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RESUMEN

El aporte de produccion de un pozo esta determinado por parametros propios
del yacimiento como: presion estatica, saturaciones, tipo de empuje (hidraulico,
gravitatorio, gas en solucion, capa de gas), permeabilidad, dafo en las
vecindades de la cara productiva, etc. Estos factores influyen en la presién de
fondo fluyente que determina si un pozo fluye naturalmente o si es necesario
implementar un mecanismo de levantamiento artificial. Es necesario saber las
propiedades de los hidrocarburos y de todos los mecanismos y variables que
interviene desde el fondo del pozo hasta las facilidades de producciéon en
superficie. En el presente trabajo se analiza la variacion del régimen de flujo en
la seccion vertical cuando varia algun(os) parametro(s) indicado(s) para esto se
utilizé correlaciones y el procedimiento de Govier & Aziz para determinar el
patron de flujo. Se elaboré una grafica en Excel utilizando una escala
logaritmica. Los datos que se ingresaron en la hoja se obtuvieron en el campo.
Los datos relacionados con el gas se tomé de pozos vecinos y exploratorio ya

que en campo no se cuenta con laboratorio para realizar analisis cromatografico



del gas. Se obtuvo dos graficas con las condiciones operativas una para el pozo
FICT-001 y la otra para FICT-002 para cada grafica se varié la presiéon de
cabeza teniendo como resultado variacion en el régimen de flujo apegados a
conocimientos de condiciones Optimas operativas del equipo BES se chocan los
pozos, en la valvula wing de cada pozo. Luego de monitorear los parametros
por medio del programa LOWIS se observd que para ambos pozos se

estabilizan los parametros operativos del equipo BES.
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INTRODUCCION

Para determinar el patron de flujo presente en una completacion de fondo es
necesario determinar las condiciones en cada uno de los pozos a ser
analizados. Los actuales programas computacionales nos permiten elaborar
hojas de calculos. Teniendo datos de pozos se puede aplicar ecuaciones
obtenidas experimentalmente por investigadores como Standing, Govier, Aziz y

determinar el patrén de flujo.

El presente trabajo se encuentra estructurado de la siguiente manera:

CAPITULO 1: El flujo ascendente de petroleo en tuberia vertical, guarda relacion
con la presién de fondo fluyente, en este capitulo se describen los diferentes
patrones de flujo y como se ven afectados por la presion y la cantidad de gas

libre.

CAPITULO 2: Se da una breve definicion de los componentes del equipo BES,
pata ello se los clasifico en equipos de fondo y equipos de superficie.
Adicionalmente en este capitulo se muestra cartas amperometricas con

diferentes tendencias operativas del equipo BES.

CAPITULO 3: En el presente trabajo se obtuvo datos de pozos de la zona Oeste
del Oriente Ecuatoriano, las diversas correlaciones mencionas en este capitulo

son para fluidos con dichas propiedades.



CAPITULO 4: En este capitulo se da las pautas de como fue utilizada la hoja de
calculo, la forma como se ingresan los datos, las comparaciones entre las
condiciones iniciales y como varian a medida que se modifica las presiones de
cabeza en la hoja de calculo tanto del pozo FICT-001 y FICT-002. Y el analisis
por medio del programa LOWIS de las tendencias operativas del equipo BES
antes y luego de chocar cada uno de los pozos en sus respectivas valvulas

wing.

CAPITULO 5: En este capitulo se menciona, las conclusiones vy

recomendaciones del presente trabajo.



OBJETIVO GENERAL

e Determinar la relacion entre el comportamiento del equipo BES y el patron de

flujo

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar correlaciones PVT adecuadas para realizar calculos necesarios

para determinar el comportamiento del fluido en la cabeza del pozo.

e Aplicar las ecuaciones seleccionadas determinar los patrones de flujo en la
cabeza de los pozos FICT-001 y FICT-002 para optimizar el desempefio de

la BES



CAPITULO 1

1 PATRONES DE FLUJO EN TUBERIA VERTICAL.

El flujo ascendente de petroleo en tuberia vertical, guarda relacion con la presion
de fondo fluyente, la profundidad, rugosidad de la tuberia, la cantidad de gas
libre y la velocidad a la que se mueve el fluido liquido y el gas, entre otras
propiedades fisicas del fluido. Estos factores originan los diferentes patrones de

flujo.

1.1 Tipo burbuja.

La fase gaseosa esta dispersa en la fase liquidad continua, siendo de
distribucion homogénea. A tasa de liquido baja ocurre deslizamiento entre fases,
a tasa alta (tipo burbuja dispersa) la fase liquida arrastra las burbujas de gas de

tal forma que no existe deslizamiento.
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Figura 1.1. Tipo Burbuja.
Fuente: ESP OIL

1.2 Tipo intermitente.

También conocido como flujo tapon por la forma de bala que adquiere el gas, el
diametro de la bala es separado por una fina pelicula de liquido de la tuberia, la
delgada pelicula de liquido fluye corriente abajo penetrando en el tapén de

liquido creando una zona aireada con pequefas burbujas de gas.
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Figura 1.2. Tipo Intermitente.
Fuente: ESP OIL

1.3 Tipo bache.
Este patrén de flujo es de transiciéon, a diferencia con el flujo tipo tapén es que
los limites entre fases no estan definidos, en otras palabras ocurre a mayores

tasas de gas, donde el tapon liquido llega a ser corto y espumoso.
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Figura 1.3. Tipo bache.
Fuente: ESP OIL

1.4 Tipo anular.
Se caracteriza por una pelicula uniforme de liquido en la tuberia y gotas

arrastradas por la fase gaseosa que se mueve a mayor velocidad.
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Figura 1.4. Tipo Anular.
Fuente: ESP OIL



1.5 Régimen laminar.

Es el movimiento de particulas liquidas en forma ordenada y sin friccion entre
ellas, existiendo unicamente friccion con las paredes de la tuberia. Segun
Osborne Reynolds en datos experimentales obtenidos en 1883 determino que
en flujo laminar el numero de es menor a 2000, transitorio es decir entre laminar

y turbulento esta entre 2000<Re<4000.

1.6 Régimen turbulento.
Es el movimiento de las particulas liquidas en trayectorias desordenadas,
teniendo friccion entre particulas y con las paredes de la tuberia. Comprende

valores de Reynolds mayores a 4000



CAPITULO 2

2 DESCRIPCION DE LAS PARTES DEL EQUIPO BES

2.1 Equipos de superficie
Los equipos de superficie entregan energia eléctrica al motor de fondo y por
medio de su eje trasmite energia mecanica a cada una de las etapas de la

bomba.

2.1.1 Generador de potencia

La potencia para cada equipo BES es entregada por generadores en cada
locacion o por un sistema de generacion centralizado. Los generadores emplean
motores de combustion internad, marca Caterpillar en cada locacion o marca

Wartsila en sistemas centralizados entregando 13.8 KV al sistema.
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2.1.2 Transformador Reductor

La funcién es reducir el voltaje entregado por el sistema de generacion de 13.8
KV al voltaje al que esta disefiado el variador de frecuencia. Tanto el
trasformador reductor como el elevador estda compuesto por diferentes

bobinados de alambre de cobre, tanto el nucleo como los abanados estan

inmersos en aceite dieléctrico que sirve para aislar y enfriar.

Figura 2.1. Transformador elevador.
Fuente: Fernando Escandon — Petroamazonas EP

2.1.3 Variador de frecuencia

Es un tablero de control, sus principales funciones son: Proteger los
componentes del motor, provee la capacidad de un arranque de motor suave y

entregar una frecuencia predeterminada por el usuario. La corriente de entrada
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es AC (480 V) a 60 HZ, la trasforma en DC, luego regula a la frecuencia
predeterminada por el usuario, a la salida tendremos nuevamente AC con

diferente frecuencia.

Cumple la funcién de monitorear y registrar los diferentes parametros y eventos
relacionados al equipo como: Corrientes de cada fase (A, B, C), temperatura de
motor, temperatura y presién de intake, presion de descarga, temperatura de
motor. Todos los valores eléctricos y la temperatura del motor pueden ser
trasmitidos en tiempo real a un sistema llamado SCADA y LOWIS accediendo

desde cualquier ordenador registrado en el intranet de la empresa.

Figura 2.2. Variador de frecuencia.
Fuente: Fernando Escandon — Petroamazonas EP
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2.1.4 Transformador elevador

Su funcion es trasformar el voltaje proveniente del variador al que necesite el
motor de fondo. En este trasformador dependiendo del requerimiento se utilizan
diferentes TAPS en cruz o delta dependiendo del voltaje que requiere el motor
de fondo. Aproximadamente en cruz podemos obtener voltajes entre 1100 —

2300 voltios, en delta entre 2300 — 3800 voltios.

TRANSFORMERS

"DESIGN FOR VARIABLE
FREQUENCY APPLICATION
connectongrove | DGO YA

WEBLEY WUEY

rosE.adw

Figura 2.3 Transformador elevador
Fuente: Fernando Escandon — Petroamazonas EP

2.1.5 Caja de venteo

La caja de venteo es un punto de unidn entre el cable trifasico proveniente del
variador elevador y del motor de fondo, esta caja de venteo permite que

cualquier fluido gaseoso del pozo se libere. Siendo un punto donde se deben
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tomar las precauciones necesaria para evitar cualquier accidente o incidente.

También es un punto de facil acceso para realizar pruebas de megado al cable.

Figura 2.4 Caja de venteo
Fuente: Fernando Escandon — Petroamazonas EP

2.2 Equipos de subsuelo

Los equipos de subsuelo estan sometidos a temperatura elevadas, ambientes
corrosivos y abrasivos, siendo necesario que los materiales que lo constituyen
tengan las propiedades adecuadas para cada caracteristica de fluido. Los

principales materiales empleados son el acero al carbono, monel, hierro en

aleacion con magnesio.
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2.2.1 Sensor de fondo

Esta constituido por una serie de circuitos que trasmiten sefales hacia el
variador en donde son decodificadas. El sensor censa presién de intake, de

descarga, temperatura de intake y vibraciones.

Figura 2.5 Sensor de fondo
Fuente: Fernando Escandon — Petroamazonas EP

2.2.2 Motor

El motor es tipo bipolar, trifasico. Con induccién de jaula de ardilla. Los motores
son llenados con aceite mineral que provee resistencia dieléctrica y ayuda a
disipar el calor, el motor es enfriado por el fluido del yacimiento siendo
importante que el paso sea a una velocidad mayor o igual a 1 ft/s. Los motores

son fabricados en diferentes series con sus respectivos diametros 3.75, 4.56,
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5.40, 5.62, 7.38 pulgadas. Estas medidas son muy versatiles para el tamafio de
“casing” mas comunes. En el oriente ecuatoriano la seccion final es con “casing”

de 9-5/8” con “liner’ de 7” y en pozo de mayor profundidad con “liner” de 5”.

Figura 2.6 Motor Electro sumergible
Fuente: Fernando Escandon — Petroamazonas EP

2.2.3 Sellos

Es un sistema vital para el equipo, entre sus principales funciones son: Brinda
espacio para que el aceite dieléctrico se expanda, ecualiza las presiones del
espacio anular con la presion interna del motor, provee diferentes mecanismos
para evitar que el aceite dieléctrico del motor se contamine por medio de sellos

mecanicos, elastbmeros, caminos laberinticos.
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Figura 2.7 Sellos
Fuente: Fernando Escandon — Petroamazonas EP

2.2.4 Separador de gas

En pozos con gas libres este sistema por medio de fuerza centrifuga separa el

gas evitando que llegue a las etapas de la bomba. El gas es liberado al espacio

anular donde puede ser despresurizado en superficie.
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Figura 2.8 Desgasificador
Fuente: Fernando Escandon — Petroamazonas EP

2.2.5 Intake

Es el punto donde ingresa el fluido del pozo hacia la bomba de fondo, se ubica

sobre los sellos del motor. El “intake” es un punto clave para el disefo de la

bomba.
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Figura 2.9 Intake
Fuente: Fernando Escandon — Petroamazonas EP

2.2.6 Bomba centrifuga multi-etapa

Una bomba esta conformada por etapas que trabajan en serie, estas etapas
pueden ser fijas o flotantes, estan conformadas por un rotor y por un impulsor,
cada etapa esta disefiada para manejar un caudal, pero cada entapa aporta en
la capacidad total de levantamiento de la bomba, con mayor numero de etapas
la bomba tiene mayor TDH. Las bombas con etapas flotantes estan disefiadas
para trabajar en un rango amplio de caudales, con un mal disefio las etapas

sufren desgaste por friccion.
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Figura 2.10 Bomba electro sumergible
Fuente: Fernando Escandon — Petroamazonas EP

2.2.7 Descarga
Va colocada al final del el equipo de fondo, Desde este punto se calcula la TDH

requerida por las condiciones mecanicas de la completacion.

Figura 2.11 Descarga de la bomba
Fuente: Fernando Escandon — Petroamazonas EP
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2.2.8 Cable de poder

El sistema de potencia entrega la energia eléctrica al motor de fondo, existe una
variedad de cables con diferentes caracteristicas dependiendo del fabricante,
estos cables pueden ser redondos o planos, con un capilar para inyeccion de
quimicos como Surfactantes, demulsificantes, biosida, etc. El material conductor
esta aislado de las caracteristicas de cada pozo, fluidos corrosivos, altas
temperaturas. Es de suma importancia que se compruebe el aislamiento del
cable mientras el equipo BES esta siendo bajado en el pozo por lo general cada
2000 ft. En cada junta se colocan protectores para evitar que el cable sufra

algun dano.
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Figura 2.12 Cable de poder
Fuente: Fernando Escandon — Petroamazonas EP

2.3 Carta Amperometrica
Consisten en un sistema grafico para control del desempefio el equipo BES

toma como referencia la fase B, por medio de tendencias se puede predecir que
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evento esta ocurriendo. Se presentan a continuacion algunas cartas

amperometricas:

Estable
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Figura 2.13. Carta Amperometrica Estable
Fuente: Baker Huges Company

No se observa ningun pico de variacidon en la carta, el sistema trabaja sin
problema. Cuando un pozo se estabiliza y esta aportando lo estimado se puede

recomendar no alterar ningun parametro de produccién para no alterar el

sistema.
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Fluctuaciones en el suministro de energia
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Figura 2.14 Carta Amperometrica con flutuacciones de poder
Fuente: Baker Huges Company
Se observa picos en la carta, las posibles causas pueden ser las siguientes:
Puede ser efecto del arranque de bombas que requieren gran potencia para su
arranque ocasionando que se perturbe la potencia en el sistema primario.
Por una tormenta eléctrica.

Arranques de bombas de fondo simultdneamente.
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Bloqueo por gas

Gas Locking

TRANS. RATIO "‘)
|

R

Figura 2.15 Carta Amperometrica Por bloqueo de gas
Fuente: Baker Huges Company

En la carta se observa tres eventos: A arranque de la bomba, B permanece

estable, C tendencia a decrecer, D bloqueo por gas y “shutdown”.
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Bajo nivel de fluido

Pump Off Condition

wans. mame /T eweur

Figura 2.16 Carta Amperometrica Bajo nivel de fluido
Fuente: Baker Huges Company
El sistema permanece estable, desde el punto C la corriente comienza a
decrecer, se produce el evento de “shutdown” por baja carga. Posteriormente

arranca el pozo y se apaga por el mismo motivo.
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Figura 2.17 Carta Amperometrica Falsos Arranques
Fuente: Baker Huges Company
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Es similar a la carta por bajo nivel de fluido, con intervalos mas cortos de

arranque.
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Ciclos excesivos
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Figura 2.18 Carta Amperometrica Ciclos Excesivos
Fuente: Baker Huges Company

Similar a la carta con eventos por bajo nivel de fluido con la diferencia que tiene
una caida de corriente en intervalos de tiempo mas cortos. Nos puede indicar la

presencia de comunicacion entre “tubing — casing” o un sobredimensionamiento

en el tamano de la bomba.
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Gasificacion

CHART NOD. 3810 4 : <ty
YO BY G C. 42 ¥ J Le
ToE SNISIOL COMPANT, € : ' ol o) E
nvu'vu:xico«.. \ ¢

3

\? mﬁﬂ'ﬂ"'ﬁm\\.,l A

i

Figura 2.19 Carta Amperometrica Gasificacion
Fuente: Baker Huges Company

Este efecto se da por la presencia de gas libre a la entrada de la bomba, por lo

general esta acompafnado por una baja en la produccion de crudo.
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Baja carga
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Figura 2.20 Carta Amperometrica Baja Carga
Fuente: Baker Huges Company

Puede ser causa de un liqueo cerca de la bomba, alguna valvula cerrada, en
este caso es necesario inmediatamente desactivar la funcién de arranque

automatico
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Baja velocidad de arranque

Figura 2.21 Carta Amperometrica Baja velocidad
Fuente: Baker Huges Company

Puede ser causa que se tiene bajo aporte del pozo, o que alguna de las fases se

quemo.
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En modo de intermitencia
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Figura 2.22 Carta Amperometrica Modo intemitencia
Fuente: Baker Huges Company
En pozos con bajo aporte se puede hacer funcionar la bomba por ciertos
periodos de tiempo con el de obtener el nivel de columna suficiente, en este

modo se reduce la vida util de la bomba
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Sobre carga
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Figura 2.23 Carta Amperometrica Sobre carga
Fuente: Baker Huges Company

Esta curva es tipica por incremento de la viscosidad y peso del fluido por
emulsién. Puede ser efecto de un agujero en el casing incrementando la

presencia de solidos, lodo de perforacién, etc.
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Atascamiento temporal
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Figura 2.24 Carta Amperometrica Atascamiento
Fuente: Baker Huges Company

Puede ser por presencia de escalas, parafinas, o de un pozo mal limpiado antes

del arranque inicial.
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Excesivos arranques manuales
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Figura 2.25 Carta Amperometrica Arranques Manuales
Fuente: Baker Huges Company

Es aconsejable a un motor no dar mas de tres arranques, por cada arranque se

pierde aislamiento en el motor y se acorta la vida util.
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Carga erratica
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Figura 2.26 Carta Amperometrica Erratica
Fuente: Baker Huges Company

Puede ser resultado de cambios drasticos en las condiciones de fluido en el
fondo como aumento de volumen, cambio de las condiciones de presién en

superficie o en el fondo del pozo, a un calentamiento severo del motor, fases

gquemadas.



2.4 Esquema mecanico de una completaciéon con equipo BES
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POZO ESPOL Start Finish | DESIGN BY} RUNBY.
FICT DIAGRAMA PROPUE S TO: COMPLE TACION INICIAL
1 ITEM ary DESCRIPCION DE LA TUBERIA Y BHA DE PRODUCCION SUPPLY  LENGTH DEPTH
2 36.20
1 | 1 [TuBING HANGER 3 172" EUE BOX x 3 1/2° EUE BOX 1 37.20 2950 7.062
2 | 1 [X-OVER 3 1/2" Tenaris Blue PIN x 3 1/2" EUE PIN 1 3820 2950 7.002
3 [3133 122" TBG N-80, 9.3 ppl. Tenans Blue BOX x PIN 0015 | 985325 | 2992 3500
4 | 1 [X-OVER 3 112" Tenaris Blue BOX x 3 112" EUE PIN 1 985425 | 2992 3500
4 A 20"BTC SHOE 6 | 2 [3172° TBG N-80, 9.3 ppl, EUE BOXx PN 62 991625 | 2992 3500
%  FTMD 6 | 1 |X-OVER31/2" EUE BOXx3 1/2" SECPIN 1 991725 | 2992 3500
7 | 1 |HANDING SUB 3 172" SEC, 9.2 LBS/FT, L80 666 | 092391 | 2810 4126
8 | 1 [TOP SEATING NO-GO / NIPPLE 2 813", 3 1/2" SEC, 9.2 LBSFT 12 992511 | 2002 3600
9 | 1 |Y-TOOL STEEL CAST TYPE 9.625", 3 1/2" SEC. 218 | 992720 | 2992 ND
5 10 | 1 [BY PASS NIPPLE CON BLANKING PLUG 276" 136 | 992865 | 2760 3500
11 | 1 |AUNTA TELESCOPICA SWIVEL UNION 2 75" SEAL BOPE. 3 12" SEC. 92LBSFT 393 | 993268 | 2992 3500
12 | 6 |BY-PASS TUBING 2-7/8" 4.6 LB/FT STL 90 | 1002258 | 2441 2876
‘. - 13 | 1 |RE-ENTRY GUIDE 2 7/8" X 235" IN. 084 | 1002342 | 2775 ND
=
6 I Al | 1 [PumsuB 32" 900 | 0927.20 3500
7 A2 | 1 |GPDISCHARGE 3 112" EUE BOX 050 | 992770 3500
8 A3 | 1 |DESCARGA DE SENSOR WELL LIFT, 050 | 992820 3500
a M | 1 |somBA 7050 | 999879 5360
L 13 38" CSG SHOE
6843 FTMD A8 | 1 |UPPER sEAL: 630 | 1000611 5130
0 A7 | 1 |LOWER SEAL: 630 | 1001241 5130
A8 | 1 [MOTOR 1970 | 1003211 5620
n A9 | 1 |SENSORWELLLIFT 184 [ 1003395 4500
r A10 | 1 |DUMMY NECK 2-0/8"EUE PIN 090 | 1003485 2750
13 Al
. A2.A3 1
b 2| 1 |Tubing 372" ELE -
b A 3| 1 |Packer hickdice 7 » 312" EUE
4 1 |Tubing 3 ¥2* ELE
a5 5| 1 [Crossover 334~ EUE B0 x 2 70 EE PIN
2 6, AT 6 | 1 |Camiea 2 96 167 ELE ipoL. sbvena(cormsiin 2 76 ELE]
L A8 7| | g2 meEUE
8| 1 |Packer hickadico SH 7+ x2 76" ELE
. 8 1 [Pupen2reee -
A9 0|1 [Camisa 2967 x 1677 ELE b L abierta (ccresid 2 76 ELE]
» | [Pupiont 27 ELE
A0 ” 1 | Bull plug de 2 78" ELE.
u
7TOL — =
r 1 10660 FTND B -
9.5/8" SHOE
10820 FTND
Z 7
2
3
.
5
] HOLLN
E 10819 10828 (9 FT MD)
7
L) N
9
10
"
12
HOLUN
E 10873 - 11878 (5 FT MD)
) COLLAR
ZAPATO
11258 FTMD
i CASING STRING DATA INCLINACION [EvEnTos 6] FINALIZACICN OBETIVO
CSG SCRIPTION SHOE oL SZE Fere
20 207 K55, 94 Iom, % i 00 [COMPLETACON
133 133 K66 BIC, 64.51bM Ms1 |00 |
13 v 13 Ve K 55 BIC, 68 o 6843 | 1451
258 95, N80, BTC, 47 b/t 7 SRR T N
2 T 26 P10, BTC 11258 vz

Figura 2.27 Esquema Mecanico de una

Fuente: Fernando Escandon

completacion con BES



CAPITULO 3

3 DATOS Y CORRELACIONES PARA DETERMINAR EL
PATRON DE FLUJO

Antes de determinar una propiedad, obtener un dato, se debe de asegurar que
la aplicacion de interés de encuentra dentro del rango de los valores necesarios
para la cual fue desarrollada tanto como para un medidor, un sensor o como

para una correlacion.

3.1 POR EVALUACIONES DE POZOS

Para determinar el potencial operativamente de un pozo, cada locacion esta
equipada con un manifold, que esta conformado por valvulas, sensores de alta y
baja presion, una linea de produccion y una linea de prueba con su respectivo

contador volumeétrico.
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El contador volumétrico consiste en una turbina y de un dispositivo contador,
cada turbina esta disefiada para determinado caudal, de acuerdo al rango
operativo de la turbina debe ser seteado el contador. A continuacién se presenta

los rangos y pulsaciones operativos de acuerdo al diametro del contador.

Tabla I. Rango operativo de medidor de flujo tipo turbina

FACTOR DE
TWARO BFFDIRANGO) oy ToAGioneS o
GALLON)
3/18” 10-100 22000
72" 25-250 14500
Ya” 68-515 2950
7/18” 100-1000 2350
1” 170-1700 900
1-1/2” 515-6000 325
2” 1300-13000 55
3”7 2100-21000 57
4” 3400-41000 30
6” 6800-86000 7
8” 12000-120000 3

3.1.1 Produccion total
Este valor lo obtiene directamente del acumulador total del medidor de turbina.
Se lo puede expresar de la siguiente manera:

BFP = BAP + BCP [Barriles]

[Ec 3.1]
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3.1.2 Produccion de crudo
Para determinar la produccién de crudo es necesario conocer el BSW vy el factor
de espuma. Matematicamente se puede expresar de la siguiente forma:
BCP = BFP x BSW x (Factor de espuma)

[Ec 3.2]
3.1.3 Produccién de agua
Con el BSW se procede a realizar el calculo de produccion de agua.

BAP = BFP x BSW

[Ec 3.3]
3.1.4 BSW
El BSW es determinado en el laboratorio, se toma varias muestras del pozo a
prueba, directamente en el cabezal, de no ser posible se debe tomar la muestra

desde la linea de prueba.

El BSW puede ser calculado por medio de centrifugado y decantacién basados

en las normas (ASTM D 96, ASTN D 473, ASTM D 4007-02)

3.2 POR PROPIEDADES DEL FLUIDO Y DEL YACIMIENTO

3.2.1 Gravedad especifica del crudo
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Se define como la relacion que existe entre la densidad del crudo y del agua,
medidas a la misma presion y temperatura. Para el calculo se puede emplear las

siguientes ecuaciones.

SG, = fr
Pw
[Ec 3.4]
Donde tenemos:
_ lb lb gr
Py = 8.345 /gal 0623 /ftgo 1 fmg

Para el crudo la ecuacion de uso comun es:

141.5

SGo@(60°F) = Toi=— 5

[Ec 3.5]

3.2.2 Gravedad especifica del gas

La gravedad especifica del gas se define como la razon de la densidad del gas a
la densidad del aire, ambas medidas a las mismas condiciones de presién y
temperatura. Como la gravedad del gas se mide generalmente a condiciones
normales (14.7 psi y 60 °F), tanto el gas como el aire se comportan como gases

ideales y se puede escribirse:

sG, =22

Pa

[Ec 3.6]
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La densidad de un gas se define como la masa por unidad de volumen,
expresada de la siguiente forma:

.oom pM
Po= v = kT
[Ec 3.7]

Remplazando la ecuacion de la densidad del gas en la del peso especifico
tenemos:

pM,
o - BT _ Mg My
g pMﬂ Ma
RT

- 2896 s/,

mol

[Ec 3.8]
Si no se conoce el peso molecular del gas, pero se conocen los pesos

moleculares de las fracciones molares de la mezcla, Mi, se determina el peso
molecular aparente de la misma.

T
My = Z}’imi

i=1
[Ec 3.9]
Mi: Peso molecular del componente i en la mezcla, Ibs/Ib-mol.

yi: Componente i en la mezcla, fraccion molar.

n : Numero de componentes en la mezcla.
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3.2.3 Presidén
En un sistema de produccién podemos encontrar diferentes presiones, por la

cual hay que tener claro los conceptos de cada una de ellas.

Presidén estatica: Es la presion en el mayor radio de drenaje del pozo, esta
presion es estable cuando se alcanza un flujo continuo en el yacimiento.

Presién fluyente: Es la presion en la cara del pozo, esta presion es menor a la
presidon estatica permitiendo que se genere un diferencial de presion y con esto

el movimiento de los fluidos del yacimiento hacia el pozo.

Presion de intake: Es la presion que resultante de la columna de fluido sobre el
sensor de fondo, por su proximidad con el intake se asume que el la presion de

entrada a la bomba.

Presién de descarga: Es el resultado de la suma de la presién de intake mas la
presion suministrada por la bomba del equipo BES. Y debe ser la necesaria para

alcanzar la presién de cabeza requerida en el sistema.
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Presion de cabeza: Es la presion que se necesita en la cabeza del pozo para

que el fluido tenga la suficiente energia para llegar hasta el separador.

3.2.4 Temperatura
La temperatura aumenta a medida que aumenta la profundidad. De manera
general viene expresada en gradiente de temperatura. Es un parametro

importante para el disefio para los componentes de la bomba.

3.3 PARAMETROS DEL FLUIDO

3.3.1 Presién de burbuja

Es la presion a la cual se libera la primera burbuja, es decir cuando la presion es
mayor a la presion de burbuja en el fluido liquido se encuentra disuelto gas,
cuando la presion es menor a la presion de burbuja en gas que se encuentra

disuelto de comienza a liberar.

La siguiente correlacion permite determinar la presidn de burbuja o de
saturacién de un crudo cuando se conoce la razén gas en solucion-petroleo, la
gravedad del crudo, la gravedad especifica del gas producido y la temperatura

del yacimiento.
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Standing encontré una correlacion entre el denominado factor de correlacion, F,

ya la presion de burbujeo.

Tabla Il. Rango de los datos para correlacién de STADING

PRESION DE BURBUJEO, PSI 130-7000
TEMPERATURA, F 100-258
FACTOR VOLUMETRICO DEL
PETROLEO, BY/BN 1.024-2.15
RAZON GAS DISUELTO —
PETROLEO, SCF/BN 20-1425
GRAVEDAD DEL PETROLEO, AP 16.5-63.8
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS 0.59-0.95

P, = 18.2 [F — 1.4]

[Ec 3.10]

R 0.83
F = sb 10{0.00091 T—0.0125 AFI)
SG,

[Ec 3.11]
Po: Presion de burbujeo, psi
Rsb: Razoén gas disuelto — petréleo a p >=pb , SCF/BN
T: Temperatura del yacimiento
SGgq: Gravedad especifica del gas, (aire=1)

API: Gravedad del petréleo.
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3.3.2 Razén gas petroleo disuelto

La razdén gas disuelto o solubilidad del gas en el petroleo, Rs, se define como el
numero de pies cubicos a condiciones estandar de gas que pueden disolverse
en un barril estandar cuando ambos son llevados a condiciones de presion y
temperatura del yacimiento.

La correlacion de Standing para Rs es la siguiente:

2048

[(i + 1_4) 10(0.0125 API-0.00091 T) 1.

Rs = 5Gq (153

g
[Ec 3.12]

Rs: Razén gas disuelto-petréleo a p<po, SCF/BN

P: Presion de interés, psi

T: Temperatura del yacimiento

SGgq: Gravedad especifica del gas

API: Gravedad especifica del petroleo

3.3.3 Factor volumétrico del petréleo
Es el cambio de volumen del petrdleo.
B,, =0.9759 + 12 x 107° F1?

[Ec 3.13]

SG,
F=Rg |c--+125T
(o]

[Ec 3.14]



45

Bob: Factor volumétrico del petrdleo a Py, BY/BN
Rsb: Razén gas disuelto-petréleo a p>=pb», SCF/BN
T: Temperatura del yacimiento, F

SGg: Gravedad especifica del gas

SGo: Gravedad especifica del petréleo

3.3.4 Presion y temperatura pseudocriticas

Para determinar la presion y la temperatura pseudocriticas suponen que cada
componente contribuye a la presion y temperatura pseudocriticas en proporcion
a su porcentaje de volumen en el gas y a la presidon y temperatura criticas de

cada componente.

La correlacién de Brown, G.G.,Katz, D.I.,Oberfell, G.G. y Alden, R.C esta en
funcién de la gravedad especifica del gas y puede ser utilizada para gas natural
en general o para condensado. Para aplicar la correlacion SGscic>=0.55
(Gravedad especifica del metano).

Si la mezcla gaseosa contiene cantidades apreciables de componentes no
hidrocarburos (mayor de 5% por volumen), la gravedad especifica de la mezcla
debe ser corregida. Teniendo que si la gravedad especifica de la mezcla es
SGgm, la gravedad especifica si contiene elementos como N2, CO2, H2S esta

dada por la siguiente ecuacion.
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SGgy — 0.967yy, — 1.52yc0, — 118y s

5G =
gHe 1—yn, —Yco, — Vu,s

[Ec 3.15]
SGgHc: Gravedad especifica de la proporcion de gas hidrocarburo
SGgm: Gravedad especifica de la mezcla total de gas
yN2: Contenido de N2, fraccion molar
yCO2: Contenido de COz, fraccion molar
yH2S: Contenido de H2S, fraccién molar
La presion y temperatura pseudocriticas estan dadas por las siguientes
ecuaciones:
Gas Natural:
Pscric = 677 + 15 SGyu¢ — 37.5 SGypc’
[Ec 3.16]
Tsenc = 168 + 325 SGyye — 12.5 SGypc”
[Ec 3.17]
Gas Condensado:
Pserc = 706 — 51.7 SGye — 11.1 SGyp”
[Ec 3.18]
Tsenc = 187 + 330 SGyye — 71.55Gyuc’

[Ec 3.19]
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3.3.5 Factor de compresibilidad del gas
Es un factor de correccion, para gases que no se comportan como ideales, este
factor es adimensional y es afectado por la presiéon, temperatura y composicion

del gas. Donde 1 corresponde al comportamiento como gas ideal.

El valor de z para diferentes gases ha sido determinado en base al Teorema de
los estados correspondientes: a las mismas condiciones de presion y
temperatura pseudorreducidas, todos los gases tienen el mismo factor de
compresibilidad z. La presion y temperatura pseudoreducidas se las determina

mediante las siguientes ecuaciones:

P
RST N PscM
[Ec 3.20]

T
T:ST N TscM
[Ec 3.21]

Donde T es temperatura absoluta a la cual se desea determinar Z

La correlaciéon de Standing, M.B y Katz, D.L tiene una exactitud dentro de 3% a
los valores experimentales de Z. Se debe tener en cuenta las siguientes
limitaciones:

1.- El gas debe ser rico en metano (C1>90%)

2.- El gas no debe tener hidrocarburos aromaticos
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3.- El gas no debe tener impurezas. El contenido de 20% de N2 produce un error
del 4%. La presencia de CO2 produce un error igual al valor del porcentaje de
CO2 en la mezcla

4.- No presenta buenos resultados a presiones y temperaturas cercanas a la
critica

5.- No se recomienda su uso en el calculo de Z a presiones mayores de 10000
psi

Cuando el gas natural contiene significantes fracciones de dioxido de carbono
y/o sulfuro de hidrogeno, se recomienda utilizar la correccién hecha por Wichert
y Aziz. Esta correccion consiste en calcular la presidn y temperatura

pseudocriticas utilizando las siguientes ecuaciones:
0.9 1-6
=120 [(}’coz + }’st) — (}’coz +}’H25) }

+15 (}’stﬂ's — }’stgt)

[Ec 3.22]

T
’ —
Toem = Z}’I'Tci — €
i=1

[Ec 3.23]

(Z?: 1Vi P ci )T:s:cM
Z?:l Vile + }’H25(1 - 1H25)€

L
PscM -

[Ec 3.24]

€: Factor de ajuste, *R
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Pci: Presion critica del componente i, psi

Tei: Temperatura critica del componente i, *R

yco2: Contenido de COz, fraccion molar

yHzs: Contenido H2S, fraccion molar

yi: Componente i en la mezcla, fraccién molar

P'sem: Presion pseudocritica de la mezcla corregida por COz2 y/o H2S, psi

T'sem: Temperatura pseudocritica de la mezcla corregida por CO2 y/o H2S,R

La correlacidon para la grafica de Standing Katz fue desarrollada por Dranchuk
Abou-Kassem con un error absoluto de 0.6% a continuacion se indica la

ecuacion y sus constantes: (es aplicable si 0.2<=Ps<30 y 1.0<Tpr<=3.0)

A A A A A A
z=1+(A1+—2+ 2+ + 55)&T+(A6+—?+—82)F;T2
T:‘J'T T:S'J" Ts*r' Ts*r' T:ST 5T
A? AS [
— Ay L += P
’ (T:ST Ts*r'z) °
2

o
+A10(1+ Ay Pr?) (;) EXP(—Ay R, ")

5T

[Ec 3.25]
A1= 0.3265; A= -1.0700; A3=-0.5339; As= 0.01569; As= -0.05165; A= 0.5475;

A7=-0.7361; As= 0.1844; Ao= 0.1056; A10= 0.7210; A11=0.7210
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3.3.6 Viscosidad del gas

Un gas es menos viscoso que un liquido, ya que el espacio entre molécula y
molécula es mayor. La viscosidad de un gas puede ser muy dificil de determinar
en un laboratorio por ser un valor muy pequefio, por ende se prefiere emplear
correlaciones como la Carr, N.L., Kobayashi, R. y Burrows, D.B. con el peso
molecular o gravedad especifica del aire se puede calcular la viscosidad del gas

a 1 atm y temperatura del yacimiento.

Los siguientes factores afectan la viscosidad de un gas:

a.- A bajas presiones (<1000-15000 psi) a medida que aumenta la temperatura
aumenta la viscosidad del gas debido al incremento de la energia cinética de las
moléculas que producen gran numero de choques intermoleculares.

b.- A elevadas presiones (>1000-1500 psi) a medida que aumenta la
temperatura disminuye la viscosidad del gas debido a la expansion térmica de
las moléculas. A elevadas presiones las distancias intermoleculares de los
gases son pequefias y un gas tiende a comportarse como un liquido.

c.- A cualquier temperatura la viscosidad de un gas aumenta con el incremento
de presion debido a la disminucion de las distancias intermoleculares.

d.- A medida que un gas es mas pesado, sus moléculas seran mas grandes y

por tanto su viscosidad sera mayor.



g = (1.709 x 1075 — 2.062 x 107°5G,)T + 8.188 x 1073

—6.15x1073Log SG,
[Ec 3.26]
La viscosidad corregida es:
Hgic = Hg1 + Ceo, T Cys + Gy,
[Ec 3.27]
Cy, = y,(848x 1072 logSG, + 9.59 x 1073)
[Ec 3.28]
Ceo, = Veo,(9:08x1072 logSG, + 6.24 x 1073)
[Ec 3.29]
Cu,s = Vu,s(849x 1072 logSG, +3.73 x 1073)
[Ec 3.30]
T: Temperatura, F
SGgq: Gravedad especifica del gas
yN2: Contenido N2, fraccion molar
yCO2: Contenido CO2, fraccion molar

yH2S: Contenido H2S, fraccién molar
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3.3.7 Factor volumétrico del gas
Es el factor que relaciona el volumen de gas en el yacimiento con el volumen
que ocupa el mismo gas en superficie a condiciones estandar (14.7 psi y 60 F).

Puede ser expresado con la siguiente ecuacion:
zT zT
_ PCY : BY
By = 0.02827 —- ["¢¥ /peyl; 000503 —- [B¥ /pey]

[Ec 3.31]
Bg: Factor volumétrico del gas
Z: Factor de compresibilidad del gas
P: Presion del yacimiento, psi

T: Temperatura, *R (=*F+460)

3.3.8 Factor volumétrico total
Este factor incluye el volumen liquido, Bo, mas el volumen de la diferencia entre
la razdn inicial gas disuelto — petréleo, y la razén gas disuelto — petrdleo a las
condiciones actuales del yacimiento. Se puede expresar como se indica en la
siguiente ecuacion:
B; = B, + (R;; — R;)B,

[Ec 3.32]
Bt: Factor volumétrico total, BY/BN
Bo: Factor volumetrico del petroleo, BY/PCN

Bg: Factor volumetrico del gasapy T, BY/PCN
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Rsi: Razon gas disuelto — petroleo a pi, PCN/BN
Rs: Razon gas disuelto — petroleo a p, PCN/BN
Por arriba de la presion de burbuja, Rsi=Rs y el factor volumetrico total es igual al
factor volumetrico del petroleo, Bt = Bo. Sin embargo, por debajo de la presion de
burbujeo a medida que la presion disminuye el Bo diminuye pero el Bt aumenta
debido a que el termino (Rsi — Rs)Bg aumenta puesto que Bg aumenta y Rs

disminuye mientras que Rsi es un valor constante.

3.4 NUMERO DE REYNOLDS

Osborne Reynolds realizo experimentos en 1883 con el fin de determinar las
leyes de resistencia de tuberias, con los cuales pudo determinar un parametro
adimensional, que relaciona las fuerzas de inercia y la viscosidad, para
determinar si el movimiento del fluido es laminar o turbulento. Donde se

presenta la siguiente ecuacion:

pVD
R, = T
[Ec 3.33]

Re: Numero de Reynolds

V: Velocidad del flujo

D: Diametro de la tuberia o longitud caracteristica
M: Viscosidad cinematica del fluido

De los valores experimentales se determiné el siguiente rango de valores:



Re < 2000: Régimen laminar
2000 < Re <4000: Transicion

Re > 4000: Régimen turbulento

3.5 MAPA PARA REGIMEN DE FLUJO VERTICAL
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Aziz, Govier 1972 desarrollaron un mapa para determinar el régimen de flujo en

tuberia vertical el cu

al lo presentamos a continuacion:
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Mapa de régimen de flujo PARA Tuberias Verticales ( Govier y Aziz 1972)
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Figura 3.1 Régimen de flujo tuberia verticales

Fuente: Govier y Aziz 1972
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CAPITULO 4

4 DATOS, ANALISIS Y RESULTADOS DEL ANALISIS

La hoja de calculo desarrollada se la elaboro partiendo de los datos que se
obtienen en campo, permitiendo estimar el comportamiento del pozo variando

parametros en la hoja sin la necesidad de hacerlo directamente al pozo.

4.1 CORRIDA PARA DATOS DEL POZO FICT-001 Y ANALISIS
El pozo FICT-001 presenta en cabeza una presion de 38 psi, una presion de
intake de 130 psi, la presion de burbuja es de 150 psi. Un caudal total de 630

barriles por dia. En la corrida con estos datos obtenemos los siguientes

resultados:
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PATRON DE FLUJO EN LA CABEZA DEL POZO
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Figura 4.1 patrén de flujo vertical FICT-001 a 38 psi
Fuente: Fernando Escandon

En la cabeza del pozo tenemos un patron de flujo tipo burbuja, a medida que el
yacimiento continue perdiendo energia la tendencia por la proximidad mostrada
en la grafica es alcanzar un flujo intermitente, por la presencia de gas libre a la
entrada de la bomba se produce una variacion en la descarga de la bomba
segun se puede observar en la grafica de tendencias en el LOWIS, de igual
forma se presenta variaciones en las 3 fases de las corrientes en el motor. Se
procede a variar los valores de presion de cabeza en la hoja de calculo, a 100
psi, se observa una variacién en la grafica alejandose de la zona de flujo

intermitente, y de régimen turbulento a transicion.
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PATRON DE FLUJO EN LA CABEZA DEL POZO
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Figura 4.2 Patron de flujo vertical FICT-001 a 100 psi
Fuente: Fernando Escandon

Se decide chocar el pozo en cabeza a 100 psi por medio de la valvula lateral del
arbol de navidad. Teniendo una ligera baja en el caudal de produccién se decide
aumentar la frecuencia de 45 Hz a 48 Hz estabilizando el aporte del pozo. Los
resultados satisfactorios de los puede observar en la grafica de tendencias que
nos presenta el programa LOWIS. Se corrige variacion en la presion de

descarga, PIP, corrientes.
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Figura 4.3 Tendencia Pozo FICT — 001
Fuente: Petroamazonas EP

4.2 CORRIDA PARA DATOS DEL POZO FICT-002 Y ANALISIS

En el pozo FICT-002 presenta en la grafica de tendencia en el LOWIS variacién
en los parametros del equipo de fondo. Una ligera variacion en la presion de
descarga, presion de intake. Y un aumento en el corte de agua. Se decide

chocar el pozo de 115 psi a 140 psi. Los resultados se muestran graficamente.

PATRON DE FLUJO EN LA CABEZA DEL POZO
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Figura 4.4 Patron de flujo vertical FICT-002 a 115 psi
Fuente: Fernando Escandon

PATRON DE FLUJO EN LA CABEZA DEL POZO
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Figura 4.5 Patron de flujo vertical FICT-002 a 140 psi
Fuente: Fernando Escandon
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Figura 4.6 Tendencia pozo FICT - 002
Fuente: Petroamazonas EP

Se estabilizan los parametros del equipo de fondo, el corte de agua deja de

incrementar. La variacidn de parametros pudo darse por un incremento de
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aporte de agua del yacimiento o por una mala dosificacion de quimico

demulsificante.



CAPITULO 5

5 CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUCIONES
1.- A mayor presencia de gas libre en el fluido baja la eficiencia del equipo BES.

2.- Para los pozos FICT-001 y FICT-002 se estabilizaron los parametros

operativos del equipo BES cuando se chocaron sus presiones de cabeza.

3.- Las correlaciones seleccionadas para la elaboracion de la hoja de calculo

nos permite trabajar con crudos de la zona Oeste del Oriente Ecuatoriano.

4.- Variando el choque en la cabeza del pozo se puede estabilizar los

parametros del equipo BES.

5.- Variando la presion de cabeza de los pozos se puede estimular el aporte del

poOZo.
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5.2 RECOMENDACIONES

1.- Con analisis en laboratorio de la cromatografia del gas representativa de
cada locacibn se podra determinar con menor margen de error el

comportamiento del flujo de los fluidos en el pozo.

2.- En pozos con alto gas libre en futuros reacondicionamientos equipar con

separadores de gas al equipo BES.
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