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RESUMEN

VN

FLai
Este trabajo tiene como objetivo fundameHBHli W&comendar

el método artificial de produccidn més idéneo para los campos
Cuyabeno y Sansahuari operados por CEPE y ubicados en el 0O-

riente Ecuatoriano.

Se analiza: la historia de produccidn de los yacimientos
y las condiciones de produccifn en que se encuentran las faci
lidades de superficie que presentan los campos, descripcidn -
de cada uno de los sistemas de levantamiento artificial, se-
leccidn y disefo del sistema de produccidn mds Sptimo y final

mente un analisis econdmico.

La seleccidn del sistema artificial de produccid®

timo es la parte medular de este trabajo porque escol

tema adecuado para los campos, para que posteriorme%&aﬁﬁﬁﬁﬁﬁi
(LI
sefiado y evaluado econdmicamente. ESPOL

La seleccién estd dividida en dos: una natural que com-
para las ventajas y desventajas que ofrece cada uno de los -
sistemas para las caracteristicas en que se encuentran los -
campos y los yacimientos, y una &ptima que analiza té&cnica vy
econdmicamente los sistemas clasificados en la seleccidn na-

tural.




VIT

Para hacer el disefio en cada pozo de los campos, se u-
1itiz6 un programa de computacién que determina el funciona
miento adecuado de la bomba Jet para las condiciones del po

zo y calcula el rango de operacitn de la misma.

El andlisis econdmico es una estimacidn del costo to-
tal de lo que significa instalar y producir con el sistema-
de levantamiento artificial més Optimo en los campos en es-

tudio.

BIBLIGTECA FiCY
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INTRODUCCION

En la Ingenier;a de produdcién de petréleo, la toma de deci-
sién para implantar un sistema de levantamiento artificial -
de produccién en un campo petrolero, constituye uno de los
problemas mis importantes, porgue se planifica los costos de

acuerdo a la politica de explotacién de la empresa.

Ios campos en estudio: Cuyabeno y Sansahuari, fueron descu-
biertos mediante la perforacién de los pozos Cuyabeno-1l, el
6 de Noviembre de 1972 por la compaﬁia Texaco y el Sansa-
huari-1 el 13 de Noﬁiembre de 1979 por CEPE, los mismos dque
probaron entrampamiento de hidrocarburos en las areniscas de

la formacién Wapo: U superior y U inferior (La arenisca T no
‘ o
i :\

se probd).

Estos campos se encuentran ubicados en el Nor-oriente et il

' Vo p a?ﬁﬁ*’&@"i"
riano al Sur-oeste de la poblacidén de Putumayo, en la Provin
cia de Napo, con una cota promedio de 900 mts, sobre el ni-

- vel del mar.

Actualmente se tiene perforado 12 pozos en Cuyabeno, 6 en San

sahuari.




La topografia del campo es muy irregular, esto obedece a su
ubicacién en la estribacidén de la Cordillera Central, situa
cién gue permite un espaciamiento adecuado entre pozos pe-
ro, en una vista tridimensional la diferencia de altura re-
presenta un aspecto muy importante en el disefio de instala-

ciones superficiales.

Las reservas y las caracteristicas de los fluidos de estos
campos fueron requisitos para gue CEPE considerara este pro

yecto atractivo a la explotacidn de estos yacimientos.

Teniendo presente gue la presién de vacimiento declina ré-
pidamente, gue la produccién aumenta cuando se limpia o se
estimula los pozos, que la composicién del gas producido -~
tiene més del 50% de CO0,,se considera necesario incrementar

la presidn en un punto Sptimo en la tuberia o disminuir

densidad del fluido en el pozo para obtener mayor produce

RIBLOTEA S
Los argumentos enunciados conducen a la necesidad de pr%g%?%}&
cir varios pozos desde la fecha con un sistema de ievanta~
miento artificial de produccioOn Sptimo y para los restantes

es conveniente planificar su produccidn.




CAPITULO 1
INFORMACION TECNICA Y DATOS DE CAMPO
1.1. DESCRIPCION GEOLOGICA. (4)
Las arenas yacimientos de los campos Cuyabeno y Sansa—.
huari corresponden a la edad Cretécica (Albiano-Santo-
niano) de origen marino dentro de la formacidn Napo.

Las areniscas U Superior e Inferior corresponden a la

ponden a la Napo Inferior.

~EFFA

Las areniscas productoras de petréleo de estos cyRpHEiill
. - ESPOL
tienen la forma de un anticlinal alargado de norte a
sur con una depresidn, no muy confiable debido a la fal
ta de informacidén entre los dos. El entrampamiento de
petréleo se produjo gracias a gue haclia el oceste se en-
cuentra una falla confinante (no definida normal o in-

versa), que corre de norte a sur. Al nor-este y sur lo

limita el cierre estructural.




1.1.1. Arenisca U Superior.

a.~ Sansahuari.- Este yacimiento se divide en dos,en
base a la informacidén del pozo 6 cuyo resultado
fue negativo. Obteniéndose la estructura norte
con los pozos 1, 3 y la estrucfura sur con los
pozos 4,2,5. Restando el pozo 6 gque limita las

dos estructuras {(Mapa 1l}.

b.- Cuyabeno.— Tiene una estructura alargada de nor
te a sur, que paulatinamwente se va ensanchando -
hacia el sur en donde las dimensiones casi se i-

gualan tomando una forma triangular.

La estructura tiene dos altos, el més pequeno u-

bicado al sur oriente con un espesor miximo de =

trest *}\j

12 pies en el pozo 1 y el otro gue abarca elj

to de pozos en el norte con un méximo de 16 p%@gg,

exceptuando los pozos 4 y 5. Entre los dosggmgﬁgﬁﬁm
o ESPOL

tos hay un canal de poca deposicibén de arena 1n=-

ferior a los 10 pies; el espesor promedio neto

es de 12,28 pies. se observa la presencia de con

tacto agua-petrdleo solamente en el pozo 5 & 6887

pies bajo el nivel del mar ¥ corresponden al tope

de la estructura en este pozZo Y €85 igual al contac




to agua-petrbleo del campo Sansahuari. Por no ser
encontrado contacto en el resto de pozos, se ha to
mado el limite inferior probado del pozo 4 que es

de -6.886 pies BNM.

Limitando la extensidn del yacimiento el pozo 9 ha
cia el norte y determinando la continuidad hacia
el sur el pozo 10.

Arenisca U Inferior.

a.~- Sansahuari.- Este yacimiento aparece en todos

los pozos perforados, tiene espesores netos que va

rfan desde cero piles en el pozo 3, 24 pies en el

pozo 1 hasta 40 pies en el poze 2, con un espesor

promedio para el campo de 25,56 pies.

i

. . . N
El yvacimiento presenta intercalacicnes de lutitas

RIBLNTEGA PO

en su composicidn, aumentando de sur a norteﬁg.%ﬁﬁk
) b

de el 10% en el pozo_2 hasta el 19% en pozo 3. Es
tos porcentajes se expresan con relacidn al espe-
sor total de arena. Existe la presencia de un con
tacto agua-petrbleo en los pozos 1l y 2 a 6.995

pies BNM excepto en el pozo 3 en donde es solo a-

cuiffero.




El pozo 6 fue negativo en este yacimiento obte-
niéndose petrdleo residual, el pozo 5 limita préc

ticamente el vacimiento por el sur (Mapa 1)

Cuyabeno.- En el yacimiento se tienen dos zonas
de mayor espesor de arena neta, al centro donde
crece desde los 10 pies en el pozo 5 hasta 50
pies en el pozo 7 y la zona del norte del campo
en donde la afena aumenta desde los 30 pies en el

pozo 2 hasta los 60 pies en el pozo 8.

La arenisca U inferior en este campo tiene inter-
calaciones de Lutitas en su parte superior, asi:
en el norte en el pozo 8 se tiene el 2% siendo

précticamente limpia, sin embargo, siguiendo ha-

cia el sur este porcentaje aumenta al 20% en ﬁéi%
;, ’V:“w 1,
pozo 3, al 34% en el pozo 2 y, 16% en el pozog@%mwg

y “@3@«7“

RIRLIOTEGR FICY
En el flanco este toda la parte superior se vyedlz»{di

ve arcillosa, reduciendo considerablemente el es-
pesor bruto de arena de 88 pies de promedio del
flanco oeste a 58 pies de promedio en este flanco.

El espesor neto promedio de la arena es 32,8 piles.

Con la perforacién del pozo 9 se extendid el 1imi-




te del yacimiento hacia el norte encontréandose su
tope a 44 piles més profundo que en el pozo 8-6888
pies, esto hace que se reduzca la posibilidad de
extenderse hacia el norte, se comprobd con el po-
zo 10 lo estudiado anteriormente con respecto a

la estructura y espesores en el sur.

1.1.3. Arenisca T.

e

Sansahuari.— El vacimiento en este campo se halla
afectado por intercalaciones de lutitas en la par
te central del vacimiento, en el pozo 1, el 44%
del espesor total corresponde a estas intercala-
ciones sin embargo, hacia el norte en el pozo 3 ¥y

hacia el sur en el pozo 2 se reduce al 6% y 3%

respectivamente.

Rl

]
¢ e {.{’

W,

Con la perforacién del pozo 5 gue estd a la misiaE®
R . - ft;‘ “%
profundidad que el pozo 4 (-7029 pies), estogﬁgg@w“£T
ESPOL

que la estructura al sur no esté definida.

Cuyabeno.~ La arena T tiene intercalaciones de lu
titas segfin se describe: de norte a sur en el flan
co Oeste cerca de la falla se tiene intercalacio-

nes de lutitas calcarias en el pozo 8, especialmen




te en la parte inferior del yacimientc en un 33%.
En el pozo 3 estas intercalaciones se concentran
en la parte superior en 17%, en el pozo 2, todas
las intercalaciones se distribuyen en la parte
central hacia arriba en un 39% del espesor bruto,
en el pozo 6 la distribucibn es uniforme con el
11%. En el flanco Este hacia el norte en el pozo
4 se tiene el 34%, en el pozo 5 el 20% desde el
centro hacia el tope del yacimiento y en el pozo

1 el 11%.

En el centro del pozo 7 la arena se vuelve sucia,
especialmente en su parte superior con el 38% de

intercalaciones.

’ AETIE,

El espesor promedio neto para el yacimientogééﬁ&éx
: 5L A )

29,1 pies. Con la perforacidn del pozo 9 s}%gggf

pllQ el yacimiento hacia el norte, pues es%%u%ﬁggﬂm
estd estructuralmente mis alto gue todos, eﬁﬁgyﬁ%&
ce que la prolongacidén del campo hacia el norte -

sea posible.

Esto confirma la interpretacidn del registro del -
buzamiento del pozo 9 gue indica gue en el senti-

do norte-sur no hay buzamiento o sea que los estra




tos son horizontales por lo que el yacimiento en
Cuyabeno y Sansahuari es uno solo como lo ilustra

el Mapa 1.

1.2. DATOS DE YACIMIENTOS. (Tabla I).

RIBLIBTERA TIOS
ESFOL
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DIAMETROS DE TUBERIAS

Los datos de tuberias que se presentan a continuacidn son i-

guales para todos los pozos.

ID (pulg) OD(pulg) PESO (1b/pie)

Tuberia de Revestimiento 6,184 7, 6 29,0

6,276 7,0 26,0
Tuberfa de produccidn 2,992 3,5 5,3
Linea de flujo 4,026 4.5 11,0

1.4. DATOS DE PRODUCCION

Los datos de historia de produccién se presentan a continua-

mos.

| BIBLIOTECH FiGT
Datos de produccién actuales. Tabla III. ESPOL
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iCa

C7+

DATOS COMPOSICION DEL GAS PRODUCIDO

Cuy-092-1
% molar

59.8
0.97
5.19
4.1

12.32
3,22
7:.53
2.16
1.85
1.28

1.58

Gravedad Especifica:1.587

Peso molecular: 45.98

Presidn

0.0 Lpcm

CUY~0Z2-U(inf +

[=]

$ molar

1.586

45.93

0.0 Lpcm
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1.5. DATOS DE PREDICCION DE TASAS DE FLUJO.

27

Estos datos son calculados a partir de la tasa permiti-

da por DNH, a esta tasa diaria promedio para el afio se

le resta un 8,9,10% v asi se estima la tasa diaria pro-

medio para el afic siguiente.

Este cdlculo se

realizd

para todos los pozos obteniendo los siguientes resulta-

dos:

POZ0O q{(B/d)

CUYABENO 3
n
5
9
SANSAHUARI
2
3
5
6
CUYABENO
1
2
7
11
SANSAHUARI
1
It

1986

1250
500
200

1250

1000
2090
1200
g00

500
1100
1200
1600

700
700

TABLA IV

YACIMIENTO T

1987
q(B/d)

1154
453
185

1154

900
200
800
500

1988

q(B/d)

1006
390
161l

1006

800
182
728
455

YACIMIENTC U inf.

he?2
1295
1110
1478

700
700

407
1138
976
1301

627
627

1989

q{B/d)

876
3386
140
876

738
157
626
392

358
1005
860
11u7

536
536

1990
q(B/d)

762
289
122
762

BT FCT
FEPOL

883

756
1008

462
462




YACIMIENTO
CUYABENO
6 9090 816
8 1500 1350
10 1000 905

U sup.

701
1150
779

604
950

671

28

520
800
578

&
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1.7. DATOS DE PREDICCION DE PRESION ESTATICA.

Esta prediccién de presién es obtenida en base a la pre
diccibn de produccidn, estos cédlculos solo fueron reali
zados para el campo Cuyabeno porque en Sansahuari no se

tiene informacién de presidn de yacimiento.

TABLA VI

POZO DIC,1885 DIC. 1986 DIC.1987 DIC.1988 DIC.198% DPIC.1990
Pe Pe Pe Pe Pe Pe

YACTMIENTO T

1 3237 3084 2920 2767 2633 2516

2 2828 2254 1843 1544 1387 1289

3 2534 2284 1901 1516 1282 1169

4 2801 2627 2466 2391 2161 2038

5 2954 2434 2127 1971 1858 1760

6 3162 2893 2644 2391 2171 1980

7 3084 2756 2452 2144 1876 1642

8 2703 2453 1962 1626 1399 1286

9 2870 2575 2050 1604 1377 1229

10 3220 3054 2893 2730 2588 245%

11 2818 2620 2233 1814 1509 1380z !
YACTIMIENTO U sup. N I

1 3028 2854 2458 2225 2024 TEHATEA HET

2 2879 2610 2280 2035 1709 14zRPGL.

3 2943 2690 2480 2150 1826 1547

4 2943 2496 2091 1743 1443 1185

5 2956 2558 2198 1888 1621 1391

6 2906 2408 1956 1568 1233 945

7 2922 2503 2124 1798 1517 1275

8 2954 2744 2368 2109 1886 1694

9 3106 2916 2744 2590 2460 2359

10 2790 2580 2049 1689 1379 1112

11 2925° 2480 2083 1738 1441 1186

NOTA: La presidn Pe viene dada en 1 PC.
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POZO  DIC.1885 DIC.1986 DIC.1387 DIC.1988 DIC.1989 DIC.1990
Pe Pe Pe Pe Pe Pe

YACIMIENTO U inf.

1 2992 2670 2424 2233 2078 1949
2 2097 1597 1241 1000 824 689
-3 2840 2389 1991 1632 1314 1037
& 3105 2898 2707 2538 2390 2260
5 3110 2903 2712 2543 2395 2265
6 2698 . 2488 2173 1890 1637 1416
7 2760 2370 2007 1689 1408 1162
8 2980 2543 - 2139 1784 1471 1185
& 3130 2923 2732 2563 2415 2285
10 2985 2673 2375 2114 1883 1680
11 3036 2800 2381 . 1943 1643 1422

HOTRA: Pe viene dada en lpc.

1.9. RELACTON INDICE DE PRODUCTIVIDAD Vs PRESION ESTATICA. (2}

productividad para la presidn estltica de todas

de obte
RIBLIGTECA FICT
nidos todos los resultados se obtiene un promediqg%ﬁmgg:

bas de restauracidn de presidn tomadas y después

cada yacimiento.

YACIMIENTO IP/Pe (B/4d/1lpc/lipc)

T 7.059 x 1074
U inf. 15.4 x 10~4

U sup. 13.8 x 10~%
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Esta relacidbn empirica permite estimar la declinacidn -
del iIndice de productividad para cualgquier declinacién

de presiébn.
GRAFICOS IPR CON FLUJO VERTICAL EN TUBERIA. (2)

Estos grdficos contienen IPR presente y futuro para flu
jo vertical en tuberia, son hechos en base a las prue-
bas de retauracidn de presidén de 1985 y la prediccién -

de presidén a diciembre de 1985,

Los gré&ficos tienen la finalidad de demostrar que en las
condiciones actuales la gran mayoria de los pozos nece
sitan levantamiento artificial y el resto se estima pa-

ra el final del ano 1986.

Estos graficos estdn en el anexo # 1.

BiBLIBTEER FIET
ESPOL




CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

BREVE DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO
ARTIFICIAL.

5 1. LEVANTAMIENTO MECANICO.*

2.1.

1.

Introduccidn. (6}

Este tipo de sistema de produccidn es el més an-
tiguo de todos. En la etapa final de produccidn
de un vacimiento normalmente se aplica el bombeo
mecanico. El1 hecho de la numerosa aplicacidn de
este sistema ha dado lugar a gue sea ampliamente
estudiado y que sus eguipos, materiales de cons-
fruccidn sean de la méds alta tecnologia. "En E-
cuador este sistema estd ampliamente difundido -
en los campos petroleros de la Peninsula, exclu-

sivamente.




2.1.2. Compcnentes Principales.

El orden secuencial de importancia desde el fon-
do hasta la superficie de los componentes que ca

racterizan el bombeo mec&nico es:

1.- Bomba de subsuelo.
2.- Varilla de transmisidén de succi®n.
3.~ Equipo de bombeo superficial.

4,- Motor primario.

Con el objetivo de establecer sus funciones en -
el proceso de extraccidn de hidrocarburos se des

criben brevemente.

1.- Bomba de Subsuelo.- En la figura 1 se egta-
G 5

=
3,5

blecen los elementos de la bomba y eni

cular el viaje hacia arriba y hacia ab

Sy
Eke

gf@—
T YT {T

ella. La funcién de la bomba consis@ﬁ%ﬁgégﬁ
ESP

mitir fluido de la formacidn y levantarlo, -

posteriormente, hasta la superficie.

2.~ Varilla de transnisidn de succiénQ— La ener
gia proporcionada por el equipo superficial
a la bomba de subsuelo se transmite por me-
dio de un conjunto de varillas de acero uni-

das entre si en forma de telescopio, las de
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fuberia de produccion
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mayor didmetro se ubican en la parte superior vya
que allf se encontrar&d la mayor tensién debide a
que soportan el peso de todas las varillas. Un a
decuado disefio de varillas de transmisifn represen

tarsd una disminucién sustancial en el costo de es

te sistema.

Equipo de bombeo superficial.- En la figura 2 se
representa en forma esguemitica una instalacidn -
de bombeo mecdnico relievando los elementos sobre
salientes de ella. La funcidn del equipo superfi
cial es el de transferir la energia del motor pri
mario a las varillas de tranemisién, es decir,cam

biar el movimiento rotatorioc del motor primario a

un movimiento reciprocante para las varillas.

profundidad del pozo, del volumen de pethEiliedlgie
POL

se desea producir y de las condiciones d£§% yaci-

miento.

Motor primario.- La funcidén del motor primario es
generar energia mecénica para transmitir al equi
po de bombeo ¥y posteriormente a la bomba para po-

der levantar fluido. La potencia que debe tener
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este motor depende de las tasas de produccidn

que se desean obtener.

2.1.3. Datos caracteristicos del pozo para el disefio de

bombeo mecanico.

Debido a gue el procedimiento de cédlculos involu~
cra el disefio de los componentes del sistema y de
cada uno de sus miembros resulta extenso realizar
esta presentacidn, mencionamos los datos del pozo:
profundidad total, difmetro del revestimiento,did
metro de la tuberia de produccidn, nivel de flui-~
do {tasa de produccién) v presiones de fondo del

yacimiento.

9 1.4. Datos obtenidos a partir del diseno de bombgo

cinico.

BIBLIBTECA FICE -

El disefio consiste en determinar: cantidad g%ﬁ%ﬁ@L_
rillas, esfuerzo sobre las varillas, emboladas e-
fectivas de la bomba, desplazamiento de la bomba,
contrabalance ideal, torgue y potencia requerida

por el motor.
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2.1.5. Ventajas y desventajas. {5)

Las ventajas principales de este sistema
son: El disenio de este sistema de levan-
tamiento es realmente sencillo, las uni-
dades individuales para los pozos son f&
cilmente cambiables a otros pozos con cos
tos minimos, levanta fluidos de altas tem
peraturas y viscosidad, puede utilizar -
gas o electricidad como fuente de fuerza,
es flexible a los cambios de tasas de pro

duccidn vy bajas presiones de fondo.

Entre las desventajas que tiene el siste—ﬁ
ma se puede anotar: presenta problemas de.
friccibn en pozos desviados la produccibn
alta de s&lidos causa problemas, baja su

eficiencia volumétrico en pozos de

o
iy
s

limitado para pozos profundos debﬁ,.ﬁ%'ﬁa

%6193
RBUDTECA Hul

mincso en operaciones costa afuera&g&p@ﬁg

capacidad de las varillas, pesado y

limitado el disefic a difimetros pequeilos.
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BOMBEQO NEUMATICO (GAS LIFT).

2.2.1.

Introduccidn. (6)

Este tipo de levantamiento artificial tiene su
fundamento en el principio bisico de disminuir -
la densidad del aceite gue se encuentra en la tu
beria de produccidn al disclver el gas en el 1i-
quido existente, es decir, aumenta la relacidn

gas—liquido.

Los pozos en que se puede aplicar este sistema,
pueden tener altos y bajos indices de productivi
dad con altas o bajas presiocnes de fondo, gue

cuantificando numéricamente la condicidn cualita
tiva enunciada se tiene: altos indices de produc
tividad se denominan cuando su valor es mayor a
1l y altas presiones de fondo cuando ellas son ma
yores a la preéién que se tiene de una columna -
de fluido en donde se considera el 70% de la pro
fundidad del pozo, de lo contrario lleva el pre-
fijo de bajos. Se puede concluir gque la aplica~
cién del bombeo neumético es muy amplia y compa-

rada con los demds métodos de levantamiento pre-
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senta muchas ventaias, de alli. gue en lo posible

se debe analizar siempre la conveniencia de apli

car este método.

El levantamiento artificial por inyeccidn de gas

a la tuberfa de produccién es la préctica comin,

aunque se puede realizar la inyeccidn por el es-

pacio anular, estos procedimientos se los puede

realizar de dos formas:

1.~

Flujo Continuo.- Existe una inyecci®n conti-~
nua de gas por las vdlvulas de inyeccidén, co

mo se observa en la figura 3.

Flujo intermitente.~ La inyeccidn de gas en
este método es instantdnea y a grandes volu-
menes para un perfiode muy corto de tiempo, -
dando origen gue en la tuberia de produccidn
viaje hacia la superficie una cantidad de gas
1levando consigo fluido de formacidn que es
impulsado en el trayecto por el resto de vE&l
vulas colocadas una més arriba gue la '~ otra

como lo muestra la fig. 4. Debido a la am-
plia aplicacién y al hecho de que el bomkeo

neumédtico usa valvulas especiales en su dise
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sefio, las compafifas que elaboran estas valvu
las y especialmente los grupos de investiga-
cidén han dado un impulso sustancial en los
distintos mé&todos de disenio de valvulas y del
espaciamiento entre ellas para ser localiza-

das en la tuberia de produccién.
Componentes principales.

En superficie tenemos: lineas de gas, control de

inyeccidn, compresores.

En el subsuelo: tuberia de produccidn, obturado-

res (mandriles), y valvulas.

Datos caracteristicos del pozo para el diseno de

bombeo neumdtico.

Es necesario anotar que las caracteristicas de
un pozo productor con bombeo neumdtico es el re-
sultado de combinar las caracteristicas del pozo
y las del equipo, entre las cuales anotamos: pre
siones de fondo, indice de productividad, rela-

¢idn gas-petrdleo, porcentaje de agua producido,

difmetros de la tuberia de produccién y revesti-
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miento, profundidad del pozo y esencilalmente el

mecanismo de empuje en el yacimiento.

Las caracteristicas del equipo se reflere al es-
paciamiento y presitn de operacién de las valvu
las, ya gue son ellas las que permiten el paso -
del gas a la tuberia de produccidn. En la figu-
ra 5 se muestra un esguema de una ﬁélvula con re

sorte.

Datos obtenidos a partir del diseno de bombeo neu

matico.

El disefio consiste en: determinar el tipo de val

PN
vula, calcular el espaciamiento entre valvaia QY\

P
&5" -

la presidén de cperacibén de cada una, la pr glé@}
de inyeccidn y estimar los requerlmlentos;ﬁﬁmgﬁgﬁg

ESPOL

Ventajas y Desventajas. (5)

Las principales ventajas del bombeo neumético
son:

su flexibilidad, permite gue practicamente se a-
juste a cualquier tasa de flujo y profundidad, -

tiene una sola unidad de control que puede estar




valvula de nitrogeno

BALOTECA il
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2.3.

BOMBEO

a8

localizada distante del pozo, se puede convertir
de flujo continuo a flujo intermitente con rela-
tiva facilidad, es practico la reparacidén con u-~
nidades de 1inea de acero, no presenta dificul-
tad para pozos desviados y tiene buena aplicacidn

caosta afuera.

Entre las desventajas de este sistema estidn: es
ineficiente para campos pequeflos o en pozos indi
viduales, debido a los requerimientos de los e-
guipos de compresidn, el gas del levantamiento -
no es siempre disponible, tiene problemas de con
densado en las lineas, no es eficiente para po-
zos profundos y yacimientos depletados finalmen-
te cuando se manejen altas presiones en las 1i-
neas de gas se prestard mucha atencidn a la segu

ridad.

HIDRAULICO.

Tntroduccién. (6}

En la filtima década se ha desarrollado un nuevo

sistema de levantamiento aritificial que sus ca-

racterfsticas y principio gue lo gobiernan son
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los de la hidraulica clésica, es decir, aprove-
cha la energfe del fluido motriz para transmi-

tir al fluido de producci6n y de esta manera ob
tener petrélec en la superficie. El1 bombeo hi-
dréaulico se clasifica en dos tipos: Piston y Jet
la diferencia entre los dos se-debe a las carac
teristicas de la unidad de bombeo. De alli gue
sea conveniente describir los elementos m&s re-

lievantes de este sistema:

Componentes principales.

1.~ Sistema de fluido motriz.
2.- Unidades.
3.~ Bombas de superficie.

4,- Bombeo de gas.

5.- Cabezal del pozo. BLIOTECA FIET
6.~ Tuberfa de produccidn ESPOL

7.- Bomba de subsuelo.

A continuacidn, se describe cada uno de estos e

lementos:
1.- Sistemas de fluido motriz.~ Existen dos ti-
pos:

a.- Sistema de fluido motriz cerrado (FMC) .
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El fluido de superficie y de profundidad
se mantienen separados en circuito cerra
do, es decir, el fluido motriz y el pro-

ducido no se mezclan.

b.~ Sistema de fluido motriz abierto (FMA) .-
El fluido motriz se mezcla con el fluido
de produccitn a la profundidad de la for

macidn.

Unidades.- Es un conjunto de instalaciones -

adyacentes al pozo, realiza las funciones que
normalmente se efectuan en una planta central.
Los componentes bdsicos son: un separador gas-—
1iquido, separadores centrifugos para sacar -
los sélidos del fluidovmotriz ¥y una bomba de

superficie.

pombas de superficie.- Estdn disefadas espe-~
cialmente para servicio de fluido motriz, u-
sualmente utiliza embolos, camisas metal- me-
tal y valvulas tipo bola para petrdleo limpio
a alta presidn. Para agua suele usarse embo-
los y camisas empaquetadas, vdlvulas de dis-

co. Las lineas de descarga de las valvulas -
de alivio y control de cﬁntrapresién deben co

nectarse a una linea independiente de retorno
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al tangue.

Bombeo de gas.- Las instalaciones de mds ba-
jo costo son las que ne ventean gas, pero no
son factibles en pozos gue tienen una baja
presién de fondo y una alta relacidn gas-—pe-

trdleo.

El venteo de gas de las instalaciones se con
vierte en una necesidad cuando el GOR es ma
yor a 500 scf/Bls y la presidn de fondo fiu-

yente es menor de 400 L.pC.

Cabezal del pozo.- Un cabezal debe cumplir -
las siguientes funciones:

a.~ Dirigir el fluido motriz hacia abajo pa-

(

+o adecuado para levantar la bomb%%ﬁﬁﬁﬁ?ﬁ

-
T P

RN

CREREE:
4 o, o
= Q:l 2
e ey ky "f 2

ST

ra operar la bomba.

Iy
)"

b.- Dirigir el fluido motriz hacia el

c.- Cerrar la linea de fluido motriz yﬁﬁﬁ%ﬁ3i
veer un medio para liberar la presibn de
la tuberia de produccidn.

d.~ Disponer de un dispositivo de seguridad
para evitar que la alta presién sea apli
cada accidentalmente a la tuberia de re-

vestimiento.




§.- Tuberfa de produccibn.- Dado que el sistema

de flujo motriz abierto (FMA) es el mds uti

lizado se presenta las disposiciones carac-

teristicas de este sistema.

[= N

Libre y paralelo.- La unidad de bombeo
en esta disposicidén es asentada por el
fluido motriz conducido por la tuberia
de p;oduccién. El petréleo producido -
mis el fluido motriz circulan a través
de una tuberia paralela y se ventea gas
por el espacio anular.

Libre acoplada a la tuberia de revesti-
miento.~ Es una disposicidn similar a la
anterior para la produccién mds el flui-

do motriz no circula por una tuberia pa
e }

fr‘:

Y

Ve
ralela sino a traves del espacicds é§;

el gas es producido junto con efﬁ fﬁ?

leo. BiBLIOTEGA TIC.
ESPOL

Dado gque el sistema de fluido motriz ce-

fi

rrado no es de amplio uso en la industria
petrolera por su alto costo no se presen
tard una resefla de sus disposiciones de

tuberia de produccién.




2.3.3, Caracteristicas entre los tipos de bombeo hidrau
- Y

lico.

2.3.3.1. Bombeo hidrdulico tipo Jet.~ Se diferen
cia de las bombas convencionales por no

tener parte mdviles.

En la figura 6 se presenta en forma es-
guemdtica la seccidén de interés, agufi -
la presifn del fluido motriz se trans-

forma en energia cinética al aumentar la
ﬁelocidad debido a la disminucidn de &-

rea en la boguilla.

ganta, allf ocurxe gue tanto el fly u%gg&

motrlz como el producido se me?Cl%ﬁﬂﬁﬁgi&
diendo energia el fluido motriz'al§§§@%3$
nido de la formacidn, en el difusor de
la bomba la mezcla de fluidos deberda te
ner una presiﬁn suficiente gue cuando -

menos permita gue esta pueda llegar a

superficie.

Para propdsitos de disefio el objetivo es
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t; en determinar la combinacién més a=-
decuada de dimgnsiones de boquilla y gar
ganta, asi como su relacidn de éreas de
flujo. Los tipos de bombas jet son:

a) El fluido se inyecta por la tuberia

de produccién y la mezcla se produce

por el espacio anular.

b) El fluido motriz se inyecta por el es

pacio anular y la mezcla se produce -

por la tuberfia de produccién.

Los parémetros que caracterizan el
funcionamiento de una bomba hidr&uli-

ca jet son:

1.- Cauvdal del fluido motriz.

2.- Caudal del fluido de produc

3.- Presibn del fluido motriz RN

trar en la boquilla. ESPOL

4.~ Presidn del fluido de produccidn
a la entrada de la bomba.

5.~ Presidén de la mezcla a la salida

de la bomba.

Bombeo hidraulico tipo Piston.— La uni-
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dad consta de los siguientes elementos:
a) motor (pistén}, b) Bomba hidr&dulica

(pistdn} .

En el extremo superior del motor el flui
do motriz llega a alta presién, mientras
que el flulido motriz de retorno, o sea
de la parte inferior del pistdn es lle-
vado a la zona de alivio de la v&lvula
del extremo del motor descargando al ex
terior por la bomba. Cuando el pistdn
del motor llega al final de la carrera
descendente, debido a la diferencia de
éreas del ﬁéstago de la véalvula el flui

do motriz entra a la parte inferior

T
e F A,
§ag )

4

3
k3
3

la v&lvula motor y se inicia la cary

Frwals

ascendente. Aqui las carreras asc@ﬁﬁ;égﬁﬂ
IRLINTECA Fi

tes del motor y de la bomba son iguBBEsL
el fluido de produccidn entra en la par
te inferior del cilindro mientras esté
siendo descargado desde la parte supe-

rior del cilindro.

En la carrera descentente el fluido de

produccidn entra por la parte superior
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del cilindro mientras es descargado por
la parte inferior, este proceso lo i-

lustra la figura 7.

La mayorfia de las bombas tipo pistbn se
instalan o se recuperan como bombas 11
bres, o sea, circulando libremente ha-

cia adentro y/o hacia afuera del pozo.

Para seleccionar una unidad de bombeo
hidrdulica se debe tomar en cuenta:
a) Relacidén de presidn (P/E},

b} Tipe y tamanoc de la bomba.

2.3.4. Datos caracteristicos del pozo para el diseno de .

Bomba Hidraulica.

Profundidad total {(perforaciones).

Tasa de flujo (nivel de fluido)

Didmetros de tuberia de produccidén y revesti

miento.

Propiedades del fluido.

Condiciones de presién de fondo del yacimien

to.
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Ventajas y Desventajas del Bombeo Hidrdulico Pis

tén. (5)

Entre las principales ventajas se anota:

No tiene limite de profundidad.y puede levantar
grandes vollUmenes de fluido a varias tasas, en pg
zos desviados presenta problemas minimos, puede u
sar gas o electricidad como fuente de poder, fa-
cil instalacidén de la bomba y aplicables a comple

taciones miltiples, y a operacidén costa afuera.

Las desventajas de este sistema son: La produc-

cidn alta de sdlidos es problemdtica siendo me-

y las instalaciones con venteo de gas sonfi
‘%ﬁ
Cd

tos.

BIBLIOTECA FiLT

Ventaias y Desventajas del Bombeo Hidréul%@%yﬁgg.

Ademds de todas las ventaias del bombeo hidrduli-
co Pistdn el bombec tipo Jet presenta: no tiene
partes méviles lo que significa que no necesita -
lubricacién, las unidas son mds durables y mds e-

condmicas, puede manejar alto GOR, son toleran-
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tes a 1la corrosidn y la abrasidn.

Su principal desventaja es gque su eficiencia no
es mayor del 45% y los cuidados gque se debe te-

ner al manejar las presiones altas.
ELECTROCENTRIFUGO SUMERGIBLE,
Introduccidn. (6)

El bombeo electrocentrifugo sumergible se ha con
vertido en un método comln para leﬁantar grandes
voliimenes de fluido gue pueden alcanzar los

20.000 B/d en pozos de hasta 12.000 pies, siendo
la electricidad la energia utilizada por este mé
todo, es necesario establecer todos los aspec-

tos que implica esta necesidad, en la préctica -
es este factor el mds importante para considerar
o no la implementacidn de este sistema de levan-

tamiento artificial.

En el Pais se ha tomade como alternativa para a-
provechar el gas asociado en los campos petroli-

feros, al implementar turbogeneradores eléctri-
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cos que consumen este recurso., Cuando se dispo-
ne de una red eléctrica pGblica cercana al campo
la instalacidén de este sistema es répido y las -
inversiones iniciales son apreciablemente meno-
res. caso contrario implica mayor inversidn y a-
demés la utilizacidén de una tecnologia adecuada
al sistema, por lo tanto la diversificacidn del
personal té&cnico para instalar y operar el siste

ma.
Componentes Principales. (3)
Equipo de superficie:

a.~ Transformador trifésico.

bh.- Panel de contxrol.

c.~ Caja de empalme.
BIBLIGTECA HIL

d.—- Cabezal del pozo. . .
ESPOL

e.- Cable de alta tensidn.

Equipo de fondo {subsuelo}:

a.- Sensor de presidn y temperatura.
b.- Motor trifésico.

¢.~ Separadeor de gas

d.~ Bombas.

e.- Cables




62

f.- V&lvulas de retencién.

La figura 8 indica la forma en que comunmente se

dispone una unidad de bombeo de este tipo.

El motor eléctrico se encuentra en la parte infe
rior del aparejo y recibe a través de un cable e
léctrico la energia proveniente de una fuente u-
bicada en la superficie. El protector o seccidn
sellante esté localizado arriba del motor y es u
rilizado para prevenir gue los fluidos del pozo
entren en el, estd ensamblado herméticamente tan
o al motor como a la bomba o al separador de gas
si este es necesario para ventear el gas en la
instalacién, en su interior existe un eje cuya
funcibn es transmitir el movimiento del motoxr a

l1a bomba y al separador de gas.

La bhomba es una turbo maguinaria, por consiguien
te el principic fisico que gobierna su funcidén -
se resume asi: Ccuande el motor transmite un tra
bajo al élabe eéte fenémeno genera fuerza entre
el alabe y el fluido, cambiando as{ la cantidad
de movimiento. Es decir, se ha suministrado e-

nergia al fluido, la misma gue puede manifestar-
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se como presifn o velocidad, gue en definitiva
transportard al fluido desde el punto de bombeo

en el pozo hasta la superficie.

Estas bombas se clasifican en forma general a-
si:

a.- Bombas de flujo axial.

b.~ Bombas de flujo radial, y

¢.~ Mixtas (son una combinacién de las anterio-

res).

Fstas bombas se utilizan de acuerdo al caudal y

a la carga eléctrica asi:

Para caudales grandes con cargas pegquenas se u-
san las de flujo axialj para caudales medianos ¥y
cargas medianas las mixtas y finalmente para car
gas relativamente altas y caudales bajos se usan

las de flujo radial.

La bomba centrifuga convencional dispone de un
conducto de admisidn o succidn gue llega al cen-
tro del impulsor, el cual estd constituido por -

un rodete que dirige el flujo radial hacia afue
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ra. Un tubo colector o carcaza en forma de es=-
piral conduce el fluido hasta la tuberfa de des

carga.

Se usan &labes fijos en unidades de varios pa-
sos o etapas. El conductor o cable, consiste -
de tres alambres aislados para resistir todas -
las contingencias del pozo y dahos, el cable es
t4d suijeto a la tuberfa de produccidn con gram-

pas vy flejes met&licos.

El control eléctrico de superficie consiste pri
meramente de un interruptor y una divisidn de
proteccidn, es recomendable usar un sistema que

controle los cambios bruscos de voltaje.

2.4.3. Datos caracteristicos del pozo para el disefno de

bombeo eléctrico.

1.- Profundidad total (perforaciones).

2.- Tasa de flujo.

3.- Didmetros de tuberfa de produccibn y reves-
timiento.

4,- Presiones de fondo del pozo.

5.- Propiedades del fluido.
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Datos obtenidos a partir del diseno de bombeo e-

léctrico.
1.- Tipo y tamano de bomba.
2.- Tamano del motor.

3.- Profundidad de asentamiento de la bomba.

4.~ Presidn de admisidn.

Ventajas y Desventajas de este sistema. (5}

Especialmente ofrece las siguientes ventajas:

Produce altos volﬁmenes de petrdleo, sencillo de
operar, no presenta problemas en pozos desviados
aplicable en operaciones costa afuera y sus cos-
tos son relativamente bajos para altos volGmenes

de produccidn.

tura y calidad de fluido son limitante%ﬁggggL la
instalacidn de este sistema, ya que esto causa -
incremento en la potencia del ﬁotor de superfi-

cie v el cable tenga recubrimiento especial lo
involucra incremento en la inversidn, carece de
flexibilidad en la tasa de produccién, lo limita
el tamafio del revestimiento, y mayor pérdidas de
tiempo y produccién cuando tiene problemas su u-

nidad de fondo.




CAPITULO ITI

METODOLOGIA DE OPTIMIZACION TECNICA DEL SISTEMA ARTIFICIAL
DE PRCDUCCION,

CRITERIOS DE SELECCION.

Considerando la variedad de sistemas de levantaﬁiento ar
tificial gue existen en la industria petrolera y los cos
tos, caracteristicas que presentan cada uno de ellos, el
comportamiento y caracterizacidn del yacimiento, propie-
dades de los fluidos y condiciones de las instalaciones

de superficie, es necesario establecer una metodologia -
para la seleccién del sistema de levantamiento artifi-

cial a usarse en el campo Cuyabeno y Sansahuari.

Tos criteriog que se toman en consideracién son dos:
criterio técnico y criterio técnico-econdmico, en base a
estos se clasifica la seleccifn en:

a.- Seleccidn natural.

b.—- Seleccidn 6ptima.
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Selecci®n Natural. (6)

IL,a seleccidén natural se fundamenta en el anali-

sis

los

de las ventajas y desventajas de cada uno de

sistemas de levantamiento artificial con las

siguientes consideraciones:

1.-

Caracteristicas de produccifn.

a.- Capacidad de flujo de los pozos.
b.- Tasa de produccidén de liguidos.
c.- Corte de agua. |

d.- Relacidén gas—~liquido.

Propiedades de los fluidos.

a.— Viscosidad.

Caracteristicas del pozo.
a.- Profundidad de la formacidn. pmpTEcs il
b.~ Tamano de los tubulares. ESPOL
¢.- Tipo de terminacidn {completacidn)

d.- Desviaciones.
Caracteristicas del yacimiento.
a.- Tipo de empuje gue permite producix pe-

trbdleo del yacimiento.

5.- Facilidades de superficie.




6.-

7.-

69

a.- Lineas de flujo de superficie.

b.- Presién del separador.

Fuentes de energia disponibles.
a.- Electricidad.
b.- Gas natural.

c.- Otras fuentes de energfia.

Problemas de operacién.
a.- Arenas.

b.- Parafina.

c.—- Escala.

d.- Corrosidn.

8.- Personal de operacién y disponibilidad de

servicio.

a.- Requerimiento y habilidad.

Consideraciones econdmicas.
a.- Inversidn inicial.

b.- Costo de operacidn.

La tabla siguiente ilustra las ventajas y des-

ventajas de cada uno de los sistemas y un comen

tario del campo para cada una de las considera-

ciones revisadas.
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En resumen la tabla anterior dice de cada uno de

los sistemas de levantamiento artificial:

El bombeo eléctrico necesita de electricidad que
no la tiene el campo, por lo tanto se debe insta
lar una planta, ademds el bombeo elé&ctrico no es
flexible a las variaciones de tasas de flujo, de
ficiente cuando el fluido contiene arena y no es

tolerante a la corrosidn.

El bombeo mecénico, necesita equipo anticorrosi-
vo, potente para las profundidades, deficiente -
cuando el fluido contiene arena y existe deposi-

tacién de escala y parafina.

El bombeo neumdtico necesita el gas de formacidn
gue en este campo se obtiene en poca cantidad vy

ademds en su mayoria es COp, si

lar este sistema se tendria que

de los otros campos y tratar el Producidé%’/ﬁsto
BIRLIDTERA TWI

hace gue la alternativa no resulte ven%ggg;g

lo econdmico.

E1l bombeo hidrdulico es la mejor alternativa pa-




3.1.2.
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ra este campo porgue nos presenta solucidn al pro
blema de corrosidn, tolerancia al cambio de tasa

de flujo, escala, parafina y arena.
Seleccidn Optima.

Se recomienda usar cuando la probabilidad de apli
cacién de dos o més sistemas en un campo es alta,
entonces se debe realizar un estudio técnico y a-
nalisis econémico para determinar el sistema de

levantamiento artificial &ptimo, es decir, el pun

to de equilibrioc técnico-econbmico.

También se recomienda este tipo de seleécién para
cuando el campo disponga de la infraestructura ne
cesaria y gque en el transcurso de la vida de pro-
duccién del yacimiento se tenga la opcidn de cam-
biar de sistema de levantamiento artificial en los
pozos con el objeto de optimizar la prog

campo .

RIGLIOTECA FIC
El establecer una metodologia para dete%ﬁ%ﬁgyh el

sistema de levantamiento artificial tiene como fi
nalidad lograr determinar el sistema mds adecuado

para las caracteristicas del yacimiento y del cam
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po.

Esta metodologia considera dos puntos:
a) Un andlisis comparativo entre los disefios de
bombeo hidréulico tipo Jet y tipo Pistdn en

los pozos de los campos Cuyabeno y Sansahuari.

b) An&dlisis econdmico del mismo levantamientc ar
tificial disenado en un pozo representativo -

de las condiciones del campo.

c~Para este analisis se ha disenado bombec hi-

drédulico tipo Jet y Pistdn en 5 pozos repre-

pos.

L.a tabla mostrada a continuacidn contBBERECATES
SPOL

resultados del disefio de bombec hidraulico:
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. TABLA VIII

POZO METODO PT N mP 08 TIPO
(Lpc) {(B/d} o B/A)
CUY-2-U inf. JET 1516 776 22 1430 c-7
PISTON 2706 1885 78 1430  B3x2 1/8-2 1/8
CUN-6-U sup. JET 1836 1230 43 1150 D-9
PISTON 2076 1523 49 1150  B3x2 1/8-2 1/8
CUY-10-Usup. JET 131.0 673 17 1100 c~7
PISTON 1370 1450 31 1100  B3x2 1/8-2 1/8
SAN-2-T JET 1990 598 23 1000 B-5
PISTON 1200 1320 25 1000  B3z2 14B=5N1ys
é @L"?l-e
SAN-G-T JET 2100 652 26 728 S
PISTON 1690 976 26 728  A3xl 15%4*"‘-—52-/"’]’_/8
%ng% A
E%%@&

Las bombas JET son marca GUIBERSON y las bombas

PISTON scn marca KOBE.

De la comparacidn, resulté que el bombeo hidrau-
lico Pistdén para las condiciones del campo utili
zard mayor cantidad de fluido de inyeccién que

significa una gran desventaja sobre el bombeo ti

po Jet.

Para esta comparacifén se escogid bombas simples

tipo Pistén y bombas Jet Guiberson por ser mas e
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condmicas.

El andlisis econdmico se lo hizo de un pozo re-
presentativo, al que se le disefid bombeo hidr&u-

lico, tipo Pistén y Jet, con toda la instalacién.

El siguiente c&lculo muestra cuanto costaria ins
talar unidades individuales tanto para bomba Pis
tdén como para bomba Jet, en un pozo.

Condiciones promedios del campo (Cuy~06 ~U sup).

“ i

Profundidad: 7600 pies., © .. R

ID Revestimiento 6,184 pulg. é.fBL;
D Tuberia 2,992 " o
Tasa (q,) 1.150 B/d - o 0 Nt
\ - - BIBLIDTECA FIC-
Presidn (Pe) 2.906 Lpc T ESP@L
Indice Productividad (IP): 4 B/d/Lpec. R
GOR 116 scf/B -
BSW 15%

Longitud Linea Flujo: 6.890 pies:ID=2,9 pulg.

-
4 B
Al

CALCULOS TIPICOS. . . /7 2

Tipo PISTON

Costo de instalacidn por pozo:
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Fondo:
Bomba S 20.000.00

Cavidad " 10.000.00

Total $ 30.000.00

Superficie:
Separador, Desarenador, Control.
VAlVulaS. e eessensscasnsvensosos $ 12.320.00

Bomba triplex L0CHP-2000 B/D,

Accesorios ..... Ceeeneecacanann " 15.980.00
Motor eléctrico 100 HP ........ “* 1.630.00
Acople bomba-motor y resguardo. " 500.00
Valvuala ..ocveeceanan Ceereasaaas " 3.500.00
Contador de fIUjdo c.ieeencnans ¥ 800.00

6890 pies tuberia ID=2,9 pulg.. " 26.500.00

MiSCelaNeOS .+.ieerooases P " 600.00

TOTAL Costo de instala-

cibén. "
Costo de mantenimiento por pozo: (anual) . \H,r )
RIBLIDTECA £iCH
Superficle ..ieteeiiiinacoaesrne S Begeioo
Mantenimiento bomba 2 veces/aio, 40%
del COSLO. .. versreonorannsans careasan " 8.800.00

TOTAL Costo de Manteni-
miento. $ 9.,800.00
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Costo de energia eléctrica del motor:

a 2¢ /RKWH ..... 0,746x49%x24x365%x0,02=56,404/afio.
Costo de levantamiento por barril.
{91.830+8.800+6.404) /1.150x365 = $0,255/bar:i&m~
Tipo JET 3

Costo de levantamiento por pozo.

Fondo:Bomba ... ienr e vnnneen $ 10.000.00
Cavidad ..veeneennnennss " 10.000.00
Superficie ........invns " 61.830.00

Total Costo Levantamiento § 81.830.c0
Costo de mantenimiento por pozo.
Superficlie ..veuiviennns $ 1.000/ano

fondo {bomba)

1 vez/afio (cambio) " RS
Total $ l.800>§g\ &
i

Costo de energia eléctrica del motor.

a 2 ¢ KWH 0,746X43X24X365X0;02=$5.62%¥%%§?i

Costo de levantamientc por Barril.

(81830 + 1800 + 5620)/1150x365 = § 0,213 /barril

NOTA: Todos los costos estén considerado en D&lares USA.
De los cdlcules hechos se concluye que es mds conve-
niente utilizar bombeo hidr&ulico JET por ser mas e-

"condmico, ya que representa ventajas en el precio de

las bombas como en el costo de mantenimiento.




CAPITULO TV

DISENG DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL OPTIMIZADO,

4.1, DISENO DE BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET.
4,1.1. bDiagrama de flujo (Fig. 10)
4.1.2. Programa de computadora para disenar bombeo hi-

dr8ulico Jet. (1} {2}

RIBLIDTECA FIGT
ESPOL




! INICIO )

DATOS

g1

G35, ASM

escriba
ASH

iea
AN’ATT PT:QS

R
PS
PFN, PN
]
PN {
QNlQD|GD
WCD, GLR

escriba
QD,WCD,GLR

BTOTERA TICT

BESPOL

Continua

.




Viene

PFN, PT

Qs¢, HP

escriba

PT, QN, HE QSC
s, PS

FIN

FLGE » 10O DIAGRAMA DE FLUJO
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El programa de disefio de bombeo hidrdulico Jet, necesi
ta como dato adicicnal la presi6én de descarga (Pp) gque
es una presibén de fondo fluyente a la profundidad de

la bomba la cual se obtiene de los gréficos de Kermint

Brown de flujo multifésico vertical.

El primer resultado que se obtiene del programa es la
bomba més adecuada, es seleccionada de acuerdo a la me
nor presidén de operacidén vy a la méxima tasa de flujo -
producida por la bomba. El segundo resultado es el raé
go de operacidén de la bomba, el cual expresa las condi-
ciones de operacidén de la bomba cuando se varia la pre-

sidn de inyeccibén y la produccién requerida.

; E{ 07 |

4.2. DISENO DE BOMBEO HIDRAULICO. JET POR POZO&%@%&AE
\-;:'3;_'3‘_0_:‘:-

BIBLIOTECA FICT

ESPOL
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.POZ0O: CUYABEMNO - 01 - U inf.

(afio 1986)

Profundidad Bomba:
Longitud tuberia:
ID Tuberia

OD Tuberia

ID Revestimiento

PWH:

Gradiente Fluido Mot.:

Gradiente Petrdleo:
Gradiente Agua:

Viscosidad:

GOR:

BSW:

0S

PS:

Pe:

IP:

Bomba R PT
(Lpc) (B/d)

B-4 0.3 1703 622
1500 627
1.500 581
1500 538
2000 716
2000 670
2000 622

HP

20
18
16
L5
27
26
24

Qsc
(B/4d)

904
839
931
1006
765
880
979

7000 pies.
7710 “
2.441 pulg.
2.87 "
4,892 "

160 Lpc.
0.391 Lpc/pie.
g.,381 WV ®

0.442 i n

2.02 ?gsv\
200 p%y

Pgrn‘-’

?Lﬂi‘t\
600 B)%bpm_

1.7 Bﬁﬂﬁ@%ﬁr%]

os ESPOL
(B/d} (Lpc)
600 2007
400 1766
600 2110
800 2414
400 1509
600 1915
800 2301
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POZ0O: CUYABENO -~ 02 - U inf.

Profundidad Romba:

Loﬁgitud Tuberia:

iD Tuberia:

OD Tuberia:

ID Revestimiento:

PWH:

Gradiente fluido mot.:

Gradiente Petrdleo:

Gradiente Agua:

Viscosidad:
GOPR:

BSW:

0sS:

P3:

Pe:

IP:

Bomba R

Pf
(LPC)

1516
1400
1400
1400
2000
2000
2000

ON
(B/4)

776
763
721
708
915
866
820

HP

Qsé 0OSn *;S
B4 (B gmmﬂ ,tq

7600 pies.
7760 "
2.992 pulg.
3.5 pulg.
6.184 pulg.
100 Lpc
0.389 Lpc/pie
0.389 " "
0.442 " "
1.4 cps.

280 pcs/B

2%

1430 B/d

2230 Lpce

244 6 " :;s}/‘ L -_.;’

D 2,
b s

SpHT

1691 1430 2230
1671 1000 2186
1774 1300 2417
1872 1600 2612
1503 1000 1838
1661 1300 2166
1790 1600 2451

wl
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POZ0O: CUYABENO - (03 - T

Profundidad Bomba: 7540 pies.
Longitud tuberia: 7770 "
ID Tuberia: 2.992 pulg.
OD Tuberia: 2.5 "
ID Revestimiento: 6.184 "
PWH: 100 Lpc

Gradiente Fluido Mot.: 0.381 Lpc/pie

Gradiente Petrdleo: 0.381 woon

Gradiente Agua: 0.442 "ron

Viscosidad: 1.5 pcs/B

GOR: 260 pcs/B

BSW: 0.1%

QS: 1250 B/d

PS: 1800 Lpc

Pe: 270r "

IP: 1.58 B/a
(Lpc) (B/d) (B/4) B/d L&

D~9 0.22 2147 1350 55 2330 1250 1800
2000 1336 50 2267 1000 1721
2000 1277 48 2479 1500 1993
2000 1245 47 2582 2000 2133
3000 1580 90 2008 1000 1413
3000 1556 88 2169 1500 1601
3000 1512 86 2361 2000 184Q
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POZ0O: CUYABENO - 04 ~ T

Profundidad Bomba: 7620 pies
Longitud Tuberia: 7820 "
ID Tuberia: 2.992 pulg.
OD Tuberia: 3.5 pulg.
ID Revestimiento: 6.184 pulg.
PWH : | 100 Lpc
Gradiente Fluido motriz: 0.379 Lpc/pie
Gradiente Petrdleo: 0.379¢ " "
Gradisnte Agua: ' 0.442 " om
Viscosidad: 1.5 cps
GOR: 260 pcs/B
BSW: 2.6%
0S: 513 B/d
PS: 1307 Lpc
Pes ' 3034 " (
IP: 0.32 B/d\
BOMBA R pT o) HP Qsc ORRLIBTECREG

(Lpc)  (B/4) (B/d) (B/dBp@rc)
c-7 0.27 2805 1099 58 1010 513 1307

2500 1056 50 1027 400 1342
2500 1019 48 1154 600 1621
2500 981 46 1268 800 1983
3000 1141 65 942 400 1167
3000 1105 63 1082 600 1460
3000 1068 61 1209 800 1749




POZ0O: CUYABENO - 05 -~ T

(DATOS ASUMIDOS)

Profundidad Bomba:
Longitud Tuberia:

ID Tuberia:

oD Tuberia:

ID Revestimiento:

PWil:

Gradiente Fluido Motriz:

Gradiente Petrdleo:

Gradiente Agua:

Viscosidad:

GOR:

BSW:

0S:

PS:

Pe:

IP:

BOMBA R pT Oon HP 0sC
(Lpc) (B/d) (B/d

-3 0.23 1814 383 13 756

89

7700 pies
7850 ¢
2.992 pulg.
3.5 "
6.184 ¢
120 Lpc

0.391 Lpc/pie

0.391 " "

0.442 ™

2.02 cps

350 pcs/B

30%

286 B/d

2080 Lpc s

2434 " %i%{;ﬁﬁ

1 B/asipe St

RIBLIDTECA T

) (O}éE/;d) 'rfﬁ?@i“

286 2080




POZO: CUYABENO - 06 - U sup

Profundidad Bomba:

Longitud Tuberia:
ID Tuberia:
OD Tuberia:
ip Revestimiento:

PWH:

Gradiente Fluidoc Motriz:

Gradiente Petrdleo:

Gradiente Agua:

Viscosidad:

GOR:

BSW:

Q5

PS:

Pe:

IP:

BOMBA R PT
{Lpc)

D-9 0.22 1836
1500
1500
1500
2000
2000

2000

ON
(B/4)

122¢
1138
1083
1018
1303
1250
11983

Hp

43
32
31
29
49
47
45

7600 pies

7700

"2.992 pulg.

3.5
6.18

120

0.389 Lpc/pie

0.38

L}

4 n

Lpc

9 1

0.442 "

1.5
116
15%
1150
2070

2408

osc
{(B/4)

2859
2898
3055
3225
2725
2911
3080

cps

pcs/B

B/d

Lpc

90

(Bi/%&)‘m‘(r R

Eﬁ@@?
1150 2070
1000 2122
1500 2339
2000 . 2587
1000 1894
1500 2139
2000 2389
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POZO: CUYABENO - 07 - U inf.

(afio 1986) _
Profundidad Bomba: 7600 pies
Longitud Tuberia: 7700 "
ID Tuberia: -2.992 pulg.
OD Tuberia: 3.5 n
ID Revestimiento: 6.184 "
PWH: 80 Lpc
Gradiente Fluido Motriz: - 0.386 Lpc/pile
Gradiente Petrdleo: 0.386 Lpc/pie
Gradiente Agua: 0.442 7 "
Viscosidad: 1.5 cps
GOR: 211l pcs/B
BSW: 1.4%
QS: 1230 B/4
PS: ‘ 1960
Pe: 2370 '
Ip: 3 B/d/Lpc S
BOMBA R BT ON HP QsC Qsmgmnﬁggm
(Lpc)  (B/A) (8/d) (B/dESREPe)

D-9 0.22 2243 1349 57 2514 1230 1960
2000 1302 49 2500 1000 1902
2000 1245 47 2693 1500 2158
2000 1187 45 2874 2000 2413
2500 1448 68 2325 1000 1681
2500 1393 66 2548 1500 1962
2500 1336 63 2753 2000 2224
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POZO: CUYABENO 08

(ahio 1986)

Profundidad Bomba:
Longitud Tuberia:
ID Tuberia:

oD Tuberia:

ID Revestimiento:
PWH:

Gradiente Fluido Motriz:
Gradiente Petréleo:
Gradiente Agua:s
Viscosidad:

GOR:

BSW:

QS

PS:

Pe:

IP:

BOMBA R PT QN  HP
(Ipc) (B/4)

D-8 0.27 973 953 18
800 821 12

800 747 11

800 684 10

1500 1103 31

1500 1041 30

1500 1023 29

QsC

(B/d)

2201
2333
2440
2520
2187
2314
2350

92

- U sup
7600 pies
7700 piles
2.992 pulg.
3.5 "
6.184 "
120 Lpc

0.387 Lpc/pie
0.387 " "
0.442 ¢ "
1.4 cps
180 pcs/B
2 %

1630 B/d
2285 Lpc

2543 "

7.37 B/4/ : e

/TR A pe
0s  PESPOL
(B/d} {Lpc)

1630 2285
1400 2532
1600 2741

1800 2903
1400 2260
1600 2495

1800 2563




P0OZ0: CUYABENO - 09 - T

(Afio 1986}

Profundidad Bomba:
Longitud Tuberia:
ID Tuberfa:

OD Tuberia:

ID Revestimiento:
PWH:

Cradiente Fluido Motriz:

7630 pies

7850 "

2.992 pulg.
3.5 "
6.184 "

150 Lpc

0.382 Lpc/pie
0.382 " "
0.442 "

1.5 cps

242 pecs/B
14%

1450 B/d
1630 Lpc

2870 "

1.35 B/d/Lpé

Gradiente Petrdleo:

Gradiente Agua:

Viscosidad:

GOR:

BSW:

0S:

PS:

Pe:

IP:

BOMBA R BT QN HP
(Lpc) (B/3) (B/d)

b-9 0.22 3392 1625 104
3000 1588 90
3000 1531 87
3000 1475 84
3500 1710 113
3500 1635 109
3500 1598 106

pIRLIOTECA TG
o emEspoL
®/a)  ©/ar pd)
2274 1450 1630
2118 1000 1448
5381 1500 1762
1931 1000 1241
2228 1500 1576
2483 2000 1891
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PO%0: CUYABENO ~ 10 - U sup

Profundidad Bomba:
Longitud Tuberia:

ID Tuberia:

OD Tuberfa:

ID Revestimiento:

PWH: -

Gradiente Fluido Motriz:
Gradiente Petrdleo:

Gradiente Agua:

7650 pies
7700 "
2.992 pulg.
3.5 "
6.184 pulg.
140 Lpd

0.388 Lpc/pie

Viscosidad:

GOR:

~RBEW:

0S:

PS:

Pe:

I1Pb:

BOMBA R P ON HP
{Lpc) (B/4)

C-7 0.23 1310 673 17
1000 608 11
1000 541 10
1000 482 9
2000 865 33
2000 802 30
2000 735 28

0.388 " "

0.442 © "

1.5 cps

116 pcs/D

10 %

1100 B/d

2600 Lpc

2931 "

4.2 B/d =

IBLH}? EEA G

Qsc 1
(B/4) (B/d) %ch)
2100 1100 2600
2100 1000 2600
2221 1500 2884
2314 2000 3112
1912 1000 2187
2091 1500 2579
2253 2000 2962




POZO: CUYABENO -

11-0 inf

(Afi0 1986)

Profundidad Bomba:
Longitud Tuberia:

ID Tuberia:

0D Tuberia:

ID Revestimiento:

PWH:

Gradiente Fluido Motriz:
Gradiente Petrdleo:

Gradiente Agua:

Viscosidad:

GOR:

BEW:

Qs:

PS:

Pe:

IP:

ROMBA: R PT QN
(Lpc) (B/4Q)

E-9 0.3 1368 1376
1000 1203
1000 1155
1000 997
1500 1490
1500 1418
1500 1320

Hp

35
23
22
19
42
40

7600 pies
7740 "
2.992 pulg.
3.5 K
6.184 "

80 Lpc

0.387 Lpc/pie

0.387 "~ "

0,442 * 0V

1.4 cps

180 pcs/B

20%

2000 B/4

2470

2800 &

7.21 B/d/ﬁ?@ |
RIALIBTECA FCL

QSC 8,

(B/d) (B7d)  (Lpc)

2736 2000 2470

2777 1500 2537

2841 1800 2645

3032 2200 2978

2622 1500 2286

2748 1800 2490

2902 2200 2750
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POZ0O: SANSAHUARI-1-~ U inf

{Datos Asumidos)

Profundidad Bomba:
Longitud Tuberia:
ID Tuberia:

OD Tuberia:

ID Revestimiento:
PWH:

Gradiente Fluido Motriz:
Gradiente Petrdleo:
Gradiente Agua:
Viscosidad:

GOR:

BSW:

QS5:

PS:

Pe:

IPp:

BOMBA R PT QN  HP
(Lpc) (B/4A)

F-8 0.48 2790 2905 153

7852 pies
7852 ¢
2.992 puig.
3.5 "
6.184 ¥
100 Lpc
0.39 Lpc/pie
0.39 " "
0.442 ™ "
0.77 cps
160 pcs/B
20%

910 B/d

970 Lpc

QscC Qs #“**i?sv,‘,
(B/a) (B/ Rl

1173 910 ESPGL




POZ0O: SANSAHUARI- 2 - T

Profundidad Bomba:

Longitud Tuberia:
ID Tuberia:
0D Tuberia:
ID Revestimiento:

PWH:

Gradiente Fluido Motriz:

Gradiente Petrdleo:

Gradiente Agua:

Viscosidad:

GOR¢

BSW:

QS:

PS5:

Pe:

IP:

BOMBA R PT
{Lpc)

B-5 0.25 1990
1500
1500
1500
2000
2000
2000

ON
(B/4)

598
‘595
547
496
702
654
590

HP

23
L7
16
14
27
25

22

a7

7650 pies

7890 M

.2.992 pulg.
3.5 "

6.184 "

150 Lpc

0.3797 Lpc/pie
0.3797 " "
0.442 " "
2.06 cps

270 pcs/B

1000 B/d
2726 Lpc

3083 "

osc  ogHALUTERS Rl
(B/d) (B/A)ESEH

1351 1000 2726
1203 700 2245
1310 1000 2586
1404 1300 2908
1090 700 1907
1220 1000 2298
1369 1300 2787

oyt




POZ0O: SANSAHUARI - 3 - T

(Datos Asumidos)

Profundidad Bomba:
Longitud Tuberia:

ID Tuberia:

0D Tuberia:

ID Revestimiento:

PWH:

Gradiente Fluido Motriz:
Gradiente Petrdleo:
Gradiente Agua:
Viscosidad:

GOR:

BSW:

Q5:

PS:

Pe:

IP:

BOMBA: R PT ON nr

(Lpc) (B/d}

A-3 0.23 1329 331 8

98

7900 pies
8000 pies
2.992 pulg.
3.5 "
6.184 "

80 Lpc

0.388 Lpc/pie
0.388 ¢ "
0.437 " "

1.6 cps

180 pes/B

1 B/d/Lpgppiutech fit1
Qsc os ESPOL

(B/d) (B/d) (Lpc)

882 300 2360




POZO: SANSAHUART-

(Datos Asumidos)

Profundidad Bomba:
Longitud Tuberia:
iD Tuberia:

oD Tuberia:

ID Revestimiento:
PWH:

Gradiente Fluido Motriz:
Gradiente P@tréleo:
Gradiente Agua:
Viscosidad:

GOR:

BSW:

QS:

PS:

Pea:

IP:

BOMBA R PT ON HP
{Lpc) (B/4)

B-6 0.21 1967 661 25

4~ U inf

- 7600 pies

- 7800 pies
2.992 pulg.
3.5 "
6.184 "
120 Lpc
0.39 Lpc/pie
0.39 " "
0.442 " "

1.6 cps

160 pecs/B

BRaLEECA 1Y

29

QRGPQI0S PS
(B/a) (B/d) (Lpc)
1638 1000 2200




POZ0O: SANSAHUARI - 5 - T

(Datos Asumidos)

Profundidad Bomba:
Longitud Tuberia:
ID Tuberia:

0D Tuberia:

ID Revestimiento:
PWH:

Gradiente Fluido Motriz:
Gradiente Petrdleo:
Gradiente Agua:
Viscosidad:

GOR:

BSW:

052

PS:

Pe:

IPp:

BOMBA R PT ON HP
(Lpc)  {(B/4)

b-9 0.22 2089 1025 48

7500 pies
7800 pies

2.992 pulg.

160 Lpc

0.386 Lpc/pie
0.386 " "
0.442 ® "
1.6 cps

225 pcs/B

N

30¢
1560 B/d

2346 Lpc  ov3

% o

RIBLIOTEE
Qsc osESP O

(B/da) (B/d} (

2924 1560

100

",

ATICT
Lpc)

2346




POZO: SANSAHUARI - 6 - T

Profundidad Bomba:
Longitud Tuberia:

ID Tuberia:

oD Tuberia:

ID Revestimiento:

PWH:

Gradiente Fluido Motriz:
Gradiente Petxd6leo:
Gradiente Agua:

Viscosidad:

GOR:

BSW:

Q5:

PS:

Pe:

IP:

BOMBA R rT ON
(Lpc) (B/d)

B-5 0.25 2100 652
2000 650
2000 636
2000 622
2500 740
2500 727
2500 713

HP

26
25
24
24
35
34
34

101

7940 pies

7940 "

2.992 pulg.
3.5 "

6.184 "

0.442 it "

1.5 cps

1-25 BigdiRi

osc Qs ESFEBL

(B/d) (B/4) (Lpc)
1596 728 2531
1568 600 2445
1602 700 2549
1636 800 2658
1480 600 2178
1519 700 2295
1560 800 2419
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Para ilustracidén grdfica del rango de operacidn
de las bombas escogidas por el disefio se presen
tan los gréaficos del anexo # 2, los cuales indi
can la produccién de petrdleo de la bomba a una
presién de operacidn estimada, la produccién md

xima u la zona de cavitacidén de la bomba.

Estos graficos se encuentran para todos los po-
z0s que tienen informacidn. Los pozos que tie-
nen informacién asumida no se les calculd el ran
go de operacidén de la bomba porque el propdsito
principal era poder disefilar el gistema de distri
bucidén de fluido motriz con tasa de flujos y pre

sidén de operacidn para cada pozo.

BIBLIOTECA 11EY
EsSPOL
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4.3. SISTEMA DE DISTRIBUCION DEL IFLUIDO MOTRIZ.
4.3.1, Grafico de Distribucidn.
Este grdfico (Fig. 9), muestra la ubicacidn de
los pozos, la posicidn de la estacidén de bombeo
y la forma en que se distribuird el fluido mo-

triz a cada uno de los pozos.

4.3.2. Diseno del Sistema de Distribucidn.

TRAMO L (K} ID{Pulg.) QN (B/4d} P5 (Lpc)
S3-A 1.85 1.940 420 3508

A - B 0.60 3.826 2820 3546

B -~ C 0.90 3.826 3520 3573

C ~-D 2.07 5.761 4170 3604

D - I 0.90 5.761 4810 3609

E - F 4,50 5.761 6060

F -G 1.40 7.625 7760

G - H 0.70 " 7.625 8760

H- I 0.70 7.625 10160

I -J 0.70 7.625 11660

c4 -N 1.30 2.900 1100 3016
N - M 1.40 2.900 2800 RBATEA L
M- L - 0.70 2.900 5000 ik gy
L - K 0.20 3.826 6300 3206

K - J° 0.60 3.826 7100 3246
J°-Est. 0.30 7.625 18760 3680

BHP = 1305
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Est. Produccion

CAMPO
SANSAHU ARI

CAMPO

CUYABENO
4

RIBLITEGA FICT

6

ESPOL

Diagrama de Distribucion

Fig.
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4.3.3. Didmetro de linea de inyeccidn para cada pozo.

CAMPO POZO L (¥m) ID(pulgqg)

CUYABENO 0L 1.6 1.94
02 0.4 1.94
03 0.3 1.94
04 1.3 2.9
05 0.1 1.94
06 1.2 1.%4
07 0.3 2.9
08 0.4 1.94
09 0.7 1.94
10 1.4 1.94
11 1.2 1.94
SANSAHUARI 1 0.2 2.9
2 0.6 1.94
3 1.85 1.94
4 0.4 1.94
5 0.5 1.94
6 0.5 1.94

4.3.4. Longitudes de cada una de las tuberias|

das. YEF0
. 1BLIOTECA FIE
ID {Pulg) L (Km) L{pies) Egﬁggp@&
1.94 10.65 34950
2.9 4.6 15120
3.826 2.3 7560
5.761 7.47 24510

7.625 3.8 12480
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4.3.5. valvulas regqueridas para el sistema.

4,

3.6.

D (Pulg) 4
1.94 15
2.9 5
3.826 2
5.761 3
7.625 4

PROCEDIMIENTO. (7)

E1l procedimiento seguido para disenar lé linea
de distribucién de fluido motriz considera las
pérdidas de presidn por friccibn y por eleva-
cidn, una caida de presidn de méximo 200 psi

para cada seccidn del sistema.

Estos cdlculos fueron hechos para tralf o]
un petrdleo de 27° API, densidad de 5&%@;;
pc, viscosidad de 16 cps a 90° F, congﬁﬁﬁﬁﬁﬁ&é
rfa de rugosidad de 0.002 pulg., y unagg%Fg%éé

cia de flujo de 90%.

Las f8rmulas utilizadas son:
pl = P2 + Pf + Pe

pt presidén reqguerida (Lpc)
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P, presibn de descarga (Lpc)
Pf pérdida de presién por friceisdn {Lpc)
Pe pérdida de presidn por elevacidn (ﬁpc)
Pe = (d/144) z

d= densidad del crudo (1b/pc)

2= diferencia de elevacidn {pie)

DARCY Pf= 0.0006026 (£ L d ¢/ D5)

e}
It

factor de friceidn
L= Longitud de tuberfa (Km)

tasa de flujo (B/4)

0
I

b

Diametro internc (pulg)

f= 64/Re para flujo laminar Re < 2000

COLEBROOK para etapa de transicidn; Re entre

(2000; 3000)

1/Vf =1.14 = 2 log (D/E) - 2 log(1+9.28/Re’
/-(-'j—«':' S n.
“VTﬁﬁ‘

(E/gY
1/ ¥ = 1.14 - 0.86 1n (E/D) %ﬁ%ﬁ%é/
~EEFON

para flujo turbulento Re %13%%%5@

E = rugosidad absoluta (pulg) ESPOL

v

Viscosidad (cps)
Re= ntmero de Reynolds

Re = 1.4758 g 4/ D V

BHP= Caballaje del motor

BHP= q P/58732 (eff)

Eff= eficiencia total (bomba+engranaje)=90%.




CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO DEL CAMPO SOMETIDO A LEVANTAMIENTO

ARTIFICIAL OPTIMIZADO,

5.1. COSTOS MATERIALES - EQUIPOS.

4 Bombas Triplex de 600 HP y 7000 B/I.

Valvulas y controles para bombas
17 valvulas y accesorios para pozos
17 Cabezal de control y accesorios
17 Bombas hidr&ulicas Jet y Cavidad
Proteccién contra incendio
Compresor de aire

Material eléctrico

Tuberia
ID (pulg) $/pie
1,94 3,4
2,9 3,85
3.826 6,85
5,761 13,18
7,625 23,3

pasan

- s ¥

$1'500.000,00

206.000,00
255.000,00
170.000,00
340.000,00
220.000,c0
525.000,00

50.000,00

sw , ;\e

2?%

@%gééﬁﬂﬂ

323.042,00

290.784,00

$4t'1.02.654,00




5.2.

Vélvulas
ID(pulg)
1,94
2,9
3.826
5,761

7,625

Varios 10%

COSTO INSTALACION.

vienen

$ c/u
2.000
3.500
6.500
12.500
21.500

TOTAL

Preparacidn del sitio

Fundicidn de bases

Sigtema de distribucidn

Manifolds

Set de motores

Trabajos en 17 pozos ($60.000 c/u)

1 tangue 20.000 Bls.

Cuarto de controles

TOTAL

109

4'102.654,00

30.000,00
17.500,00
13.000,00
37.500,00

86.000,0c0

4'286.654 ,00

428.665,00

n

n

It

4'715.319,00

1'425?385590
RIBLIOTECA FILT
149 =8 8y00

20.000 ,00

1'020.000,00
360.000,c0

25.000,00

3'295.,000,00




5.

L

3.

COSTO DE COPERACION Y MANTENIMIENTC POR ANO.

Mant. de 17 pozos(§50.000 c/u)
Mant. Sist. de distribucidén al 5%
de invers. indicial.

Mant. Planta Central

Tratamiento de Fluldo Motriz
Combustible

TOTAL

PRODUCCION ESPERADA DE LOS CAMPOS

110

850.000,00

400.516,00
240.000,00

200.000,00

680.000,00

$ 2'370.516,c0

Tasa promedio de produccidn diaria esperadas en cada a

no en los campos Cuyabeno y Sansahuari con levantamien-

to artificial.

Cuzabéno
ANO T U sup.
do (B/d) go (B/d)
1986 2700 2400
1987 2493 2175
1988 2173 1870
1989 1892 1611

1990 1646 1387

U inf,.
go (B/d)

6300

5825

5123

4517

3870

RIBLIOTERA 110
ESPOL




11k

Sansahuari

ANO T U inf.

go (B/d) qgo (B/d)
1986 3200 1400
1987 2400 1400
1988 2165 1254
1989 1913 1072
1990 | 1673 924

5.5. RESUMEN DEL ANALISIS ECONOMICO.

ANO 1986 1987 1988

Inv. inicial (%) 47715.319 - -
Instalacidn (%) 3'295.000 .- -
Costo Operac. ($) 2'370.516 2'370.516 2'370.516
Produc.Anual (Bls} 5'840.000 5'216.945 4'593.525

Costo (%)} Barril 1,78 0,454 0,52

HAUNTECA T
ESPOL




CAPITULO VI

DISCUSTON DE RESULTADOS

Los campos Cuyabeno y Sansahuari tiene las siguientes

instalaciones:

CUYABENO SANSAHUART
TANQUES
Lavado (Bls) 18130 12590
Estabilidad (Bls) 24680 18130
Operacional (Blsg) 22500 16600
SEPARADORES
Prueba 1(72 pulg.xlOpies) 1(48pulg.xlOpies)

Produccidn 3(72 pulg.x1l0pies)} 2 (48pulg.xlOpies)

DISTRIBUIDOR 3(8pulg.x 4 pulg.) 2(8pulg.

BIBLIDTECA I
La distribucidn de fluido motriz desde una plar?ﬁ‘%@@égﬂn—
tral colocada en el campo Cuyabeno, tiene la ventaja de
utilizar todas las instalaciones de superficie de ambos
campos como son: Linea de flujo, distribuidores, sepa-

radores, tangues, el oleoducto de Sansahuari i Cuyabeno.

La produccidn obtenida en los pozos del campo Sansahua-
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ri es recogida en el mismo campo, donde es almacenada

y luego transportada al campo Cuyabeno.

El sistema de distribucién estd disefado para trans-
portar 18760 B/d en una distancia promedio de 16 Km.

(dividida en 2 secciones).

Todas estas ventajas hacen de esta alternativa la mé&s

conveniente y relativamente mas econdmica.

Otra de las alternativas gque se congiderd fue la de
instalar dos centrales de bombeo, una en Sansahuari y
otra en Cuyabeno, pero al analizar esta alternativa re
sulté ser menocs conveniente que la escogida, porgue se
debe utilizar més equipo central, m&s personal de ope-

racidn lo gue incrementa la inversidn inicial

costos de operacidn.

OTECH FC]
SHoLSt

bombeo hidrdulico Jet, el cual invecta fluido motriz -

o . . . B
El mé&todo de levantamiento artificial dlsenaééé

por la tuberfa de produccidn y se produce fluido de la

formacién més el fluido motriz por el espacioc anular.

Este método tiene como ventajas: No tener restricciones

en la produccibn por efectos de di&metro, utilizar me-
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nos potencia de bombeo y es més econdmico. Todas es-
tas razones hacen que el bombeo hidréulico Jet con flu
jo anular sea més apropiado que el bombeo con flujo tu

bular.

El andlisis econémico del campo sometido a levantamien
to artificial optimizado considera todos los precios

de fahrica de los eqguipos y materiales, por este moti-
vo se le agrega un 10% de contingencias y transporte -

al total.

Los costos de instalacidn utilizados en este andlisis
fueron calculados en base a los costos de implantacidn

de levantamiento artificial realizados en el Consorcio

CEPE-TEXACO, y de las instalaciones hechas por Gﬁg

fr_J\ ‘-1

El estudio de toda la informacidn de los yacimien -

BiaLiit oA T
demuestra que los campos necesitan levantamient®fanii-
ficial en el afio 1986, por lo tanto, los costos de in-
versidn e instalacidn deben hacerse ese mismo ano, Lo
gque eleva notablemente el costo del barril operacional

el primer aio de funcionamiento del sistema de produc-

cidn.

Fl alcance del anflisis econdmico no considera sueldos
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v salarios, gastos administrativos, regalias, etc. da-
do gue serfa un estudioc muy extenso y dificil por lo

gue significa CEPE.




_CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.- La informacidn que se tiene de los yacimientos es limita

da, por lo que cualquier estudio es diffcil de realizar.

Se debe tener muy en cuenta que el mecanismo de empuje
es la expansidn del gas en solucidn y por este mismo he-

cho la presidn declina rdpidamente con la produccidn.

La metodologia de seleccidn para determinar el sistema
de levantamiente artificial en un campo petrolero es muy
confiable y para la aplicacidn en los campos Cuyabeno y

Sansahuari es suficiente.

Aplicando el procedimiento de Seleccidn Watural (Tabla
VII) que considera pardmetros té&cnicos, el método de le-—
vantamiento artificial seleccionado para los campos obje

to del estudio es bombeo hidraulico.

Aplicando un an&Zlisis econdmico que considera lgﬁﬂﬁ&ﬁﬁﬁﬁ
Ol

sién inicial, los costos de instalacidn, el costo %E o-

peracidén y mantenimiento, el costo del barril operacio-
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nal producido con el bombeo hidriulico tipo Jet en los -

3 primeros afios es:

ARO 1986 1987 ' 1988

COSTO/BARRIL 1.78 0.454 0.52

E1l método de produccidn artificial Sptimo (técnica vy eco
nomicamente) escogido para los campos Cuyabeno y Sansahua
ri es el bombeo hidrdulico Jet, el mismo que inyecta flui
do motriz por la tuberia de produccifn y produce por el -

espacio anular.

EL bombeo hidradulico Jet permite flexibilidad para mane-
jar las bajas y variables tasas de produceidn, que son -
las condiciones actuales de los campos Cuyabeno y Sansa-

huari.

Avanzada la wvida de los yacimientos serd conveniente el
sistema sin realizar una inversidu sustancial

bombeo hidrdulico tipo Pistdn es mis eficiente rrfae -

A

mientos depletados. BBLOTES PO
ESPOL
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RECOMENDACIONES

1.-

Se recomienda obtener mayor informacidén del comportamien

to del vacimiento, realizando pruebas de restauracién de

. presidén por lo menos 2 veces por ailo en cada pozo y en

cada zona.

En la actualidad se debe reacondicionar muchos pozos v
otros estimular o aislar la entrada de agua, porque se
tiene pozos con altas presionés de fondo y altos indices
de productividad que no producen ni al 50% de la capaci-

dad.

Considerando la informacidn existente del yacimiento, de

los fluidos y del campo, se recomienda instalar awﬁﬁmyeo

& e N
A PN

& FEN Ty
I

&)

hidrdulico tipo Jet porgue de la comparacidn co

N

EE70Y
tros sistemas de levantamiento artificial se ha conclui-
ABLIOTECA FIET
do gue esta seleccidn es la méas légica. ESPOL

La presencia de C0y con el agua forma écido carbénico gue
es altamente corrosivo, por lo gue el fluido motriz debe
contener aditivos quimicos con el objeto de controlar 1la
corrosidén en la tuberia de revestimiento y en la linea de

flujo.
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El disefio de bombeo hidrdulico Jet, para los campos Cuya~-
beno y Sansahuari se lo realizd a través de un programa -
de computacidn el cual es vdlido para cualquier poczo de

petrdleo en donde se utiliza como fluido motriz petrdleo.

Se recomienda la perforacidn de los pozos Cuyabeno 13,14,
Sansahuarl 7,8 en la ubicacidn mostrada en el mapa I, pa-
ra delimitar totalmente los yacimientos y aumentar la pro

duccidn del campo.

E1 andlisis econdmico considera costos de inversidn, ins-
talacidén y operacidn; se recomienda hacer un anilisis mias
completo con un horizonte evaluacidn de 5 afios, donde se
consideren tambi&n parimetros econémicos'y todos los ru-

bros de la Corporacidn Petrolera Ecuatoriana,.

BIBLIOTECA FIT

ESPOL
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