelo 10 =API

+ |
‘ Crudo producido 26 =API '

Figura 2.19 Bombeo hidraulico tipo Jet con fluido motriz petréleo. Elaborado por: Berru
K., Toledo E.
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Escenario 2: Tiempo =t + At

Se utiliza 2000 barriles por dia de fluido motriz con 26 °API para producir 500 barriles por
dia de crudo pesado con 10 °API. En este escenario la mezcla que se produce regresa
con una gravedad APl menor que con la que sali6 del tanque de surgencia.
Aproximadamente e ignorando las variaciones que puedan ocurren durante su paso por
las facilidades previa a llegar al tanque de surgencia, la gravedad API de la mezcla es la

siguiente.

GEmezcla -Vtotal = GEfluido motriz -Vfluido motriz + GEcrudo pesado -Vcrudo pesado

GEfluido motriz * Vfluido motriz + GEcrudo pesado * Vcrudo pesado

GEmezcla -

Vtotal

GE _ 0,896 2000 bbls. + 1 .500 bbl.s _ 0.9168 = 22.84 °API < 26 °API <« 30 °API
mezcla 2000 + 500 bbls. e o

TANQUE DE SURGENCIA

f Crudo inyectado 26 =AP| %'

- CABEZAL DEL POZO

M
|
J
t Crudo producido 24 =API '

Figura 2.20 Bombeo hidraulico tipo Jet con fluido motriz petréleo. Elaborado por: Berru
K., Toledo E.

Petroleo en
subsuelo 10 “API

De esta manera se comprueba que si se hace “n” simulaciones la gravedad API del crudo

de inyeccion disminuira hasta ocurrir lo mencionado previamente. El uso de POWER
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WATER planteado en esta investigacion tiene como gran ventaja que lo mencionado

anteriormente no ocurriria nunca, debido que el agua y el crudo son fluidos inmiscibles.

2.3 Rangos de la temperatura de yacimiento

El petrdleo denso y viscoso denominado petrdleo pesado, presenta desafios de
produccion especiales, pero no insuperables. Por consiguiente, es necesario analizar
tres factores: temperatura del yacimiento, viscosidad y densidad, los cuales nos dictan
el enfoque de produccién necesario para cada reservorio. La temperatura del yacimiento
es una variable critica en reservorios de crudo pesado, puesto que su valor determina la
fase en que se encuentra el crudo en formacién y su capacidad de fluir hacia superficie.

La gravedad API para crudos pesados abarca el rango entre 10° a 22° (ver tabla 1.2).

Los rangos de temperatura en yacimientos de petroleo pesado en el mundo oscilan entre
50 °F en la cuenca oeste de Canada hasta 250 °F en México. Dependiendo de la diversos
factores geoldgicos, estructurales y termodinamicos estos yacimientos han disminuido o
conservado su energia obteniendo como resultado petroleo con diferentes rangos de
viscosidades. Para la presente investigacion, se basa en la informacion disponible de 3

pozos (ver tabla 2.5).

Tabla 2.5 Temperatura de yacimiento. Elaborado por: Berru K., Toledo E.

P Temperatura de
0zos S o
yacimiento (°F)
ESPOLO1 220
ESPOL 02 226
ESPOL 03 207.14

2.4 Gradiente térmico

El gradiente térmico es un valor cuantitativo que varia puesto que depende de la
temperatura del punto en estudio y de la profundidad de andlisis. Si bien es cierto que el
gradiente depende de la profundidad, para este proyecto se analizé data de pruebas de
restauracion para los pozos antes mencionado en los cual se logré determinar que la

temperatura del fluido inyectado aumenta aproximadamente 100°F por cada 10000 ft.
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El gradiente de temperatura se lo puede determinar mediante las siguientes expresiones
matematicas.

TG = AT (°F)
~ AH\ft

T imiento _Tsuperficie °F
TG = yacimien (_) 111
Profundidad TVD ft ( )

2.5 Rangos de temperatura del agua producida en superficie

Para la inyeccion de agua como fluido motriz se establecié que dicho fluido es
proporcionado por pozos productores de agua o pozos productores de petréleo con alto
corte de agua. En un yacimiento es inevitable que volumenes de agua lleguen hasta
superficie. A medida que el frente de agua crece estos volumenes aumentan
considerablemente convirtiéndose en un problema debido al tratamiento que esta agua

requiere.

Tabla 2.6 Temperatura del agua en superficie. Elaborado por: Berru K., Toledo E.

Nombre del | Productorde | PTOduCtode | R | mixim dol agua

pozo agua BSW) en superficie °F en superficie °F
ESPOL 40 X 86 142
ESPOL 37 X 86 104
ESPOL 6 X 86 157
ESPOL 12 X 86 08
ESPOL 5 X 86 127
ESPOL 20 X 86 92
Promedio: 86 120

2.6 Calculo de temperatura del fluido motriz en fondo

Cuando se inyecta agua como fluido motriz desde superficie se conoce la temperatura
de esta, pero debido a las condiciones de presion y temperatura que estara sometida el
agua a medida que aumente su profundidad, su temperatura cambia. Por ello, es
necesario conocer dicha temperatura para evitar que en el transporte por tuberia cambie

de fase liquida a gaseosa ocasionando problemas de cavitacion.
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Como se menciond, el incremento de temperatura es de aproximadamente 100°F por
10000 ft. Conociendo este valor se calcul6 la temperatura del agua a la profundidad de
la bomba.
e ESPOL 01

o A 86 °F en superficie

100
TAuido motriz @ Profbomba (OF) = 86+ [(8745)X (m)] = 173.45

o A 100 °F en superficie

100

Tfuido motriz @ Profbomba (°F) = 100 + _(8745))( (m) = 187.45

o A 120 °F en superficie

10000

[ 100 \7
Tfiuido motriz @ Profbomba (°F) = 120 + [(8745)x <—) = 207.45

e ESPOL 02
o A 86 °F en superficie

[ 100 \7
Tfluido motriz @ Prof.bomba (OF) = 86 + (9010-582)X (m) =176.10

o A 100 °F en superficie

[ 100 \7
Tfiuido motriz @ Profbomba (°F) = 100 + |(9010.582)x (m) =190.11

o A 120 °F en superficie

100
Tfiuido motriz @ Profbomba (°F) = 120 + [(9010-582)X (m)] = 210.10

e ESPOL 03
o A 86 °F en superficie

100
Tfuido motriz @ Profbomba (°F) = 86 + [(7924-785)X (m)] = 165.24

o A 100 °F en superficie

100
Tfluido motriz @ Prof.bomba (OF) = 100 + [(7924-785)X (m)] =179.24

o A 120 °F en superficie

100
Tfluido motriz @ Prof.bomba (OF) = 120 + [(7924-785)X (m)] = 199.24
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2.7 Determinacion de la temperatura adecuada del fluido motriz para la

produccion optima de crudos pesados

Luego de haberse establecido el rango en el cual se va a enfocar la presente
investigacion se realizaron corridas hidraulicas en los tres pozos en analisis. Con ello, se
pudo observar el comportamiento de la produccion del pozo frente a la utilizacion del
sistema POWER WATER. Este rango fue seleccionado en base a la tabla 2.7, en la cual
se establece 86 °F como limite inferior, 120 °F como limite superior y 100 °F por ser un

valor medio entre los mencionados.

e Primera corrida hidraulica con fluido motriz: Agua a 86°F
e Segunda corrida hidraulica con fluido motriz: Agua a 100°F

e Tercera corrida hidraulica con fluido motriz: Agua a 120°F

Tabla 2.7 Escenarios planteados para diferentes valores de gravedad API.

Elaborado por: Berru K., Toledo E.

Escenario Pozo API Temperatura del POWER
No. WATER (°F)
86
1 ESPOL 01 11 100
120
86
2 ESPOL 02 134 100
120
86
3 ESPOL 03 14.7 100
120

2.8 Seleccion del software y simulaciéon

Para la validacion de la hipdtesis planteada en esta investigacion y acorde al cliente
estratégico, se decidio utilizar el software Syal. El cual es una herramienta de diseno de
sistema de levantamiento artificial que permite seleccionar de manera eficaz la bomba
de subsuelo para bombeo hidraulico tipo Jet y el fluido motriz 6ptimo para obtener el

maximo volumen de petréleo en superficie:
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A continuacién, se detallan ciertas caracteristicas del software:
e Calcula las propiedades PVT de los fluidos del reservorio y el indice de
productividad del pozo.
e Selecciona el conjunto boquilla-garganta ideal para optimizar la maxima
produccion.
e Realiza simulaciones de capacidad del pozo (IPR) combinado con el rendimiento
de levantamiento del sistema de levantamiento de flujo (VLP).

e Permite realizar corridas hidraulicas a diferentes temperaturas de inyeccion.

Para la simulacion del IPR vs VLP para crudos pesados, se ingresaron datos PVT,
completacion e historiales de produccion para su analisis mediante corridas hidraulicas
con fluido motriz agua “POWER WATER”, este proceso se realizd para 3 pozos
productores de crudo pesado de diferente gravedad API. Syal, se centra en los siguientes

cinco modulos.

2.8.1 Pozoy flujo

En este modulo se ingresaron datos generales de la compafia, nombre del pozo,
informacion del cliente, entre otros requerimientos. A su vez, se encuentra el panel de
caracteristicas del pozo y flujo, en el cual se configuré el tipo de disefio que se va a
realizar; tipo de pozo, sistema de levantamiento, parametros del fluido y modelo PVT en
el cual se basa el analisis. Finalmente se seleccioné las correlaciones de flujo que

empled el software para simular los pozos en analisis.

&~ SYAL

General information

Figura 2.21 Médulo “Pozo y Flujo”. Fuente: Software Syal©, Sertecpet.
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2.8.2 PVT

En el mdédulo PVT se calcularon las propiedades basicas de los fluidos de yacimiento
mediante la seleccidn de la correlacion adecuada. Para ello, se ingreso la informacion
del reservorio como datos de presion, temperatura, GOR, API, gravedades especificas
de los fluidos, entre otros. Dentro de este mdédulo se encuentra la funcidn de analisis
PVT, con la cual se estudié el comportamiento de las propiedades de los fluidos frente a

variaciones de presion.

15\ SYAL

PVT properties of fluids

oil Gas Water

Formation volume factor

Figura 2.22 Médulo “PVT”. Fuente: Software Syal©, Sertecpet.
2.8.3 Completacion

En este mddulo se especificaron las propiedades mecanicas del pozo. Para ello, se cargd

el survey y se configurd la completacién del pozo.

Figura 2.23 Médulo “Completaciéon”. Fuente: Software Syal©, Sertecpet.
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2.8.4 Calculo y ajuste IPR

En esta seccién se calcul6 el caudal de produccion a diferentes presiones obteniendo
como resultado la curva IPR. En el comportamiento de la curva se evidencia dos etapas:
cuando la declinacion es lineal y cuando la declinacion es no lineal. El primero de ellos
representa una relacién directa de proporcionalidad entre el caudal y la presién. Para el
segundo caso, existe una no linealidad debido a la liberacién de gas que inicialmente se

encontraba disuelto en el petréleo.

Syal ofrece el uso de correlaciones para ajustar el modelo IPR dependiendo de las
caracteristicas del pozo, siendo las mas usadas: Vogel, Vogel compuesto y Fetkovich.
Las variables requeridas luego de la seleccion del modelo son: la presién de reservorio,
caudal y presion de prueba. Al implementar el modelo IPR adecuado que simule el
comportamiento real del pozo, se esta realizando una aproximacion correcta de la

capacidad maxima de producciéon (AOF).

Indice de productidad

MODELO IPR: Voge! Compuesto

Figura 2.24 Médulo “Calculo y ajuste IPR”. Fuente: Software Syal©, Sertecpet.

2.8.5 Diseno hidraulico Jet

Syal permite el disefio hidraulico de la bomba jet mediante el ingreso de ciertas variables
0 en ciertos casos la seleccidon entre algunas alternativas para ese item. A continuacion,

se presentan los parametros que se deben de establecer previo a un disefio:
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e Sistema de bombeo de hidraulico por equipos centralizados o por equipo mdévil
“Mobile Test Unit” (MTU), dependiendo de las condiciones de operatividad y de

infraestructura que se disponga.

e Propiedades del fluido motriz a inyectar: tipo de fluido, presién, temperatura y
salinidad. Para la presente investigacion, el fluido motriz a inyectar es agua a
diferentes temperaturas (86° F, 100°F, 120 °F).

e Seleccion de la geometria de la garganta- boquilla mediante los parametros

mostrados en el capitulo 1.

Finalmente, se realizaron corridas hidraulicas para la obtencion del caudal producido

mediante la implementacién del sistema POWER WATER.

,«)6 SYAL

) Diseio hidréulico jet
[

Figura 2.25 Médulo “Diseio hidraulico Jet”. Fuente: Software Syal©, Sertecpet.

2.9 Validacion de la hipétesis

Para lograr validar experimentalmente la hipotesis se analizaron los resultados de las
corridas hidraulicas mencionadas en el punto anterior. Una vez obtenidas las presiones
de inyeccidn para cada temperatura, se seleccion6 entre los resultados la que permita
producir una mayor cantidad de hidrocarburos proyectando un aumento de la presion de
inyeccion hasta lo permisible por las facilidades en superficie. Este procedimiento se
repetira para cada uno de los pozos, para lo cual a continuacién se presenta la data
requerida.
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Previo al ingreso de la data en el software Syal se establecié que el modelo de simulacién
PVT utilizado es black oil debido a que este indica que existen tres fases presentes en

el yacimiento; agua, petroleo y gas en solucién. Se ingreso la siguiente data:

Tabla 2.8 Data del Pozo ESPOL 01. Elaborado por: Berru K., Toledo E.

Caracteristicas del pozo y del flujo Data PVT
) Presion de reservorio
Tipo de pozo: Productor ) 2300
‘s (psia):
Informacioén
general Sistema de Temperatura de reservorio
] o Bombeo Jet 220
levantamiento artificial: (°F):
Petréleo y Presién del separador
. Fluido: 25
Parametros del agua (psia):
fluido
Modelo PVT: Black Oil Gravedad API: 11
Flujo monofasico: Moody RGP en solucion: 45
Flujo multifasico Beggs and Corte d /BSW (%) 20
: orte de agua :
Correlaciones horizontal: Bril I )
de flujo
Flujo multifasico Beggs and )
Correlacion PVT: Guetto
vertical: Brill
Completamiento IPR
] ] Caudal de fluido de prueba
Tipo de pozo: Vertical ] 700
(STB/dia):
Profundidad final del pozo Presién de fondo fluyente
9220 890
MD (tt.): (psia):
Profundidad de los disparos
9024
MD (tt.):
Vogel
Modelo IPR:
compuesto
Temperatura de cabeza (°F): 134.1
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Tabla 2.9 Data del Pozo ESPOL 02. Elaborado por: Berru K., Toledo E.

Caracteristicas del pozo y del flujo Data PVT
) Presibn de reservorio
Tipo de pozo: Productor ) 1977
(psia):
Informacion
general
Sistema de Temperatura de reservorio
) o Bombeo Jet 226
levantamiento artificial: (°F):
Petréleo y Presion del separador
. Fluido: 25
Parametros agua (psia):
del fluido
Modelo PVT: Black Oil Gravedad API: 13.4
Flujo monofasico: Moody RGP en solucién: 35
Flujo multifasico Beggs and Corte d /BSW (%) 49
: orte de agua :
Correlaciones horizontal: Brill g )
de flujo
Flujo multifasico Beggs and )
Correlacién PVT: Guetto
vertical: Brill
Completamiento IPR
] ] . Caudal de fluido de prueba
Tipo de pozo: Direccional 537
(STB/dia):
Profundidad final del pozo Presion de fondo fluyente
10020 1381
MD (tt.): (psia):
Profundidad de los disparos
9307.1
MD (ft.):
Vogel
Modelo IPR:
compuesto
Temperatura de cabeza (°F): 140.3
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Tabla 2.10 Data del Pozo ESPOL 03. Elaborado por: Berru K., Toledo E.

Caracteristicas del pozo y del flujo Data PVT
) Presién de reservorio
Tipo de pozo: Productor ) 3907.73
(psia):
Informacion
general Sistema de
Temperatura de
levantamiento Bombeo Jet ) 207.14
reservorio (°F):
artificial:
) Petroleo y Presion del separador
. Fluido: 25.0
Parametros agua (ps,a)
del fluido
Modelo PVT: Black Oil Gravedad API: 14.7
Flujo monofasico: Moody RGP en solucioén: 45.8
Flujo multifasico Beggs and Corte d /BSW (%) 378
. orte de agua : .
Correlaciones horizontal: Brill I ’
de flujo
Flujo multifasico Beggs and )
Correlacién PVT: Al-Marhoun
vertical: Brill
Completamiento IPR
] ) . Caudal de fluido de
Tipo de pozo: Direccional 435.0
prueba (STB/dia):
Profundidad final del pozo Presién de fondo fluyente
9100 1949.20
MD (tt.): (psia):
Profundidad de los disparos
8700 — 8726
MD (tt.):
Vogel
Modelo IPR:
compuesto
Temperatura de cabeza
129.8
(OF)..
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CAPITULO 3

3. Resultados y analisis

3.1 Pozo Espol 01
3.1.1 Resultados Espol 01

Al ingresar los datos del reservorio se obtuvieron las propiedades PVT de los fluidos.
Estos resultados fueron validados mediante la seleccion de correlaciones adecuadas
acorde a los datos del pozo. La correlacion PVT usada fue Guetto, la cual permitid
calcular propiedades como presion de burbuja, factor volumétrico y densidad de los
fluidos petréleo, gas y agua. Para el caso de la determinacion de la viscosidad, la cual
es de vital importancia para la presente investigacion, se utilizé la correlacion de
Kartoatmodjo para el petréleo, la correlacion de Lee para el gas y la correlacién de Van
Wingen para el agua. Los parametros de este pozo se encuentran en los rangos

establecidos por dichas correlaciones.

Propiedades PVT de los fluidos

Petroleo Gas Agua
Presién de burbuja Razén gas disuelto Factor volumétrico
o petréleo, Rs . .
Psia v scf/STB v 1033 RB/STB v
Factor volumétrico Densidad
Factor volumétrico R
RB/STB v 62.256 Lbs/Ft3 v
0.007 ft3isch v
Densidad Viscosidad
Densidad

Lbs/Ft3 v 0275 Cp v
10.072 Lbs/Ft3 v

Viscosidad Correlacién de
- R Viscosidad viscosidad
204.836 cp v
0.020 Cp v Van Wingen v
Correlacién de
viscosidad Correlacién de

viscosidad
Kartoatmodjo v

Lee v

Figura 3.26 Propiedades PVT de los fluidos del pozo ESPOL 01 Fuente: Software Syal®©,
Sertecpet.



3.1.2 Trayectoria del pozo

Para establecer la trayectoria del pozo se ingres6 datos del survey. En dicha data
contiene las profundidades medida (MD) y vertical (TVD), angulo y azimuth. A

continuacion, se muestra la trayectoria del pozo.

VD (f1)

Desplazamiento { ft)

Figura 3.27 Trayectoria del pozo ESPOL 01. Fuente: Software Syal©, Sertecpet.

3.1.3 Obtencion de la curva IPR e indice de productividad

Una vez ingresada la informacién de reservorio y prueba estabilizada requerida se obtuvo
como resultado la gréafica IPR, en la cual se pudo observar dos curvas cada una con su
respectivo punto de burbuja. La curva del petréleo se encuentra desfasada hacia la
izquierda en comparacién con la curva de fluido debido a que el indice de productividad

obtenido de esta ultimo es mayor.
Tomando como referencia la clasificacion presentada en el capitulo 1, se establecié que

el pozo en cuestidén con un indice de productividad de 0.496 STB/dia /psia se encuentra

en el rango de baja productividad.
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[}
=]

Presian (Psia)

IPR Petroleo

— IPR Fluide

—— Qo aPb

- QfaPb

Figura 3.28 Curva IPR del fluido y petréleo para el pozo ESPOL 01. Fuente: Software

3.1.4 Diseino del bombeo jet

Syal©, Sertecpet.

Para establecer la bomba que optimice la produccién de petroleo en el pozo ESPOL 01

primeramente se realizé la seleccion de la geometria de la bomba mediante el analisis

nodal de las bombas candidatas (Figura 3.29).

RESULTADOS
Ceomets | Presion imyeccion | Condil myeccion | Candal diosi Tof(P) () | Preionembedi: | Presion decazs | Coudal cavicion |Eficiencis bombajet | Vel (adm) | Potencis requenda | Tipe dz bomba jet
(Pa) (3) (STBidxy) () (STB/day) (1) bomba (Psiz) (7) (Pi) (5) (STBlday) ) )
T 000000 TEIn TO000 JEERNE T775% FEE TR 7805 00 6 Dizectz
M 300,000 LITT36 700,00 560328 T TS AIA1IT 1414471 19910 0.0 351472 Directz
1L 3000000 19476 70000 1533978 17590 3995.887 1850.767 71851 0.0 165437 Directs
10 3000000 002587 70000 1971438 1855 21 1007930 151766 14345 0.0 7T Directz
K 3000.000 300125 00000 1168778 1053031 006537 TI%24 75361 0000 0640 Duectz
iid 000,000 IESNEN 0000 6184 610 EEEERN 1801237 3EW6 0,000 173688 etz
M 3000000 505870 700000 142,500 1826 543 3994366 869,143 19,933 0.000 156,999 Dhrectz

Figura 3.29 Tabla de disefio hidraulico Jet — Pozo ESPOL 01. Fuente: Software Syal®©,
Sertecpet.

A continuacién, se analizé que geometrias de bombas entregan una eficiencia mecanica

mayor, lo cual permitira el aprovechamiento de la energia empleada en superficie. Como

se observa en la figura 3.29 existen 3 relaciones que entregan la mejor eficiencia.

RESULTADOS
Geometa | Presonmyecoon | Cadilmyeceion | Cadildieio | Pwi(Pam) () | Presémentiadss | Presondescarga | Candal cavicion |Eficenci bombajet | Vgl (saim) | Potencia requenda | Tipo de boba jet
(Psia) (3) (STB/day} (2} (STBiday) (1) bomba (Psiz) (T (Puiz) (8] (STB/day) (%) P
K FTHEE] 168 00000 B0 TAET 90903 TIRL6% BN 000 15430 Directz
1K 320646 3174492 700,000 0,000 THAT 3999340 976,680 uBl 0,000 192367 Directa
1L 3614752 5036315 700,000 90,000 TAET 1000059 1381020 21415 0,000 NLOK Directs

Figura 3.30 Comparacion de la presion de inyeccion entre las geometrias sugeridas —
Pozo ESPOL 01. Fuente: Software Syal©, Sertecpet.
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Una vez determinado cuales geometrias son las mas eficientes se procedié a comparar
la presion de inyeccion requerida para producir el caudal de disefio (figura 3.30). Con lo
cual, se eligié la que requiera menor presion de inyeccidn para permitir de esta manera

un mayor aumento de presién, y por ende mayor drawdown.

Para este pozo se eligio la geometria 12 K. Para lo cual se realizo las corridas hidraulicas
con los rangos de temperatura y tipo de fluido mencionados en el capitulo precedente
(Figura 3.31).

RESULTADOS
Ceomeha | Prinimecmon | Cullmyecmon | Cudldosio | Pod(Po)(0) | Presimebedas | Prewén descazs | Caudl cavicion | Efciencia bombajef | Vel (adim) | Potencia requenda | Tipo de bombajet
(P=i3) (3) (STB/day) (2) (STB/day) (1) bomba (Paiz) (7) (Psia) (6) (STBidzy) %) (HP)
K 0635 72450 70000 W00 THAT 099340 376,650 AT 000 01367 Daecta
1K 219453 3168333 700,000 £90.000 I 43T 3099110 976,630 24680 0.000 192685 Directs
1K 23971 3158630 700.000 §90.000 AT 3096758 576,630 24608 0.000 193,205 Dizectz

Figura 3.31 Corridas hidraulicas — Pozo ESPOL 01. Fuente: Software Syal©, Sertecpet.
Se procedié a hacer analisis nodal para obtener el caudal de produccion que se podria

obtener al tener una presion de inyeccion de 3500 psia, valor que es el limite entregado

por una unidad MTU en superficie.

Jet Claw 12K

/

N\

Presidn a la prof. de la bor

o 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600
Caudal (STBiday
— Inflow  — Piny. = 2900.000 Piny. = 3100.000 Piny. = 3300.000 — Piny. = 3500.000
s cow P
2000.000 605.616 964.721
3100.000 665.569 843852
3300.000 724116 725817
3500.000 T79.385 612,123

Figura 3.32 Andlisis nodal para el sistema POWER WATER a 86 -F — Pozo ESPOL 01.
Fuente: Software Syal©, Sertecpet.
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Jet Claw 12K

2500
5
& z0m
§ /
5 1500 g
3 ;i
B
& 1000
m
m
5
g 500
[v
a
U] 200 400 800 200 1000 1200 1400 1600
Caudal (STBiday)
— Inflow  — Piny. = 2900.000 Piny. = 3100,000  — Piny. = 3300.000 — Piny. = 3500.000
2000.000 601.869 972275
3100.000 661.822 251.407
3300.000 720.369 733.371
3500.000 T75.638 620.265

Figura 3.33 Analisis nodal para el sistema POWER WATER a 100 'F — Pozo ESPOL 01.
Fuente: Software Syal©, Sertecpet.

Jet Claw 12K

2500

2000

1500

1000

500

Presidn ala prof. de la bomba (Psia)

i} 200 400 800 200 1000 1200 1400 1800
Caudal (STB/day)

— Inflow  — Piny. = 2900.000 Piny. = 3100.000 — Piny. = 3300.000 — Piny. =3500.000
N T R N
2000.000 585312 955 495
3100.000 655733 263682
3300.000 714.749 744703
3500.000 769 545 633.203

Figura 3.34 Analisis nodal para el sistema POWER WATER a 120 °F — Pozo ESPOL 01.
Fuente: Software Syal©, Sertecpet.
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3.2 Pozo ESPOL 02
3.2.1 Resultados PVT

Al ingresar los datos del reservorio se obtuvieron las propiedades PVT de los fluidos.
Estos resultados fueron validados mediante la seleccion de correlaciones adecuadas
acorde a los datos del pozo. La correlaciéon PVT usada fue Guetto, la cual permitio
calcular propiedades como presion de burbuja, factor volumétrico y densidad de los
fluidos petrdleo, gas y agua. Para el caso de la determinacion de la viscosidad, la cual
es de vital importancia para la presente investigacion, se utilizd la correlacion de
Kartoatmodjo para el petréleo, la correlacion de Lee para el gas y la correlacion de
Mathews para el agua. Los parametros de este pozo se encuentran en los rangos

establecidos por dichas correlaciones.

Petréleo Gas Agua
Presion de burbuja Razdn gas disuelto petréleo, Factor volumétrico
Rs
545,658 Psia v scf/STB v 1.037 RB/STB
Factor volumétrico Densidad
Factor volumétrico o
RB/STB v 62.626 Lbs/Ft3
008 ft3/scf
Densidad Viscosidad
Densidad
Lbs/Ft3 v 0.265 Cp
7.956 Lbs/Ft3
Viscosidad Correlacién de viscosidad
Viscosidad
65.052 Cp A Van Wingen v

Cp v

Correlacion de viscosidad
: Correlacién de viscosidad
Karteatmodjo
Lee

Figura 3.35 Propiedades PVT de los fluidos del pozo ESPOL 02. Fuente: Software Syal®©,
Sertecpet.

3.2.2 Trayectoria del pozo

Para establecer la trayectoria del pozo se ingreso los datos del survey. En dicha data
contiene las profundidades medida (MD) y vertical (TVD), angulo y azimuth. A

continuacion, se muestra la trayectoria del pozo.
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-2000

TVD(ft)

Desplazamiento { ft }

Figura 3.36 Trayectoria del pozo ESPOL 02. Fuente: Software Syal©, Sertecpet.

3.2.3 Obtencion de la curva IPR e indice de productividad

Una vez ingresada la informacién de reservorio y prueba estabilizada requerida se obtuvo
como resultado la gréafica IPR, en la cual se pudo observar dos curvas cada una con su
respectivo punto de burbuja. La curva del petréleo se encuentra desfasada hacia la
izquierda en comparacion con la curva de fluido debido a que el indice de productividad

obtenido de esta ultimo es mayor.
Tomando en referencia la clasificacion presentada en el capitulo 1, se establecié que el

pozo en cuestion con un indice de productividad de 0.901 STB/dia/psia se encuentra en

el rango de productividad media.
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Presian (Psia)

i 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Caudal (STB/day

IPR Petrdleo — IPRFluido —-QoaPb - QfaPb

Figura3.37 Curva IPR del fluido y petréleo para el pozo ESPOL 02. Fuente: Software
Syal©, Sertecpet.

3.2.4 Diseno del bombeo jet

Para la obtencion de la bomba que optimice la produccion de petroleo en el pozo ESPOL
02 primeramente se realizé la seleccidn de la geometria de la bomba mediante el analisis

nodal de las bombas candidatas (Figura 3.38).

RESULTADOS
Geomenia Presiéninyecoion | Caudl imyeccién | Caudal disedio Puf(Pa) (0) | Presibnentradaa | Presibndescarga | Comdil caviicion  |Eficiencia bombajet | Vel (dam) Potencia requenda | Tipo de borba jet
(Peaa) (3} (STBiday) (2) (STBiday) (1) ‘bomba (Paia) (7) (Paz) () (STB/day) (&0
10 3000.000 1631599 537.000 1748353 1634116 054341 1163.047 77717 000 91457 Directs
111 3000.000 376,963 537.000 962,430 867472 4068198 64088 25816 000 134695 Directs
L 3000.000 2995961 537.000 1296.450 1201374 4081602 1762869 15630 0 169.991 Directa
1K 3000.000 3131.239 537.000 756402 661517 85152 913.850 21397 0 177457 Directa
107 3000.000 1551358 537.000 2017692 1921360 53,653 161,492 25193 01 90.177 Directa
117 3000, 254326 537, 1130.021 1035.004 067.472 966858 24710 I 132785 Directa
10H 3000.000 1633.983 537.000 1531478 1496.297 34.966 816833 29.169 000 93726 Directa
I 3000.000 35852 537.000 063586 1970.036 061,803 2602078 BAH 0.000 116 Directa
M 3000.000 2866.549 537.000 1805.004 1708.747 4073178 2808889 15993 0.000 162438 Directa
K 3000.000 DA5037 537.000 1612309 1517141 4066247 1698.324 21661 0.000 127219 Directz

Figura 3.38 Tabla de disefo hidraulico Jet - POZO ESPOL 02. Fuente: Software Syal®©,
Sertecpet.
Analizamos que geometrias de bombas me entregan una eficiencia mecanica mayor.

Como se observa en la figura 3.38, existen 5 relaciones que me entregan la mejor

RESULTADOS
Geometia Presion mysccien | Caudalimyecion | Caudal dissio Fork (P} (9) Presion entradas | Presion decwzs | Caudal cavitecion  |ESciencia bombajet | Vel (&m) Potencia requenida | Tipo de bomba jot
(Psia) (3} (STB/day) (2) (STB/day) (1} bomba (Psia) {7) (Paa) (6) (STB/day) CGa) HP)
105 3157837 172985 537.00 00 5895 56.697 736312 25783 0.000 03.162 Direcis
a 3351197 1758.351 537.00 00K 3 57308 1023.366 26709 0.000 11304 Directs
i} 2631827 3358.723 537.00 00K 3 €647 782651 26352 0.000 13.846 Directs
1] 3761619 1775.846 537.00 00! 3 57.620 1320.723 23558 0.000 26,179 Directs
5] 2787461 2273.902 537, X 3 066.795 1079.907 35101 [X 20,041 Directs

Figura 3.39 Comparacion de la presiéon de inyeccion entre las geometrias sugeridas —
POZO ESPOL 02. Fuente: Software Syal©, Sertecpet.
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A continuacion, se procedid a seleccionar entre las geometrias candidatas la que tenga
la presion de inyeccidon menor y el caudal de cavitacion no tan cercano del caudal de
produccion, ya que limitaria para posteriores aumentos de presion de inyeccion (figura
3.39).

Como se observa en la figura 3.39 las geometrias 10H y 11l cuentan con un caudal de
cavitacidon muy cercano al caudal de disefio, por lo que ambos son descartados debido
a que a futuro este puede ser un problema. A su vez, las geometrias 10l y 10J son
descartadas debido a su alta presidon de inyeccion. Por lo que la geometria 6ptima para

las condiciones de este pozo fue la 11J.

Para lo cual se procedio a realizar las corridas hidraulicas con los rangos de temperatura

mencionados en el capitulo precedente (Figura 3.40).

RESULTADOS

Geomenia Presion imyeccion | Candal imyeceion | Caudal diseio Pof(Paa) () | Premenndaa | Presion descmza | Caudal cmvitacion |Eficiencia bombajet | Vgl (adim) Potencia requenids | Tipo de bomba jet
(Psia) (3) (STB/day) (2) (STB/day) (1) boumba (Psia) (T) (Psiz) () (STB/dzy) ) @)
i 7787461 175900 537,000 1351000 1285895 3056795 1079.907 101 0,000 20081 Drecta

il 2802257 R NE] 537.000 1381.000 1285.895 4066.803 1079.907 25074 0.000 120.407 Durecta
il 2824.041 2268.607 537.000 1381.000 1285.895 4066.838 1079.907 24997 0.000 121014 Durecta

Figura 3.40 Corridas hidraulicas — POZO ESPOL 02. Fuente: Software Syal©, Sertecpet.

Posteriormente, se realiz6 analisis un nodal para obtener cual es el caudal de produccion
que se podria obtener hasta llegar a los 3500 psia, valor que es el limite entregado por
una unidad MTU en superficie. Vale recordar que a mayor presion de inyecciéon mayor

drawdown.
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Jet Claw 11J

2000

1500

1000

500

Presion a la prof. de la bomba (Psia)

o 200 400 800 o] 1000 1200 1400 1600
Caudal (STB/day)

— Inflow  — Piny. = 2900.000 Piny. = 3100.000 — Piny. = 3300.000 — Piny. = 3500.000
T S S
2900.000 569.622 1249673
3100.000 633.242 1179.032
3300.000 696.123 1109.212
3500.000 752743 1038.571

Figura 3.41 Analisis nodal para el sistema POWER WATER a 86 ‘F - POZO ESPOL 02.
Fuente: Software Syal©, Sertecpet.

Jet Claw 11J

2000

1500

1000

500

Presian a la prof. de la bomba (P=a)

a
a 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600
Caudal (STB/day)
— Inflow  — Piny. = 2900.000 Piny. = 3100.000 — Piny. =3300.000 — Piny. = 3500.000
2000.000 565183 1254 602
3100.000 628804 1183.961
3300.000 691.684 1114.141
3500.000 752345 1046.785

Figura 3.42 Analisis nodal para el sistema POWER WATER a 100 ‘F - POZO ESPOL 02.
Fuente: Software Syal©, Sertecpet.
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Jet Claw 11J

oz
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it
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i} 200 400 a00 a0 1000 1200 1400 16800
Caudal (STB/day
— Inflow  — Piny. = 2900.000 Finy. = 3100.000 Piny. = 3300.000 — Piny. = 3500.000
T po i
2900.000 557.786 1262.816
3100.000 622146 1191.353
3300.000 655.026 1121.534
3500.000 745687 1054178

Figura 3.43 Andlisis nodal para el sistema POWER WATER a 200 ‘F — POZO ESPOL 02.
Fuente: Software Syal©, Sertecpet.

3.3 Pozo ESPOL 03
3.3.1 Resultados PVT

Al ingresar los datos del reservorio se obtuvo las propiedades PVT de los fluidos. Estos
resultados fueron validados mediante la seleccion de correlaciones adecuadas acorde a
los datos del pozo. La correlacion PVT usada fue Al-Marhoun, la cual permitioé calcular
propiedades como presion de burbuja, factor volumétrico y densidad de los fluidos
petréleo, gas y agua. Para el caso de la determinacion de la viscosidad, la cual es de
vital importancia para la presente investigacion, se utilizé la correlacion de Kartoatmodjo
para el petrdleo, la correlacién de Lee para el gas y la correlacion de Mathews para el
agua. Los parametros de este pozo se encuentran en los rangos establecidos por dichas

correlaciones.
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Petrdlen

Presién de burbuja

Factor volumétrico

Densidad

Viscosidad

Correlacion de viscosidad

Kartoatmodijo

RE/STE

Lbs/Ft3

Cp

Gas

Razén gas disuelto petrdleo, Rs

scfiSTB

Factor volumétrico

ftdfach

Densidad
Lbs/Ft3

Viscosidad

Cp

Correlacion de viscosidad

Lee

Agua

Factor volumétrico

RBISTE

Densidad
Lbs/Ft3

Viscosidad

Cp

Correlacion de viscosidad

Matthews

Figura 3.44 Propiedades PVT de los fluidos del pozo ESPOL 03.

3.3.2 Trayectoria del pozo

Fuente: Software Syal©, Sertecpet.

Para establecer la trayectoria del pozo se ingresaron los datos del survey. En dicha data

contiene las profundidades medida (MD) y vertical (TVD), angulo y azimuth. A

continuacion, se muestra la trayectoria del pozo.

TVD{ft}

4000

Desplazamiento ( ft )

8000

Figura 3.45 Trayectoria del pozo ESPOL 03. Fuente: Software Syal®©, Sertecpet.

3.3.3 Obtencion de la curva IPR e indice de productividad

Una vez ingresada la informacién de reservorio y prueba estabilizada requerida se obtuvo

como resultado la grafica IPR, en la cual se pueden observar dos curvas cada una con

su respectivo punto de burbuja. La curva del petréleo se encuentra desfasada hacia la
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izquierda en comparacién con la curva de fluido debido a que el indice de productividad
obtenido de esta ultimo es mayor.

Tomando como referencia la clasificacion presentada en el capitulo 1, se establecié que

el pozo en cuestion con un indice de productividad de 0.222 STB/dia/psia se encuentra
en el rango de baja productividad.

IPR Petréleo — IPRFluido - QoaPb - QfaPb

Figura 3.46 Curva IPR del fluido y petréleo para el pozo ESPOL 03. Fuente: Software
Syal©, Sertecpet.

3.3.4 Diseno del bombeo jet

Para la obtencion de la bomba que optimice la produccion de petréleo en el pozo ESPOL
03 primeramente se realizo la seleccion de la geometria de la bomba mediante el analisis
nodal de las bombas candidatas (Figura 3.47).

RESULTADOS
Geometria Presion inyeccion | Caudal inycecion | Caudal disciio Pw (Psia) (9) Presion descarga | Caudal cavitacion | Eficiencia bomba jet | Vgl (adim) Polencia requerida | Tipo de bomba jet
(Psia) (3) (STBiday) (2) (STB/ay) (1) (Psia) (6) (STB/day) ) (HP)
G 631813 930746 435,000 1943200 3528343 934375 31251 36621 Dirceta
8H 2601714 1044308 435,000 1949200 3532759 1169119 28513 51345 Dirccta
TH 2901550 960.257 435,000 1949.200 3529.498 1233559 27.560 52992 Dirccta
F §29.686 827,509 35.000 200 3523.623 66741 32.800 44230 Dirccta
F 663.721 93234 235,000 949,200 3528407 602.97 31039 36946 Dirccta
F 623,406 1047405 5000 200 3532848 538.53 78212 51900 Dirccta
5 987033 41,830 35,000 200 3524285 998813 30,589 47498 Directa

Figura 3.47 Tabla de diseio hidraulico Jet —- POZO ESPOL 03. Fuente: Software Syal®©,
Sertecpet.

A continuacion, analizamos que geometrias de bombas me entregan una eficiencia
mecanica mayor. Como se observa en la figura 3.47 todas las geometrias me entregan

una eficiencia cercana, por lo que se procedioé a analizar otros parametros.
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RESULTADOS
Geometria Presion inyeccion | Caudal inyeccion Caudal discfio Pwf (Psia) (9) Presin entrada a Presion descarga | Caudal cavitacién  |Eficiencia bomba jet Vel (adim) Potencia requenida | Tipo de bomba jet
(Psia) (3) (STB/day) (2) (STB/day) (1) bomba (Psia) (T) (Psia) (6) (STB/day) (%) (HP)
G 651.813 930.746 35.000 9.200 71.745 3528343 934373 1251 46.621 irccla
8H 601.714 1044 808 5,000 00 71.745 532.759 1169.119 851 51.345 irccla
™H 21.550 960.257 5,000 00 71.745 1529498 1233559 7.560 299 irecta
6 29 686 827509 4354 200 71.745 523.623 66741 2. 4423 Directa
TF 65.721 932342 35.000 00 71.745 3528407 602.97 14 94 irecta
SF 23.406 1047.405 435.000 9.200 5 3532848 538.53 8212 1.90; irecta
G 987.033 841.839 35.000 9.200 5 3524.285 998815 0,589 47498 irecla

Figura 3.48 Comparacion de la presién de inyeccién entre las geometrias sugeridas —
POZO ESPOL 03. Fuente: Software Syal©, Sertecpet.

Entre las geometrias candidatas se analizé la presion de inyeccion requerida y el caudal
de cavitacién para producir el caudal de disefio (figura 3.48). Con lo cual, se eligi6 la que
requiera menor presion de inyeccion y que tenga un caudal de cavitacion no tan cercano
a la produccién de disefio ya que limitaria para posteriores aumentos de presion de

inyeccion.

Observando la Figura 3.48 las relaciones 7G y 8H son las que tienen una menor presion
de inyecciodn. Las geometrias 6F, 7F, 8F, 6G son descartadas debido a que su caudal de
cavitacién es muy cercano al caudal de disefio pudiendo ser un problema a futuro. A su
vez, la geometria 7H pese a tener un caudal de cavitacion mayor que la 7G y 8H fue
descartada por presentar una presion de inyeccidon mayor y una eficiencia menor que las

mencionadas anteriormente.

Jet Claw 8H

— Infigw  — Piny. = 2600.000 Flny. = 2300.000 Finy.=3200.000  — Piny.= 3500.000

2800.000 433.160 1870.988
2800.000 430,365 1716.808
3200.000 505.563 1534007
3500.000 540,964 1304508

Figura 3.49 Proyeccion de la geometria 8H hasta una presién de inyeccion de
3500 psia- POZO ESPOL 03. Fuente: Software Syal©, Sertecpet.
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Jet Claw 7G

—Infigw  — Piny. = 2600.000 Plny. = 2500.000 Piny.= 3200.000  — Piny. = 3500.000

2600.000 426,805 1808545
2900.000 451411 1752820
3200.000 483518 1588785
3300000 2883 1430123

Figura 3.50 Proyeccion de la geometria 7G hasta una presion de inyeccion de 3500 psia —
POZO ESPOL 03. Fuente: Software Syal©, Sertecpet.

Para este pozo se eligié la geometria 8H debido que proyectando la presion de inyeccion
a 3500 psia se obtiene un caudal mayor que para la 7G (Figuras 3.49 y 3.50). Con ello,
se procedié a realizar las corridas hidraulicas a diferentes temperaturas utilizando el
sistema POWER WATER.

RESULTADOS
(Geometria Presion myeccion | Caudal inyeccidn Caudal disefio Pwf (Paia) (%) Presionentradaa | Presondescarga | Caudal cavitecion  |Efictencia bomba jet Vel (adim) Potenciz requenidz | Tipo de bomba jet
(Psia) (3) (STB/day) (2) (STBiday) (1) bomba (Psz) (T} (Paiz) (6) (STBiday) (%) HP)
$H 2601714 1044 808 435.000 1949.200 1871745 3532.739 1169.119 28313 51343 Direct
$H 2614.309 1043231 435.000 1949.200 1871745 3332833 1169.119 8447 51516 Directa
$H 2634.666 1039.745 435.000 1545.200 1871743 3532933 1169.119 18.363 SLTH Directa

Figura 3.51 Corridas hidraulicas — POZO ESPOL 03. Fuente: Software Syal©, Sertecpet.

A continuacion, se realizd analisis nodal con la finalidad de obtener el caudal de
produccion que se podria obtener hasta llegar a los 3500 psia, valor que es el limite

entregado por una unidad MTU en superficie.
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Jet Claw 8H

—Inflow  — Plny. = 2600.000 Plny. = 2300.000 Piny.=3200.000 — Piny. = 3500.000

2600.000 433.180 1870.888
2800000 450.366 1716.908
3200.000 405.563 1554.007
3500.000 340,864 1304.500

Figura 3.52 Analisis nodal para el sistema POWER WATER a 86 ‘F - POZO ESPOL 03.
Fuente: Software Syal©, Sertecpet.

Jet Claw 8H

— Infisw  — Piny. = 2600.000 Piny.= 2500000  — PIny.=3200.000  — Piny. = 3500.000

2800.000 431.578 18ar.153
2800.000 47.778 1724182
3200.000 5la.a72 1561.172
3300.000 530.373 1401.783

Figura 3.53 Analisis nodal para el sistema POWER WATER a 100 ‘F - POZO ESPOL 03.
Fuente: Software Syal©, Sertecpet.
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Jet Claw 8H

— InfigW  — Piny. = 2600.000 Plny. = 2500.000

Piny. = 3200.000  — Piny. = 3500.000

2600.000
2900.000
3200.000
3500.000

41874
485320

501.585

1200601
1734008
1571018
1410712

Figura 3.54 Andlisis nodal para el sistema POWER WATER a 120 ‘F — POZO ESPOL 03.
Fuente: Software Syal©, Sertecpet.

Finalmente, se adjunta una tabla que presenta una sintesis de los resultados obtenidos

para los tres escenarios.

Tabla 3.11 Resultados de las corridas hidraulicas. Elaborado por: Berru K., Toledo E.

) Temperatura Temperatura Presion de y
Pozo | API |BswW Geon_1etr|a del POWER del POWER inyeccién Produccion
seleccionada WATER en WATER en . (bbl/d)
superficie (°F) | fondo (°F) (psia)
86 173.45 3206.446 700
3500 779.385
ESPOL 187.45 3219.456 700
01 N 12K 100 3500 775.638
120 207.45 3239.712 700
3500 769.549
86 176.10 2.787.461 537
3500 759.743
ESPOL 190.11 2802.257 537
02 13.4] 49 1J 100 3500 =52.345
120 210.10 2824.041 537
3500 745.687
86 165.24 2601.714 435
3500 540.964
ESPOL 179.24 2614.309 435
03 14,71 37.8 8H 100 3500 735373
120 199.24 2634.666 435
3500 537.385
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CAPITULO 4

4. Conclusiones y recomendaciones

Con el desarrollo de la presente investigacion se ha logrado sustentar técnicamente la
viabilidad de una alternativa para la produccion de crudos con baja gravedad API,
enfrentando de esta manera la problematica que representa el malgasto de crudo liviano

como fluido motriz en un sistema de levantamiento hidraulico tipo Jet.

Tras la obtencién de los resultados y la realizacion del analisis respectivo, a lo largo de
esta investigacion se ha logrado validar de manera positiva la hipétesis planteada. Con
lo cual, se evidencia que se puede producir petroleo pesado utilizando el sistema
POWER WATER. Dandole de esta manera un uso eficiente al agua producida y

obteniendo una ganancia total en la produccion de petréleo.

En este capitulo se procedera a detallar las conclusiones en cada uno de los tres

escenarios planteados.
e Pozo ESPOL 01

En el pozo ESPOL 01, mediante el andlisis de los parametros de disefio se ha
establecido que la geometria 6ptima de la bomba es la 12 K, la cual como se menciono
en el capitulo precedente requiere menor presiéon de inyeccidén para producir los 700
barriles por dia que es el caudal de disefio. El tener la presidén de inyeccién mas baja que
las otras geometrias ofrece la posibilidad de aumentar esta presion hasta 3500 psia con
un caudal de fluido ganado mayor que en los otros casos, debido a que se genera mayor

drawdown.

Para conocer si es factible la implementacion de POWER WATER en el pozo ESPOL
01, se realizaron corridas hidraulicas a diferentes temperaturas con la finalidad de
obtener la temperatura 6ptima de inyeccidn del fluido motriz en superficie. Los resultados

evidencian un comportamiento favorable del pozo frente a la utilizacién de agua como



fluido motriz con una temperatura menor a la de ebullicion. Esto se debe a que el sistema
esta disefiado para el funcionamiento con agua en estado liquido, mas no contempla la

transformacién de fases de agua liquida a vapor durante el proceso.

Para los 700 barriles mencionados la temperatura de inyeccion 6ptima obtenida fue de
86°F asociada a una presion de inyeccion requerida de 3206.446 psia. Con este
resultado, al realizarse la proyeccion hasta 3500 psia se obtuvo una produccién de
779.385 barriles de fluido, de los cuales 545.570 son petréleo y 233.816 agua. Es decir,
se tiene 199,133.05 bbls/afio, lo que equivale a $ 6°051,653.39 en ingresos por venta del
crudo (Ver tabla 4.12 y 4.13).

Con ello, se puede concluir que el comportamiento de la productividad del pozo ESPOL
01 ante la implementaciéon del POWER WATER es positiva, por o que se sugiere sea

implementado.

e Pozo ESPOL 02

Luego del analisis de sensibilidad respectivo para las diferentes relaciones de area
boquilla-garganta, teniendo en cuenta la presion de inyeccion, eficiencia mecanica de la
bomba, caudal de succion, entre otros parametros, se establecié que la geometria que

optimiza la produccién en el pozo ESPOL 02 es la 11J.

Como se ha realizado en los diferentes escenarios se realizaron corridas hidraulicas para
determinar la viabilidad o no de la implementacion de POWER WATER. Para la
produccion del caudal de disefio; 537 barriles por dia en este pozo, la temperatura de
inyeccion optima obtenida fue de 86°F asociada a una presion de inyeccion requerida de
2787.461 psia. Luego, al realizarse la proyeccion hasta 3500 psi se obtuvo una
produccion de 759.743 barriles de fluido, de los cuales 387.469 son petréleo y 372.279
agua. Obteniendo 141,426.185 bbls/afio, lo que equivale a $4'297,941.76 en ingresos
por venta del crudo (Ver tabla 4.12 y 4.13).
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Con ello, se puede concluir que el comportamiento de la productividad del pozo ESPOL
02 ante la implementacion del POWER WATER es positiva, por lo que se sugiere ser

implementado.

e Pozo ESPOL 03

En el pozo ESPOL 03, luego de haberse establecido la geometria 6ptima se procedio a
corroborar en este escenario si la implementacion del sistema POWER WATER era
viable o no, se realizaron corridas hidraulicas a diferentes temperaturas del fluido motriz.

Como se mostro en el capitulo 3, para este escenario la geometria 6ptima es la 8H.

Para la produccion del caudal de disefio de 435 barriles por dia, la temperatura de
inyeccion optima obtenida fue de 86°F asociada a una presion de inyeccion requerida de
2601.714 psia. Luego, estableciendo como escenario que existe la disponibilidad de
grandes volumenes de agua en superficie para ser utilizada como fluido motriz y tomando
en cuenta la presion maxima posible entregada por las facilidades en superficie para el
bombeo hidraulico tipo jet, se establecidé proyectar cuanto seria el caudal producido

utilizando POWER WATER con una presion de inyeccion de 3500 psia.

Al realizarse la proyeccion se obtuvo una produccion de 540.964 barriles de fluido, de
los cuales 336.480 son petroleo y 204.484 agua. Obteniendo 122,815.20 bbls/afio, lo que
equivale a $ 3'732,353.93 en ingresos por venta de crudo (Ver tabla 4.12 'y 4.13).

Con ello, se concluye que el comportamiento de la productividad del pozo ESPOL 03
ante la implementaciéon del POWER WATER es positiva, por lo que se sugiere ser
implementado. A su vez, se establece que mediante la aplicacion del sistema POWER
WATER se ganan 463,374.435 barriles por afo de petréleo. Lo que significa $

14’081,949.10 en ingresos totales por venta de crudo.

Si no se cuenta con las facilidades respectivas para emplear el sistema POWER WATER
se debe realizar una inversion inicial de aproximadamente $6’ 000,000.00. Con lo cual,
teniendo en cuenta el ingreso mencionado en el parrafo precedente se obtiene una
utilidad de $8°081,949.1 para el primer afio (observar tabla 4.13); debido a que los pozos
ESPOL 01, ESPOL 02, ESPOL 03 se encuentran actualmente cerrados al no existir
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previo a esta investigacion una alternativa econdmicamente rentable y técnicamente

viable.

En el escenario que se decida producir los tres pozos con power oil, se ha realizado una
comparativa de ese sistema con el de POWER WATER. Analizando las tablas 4.14 y
4.15, se ha obtenido como conclusion que es mejor utilizar POWER WATER, debido a
que entrega 85,803.484 bbls/afio de petréleo. Lo que equivale a $2'607,578.54 en
ingresos por venta del crudo. En cualquiera de los dos escenarios mencionados

previamente el sistema POWER WATER presenta mejores resultados que el power oil.

Tabla 4.12 Incremento de petréleo por pozo/ inicialmente pozo cerrado. Elaborado por:
Berru K., Toledo E.

. Caudal Presion ., ., ., Produccion
Sistema de de Produccion | Produccion | Produccion de petréleo
BSW de Inyeccién | inyeccion de fluidos | de petréleo] de agua gnual
Inyeccion (bbl/d) (psia) (bbl/d) (bbl/d) (bbl/d) (bbl/afio)
ESPOL POWER
01 30 WATER 3174,492 3500 779.385 545.570 233.816
ESPOL POWER 463,374.435
02 49 WATER 2279,902 3500 759.743 387.469 372.274
ESPOL POWER
03 37,8 WATER 1044,808 3500 540.964 336.480 204.484

Utilidad = Ingresos — Egresos

Utilidad = [Prod. petroleo anual * (Precio del barril — Costo de producciéon — Castigo por calidad)] — Inversién

Utilidad = [464,374.435 bbl * (54.39 — 15 — 9 $/bbl)] — 6000000
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Tabla 4.13 Utilidad econémica al aplicar el sistema POWER WATER. Elaborado por:
Berru K., Toledo E.

L Ingreso por
Produccion Ingreso total por . -
X venta de crudo Inversién Inicial o
de petréleo venta de crudo Utilidad ($)
(bbl/afio) por POzOS ($/afio) ()
($/ano)
ESPOL 01 199,133.05 6'051,653.39
ESPOL 02 | 141,426.185 | 4297,941.76 | 14081.949.08 | 6000,000 8081,949.1
ESPOL 03 122,815.20 3'732,353.93

Tabla 4.14 Incremento de petréleo al comparar POWER OIL y POWER WATER.
Elaborado por: Berru K., Toledo E.

. Caudal Presion L, L, .. | Incremento
Sistema de de Produccion | Produccion | Produccion de petroleo
BSW de Inyeccién | inyeccion de fluidos | de petréleo | de agua :nual
Inyeccion (bbl/d) (psia) (bbl/d) (bbl/d) (bbl/d) (bbl/afio)
POWER | 1771561 | 1620871 700 490 210
ESPOL OIL
01 30 SOWER 20,283.05
WATER 3174.492 3500 779.385 545.570 233.816
POWER | 1181306 | 1203.423| 537 273.870 | 263.130
ESPOL| 4 OlL 41,463.63
02 POWER ,463.635
WATER 2279.902 3500 759.743 387.469 372.274
POWER | 974 217 |2304.777| 435 270570 | 164.430
ESPOL OIL
03 37.8 SOWER 24,057.15
WATER 1044.808 3500 540.964 336.480 204.484

Tabla 4.15 Ingresos por venta de crudo al comparar POWER OIL y POWER WATER.
Elaborado por: Berru K., Toledo E.

Produccion de petroleo -
(bbl/afio) Ingresos por venta de crudo ($/afio)
ESPOL 01 20,283.05
ESPOL 02 41,463.635 2,607,578.546
ESPOL 03 24,057.15

Con esta investigacion y la comprobacion de que el sistema planteado si funciona. Se
ha dado inicio a nuevas incégnitas. Una de ellas, que se quiere poner a consideracion
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es: ¢ Por qué no utilizar el sistema POWER WATER a temperaturas que permitan el
intercambio de calor con el crudo pesado mejorando la movilidad de este al disminuir su

viscosidad?

En esta hipotesis se establece que al conocer la temperatura en la cual logre existir una
transferencia de calor adecuada, se puede aumentar el caudal de produccion. Se puede

demostrar tedricamente de la siguiente manera con la ley de Darcy.

De la figura 1.1 se establece que T°T =1 u
Enunciando la ley de Darcy:

_ 7.08 kh (Pe — Pwf)

uB, In (:—;)

En la cual todos los parametros permanecen constantes a excepciéon de la viscosidad.

Analizando la expresion matematica precedente se tiene que si la viscosidad disminuye

el valor de caudal aumenta ya que son inversamente proporcionales.

1
Q=C ; ; Donde C representa todas las constantes
log==¢C 1
Q - . T 'u

SiQ « Z y Z x °T entonces se puede deducir que Q o« °T

Con este analisis se establece la hipétesis de que como la viscosidad depende de la
temperatura, y el caudal de produccion depende de la viscosidad entonces al existir un
incremento en la temperatura en el fluido el caudal tendria una tendencia a aumentar

también.

Recomendaciones

e Profundizar el estudio de la hipétesis planteada en la ultima conclusién para
establecer la viabilidad o no esta idea.

e Se recomienda la aplicacion del sistema POWER WATER para los siguientes

escenarios:
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Campos donde exista considerable produccién de agua para ser utilizada como
fluido motriz.

Campos donde no exista red eléctrica o generacion energética que permita la
instalacion de sistemas PCP.

Campos lejanos donde se podria trabajar con un sistema cerrado POWER

WATER contratanque localizado.

Realizar un estudio y disefio para una locacion en donde se ubique un pozo
productor de agua que entregue el agua suficiente para ser inyectada como fluido

motriz en un pozo productor de petrdleo ubicado en el mismo path.

Se recomienda tener una mayor cantidad de data para en futuros trabajos realizar
la cantidad de corridas hidraulicas suficientes. Para con ello, lograr establecer la

aplicacion del sistema POWER WATER para otros tipos de crudos.

Para futuras investigaciones se recomienda la utilizacién de programas de
ingenieria que dentro de su algoritmo se establezcan parametros termodinamicos

que permitan la simulacion de la transferencia de calor entre fluidos.

Se debe de considerar que a lo largo del flujo de fluidos tanto en superficie como
en subsuelo existen perdidas de calor en el sistema de tuberias. Por lo que, para
establecer la temperatura 6ptima se debe de considerar que la temperatura no
supere los 212 °F, debido a que si se sobrepasa dicha temperatura existiran

problemas de cavitacion en la bomba por la liberacion de vapor.
Para el correcto uso del programa Syal se recomienda la utilizaciéon de las

correlaciones adecuadas en relacion con el comportamiento del fluido en analisis,

con la finalidad de obtener resultados PVT correctos.
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ANEXOS

ANEXOS PARA EL POZO ESPOL 01

6~ SYAL

AMALISIS PVT __)
Pomo ESPOL 01 Hoja : 2
Campo:  ESPOL Fecha : 2019-03-24
RAZON GAS DISUELTO - PETROLED
DATOS DEL POZO 80 AR
a Hieeern
Formacion: Formacién 1 i TR
Fluido: Pemdleo y agus - TIRENER]
Maodelo PUT: Black oil . WL
Correlacion: Guetta I !}p
Fecha de disefio: 2019-08-15 :::: : : !,f:
i |/| L
. A
1 aas
DATOS DEL RESERVORIO ; Xl’w 1
L LTI
Presidm: 2300.000 Paiz i TN
Temperamra: 220.000 °F . e
Gravedsd APL 11.000 =ART €0 i
Gravedad especifica del agua: 1.030 adim e
Corte de agma / BSW- 30.000 % e
Gravedad especifica del gas: 0870 adim :::: : : : :
RGP en solucién: 45,000 «ESTE o
coy 0.000 fraction 0 500 1000 2000 2500 PO
H,5 0.000 fraction
N, 0.000 fraction
— T: B6.000 °F T: 100,889 °F T: 116778 °F — T:130.667 °F — T: 145.556 °F
— T: 160.444 °F T: 175.333°F  — T: 1980.222 °F  — T: 205.111°F  — T: 220.000 °F
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ANEXOS PARA EL POZO ESPOL 01

A~ SYAL
Pozo: ESPOL 01 Hoja : 3
Campo : ESPOL Fecha : 2019-08-24
VISCOSIDAD DEL PETROLEO - KARTOATMODIO
DATOS DEL POZO $ 4000 TTTTENY
0 H
Formacion: Fonmacién 1 =} M
Fluido: Petroleo y agua (5 e
Modelo PVT: Black oil <4000 ML
Comelacion: Guetto E,' i
Fecha de disefio: 2019-08-15 % I o
: LAIALEAE) i
o TR
W 2000 HHEH T
DATOS DEL RESERVORIO e TETAT R — SR
& ({LIRIRSS B it
Presion: 2300.000 Psia o = et O
Temperamra: 220.000 °F I e O 1111} L A e
Gravedad APL: 11.000 °API o200 ST
Gravedad especifica del agua: ~ 1.030 adim 8 M
Corte de agua / BSW: 30.000 % tl ———— e e ———
Gravedad especifica del gas: 0.870 adim g T |“| :
RGP en solucion: 45.000 «fSTB S 0
Co: 0.000 fraction 0 500 1000 1500 2000 2500 300
HS 0.000 fraction Presiin (Psia)
N, 0.000 fraction
— T: 86.000 °F — T:100.889 “°F — T:115.778°F — T:130.667°F — T: 145.556 °F
— T:160.444 °F — T:175.333°F — T:190.222°F — T:205.111°F — T:220.000 °F




ANEXOS PARA EL POZO ESPOL 01

ANALISIS MECANICO POZO

Pozo : ESPOL 01 Hoja : 3
Campo : ESPOL Fecha : 2019-08-24
DATOS DEL POZO
DATOS DEL POZO
Tipo de pozo: Vertical
# R mias oD 1D Grado Peso Tope. MD  Base, MD
e (in) (in) (Adim) (Ib/ft) (fo) (fo
Lois 1 CASING 10750  9.156 110 8S, TRC 110 85.300 0000  2500,000
SUPERFICIAL 2 CASING 7.000 6276 110 SS, TRC 110 26.000 0.000 9220.000
. oD D Longitud  Base, MD
# Ensamblaje de fondo . -
(in) (in) (ft) (ft)
1 Tubing 3 112" 3.500 2922 8745.000  8745.000
2 Sliding Sleeve 3 1/2" x 2.922" 3.500 2.922 2.910 8747.910
P 3 Tubing 3 1/2" 3.500 2.922 31.000 8778.910
TBU|13'ir2~1 - 4 Seating nipple 3 1/2" x 2.922" 3.500 2922 0.960 8779.870
G745 S Tubing 3 1/2" 3.500 2922 31.000  8810.870
6 Packer 7" x 3 1/2" 7.000 3.500 6.570 8817.440
=1 7  Tubing 3 1/2" 3.500 2.922 62.000 8879.440
Intervalos de disparo
& MD inicial MD final Espesor Punto medio de disparo, MD Deseripeion
(ft) (ft) (ft) (ft)
1 9020.000 9028.000 8.000 9024.000
4 Kecesotios Profundidad, MD  Profundidad, TVD
(ft) (ft)
3172
SLIDING
SLEEVE
§747.01
- 341,29
TUBING
8778.91°
21/2 .2
SEATING
NIPPLE
8779.87'
k2 31/2"
TUBING
8310.87
7" PACKER )
MECANICO
8817.44"
> 31/2'
TUBING
8879.44°
PERFORACION
0020°-2028"
(s}
0220

Esta informacion es confidencial y propiedad de ESPOL no puede ser revelada @ personal no autorizado
reprochicida o usads para cualquier chietivo. sin previa auiorzacion por escrito

Este documento es una copia controlada



ANEXOS PARA EL POZO ESPOL 01

DISENO Y SELECCION DE BOMBA JET

-

A~ SYAL

Pozo : ESPOL 01 Hoja : 2
Campo : ESPOL Fecha : 2019-08-24
DATOS DEL POZO PARAMETROS DEL FLUIDO MOTRIZ DIAGRAMA DE OPERACION
Formacion: Formacion 1 Sistema da bombeo hidranlico: MIU Geomstnia optima seleccionada; [ 12K
Fluido: Petrileo v agua Modo de caloulo: Presion de fondoe fluyente fja Tipo de bomba: | Direca
Comelacién VT Guetto Presion de inyeccion: IZ06.445 Psia
Viscosidad del petréleo: Eartoamadjo Temperanma de inyeccida: 86.000 F 0] .
Viscosidad del agua: Van Wingen Candal de m}'ec\t?m: 3174402 S5TB/day 7 ¥
\Fcosidad del g i BSW de inyeccién: 100.000 % Eﬁl -0
Flujo e Moady Salimidad: . 43200043 ppm 2, i
Fiujo multifisico: Begps and Brill Gravedad especifica del agua: 1.030 adim
- AP del fluido de inyeccion: 11.000 SAPT
DATOS DEL RESERVORIO . -
Presier 2300.000 DPin PARAMETROS MECANICOS POZO
Temperanmrs: 290,000 =F Tipo de bomba jet: Directa
Ciravadad ADT- 11.000 =Apy Profimdidad de Ia bomba, M- 8747010 ft
=
Gravedad especifica del agua: 1030 adim Drefﬁmmdad del reservorio, MDD 024,000 id Gl )]
Gravedad ifica del gas: 0870 ki Profindidad del sensor, MDD 0.000 fr
RGP en solucién: 45.000 scfSTB PARAMETROS PRODUCCION @
Caundal de disefio; T00.000 STB/day
Presion de cabeza: (4) 100.000 Psia
Presitn de fondo fuyente: B00.000 Psia
BOMBA DE SUPERFICTE @ = = @
Eficiencia de 1a bomba de superficie: 00,000 % ] - @
BRESULTADOS
Geomatra Presion mysccon Caudal dizeno Proef (Paa) (9] Presion entrada a Prezion Caudal cavitacon | Eficienca bomba jet Vel (adio) Potencia requerida | Tipo de homba jet
(Psia) (3} (STB/day) (1) bomba (Psia) (7) (Psia) (5) (STBday) (b (HF)
1IE 36436 700.000 B00.000 74437 000,340 075,680 0.000 102267 Dizecta
11K 3110.453 T00.000 BO0U00 774437 E ] 075.680 0.000 102 685 Daredia
11K 3130.712 T00.000 BO0.000 774437 3008.758 075.680 0.000 103285 Daredia




ANEXOS PARA EL POZO ESPOL 02

ﬂ?—\ SYAL

ANALISIS PVT
Pozo ESPOL 02 Hoja : 2
Campo : ESPOL Fecha : 2019-03-24
RAZOMN GAS DISUELTO - PETROLED
DATOS DEL POZO _ 50
=8
Formacidn: Formacitn 1 o
Fluido: Petraleo v agua _
Modalo PVT: Black il 0
Comelacitn: Gutto ?
Fecha de disefio: 2019-08-15 B
a0
E
c
DATOS DEL RESERVORIO :—T .
Presiém: 1977.000 Psia i
Temperaturs: 226,000 °F 7
Gravedsd AP 13.400 =API S 40
Gravedsd especifica del agua: 1.040 adim z
Corte de agua / BSW- 40000 % B
Gravedsd especifica del gas: 0.837 adim r
RGP en solucién: 35.000 scfSTB o
COy 0000 fraction 1000 1500 2000 PN
H,5 0.000 fraction Presian {Psia)
N, 0000 fraction
— T: 100.000 *F T: 114.000 °F  — T: 128.000 °F  — T: 142.000 °F  — T: 156.000 °F
— T: 170.000 *F T: 184.000 °F  — T: 188.000 °F  — T: 212.000 °F  — T: 226.000 °F
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ANEXOS PARA EL POZO ESPOL 02

A

©

ANALISIS PVT

SYAL

Pozo :
Campo :

ESPOL 02
ESPOL

Hoja :
Fecha :

oW

019-08-24

VISCOSIDAD DEL PETROLEO - KARTOATMODIO

DATOS DEL POZO

Formacion: Formacion 1
Fluido: Petroleo y agua
Modelo PVT: Black oil
Corelacion: Guetto
Fecha de disedo: 2019-08-15

DATOS DEL RESERVORIO
Presion: 1977.000 Psia
Temperatura: 226.000 °F
Gravedad AP 13.400 “API
Gravedad especifica del agua: 1.040 adim
Corte de agua / BSW: 49.000 %
Gravedad espacifica del gas: 0.837 adim
RGP en solucion: 35.000 «cfSTB
CO; 0.000 fraction
HS 0.000 fraction
N, 0.000 fraction
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ANEXOS PARA EL POZO ESPOL 02

ANALISIS MECANICO POZO e
Pozo : ESPOL 02 Hoja : 3
Campo : ESPOL Techa : 2019-08-25
DATOS DEL POZO
DATOS DEL POZO
Tipo de pozo: Direccional
b5 TH o || Revestiient OD ID Grado Peso Tope, MD  Base, MD
/8" evestimiento = 5 =
ASING (in) (in) (Adim) (Ib/ft) (ft) ()
SUPERFICIAL CASING 9625  8.68L 110 S8, TRC 110 47.000 0.000  2004.000
2 CASING 7.000 6.276 110 SS. TRC 110 26.000 0.000 10020.000
31/2"
TUBING . oD 1D Longitud  Base, MD
9715.660' # Ensamblaje de fondo - . :
1 (in) (in) () (f)
1 Tubing 3 1/2" 3.500 2929 9715.660  9715.660
2 Sliding Sleeve 3 1/2" x 2.81" 4.500 2.810 2.930 9718.590
3 Tubing 3 1/2" 3.500 2922 31.000 9749.590
4 Seating nipple 3 1/2" x 2.75" 4.500 2.922 1.020 9750.610
5 Tubing 3 1/2" 3.500 2922 31.000 9781.610
6 Packer 7" x 3 L/2" 7.000 2922 5.620 9787.230
7 Cross over 2 7/8" 3.500 2441 0.820 9788.050
8 Pup joint 2 7/8" 2.875 2.441 10.000 9798.050
9 Secating Nipple 2 7/8" x 2.25" 3.668 2250 0.950 9799.000
31/32" 10 Pup joint 2 7/8" 2.875 2441 10.000 9809.000
i 11 Mule Shoe 2 7/8" 2875 2441 1000 9810.000
SLEEVE
97 1? 59 Intervalos de disparo
- 4 MD inicial MD final Espesor Punto medio de disparo, MD Descrine
7" PACKER scripcion
0787.23' (f) (ft) (ft) (ft) i
. 1 9943.000 9963.000 20.000 9953.000 Formacion |
21/2"%32 ; s Profundidad. MD  Profundidad, TVD
7/8" X-0 # Accesorios
. (ft) (ft)
B
TUBING
9749,59°
1" - 5
SEATING
NIPPLE
©750.61'
& « 31/2"
TUBING
97381.61
27/8' 7
PUPRPJOINT
9798.,05
27/8"
SEATING
NIPPLE
9799’
27/8" PUP :
JOINT
9809’
10 27/8'
MULE
SHOE
9810
PERFORACION
9043°-5963"
0')

MD 10020'

es Iy ESPOL o puede ser revelack @ personal no autorizads
reproducice o usada para enalquier objetivo, sin previe adorizacion por escrity

Este documento ¢s una copis controlada



ANEXOS PARA EL POZO ESPOL 02

DISENO Y SELECCION DE BOMBA JET

A

SYAL

O

Pozo : ESPOL 02 Heja: 2
Campo : ESPOL Fecha : 2019-08-25
DATOS DEL POZO PARAMETROS DEL FLUIDO MOTERIZ DIAGRAMA DE OPERACION
Formacion: Formacion 1 Sisterna de bombeo hidraulice: MTU Geometria optima seleccionada: | 117
Fluideo: Patréleo y agua Modo de calculo: Presion de fondo fluyente fija Tipo de bomba: | Directa
Correlacion BVT: Cretto Presidn de inyeccidn: 2787461 Psia
fiscosidad del petréleo: Esrostmodjo Temperatura de inyeccion: 86.000 °F @
e i e Van Wingen Candal de fmveccitn: 2279.902 STB/day ® .
R . BSW de inyeccisn: 100.000 " =4}
Viscosidad del gas: Lee £ Er g S s ®
Flujo monofasico: Moody ' : ) i Fpm
Flujo multifésico: Beggs and Brill Gravedad especifica del agua: 1.040 adim
. API del fluido de inyeccion: 13.400 “API
DATOS DEL RESERVORIO . -
Presidn: 1977.000 Psia PARAMETROS MECANICOS POZO
Temperamra: 226.000 =g Tipo de bomba jat Directa
Gravedad ATL 13.400 AP Profimdidad da 1a bomba, MD: (5) 9718500 ft
Gravedad especifica del aguz: 1040 NEEL Profimdidad dal reservorio, MD: (E) 9953000 ft (&)
Gravedad especifica del gas: 0.837 adim Profimdidad del sensor, MI): 0.000 ﬂ
RGP en solucién: 35.000 cE5TE PARAMETROS PRODUCCION —®
Candal de disefio: 537.000 STE/day
Presion de cabeza: (4) 100000 Psia
Presion de fondo fluyente: 1381.000 Psia |
BOMBA DE SUPERFICIE - |
®3
Eficiencia de 13 bomba de superficie: 90.000 % -
RESULTADOS
Geomemia Presion myeccion | Caudal imyeccion Caudal disefio Pt (Psia) (7) Presion entrada a Presion descarga Candal cavitacion  [Eficiencia bomba jet Vel (adim) Porenciarequerida | Tepo de bomeba jet
(Psia) (3) (5TB/day) (1) (3TBfday) (1) bomba (Psia) (7) (Psia) () L a (ER)
pa by 2787461 2070901 1381.000 4066.705 0.000 120.041 Diirecta
117 2803257 1381 000 4065.803 0.000 130407 Directa
1 21824041 1381.000 4064.838 0.000 111.014 Directa




ANEXOS PARA EL POZO ESPOL 03

A5~ SYAL

\e

ANALISIS PVT

Pozo :
Campo

ESPOL 03
ESPOL

Hoja : 2
Fecha : 2019-08-25

RAZON GAS DISUELTO - PETROLED

DATOS DEL POZO

Formacion: Fonmacién 1
Fluida: Petroleo v agua
Modelo PVT: Black oil
Cormrelacion” Al Marhoun
Fecha de disefio: I019-03-14

DATOS DEL RESERVORIO
Presicn: 3007730 Psia
Temperamra: 207.140 “F
Gravedsd APT: 14.700 “APT
Gravedad especifica del agua: 1.007 adim
Corte de agua / BEW: 37.800 %a
Gravedad espacifica del gas: 0.850 adim
RGP en solucion: 45.800 sci’STB
COy L0000 fraction
H,5 0.000 fraction
N, 0.000 fraction

'i 20
&
I.l;
3 10
£
[
<
i
]
i LRI 2000 ADDD SO0
Presidn |
— T: 100.000 “F T:111904°F —T:123.88°F —T:135.713°F —T:147.618°F
—T: 158.522 °F T: 170427 °*F —T:183.331°F —T:195236°F — T:207.140°F
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ANEXOS PARA EL POZO ESPOL 03

A~ SYAL

ANALISIS PVT

©

Pozo: ESPOL 03
Campo : ESPOL

Hoja : 5
Fecha - 2019-08-25

VISCOSIDAD DEL PETROLEO - KARTOATMODIO

DATOS DEL POZO

Formacion: Formacion 1
Fhudo: Petroleo y agua
Modelo PVT: Black o1l
Correlacion: Al-Marhoun
Fecha de disefio: 2019-08-14

DATOS DEL RESERVORIO
Presion: 3907.730 Psia
Temperatura: 207.140 °F
Gravedad APL: 14.700 “API
Gravedad especifica del agua: 1.007 adim
Corte de agua / BSW: 37.800 %
Gravedad especifica del gas: 0.850 adim
RGP en solucion: 45.800 «f'STB
CO; 0.000 fraction
H,S 0.000 fraction
N, 0.000 fraction

) - KARTOATMODJIO (Cp'

EO

TROL

PE

VISCOSIDAD DEL

60D
500
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0 1000 2000 3000 4000 5004
Presidn (Psia)
— T:100.000 °F —— T:11L904°F — T:123.809°F — T:135.713°F — T:147.618°F }

— T:159.522°F — T:17L427°F ~—T:183.331°F —T:195.236°F — T:207.140°F |
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ANEXOS PARA EL POZO ESPOL 03

ANALISIS MECANICO POZO Al g
Pozo: ESPOL 03 Hoja : 3
Campo : ESPOL Fecha: 2019-08-25
DATOS DEL POZO
DATOS DEL POZO
Tipo de pozo: Direccional
13 3/8
CASING
SUPERFICIAL
Al Revestimionts oD D Grado Peso Tope, MD  Base. MD
31/2 (in) (in) (Adim) (Ib/ft) (ft) (ft)
TUBING 1 CASING 13375 12,615 110 SS, TRC 110 54.500 0.000 900.000
8449.61 2 CASING 9625 8681 110 SS. TRC 110 47.000 0.000  8200.000
-1 3 CASING 7.000  6.184 110 $S, TRC 110 29.000 8200.000  9100.000
oD D Longitud ~ Base. MD
05/8" # Ensamblaje de fondo - T 2LES b
ASING (in) (in) (ft) (f)
INTERMEDIO 1 Tubing3.5" 3.500 2992 8449610  8449.610
. 2 Seating nipple 3.5" 3.500 2.992 1.020 8450.630
1/2 3 Tubing 3.5" 3.500 2.992 30000  8480.630
Sﬁfgg[“f 4 Cross over 3.5" 3500  2.992 0820  8481.450
8450.63" 5 Tubing 2.875" 2875 2.441 30000 8511450
N 6 Sliding sleeve 2 875" 2875 2.441 2910  8514.360
- 21/2 7  Tubing 2.875" 2.875 2.441 30020  8544.380
TUBING 8 Packer 7" 7.000 2.992 5.620 8550.000
8480.63 9 Tubing 2.875" 2.875 2.441 9.000  8559.000
. 10 Seating nipple 2.875" 2875 2441 1000  8560.000
31/2"x 2 g 11 Tubing 2.875" 2875 2.441 8000  8568.000
778" X-0 12 Mule shoe 2.875" 2.875 2.441 3.170 8572.120
8481.45
4 < Intervalos de disparo
27/8" — - -
TUBING. " MD inicial MD final Espesor Punto medio de disparo, MD Deacrindion
8511.45 () () () ()
27/8 5 1 8700.000 8726.000 26.000 8713.000
SLIDING
SLEEVE - - -
8514.36 i Aevsiioy Profundidad, MD  Profundidad, TVD
6 < o () (fy)
27/8
TUBING
8544.38°
7" PACKER !
MECANICO
8550’
7/8"
TUBING
8559'
7/8 G
SEATING -
NIPPLE
8560°
10+ 2 748"
TUBING
2568"
27/8"
MULE
SHOE
8572.12°
12
PERFORACIO
8700'-8726'

N
MD 9100’

st snformecton es confidencial y propiedad de ESPOL no puede ser revelad a personal na cutorizad

reprodicida o usada para cualquier objetivo, st previa aulorizacion por excriio

Este documento es uny copia controluda




ANEXOS PARA EL POZO ESPOL 03

DISENO ¥ SELECCION DE BOMBA JET

A~ SYAL

©

Pozo : ESPOL 03 Haja : 2
Campo : ESPOL Fecha : 2019-08-25
DATOS DEL POZO PARAMETROS DEL FLUIDO MOTRIZ DIAGRAMA DE OPERACION
Fermacion: Formacion 1 Sistema de bombeo hidraulico: Power ail Greometia optima seleccionada | 2H
Fluida: Petrales ¥ apua Modo de calculo: Presion de fonde fuyente fja Tipo de bomba: | Dimcta
Camelacian DYT- Al Marhoan Presion de myeccio 2601.714 Deia
Viscosidad del pemoleo: Earoatmodijo Temperatura de inyeccion: 86.000 °F ')
Viscosidad del agua g Caudal de inyeccisn: 1044 508 STB/day 6 L.~
S g BS5W de inyeccion: 100.000 % = i d
Viscosidad del gas: Le= d r 4
i I Salimidad: 9600.000 o O
2 =y . Gravedad especifica del agua: 1.007 adim
e i Beges and Bl APT dal fluido de inyecciom: 14.700 SAPT
DATOS DEL RESERVORIO T TTITNS TTETEIEET
Presion: 3007.730 Psia
Temperatura: 207140 °F Tipo de bomba jet Direcia
Ty 14700 <A Profimdidad de la bamba, MD: { 8514 360 ft |
Gravedad especifica del agua: L.007 i Profimdidad del reservorio, MD: (8) 8713000 ft @—- 1 r-:]
Gravedad especifica del gas: 0.850 adim Profndidad del sensor, MD: r.o00 fr
RGP en solucion: 45.200 /ST PARAMETROS PRODUCCION 1@
Caudal de disesio: 435.000 STH/day
Presion de cabeza: (4) 100.000 Psia
Presion de fondo fhryente: 1849200 Psia
BOMBA DE SUPERFICIE '\.:_J - = G:'
Eficiencia de I bomba de superficie: 80,000 % p
RESULTADOS
[Ere— Preciom inyeccion | Crmdal mveccioa Carsdal dizadlc Pk (Puia) () Prosicm eomada 2 | Preuen dsscwgs | Camdal cavimeiem | Eficiemcis bomea jet Vel (adim) Potexcia requenids | Tipo de bozmba jet
(Baiz) (3 (5TB/ay) (1) bamba (Piia) (7} {Paia) (6] (5TB/ay) ) (EF)
EH 2601714 435.000 1949 300 1871.145 3532789 1169.119 25.513 31.343 Dizecta
H 614 308 435000 1645 300 187145 3333653 1160.119 BT 51316 Tirer
iH T634 555 335000 1545300 3532953 T169.119 8365 LT Tirwca




