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RESUiIEH

El pros6nte üabaio trata de la Optimización del Sistems de Gas Lift del

Campo Libertador. Este campo se ha caracterizado por tener una alta

producción de gas y buenas preaiones de fondo por lo que ha favorecido la

implementación de este sistema, Bin embargo, el nümero dE poro$ que

funcionan con Gas Lift en estos riltimoe aflos se ha ldo disminuyendo.

La optimización se la realiza debido a que en este csmpo hay pozos gtls

funcionan con este sistema con una eficiencia relativamente baJa, es decir,

inyectrndo una gran cantidad de gas psra obtener poc€ producción; además

lae Instalaciones en superficie egtán eubutilizadag.

primeramente se realiza una lista de los meforos poros candidatos a 88r

cambiados a Gas Lift. Tanto e loe pozos a Eer cambiados como a los que

actualmentc producen con bombeo neumáüco se eacoge un caudal de

inyección éptimo para producir la meyor cantidad de petróleo. Una vsu

obtenido el caudal de producciÓn óptimo, se dlseñan las

calcula la calihraciÓn de cada válvula.

SB
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posteriormente analizamos quo mejoras se deben hacer en $uperficie para

optimizar los pozos exietentes e incorporar pouo§ nu€vos. Estudiamos el

I

l



actual Balance de Gas que nos indica como se maneja el gas en la superficie

y que uso y destino tiene.

posteriormente realizamos nuevo Batance de Gas que nos señale los

cambios en el uso del gas luego de la optimización asl como las ganancias y

pérdidas en nuestro nuevo balance.

Finalmente con todos los cambios realizados, los gastos hechos y la

ganancia en producción obtenida (tomando en cuenta la declinaciÓn de la

producción) realizamos el Análisis Económico y exponer las conclusione§ y

recomendaciones de este trabajo.

I
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IHTRODUCGÉH

La fuerza que desplaza al petróleo dentro del yacimiento poviene de la

energfa natural que tienen los fluidos que están almamnadot y comprimidos

en el mismo. La energla que de hecho hace al pozo producir es el carnblo de

presión existente entre el yacimiento y el pozo; si ese @mbio de preslÓn es

suficientEmente grande, el pozo fluirá naturalmente hasta la euperficie

aprovechando solamente la energfa natural del yacimiento.,

Cuando la energla natural asociada con el petróleo no es sufic¡ente para quo

se produuca una presión necesaria para lograr que los fluidos lleguen hacle

la superficie a un volumen sullciontg, sa colocará una forma de levantamiento

artificlal a ser instalado con el fin de brindarle energla al petrÓleo para

mantener ta producción y presión de fondo fruyente deseadas.

Al implementar un sistema de Levantamiento Artlftcial estamos

incrementando el costo de producción del petróleo, pero si ese aumento en el

costo nos trae como beneficio mAyor produccién de petróleo, ese

no$ pagará el sistema colocado para meiorar la producclÓn.

BtBU0Tr[f, H[r
ESPOL

l Manual para Aumerrtar la Eficiencia del Levantamiento a Cas por Jack Blann y John Martfnez



2

Por otro lado sl producimos a una tasa demagiado alta el contacto agua-

petróleo podrla subir de nivel de una manera rápida, ocaslonando que el

porcentaJe de agua producida se vea incrementado reduc¡endo el tiempo de

vlda y las reservas recuperables del yacimiento.

Por esta razón la producción de los pozos en un campo de petrÓleo tiene se

tiene que hacer de una manera óptima; en otras palabras cada pozo se debe

producir a un caudal tal que la vida productiva del pozo sea lo mas larga

poslble para produclr la mayor canüdad de reservas poeibles, pero realizerlo

de una manora que 8e obtenga una buena ganancia económica.

Entonces podemoe definir el Levantamiento Artiftcial como el sistema o

conjunto de operaciones gue aumenta la energla del po¿o con el fin de

producir a un caudal determinado manteniendo una presión de fondo

fluyente

BIBUUTICA fl[I
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CAPITULO # I

FUNDAITEHTos TEÓRIcoS DEL LEVAHTATUIEHTO ARTIFICIAL

{.1 Sistemae de Levantamiento Artificial

1.1.{ Métodos de Levantamiento Artificial

Los 4 sistemas de Levantamiento Artificial que se utilizan

comúnmente para la producciÓn de petrÓleo son:

Levantamiento Artificial por Bombeo Mecánico

Levantamiento Artificial por Bombeo Hidráulico.

Levantamiento Artificial por Bombeo Eléctrico.

Levantamiento Artificial por Gas.

BlBLl0fttA HtI

Bo¡rlhqo .illec{nice.- Este sistema consiste en uffiIüffi* de

varillas de acero, ro$cadas una con otra hasta llegar a la posiciÓn

¡t

r

I
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en que se encuentra la bomba y transmiten desde un equipo en

superficie la energía que hace trabajar una bomba de pistÓn

reciprocante en el subsuelo (Fig. 1.1).

Las varillas están sujetas a un funcionamiento mecánico que por lo

cual se encuentran expuestas a esfuerzos de estiramiento,

encogimiento y vibración. Cada varilla se encuentra roscada una

con otra hasta llegar a la posición en gue se encuentra la bomba.

La bomba se encuentra en el fondo del pozo y se le transmite el

movimiento desde el balancin a través de varillas que hacen su

recorrido por dentro del tubing. En la parte final de la sarta de

varillas hay una válvula check y en la parte inferior de la bomba

hay otra. Al descender, la válvula superior se abre permitiendo el

paso del líquido encima de la válvula check, mientras está cerrada

la válvula inferior. Al subir las varillas se abre Ia válvula check de la

parte inferior permitiendo que el fluido del yacimiento entre al

tubing y la válvula check de la sarta de varillas se cierra y posibilita

que el bache de petróleo se elevé.

Entre las ventajas que tiene este sistema es que es U$l0ffiHffi&n
ESPOL

simple, $e puede ver si el equipo esta operando desde una

distancia considerable, puede operar con bajas presiones de
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fondo, la presencia de gas no afecta considerablemente a la

operación y es el sistema menos costoso de levantamiento

artificial. Entre sus desventaias está que no puede trabajar a

grandes profundidades y trabaja con un caudal bajo-

Bgmheo Hldráulico=- En este sistema la energla con que opera la

bomba de profundidad es transmitida mediante un fluido en

movimiento que hace que esta bomba trabaje. Desde una central

el fluido motriz (petróleo o agua) es bombeado a los diferentes

pozos mediante un sistema de distribución de llneas de alta

presión. Existen dos tipos de bombeo hidráulico, el sistema de

fluido motriz cerrado, €n el cual el fluido motriz no se mezcla con

los fluidos del pozo, regresando por una tubería paralela.

Generalmente se usa este sistema cuando el fluido motriz es agua.

El segundo sistema es el de fluldo motriz abierto, Bfl el cual los

fluidos tanto motriz como de formación se mezclan y llegan a

superficie por el espacio anular.

Hay 2 tipos de bombas en el bombeo hidráulico: la bomba de

pistón y la Bomba jet. En el primer caso en cada pozo el petrÓleo

motriz circula hacia abaio por el tubing, operando el motor

hidráutico que mueve la bomba que está acoplada empezando a
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desplazar el fluido de formación al espacio anular donde se mezcla

con el fluido motriz. Esta mezcla llega a superficie para proceder a

separarse sus diferentes componentes: agua, gas y petrÓleo. Tiene

como ventajas poder operar a diversas profundidades o en pozos

direcciónales, pero el fluido motriz debe ser limpio y de viscosidad

baja y el pozo debe tener un GOR bajo.

En el bombeo hidráulico con la bomba iet no se u§an partes

móviles a diferencia de la bomba de pistón, se bombea trasfiriendo

energla desde el fluido motriz al fluido del pozo. El fluido motriz es

inyectado a alta presión, para luego pasar a través de la bomba jet

donde el diámetro de flujo se reduce drásticamente aumentando la

velocidad del fluido motriz creado una caida de presión que hace

que juntos el fluido motriz y el fluido de yacimiento, lleguen a

superficie (Fig. 1.3). Tiene como ventajas de poder trabaiar con

fluidos contaminados y de operar a cualquier profundidad, pero la

eficiencia mecánica es baja.

FqFbeo HlÉqtr¡Gg,-.,Este sistema de levantamiento artificial

un motor eléctrico en el subsuelo para dar energta a un ,flffiF$l-
ayudarlo a llegar a superficie por medio de una bomba centrífuga.

La parte rotativa del impulsor aumenta la velocidad del flujo usando
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fuerzas centrífugas y la parte estacionaria (el difusor) convierte esa

fuerza centrífuga en presión, para el fluido ir luego a la siguiente

etapa (Fag" 1.4).

ldealmente un pozo debe producir con una presiÓn de fondo

superior a la presión de burbujeo, con la finalidad de mantener el

gas en solución a la entrada de la bomba, esto en muchos casos

no es posible por lo cual el gas debe separarse del líquido antes de

la entrada a la bomba para alcanzar una máxlma eficiencia y evitar

la cavitación, para esto se hace necesario instalar un separador de

gas centrffugo el cual elimina el gas del fluido Y lo retorna al

espacio anular, con la cual el fluido libre, sin gas, se dirige hacia la

bomba.

Levantamie a Gas.- este sistema consiste en levantar los

fluidos de un pozo mediante el uso de un gas a alta presiÓn que se

inyecta en la columna de fluido en algún punto debaio del nivel de

fluido estático para asl alivianar la columna y producir con la

energía natural del pozo (Fig. 1.5).
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1.1.4 $elecclón del Slstema de Levantamiento Artificial

Cada campo y pozo tiene diferentes características. Para un pozo

puede ser ventajoso más de un sistema de levantamiento artificial,

y se puede ser recomendado uno u otro método; además que

también pueden intervenir otros factores más al momento de la

selección.

Como fue expuesto antes el ingeniero tiene varios objetivos al

seleccionar el sistema y los equipos de levantamiento artificial. El

objetivo principal es producir el mayor volumen y aprovechar de

mejor manera las reservas mientras que el secundario es que ese

sistema trabaje de la manera más econórnÍca posible, pero

también teniendo en consideración las desventajas. Pero en gran

medida depende de la preferencia que tenga el ingeniero con uno

u otro sistema de levantamiento. Para seleccionar la instalación

más económica se deben considerar dos factores

costo de instalación inicial y el costo de operaciónr.

el

BIBI.¡OTICA IICI
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l Manual para Aumentar la Eficiencia del Levantamiento a Gas por Jack Blann y John Ma¡tinez
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Debido a que son muchos los factores que afectan el costo tanto

inicial como operacional de los sistemas de levantamiento artificial,

es diffcil determinar qué sistema resultaría mejor en ese sentido. A

continuación se mencionan algunos de los factores que afectan la

elección del tipo de! sistema de levantamiento artificial:

Profundidad de levantamiento

Tasa de producción

La productividad del pozo

Indice de productividad

La presión del yacimiento

La cantidad de gas en solución

La ubicación del pozo

Las propiedades del fluidoJ Oas

Costo y la disponibilidad del gas de inyección

Costo y la disponibilidad de la energla eléctrica

Contenido de escala y parafinas

Temperatura del pozo

Distancia entre los pozos

Producción de arena

Corte de agua

I

I

I

I

I

I

I

r

I

I
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1.2 Proceso de Gas Lift

'/.2.1 lntroducción al Sietema de Gas Lift

En 1797 el ingeniero de minas Carl Emanuel Lascher estudió

aplicaciones del aire comprimido para levantar fluidos en un

laboratorio" Al principio del siglo XVlll se ha utilizado gas para

remover el agua de los túneles en las minas desde entonces se

considera que es un método muy eficiente para remover

considerables volúmenes de fluido. En la producción de petróleo la

primera vez que se utilizó Gas Lift fue en Pensilvana en 1885. La

primera patente en Norteamérica para un "eyector de petróleo" fue

concedida por A. Bear en 1865 (Fig. 1.0). Desde ahí hasta 1900 se

otorgan muchas patentes para herramientas de levantamiento a

gas pero este tipo de levantainiento no fue muy popular hasta que

fue usado en la costa del Golfo las 2 primeras décadas del siglo

XX, en la tercera década del siglo XX se usó con gran popularidad

en el Campo Seminole en Oklahoma; entre 1g2g y

patentan aproximadamente 25000 válvulas de flujo

el fin de optimizar las tasas de producción
BIBUOIIIA TIGI

ESPOT

El Gas Lift al igual que el flujo natural, utiliza como principal fuente

de energía, el gas comprimido la diferencia es que en el flujo
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natural esta energla ya existe en el yacimiento, mientras que en el

Levantamiento Artificial la energfa es introducida desde el exterior

en forma controlada.

El principio básico en que se basa et Levantamiento Artificial por

Gas Lift, consiste en reducir la densidad del petróleo que se

encuentra en la tubería de producción, disolviendo el gas que se

inyecta en el fluido existente, en otras palabras se aumenta la

relaciÓn gas-petróleo (GOR). Este tipo Levantamiento utitiza la

energÍa del gas comprimido que se introduce al Tubing mediante

válvulas, que permiten levantar los fluidos del pozo a superficie,

§ea en forma continua o a intervalos regulares.

El método de Levantamiento por Bombeo Neumático envuetve

todo un sistema de bombeo que consiste esencialmente de:

1. Fuente de gas a alta presión, que puede ser un equipo

comprensor de gas que aumente la presión del gas producido o

de cualquier otro gas; o un pozo productor de gas a alta presión.

2. Un sistema de control a la cabeza del pozo (válvula o

estrangulador ajustable con un medidor de caudal de gas). El

I
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control de superficie tiene como misión regular el caudal de gas

dentro del anular y el medidor de gas tiene la función de

cuantificar el volumen del gas inyectado.

3. Sistema válvulas y mandriles para controlar el gas en el

subsuelo.

4. Equipo de manejo y almacenamiento del fluido producido y del

gas recirculado.

Para resumir los componentes principales para operar un sistema

de Gas Lift son:

En superficie: llneas de gas, control de inyección y compresores.

En subsuelo: Tubería de producción mandriles y válvulas.

1.2,2 Tipos de $istemas de Levantamiento de Gas

BIBilfiITATMI

Se pueden implementar dos tipos de levantamiento a gG§m$t

las condiciones del sistema, pudiendo ser estos flujos continuo y

flujo intermitente.
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1.2,2.1 Flujo continuo.

Es un método para producir un pozo inyectando el gas de

una manera continua y controlada por las válvulas de

inyección. Este tipo de flujo es el que más se asemeja al

natural. Cuando inyectamos el gas trae como consecuencia

la reducción de la densidad de la columna de fluido desde el

punto de inyección de gas hasta la superficie. Esta

disminución de la densidad del fluido permite que la presión

del yacimiento sea suficiente para mantener el pozo en

producción, Bn otras palabras la energía propia del

yacimiento se utiliza para levantar el fluido ayudado por la

inyección de gas. LB presión de fondo fluyente (P*¡) debe

ser suficiente para levantar el fluido desde el fondo hasta

cierto nivel en la tubería (Fig. 1.7).

Dos factores importantes a considerar para diseñar un

levantamiento a gas de flujo continuo son la presión del gas

de operación y el volumen del gas de operación (la presión y

volumen con qu6 se inyecta en la válvula de operación).

Podemos reducir la presión en el fondo del pozo cuando

aumentamos la presión de gas en la válvula lo que hace
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bajar el punto de inyección y aumenta el volumen de gas

que se inyecta. Mientras menor sea la profundidad en la que

se puede inyectar el gas, menor es el volumen de ga§

necesario.

El levantamiento a gas con flujo continuo tiene ventajas para

pozos de alta capacidad, pozos que produzcan arena, o el

levantamiento se hagan por tuber[as de diámetro pequeño.

Además que tiene la ventaia que se puede controlar la

inyección de gas con un estrangulador (aunque muchas

veces es diflcil encontrar uno adecuado). Otra ventaja es

que es posible rnantener constante una presión al fondo del

pozo (aunque no es aconseiable que llegue a niveles muy

bajos) y el ga$ inyectado se produce de una manera

constante.

Para determinar el punto de inyección de gas, al producirse

la mezcla, se baja el gradiente de la columna de

para que la presión de fondo pueda levantar

hasta la superficie y aún registrarce una prüHH0[t&tr$l§l

ESPO
cabezal que permita el flujo hasta las facilidades

separación.

!-
de
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La presión de fondo fluyente será:

P*l =P*¡*G*L+G¡u{JJ^-L)

Donde

P*, : Presión fluyente de fondo

P*,, : Presión en el cabezal del pozo

G ,o, Gradiente de fluido sobre el punto de inyección

L: Profundidad del punto de inyección

G n: Gradiente de fluido bajo el punto de inyección.

D: profundidad del pozo.

De estos términos P, ! G * están en dependencia con la

tasa de producción y características del pozo. P*¡ es función

de la producción del pozo y de las restricciones de

superficie y presión del separador. G ro y L dependen del

volumen y presién del gas inyectado.

Este sistema puede ser utilizado en pozos de alto índice de

productividad y con una presión de fondo relativamente alta

y podrlamos variar el diámetro de la tuberfa dependiendo de
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la producción deseada, Así podrlamos producir entre 2000 y

20000 BPD produciendo por un tubing de diámetro normal y

hasta 80000 BPD produciendo por el casing.,

1.2.2.2 Flujo intermitente

En este método la inyección de gas es instantánea y a

grandes volúmenes, con alta presión por un periodo muy

corto de tiempo, la expansión del gas de alta presión debajo

de la columna de fluido levanta esa columna hacia la

superficie en forma de un tapón, mediante la inyección y

expansión de gas que es suministrado a dicha tuberla, este

tipo de levantamiento es de operación cíclica, pues en un

cierto tiempo se levantg un tapón de fluidos, luego del cual

se cierran tas válvulas, se forma un nuevo tapón y se vuelve

a levantar el nuevo tapón y asl sucesivamente. Este proceso

se divide en tres periodos: el primer es de alimentación (se

llena la tubería con el tapón líquido para luego

gas), el segundo es un periodo de

expansión del gas y el tercero un periodo de reduüHmffiffiilsl

R.sP0t

, Manual de Ingenierfa de Producción, Facultad de Ingenierfa UNAM, México

D.F.
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presión para el desalojo del gas usado durante el

levantamiento y asf se repite el proceso (F¡g. 1.8).

Este método tiene gran eficiencia en pozos con las

siguientes caracterÍsticas: tasas de producción bajas o

medianas (menos de 300 BFD en tuberla de 2 pulgadas),

baja presión de fondo, punto de inyección profundo y pozos

de baja productividad.

Cualquiera que sea el tipo de levantamiento por Gas Lift

empleado, no hay que olvidar el principio de este pistema es

reducir la contrapresión de la columna de fluidos en el pozo

sobre la cara de la formación, por lo cual hay que tomar en

cuenta dos factores que permiten obtener este objetivo: La

presión de operación y el volumen de gas de inyección.

En ambos tipos de flujo (continuo o intermitente) se realizan

dos operaciones importantes que son, operación de

regulación del pozo y operación de descarga.

e. 9qqraqi4n de BpFulFFlón dg! fg+o=- en ambos tipos

de fluio el objetivo básico es obtener la producción deseada
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usando la menor cantidad de gas inyectado. Con este fin el

operador deberá controlar en superficie el volumen de gas

inyectado.

Cualquier contrapresión del fluido en superficie trae como

consecuencia un aumento de la presión del cabezal del

pozo, lo cual acarrea una disminución de la eficiencia. Todo

diseño trabaja a determinada presión de cabezal y si

aumenta esta, las primeras válvulas permanecerán abiertas

sin permitlr al pozo operar con las últimas válvulas lo cual

reduce su eficiencia.

La contrapresión se debe mantener tan baja como sea

posible. Las causas de. una excesiva contrapresión pueden

ser pozos ubicados lejos de la estación, diámetro de líneas

inapropiadas, que crean efectos similares a la

estrangulación y conexiones malas, obstrucción por

parafinas, etc.

La cantidad de flujo también se controta **ffll-H[ryrf$T
ESPOL

regulación apropiada de la tasa de entrada de gas en

superficie. La inyección de gas debe ajustarse al volumen
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más bajo que da la tasa de producción deseada (Curvas de

optimización ver Capitulo 3).

Cualquier concepto general de que un ciclo más rápido y un

periodo más largo de inyección de gas son necesarios para

producir mas fluido, es erróneo. El máximo de ciclos en un

pozo cualquier dependerá de la profundidad del pozo, del

volumen de gas inyectado, de la tasa de flujo y del número

de válvulas. En ambos tipos de flujo - continuo o intermitente

- la contrapresión en superficie no debe usarse como un

método de regulación o control, ya que este debe ser la más

baja posible.

Si se reducimos la producción colocando estranguladores

en la línea de flujo, traerá como secuela una eficiencia pobre

en el levantamiento e incrementará la demanda de gas en el

sistema.

b. Qpe{f,qign de.Desqarsa.- en la práctica los pozos con

Levantamiento Artificial por gas sean de flujo continuo o

intermitente se descargan de igual manera.
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Cuando un pozo se hace producir por Gas Lift por primera

vez, el espacio anular esta lleno de fluidos (fluidos de

completación, residuos, etc.). Como es de suponer hay que

"desocupar" el espacio anular para poder inyectar el gas

desde el anular al tubing a través de las válvulas.

La descarga de un pozo que tiene válvulas que trabajan con

"la presión del fluido existente en el mandril se lo hace de

igual forma que en pozos trabajando con válvulas operadas

por presión del espacio anular.

1.2.3 Factores quo inciden en la selección de Gas Lift

En el momento en que se elige este tipo de levantamiento, se lo

hace por que tiene una gran flexibilidad, pues trabaja para

cualquier caudal de flujo y profundidad; además puede tener una

sola unidad con fuente de alimentación distante del Por

último este tipo de bombeo permite con facilidad el

bombeo continuo a intermitente o viceversa.

BIBUOIITA FICI

ESPSL
Para aplicar este bombeo es necesario que las condiciones sean

los más favorables y es resultado de combinar las caracter[sticas
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del pozo y las del equipo para realizar un diseño óptimo. Entre

estas caracteristicas tenemos: lndice de productividad (lP),

porcentaje de agua producida (BSW), relación gas petróleo (GOR),

presiones de fondo, diámetros de tuberías de producción y

revestimiento, profundidad del pozo y, por supuesto el mecanismo

del empuje del yacimiento.

Las caracterfsticas del equipo de operación, $on los que tienen que

ver con las válvulas, ya que ellas permiten el paso de gas a la

tuberia de producción.

A todos estos requisito$ hay que agregar la condición básica, cual

eB que exista gas disponible para operar, sea a través de un pozo

productor de gas o compresores de gas. Si el campo es pequeño o

en pozos individuales no conviene este sistema, pues resultarfa

oneroso tanto por los requerimientos de gas, como por lo que

concierne al diseño de las facilidades.

El diseño de los pozos no es otra cosa que determinar el tipo de

válvulas a usar y calcular su espaciamiento, presiones de

operación, de inyección, volumen de gas, etc.
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Los pozos en que sts aplica este sistema, pueden tener altos o

bajos indices de productividad con altas y bajas presiones de

fondo, por lo que se requiere un estudio exhaustivo para realizar la

mejor combinación.

Los factores de un yacimiento que se toman en cuenta para

elegir levantamiento neumático, son básicamente mecanismo de

empuje, tipos de formación y formación productiva y otros.

Para Gas-Lifr se puede elegir yacimiento con cualquier tipo de

mecanismo de empuje: Agua, gas capa de, gas en solución o una

combinación de ellos. Un yacimiento con alto gas én solución es

candidato seguro a Levantamiento Artificial por Gas-Lift, aunque no

tenga capa de gas, pero si la tiene mucho mejor.

otro factor que serla determínate para usar un sistema de

levantamiento neumático es la existencia de facilid

producción, eE decir contar con el equipo superficial

tales como compresores, lfneas adecuadas, gas s de
HCI

completación del pozo, presiones de fondo adecuado, etESpOL
IA
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como se supone y es lógico que el equipo de superficie se lo

puede adquirir o se lo tiene se considera más importante para el

análisis, el tipo de completación, ra capacidad de gas disponible y

la historia de las presiones de formación del pozo.

Es importante tener conocimiento de la completación actual del

pozo, esta información nos penrite conocer por ejemplo tamaño y

diámetros de las tuberfas de producción y revestimiento, y su

estado; con lo que podemos calcular vorúmenes de gas y caudal

de inyecciÓn fiunto a otros requerimientos), si es conveniente

producir por el tubing o por el espacio anular, etc. Tarnbién es

importante Gonocer (a través de registros), el estado de las

tuberlas, ver si hay problemas de conosión y en que puntos de

esta se presenta; de ello saldrá un programa de mantenimiento,

que puede incluso incluir cambio de tuberlas. Por último es

importante conocer el tipo de completación, pues de elto se sabe

que tipo de herramientas tiene el pozo (Camisas, etc.) y se puede

colegir donde y en que condiciones se van a instalar los

mecanismos para producir artificialmente (válvulas, camisa§,

mandiles, etc.).
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Otro dato importante es la Capacidad de Producción que tiene el

pozo; para ello es importante conocer la historia de las presiones

de fondo del pozo (su restauración, etc.) pues ello nos permite

conocer la capacidad productiva del pozo.

Podemos decir entonces que uno de los primeros pasos y más

importante dentro del diseño de cualquier método de

Levantamiento Artificial, es el de determinar o estimar la

productividad del pozo a la profundidad deseada de operacional,

esta tasa de produccién no debe producir condiciones de

agotamiento de nivel no tampoco a un nivel excesivo de fluidos.

El régimen de producción se puede determinar de varios métodos.

Se considera al flujo del fluido similar al fluio de una sola fase

cuando la presión fluyente ( P,, )es mayor a la presión de burbuja

( P ol y el comportamiento de P *Í determinado por el lndice de

productividad constante.

IP- A
P, - P*l

(1)

BIBUOIIOA FICT

ESPOLQ = caudal de producción (BFD)

P , = presión estática del reservorio (Psi)

P nÍ = presión fluyente de fondo al caudal Q (Psi)
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Cuando la presión fluyente ( P *¡ ) es menor a la presión de

burbujeo ( P, ) el fluio es un flujo multifásico y en este caso y en

reservorios de empuje por gas en solucién, generalmente es

utilizada la ecuación de Vogel para la determinar la relación de

compartimiento de Afluencia (lPRl,

8=t-o,r[ ?,)-r,*[ ';,)' et

{,* =Qt*8* (3)

8¡ = IP(.p, * p¡) (4)

* IP:Pu ,8*= tr.*'q (5)

La ecuación (5) resulta diferenciando la ecuación (2) con respecto

a Pwr, bajo el punto de burbujeo.

En esta presentación se asume que la eficiencia de flujo es igual a

uno, ya que daños del pozo u otros factores afectan a la eficiencia

y el régimen de producción.

Como en la Historia de un pozo (aunque tenga Levantamiento

Artificial) la presión de fondo fluyente está en constante
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declinación, siempre es bueno conocer a fondo la historia de las

presiones de un pozo, cuantas veces fue restaurada y los nuevos

valores que tomó; todo esto es necesario porque nos permite

rediseñar el Levantamiento Artificial.

Y por último es necesario conocer el volumen total de fluldos que

queremos producir, que es un dato gue es muy importante

conocer, para de acuerdo ello, realizar los cálculos de nuestro

requerimiento de gas que necesitamos inyectar, as[ como las

facilidades en superficie.

Cuando la presión a la entrada de la válvula, es menor que la

presión de burbuja, es ne@sario determinar el efecto del gas en el

volumen de fluido a bombear a fin de seleccionar las válvulas

apropiadas, para lo cual hay que determinar los volúmenes de

petróleo, agua y gas libre.

1,2.4 Válvulae de Levantamiento a Gas

Las válvulas en un sistema de levantamiento

herramientas muy importantes para levantar el fluido a superficie,

tienen la función de descargar el gas a la profundidad requerida

BIBUOIICA IIOIneuEgFol3n
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(punto de inyección del gas), con la presión de arranque disponible

en superficie.

Básicamente funcionan como un regulador de presión, Bñ ta

instalación de fondo de un pozo siendo su presión controlada por la

presiÓn impuesta en el fuelle o el resorte o la combinación de

ambos.

En la operación de Gas-Lift por flujo continuo, la válvuta debe

enviar el gas del espacio anular al interior de la tuberla de

producción manteniendo la presión constante en el interior de la

tuberla para que de esta manera se inyecte la cantidad suficiente

de gas para que suba a superficie y en la cantidad necesaria para

impedir que se produzca petróleo en forma de tapón (flujo

intermitentemente). De esta manera se obtiene ta máxima

eficiencia.

En la operación de Gas-Lift por flujo intermitente, se inyecta un

volumen controlado de gas a una tasa instantánea alta, para lo

cual la válvula debe ser capaz de permitir la mayor entrada de gas,

abriendo tanto Gomo sea posible su orificio de entrada, cuando

acerca la apertura. De igual manera la válvula deberá ser capaz de
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permanecer abierta totalmente hasta que llegue el momento de

cierre. Para controlar la frecuencia de inyección y regular el gas

inyectado se usa un controlador de superficie o un estrangulador

de superficie. Estas válvulas deben abrirse instantáneamente y sin

estrangularse para esto necesitan abrirse con un aumento mlnimo

de presión del revestimiento encima de la presión de apertura

inicial.

GLA§IFICACÉH DE I-AS VALVULAS DE GA§-LIFT

Pueden ser clasificadas:

Por eu Aplicación:

a. Para flujo continuo.

b. Para flujo interrnitente.

Por el tipo de Carga:

BIBUOIICA IICI
ESPOL

a. Válvulas cargadas con gas

b. Válvulas cargadas mecánicamente

c. Válvulas sin presión de carga
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Por el tipo de Fluido:

a. Balanceadas (sin rango).

b, No balanceadas (con rango).

TUECÁNIGA DE VÁLVULAS

La válvula de levantamiento a gas no es más que un regulador de

presiÓn con un orificio corriente abajo donde la fuerza de control es

suministrada por resortes o por los fuelles cargados a presión que

pueden ser accionados por presión de la tubería (tubing) o presión

de revestimiento (casing) dependiendo donde provenga la presión

de control principal.

Los componentes principales de una válvula de tevantamiento a

ga§ son: el cuerpo, elemento de carga, elemento de reacción

elemento de transmisión y orificio. El elemento de carga eierce una

presión sobre el elemento de reacción (fuelle), cuando la presión

ejercida por el elemento de carga es menor a la presión ejercida

por el gas inyectado habrá una fuerza que hará mover el etemento

de transmisión permitiendo que el orificio se abra. (F¡g. l.g)
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Las presiones de apertura y de cierre de la mayorfa de válvulas

están desbalanceadas debido a la diferencia de áreas donde se

ejercen e§as presíones. Cuando se cierra una vátvuta de flujo

accionada por presiÓn, la presión se ejerce sobre el área efectiva

del fuelle menos el área del orificio de salida. Una vez que se abre

solo se toma en cuenta et área del fuelle. Debido a que la presión

de apertura actúa sobre un área menor que la de ciene, la presión

nBce$aria para abrir la válvula es mayor que la que se requiere

para cerrarla- A esta diferencia de presión se la conoce con el

nombre de rango.

El elemento de carga puede ser un gas que está colocado a cierta

presión en una pequeña cámara o un resorte gue aplique una

fuerza sobre el elemento de reacción: en todo caso el efecto es

similar.

Existen válvulas accionadas por presión del fluido (el fluido

producido del pozo), estas válvulas funcionan de una man

similar a las otras. El elemento de reacción tiene una

carga dada por el etemento de carga y por er otro radr BIBu0Itm tlEI
) unaÉ§Sffir-

dada por el fluido, estas válvulas se abren usando la presión del el

fluido producido como presión de control, en otras palabras el
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fluido producido hace presión sobre el elemento de reacción para

abrir la válvula (Fig. 1.10).

En la instalaciÓn de Gas-Lift, en la práctica, la presión de apertura

de una válvula estará afectada por ros siguientes factores:

ü

El aumento de temperatura hacia abajo en el pozo, hará que la

válvula se abra a una presión mayor.

La presión ejercida (originada) por ra columna de gas en el

anular, hace que la válvula se abra a una presión menor.

La presión del Fluido en el tubing hará que se abra a presión

menor.

El juego de estos tres factores nos da la misma presión real a ta

cual se abre la válvula.

Fuerzas en las Válvulas

La fuerza gue mantiene cerada la válvula es:

La fuerza que abre la válvula

F, = PuAo

Fo = nU, - Ap)+ p,Ao
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Despejando y arreglando:

P-Pu-lRi siendoR: A

Ah

Donde:

Po= presión en el cartucho (DOMO) psia.

At = Area del émbolo (Fuelle) pulgz

\ = presién de apertUra (psia)

P, = presión originada por el fluido en el tubing (psia)

A, = área del orificio (port) pulgz

Si no se toma en cuenta en los cálculos la presión de tuberfa. Se

obtiene el máximo Rango, pero si se toma en cuenta este rango

disminuye. En otras palabras el rango de la válvula disminuye a

medida que aumenta la presión originada por la carga de la

tuberla.

a.- Flujo intermitente la válvula consta de un cartucho de ffi[ftftCn nCl

un pistón (fuelle). Es relativamente simpte. su pri'ffifiBol-

operacional es igual que la de oualquier válvula.
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Como las Válvulas de G.L. intermitente no son balanceadas,

tiene un rango mayor a cero, que significa que la válvula tiene

diferentes presiones de cierre y apertura. Es decir la presión de

cierre es siempre la misma (constante), pero la de apertura

depende de la contra-presión de la tuberfa, que actúe sobre la

misma.

El propÓsito de una válvula de Gas Lift intermitente es abrir

totalmente, inyectado el gas bajo el tapón a ser elevado, razón

por la cual es aconsejable que tenga un orificio grande, a fin de

transmitir el gas rápidamente desde el casing ar tubing.

El Rango siempre se arregla de acuerdo al tipo de instalación.

En la mayorla de las instalaciones de Gas-Lift intermitente

donde se va a utilizar las válvulas no balanceadas, se limita la

relación R =Ao,'a^ ,rm lograr el más eficiente uso del gas, pero

al mismo tiempo no es deseable restringir el tamaño del orificio

en las válvulas, a través del cual pasa el gas que debe fluir

durante el ciclo de elevación del fluido. Se ha comprobado que

se obtiene la mayor eficiencia en Gas Lift intermitente, cuando

se usa válvulas con orificio grande.
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El máxirno rango de válvula se tie¡e, cuando la presión en la

tuberfa de producción es cero. A medida que esta presión

aumenta disminuye el rango de la válvula. S¡ se diseña

ineficientemente una sarta de Gas-Lift, puede traer como

consecuencia la utilización de un rango excesivo, debido a la

gran tasa de transferencia de gas desde el casing hacia la

tubería mientras la válvula permanece abierta.

b.- Válvulae de Gas-L¡ft con piloto para Flufo lntormiüente.- El

objeto de usar piloto es proporcionar un orificio más grande y

mantener un estrecho control sobre las caracterlsticas del

rango de esta válvula.

Las válvulas con pilotos son una variación de las anteriores.

(También son Cargadas a Presión). En estas válvulas se puede

notar las siguientes características:

La Válvula tiene doble asienta: el área efectiva del orificio

el tamaño del orificio pequeño o interior, mientras que el

grande o exterior se deja tan grande como sea posible. El ra
IIEI

de la válvula se controla por el orifico pequeño, pero el üBFOL
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más grande es para el pasaje del gas cuando la válvula está

abierta.

No hay que cambiar el tamaño principal del orificio más grande

con el objeto de cambiar el rango. Se logra de esta manera más

eficiencia.

c,- Válvulas de fuelle para flufo continuo cargadaE a presión.-

es similar a la de flujo intermitente pero con ciertas variaciones

para que el gas pase continuamente. Tienen las siguientes

caracteristicas:

r son similares a los de flujo intermitente, sino gue

adicionalmente tienen un estrangulador, antes del asiento

(SEAT), Bl mismo qye controla la presión der casing

(revestidor).

Se usa un orificio restringido para que opere

apropiadamente. En caso de que esta válvula $e use para

descargar el pozo, hay que espaciar las válvulas lo más

próximas posibles (entre ellas).

ü
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No tiene presión de cierre constante, como la intermitente

que cierra a presión del cartucho (Dome).

Las fuer¿as que actúan sobre la válvula son:

Fuerza cierre F, = PuAo

Fuerza de apertura { = L{Ao - A,,)n lAn

Rigen los mismos factores que en intermitente, pero la fuema

de cierre es diferente. En flujo continuo la válvula no tiene que

caer a la presión del cartucho para cerrar.

La válvula cierra con una pequeña calda de presión en el tubing

o en el casing, en cambio la válvula intermitente cierra cuando

la presión en el casing, se {guala a la presión del cartucho.

con el estrangulador variable en superficie, controlando la

inyección en un regulador, no existen caidas de presión en et

casing.

La presión originada por la columna de fluido en el

cambiar debido a:

,üH'Hp&{$Á
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- Cuando el pozo tiende a cargarse

Cuando la columna de fluido se aligera por la inyección del

gas

En el primer caso la válvula abre, en el segundo la válvula

cierra. La Válvula es sensible, a los cambios de presión en el

tubing, razón por la cual la presión del casing que la cierra, ffo

necesita ser constante, como sucede con el flujo intermitente.

Válvula de retención inversa (check) dispositivo que sirve, para

evitar que los fluidos se regresen una vez que atraviesan, la

válvula de Gas-Lift. Este dispositivo debe usarse siempre, tanto

en válvulas de G.L. intermitente como continuo.

El uso de Fuelle en las válvulas de Gas Lift nos permite tener

presiones de operación constantes y tiempos de servicios

prolongados debido a que el vástago de la válvula es de

carbono de Tungsteno y de asiento de bonel.
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Las presiones de operaciones de las válvulas pueden ser

cambiadas en el campo. El revestimiento del fluido se proviene

por el uso de válvula check.

Válvulas Diferenciales.- La válvula diferencial es aquella que

funciona a presión, abriéndose cuando aumenta la presión en el

tubing. son de dos tipos: Balanceadas y no Batanceadas.

válvulas Balanceadas (operadas con fluidoel.- (F¡g. 1.11)

Se desprende de la observación de estas válvulas.

. Que la presión de la tubería actúa bajo el pistón y bajo el

vástago de la válvula.

' La presión de apertura actúa sobre ta misma área que la

presión de cierre.

Las fuerzas básicas que actúan sobre la várvula son:

Fuerza de cierre = PrAo

Fuerza de apertura = p,(¿, - Ap)* ,,u, = p,Ao P,,P,
t--

Ap Ap

= P,Au BlBu0ftrA Hcr

ESPOL

En ef momento de balance: PuAn : p,A¡
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De lo que concluye que en este balance, la válvula abre y cierra a

la misma presión.

Cuando la válvula abre, el gas penetra por la entrada restringida

y la presión debajo del asiento es la presión de la tubería de

producción. Esta presión actúa sobre el área afectiva del fuelle,

sea que la válvula este abierta o cerrada.

Válvula no Balanceada (operada por fluido).- (Fig. 1.121

Es similar a la anterior con la diferencia que la presión del tubing

(Pt) solo actúa sobre el área total efectiva de Ios fuelles, y no

sobre el área del asunto como en el caso anterior, pues sobre el

asiento va a actuar la presión del revestidor que ayuda a abrir la

válvula.

Las fuerzas actuantes en esta válvula son:

A Fuerza de cierre = PuAo

Pr: Pu

Fuerza de apertura = P,lAu * Ar,)* lAn



40

Nótese que al abrir la válvula la presión del tubing actúa sobre el

área del fuelle, además el rango de esta válvula se controla

variando el tamaño del orificio principal.

Algunas válvulas se adecuan con un piloto especia. La función del

piloto especial es eliminar el uso de un orificio de entrada

restringida para la inyección del gas y consiste de un dispositivo

de presión diferencial con un vástago y un resorte.

Entre las caracterÍsticas principales tenemos que las válvulas

abren por la presión del tubing y cierran por una reducción de

presión sean del casing o sea del tubing.

En cuanto al piloto notamos que tiene las siguientes

características.

a.- El área transversal de la parte superación del vástago es igua!

que la pafte inferior que asienta el orificio cuando se

b.- El extremo inferior superior del piloto se sella a
BlBU0I[[A tl[l
ESPOL

c.- El piloto recibe presión del casing por su extremo superior,
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d.- La fuerza del resorte, sost¡ene el vástago hacia arr¡ba en la

prisión de apertura.

e.- Cuando la presión del casing sea mayor que la fuerza del

resorte la válvula cierra, bajo condiciones de operación, la

presión del casing siempre es mayor que la presión del

resorte. El piloto se abre cuando P,**r * Po**" - p

f.- El caudal de alimentación de formación al pozo mantiene una

presión de flujo la suficientemente alta, la válvula permanece

abierta.



CAPITULO # 2

DE§CRIPCIÓN DEL CATiPO SELECCIONADO

2.1 Ubicación Geográfica

El Area Libertador está ubicada en el nororiente ecuatoriano, en la

provincia de Sucumbfos, entre los rfos Aguarico y San Miguel a 200

Km al este de Quito, muy cercano a la frontera con Colombia. Esta

conformado por varias estaciones: Secoya, que es la estación

central; Shushuqui, Shuara, Pichincha, al norte están los campos

Frontera, Tetete y Tapi; al oeste se encuentran los campos Atacapi y

Parahuacu y al este se encuentran los campos cuyabeno y vHR.

De todos estos campos, solo se recolecta et gas

levantamiento neumático de los campos $ecoya, pichincha y

para el

y hay lfneas para recolectar gas del campo shushuqui.

cuatro campos se le llamará Campo Libertador (Fig. 2.1)
BIBLIOIITA fICT
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2.2 Generalidades del Campo

2.2.1 Historia del Campo Libertador

Los primeros pozos del Campo Libertador comenzaron a ser

producidos en la década de 1980, en esa década fueron perforados

algunos pozos que produjeron a flujo natural hasta la década de

1990 cuando se requiriÓ un sistema de levantamiento artificial. Los

pozos del área Liberador tenían un alto contenido de gas en el

petróleo gue producian razón por la cual se implementó

paulatinamente en los pozos revantamiento neumático, ya para

1 992 habían 12 pozos tevantados usando Gas Lift en el campo

shuara, 10 en el shushuqui, 6 en secoya y 7 en el campo

Pichincha; un total de 35 pozqs que levantaban neumáticamente en

el Campo Libertador.

En los primeros años de vida de los pozos perforados entre 1gB0 y

1gS2 el fluido producido llegaba a superficie de manera natural.

cuando la producciÓn decafa, estos pozos tenfan que ser levantados

por un método de levantamiento artificiat, asl que se tes cambió la

completaciÓn a Gas Lift. Los pozos perforados en la década de los

noventa eran levantados iniciarmente con bombeo neumático.
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Desde 1998 se comenzó a elevar el corte de agua y bajar la

producción en los pozos que operaban en esta área por lo que el

sistema de levantamiento neumático se tornaba algo ineficiente; por

ese motivo se cambió las completaciones de Gas Lift a bombeo

eléctrico-sumergible aumentan la producción de los pozos pero el

porcentaje de agua producida ha subido significativamente desde

entonces.

Los pozos que se han perforado en los úttimos años en estos

campos se los completa inicialmente con bombeo eléctrico-

sumergible y el corte de agua aumenta considerablemente a los

pocos meses de haber hincado la producción de dichos pozos.

Hoy en día operan usando el sistema de bombeo neumático

solamente los pozos Secoya 2, 4, 17,20, 30 y shuara 3; son 6

pozos que producen en total aproximadamente 1300 barriles diarios

de crudo aunque existen facilidades para producir más

Gas Lift.

BIBUOTI[A rIOI
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En 1988 el Campo Libertador producla diariamente 42000 barrítes

de crudo, erl el 2000 producfa 62000 baniles diarios. Actualmente
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este campo produce actualmente produce 48000 barriles diarios de

crudo. Actualmente el área Libertador es el área de mayor extensión

y movimiento que opera Petroecuador

2.2.2 Pozos Perforados

Para el primer semestre del 2006 en el campo Libertador hay un

total de 211 pozos perforados de los cuales sólo se encuentran

produciendo petróleo 121 pozos. En la actualidad hay 57 pozos

cerrados 17 abandonados y 16 pozos que reinyectan el agua de

formación que se produce con el petróleo.

En este campo podemos encontrar pozos que producen por los 4

métodos principales de levantamiento artificial. Hay un pozo que

fluye naturalmente, un pozo que produce con bombeo mecánico,

44 pozos que producen con bombeo hidráulico, Bg pozos que

producen con bombas electro-sumergibles y 6 pozos que producen

con el sistema de Gas Lift.

Uno de los motivos por el que se adquirió una gran cantidad de

facilidades para implementar el sistema de Gas Lift fue por que los

pozos del campo producian un petróleo con un elevado volumen
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de gas que no era utilizado, y además los pozos produclan durante

todos los años ochenta a flujo natural, lo que se hacía con Gas Lift

era prolongar ese flujo hasta que se pueda extraer la mayor

cantidad de reservas posibles.

Actualmente al gas que circula en el sistema a parte de usarlo para

levantar petróleo se le dan otros usos como la generación de

electricidad para que funcionen las bombas eléctricas y la

recolección de parte del gas rico para la obtención de gasolina

natural.

2.2,3 Garacterísticas del Fluidos

Algunos parámetros de los flujdos como la presión de burbuja, la

densidad y composición del gas, el factor volumétrico de formación

y la relación gas petróleo del petróleo en Area Libertador varía

dependiendo del campo y la arena de que provenga el petróleo al

ser esta área muy grande y hay campos bien alejad

razón solamente serán descritas las características de

de los cuales se recolecta gas para el bombeo neuffigptffiffiya

fueron mencionados anteriormente (Shuara, ShushrqfiSmP,rhh"

y Secoya).
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La energía del reservorio U es proporcionada por un acuÍfero

infinito, y el mecanismo de producción es por empuje lateral y de

fondo dependiendo del espesor de la unidad y su posición

estructural relativa al contacto agua-petróleo. En las areniscas U

superior, el entrampamiento tiene componentes estratigráficos, el

mecanismo de producción es por expansión de roca y fluidos

combinado con empuje lateral y de fondo, proporcionado por un

acuífero finito.

La producción de estos campos emana de los reservorios que Ee

encuentran en las arenas U y T. La densidad del crudo es en

promedio 30 "APl y se produce con un promedio de T5olo de agua.

Los campos tienen un pobre contenido de azufre que varía entre

0.49 y 0.97o/o para la arena T y para el crudo de la arena U entre

0.82-0.880/o. Al punto de burbuja las viscosidades det crudo son de

1.520 cp para T y 1.253 cp para U. En general, los crudos del

reservorio T tienen un mayor aporte de materia orgánica que los

crudos del reservorio U. Uno de los problemas que ocurren en este

campo es que los fluidos producidos por los pozos causan la

acumulación de escala qrle muchas veces obstruyen la tuberta y

producen atascamiento de las bombas eléctricas.
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En el Campo Secoya el petróleo de la arena U tiene una presión de

burbuja de 1085 ps¡ una relación gas petróteo (GoR) de Zgz

SCF/STB un factor volumétrico de formación (Fr) de 1.179 y la

salinidad del agua de esa formación está entre 23000 y 50000 ppm;

mientras que en la arena T el petróleo tiene una presión de burbuja

que es de 555, un GoR de 282 SCF/STB, un Fo de 1.3348 y el agua

tiene una salinidad que va entre 2000 y 13000.

En la arena U del campo Pichincha la presión de burbuja del

petróleo que ahí se produce es de 1243, un GoR de 291 SCF/STB,

el Fo de 1.2239 y el agua tiene una salinidad que varía entre 27000

y 45000 ppm; en la arena T la presión de burbuja del petróleo es de

773 psi, el GoR es de 274 scF/srB, tiene utr Fo de 1 .2467 y la

salinidad del agua alterna entre 0000 y 16000 ppm.

En el Campo Shuara la presión de burbuja del petróleo es de 1120

1100 y595 psi; el GOR 383, Z4T y lGZ SCF/STB; et Fo

1.2914 y 1.217; estos datos son para las arenas

respectivamente; mientras tanto las salinidades oscilan '#ffi&'{[r
y 46000 ppm para la arena u y entre 6000 y 16000 ppm para la

arena T.
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Finalmente el campo Shushuqui produce de una arena U cuyo

petróleo tiene una presión de burbuja es de 1157 psi un GOR de

268 SCF/STB, Fo de 1.2990 y la salinidad del agua producida en

esa formación está entre 30000 y 40000 ppm.

Se implementó el sistema de GFs Lift en estos campos debido a la

gran cantidad de gas que se producía y no tenía un uso. Como se

podrá ver en las cromatografías recientemente (Anexo A) tomadas

se puede observar que el porcentaje molar del gas que es

recolectado de las estaciones Secoya $huara y Pichincha es de

20o/o de metano, 24 % de propano, 10% de etan o 7o/o de l-butano y

32% de dióxido de carbono.

2.2.4 lnformación General del Campo

En cuanto a la Geología del campo Libertador podíamos decir que

los estratos productores pertenecen a la formación Napo que está

encima de la formación Hollfn.

a



50

La formación Napo pertenece al Precretácico y está conformada por

los siguientes estratog en orden hacfa abajo. Arena U superior -
Arena U inferior - Caliza B - Arena T y el Basalto,

Arenisca T lnferior. Arenisca cuarzosa en secuencias métricas

grano decrecientes de grano grueso a muy fino, con estratificación

cruzada e intercalaciones lutáceas. Tiene un importante contenido

de glauconita, la misma que aparece ya en la parte media y superior

del cuerpo T lnferior.

Arenisca T §uperior. Contiene areniscas cuarzo-glauconlticas

métricas de grano muy fino, masivas a onduladas, con

bioturbaciones. Tiene importañte presencia de cemento calcáreo.

Arenisca T lnferior. Arenosa cuarzosa, en partes algo

granodecreciente, limpia, rnasiva y con estratificación

base, laminada al techo.
BIBLIOIICA II[T
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Arenisca U illedia, Es una arenisca de poco espesor, cuar¿osa,

con estratificación cruzada, ondulada y en partes masivas hacia la

base, con delgada lntercalaciones lutáceas bioturbada hacia arriba.

Arenisca U Superior. En dos pouos (Shushuquil y Shuara 4),

existen areniscas cuarzosas con frecuentes bioturbaciones y la

presencia de intercalaciones de lutita, a la base una secuencia

grano-creciente y hacia arriba secuencias granodecrecientes de

areniscas. En cuanto a las arcillas contenidas en la matriz de las

areniscas, se definieron los siguientes minerales en orden de

importancia:

Arenisca T: caolinita, ilita, clorita y esmectita;

Arenisca u lnferior: caolinith, esmectitia, clorita e ilita;

Arenisca u superior: caolinita, esmectita, itita y clorita.

Ambiente de Depositación

Arenisca T. En la arenisca T se define una evolución en

trasgresión, desde areniscas de llanura deltaica proximal a la base

con influencia fluvial, pasando por barras y canales de marea con

t

a

a
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glaucomita y bioturbaciones, culminando en la parte superior con ta

arenisca muy glauconitica y bioturbada, marina somera. Arenisca U

es también de un ambiente deltaico con influencia rnareal y

presencia de sub-ambientes de canales y barras.

BIBIIOTEIA TI[I
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CAPITULO # 3

sELEccÉr DE pozos pARA opilmtznoó¡l

3,1 Pozor produclendo con Gas Llft

Actualmente se tienen 6 pozos con el slstema de Gas Lift fluJo continuo y

en total producen aproximadamente 1300 barriles de crudo diarios. La

producción de fluidos de esos poros debe ssr meyor qu6 300 baniles de

fluldo (para tuberfas de 3" lD) para que el sistema de Gaa Lift saa

efrciente y lograr una buena optimizacién del eietema.

Por el sistema de hombeo neumáüco Están produciendo los pouos

secoya 2, 4, 17, hCI, 30 y shuara 3 que se les inyecta un promedio de

1100 000 pies cribicos estándar de gas diarios (PCD) para extraer

producciones desde 200 a 800 baniles de fluido lo que darfa altas tasas

de inyección de gas para una bafa producción en varioe casos. El pozo

$ec 28 que está cerrado por control de presión del sistema por ser un
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3.1 Po¡ot produciendo con Gas Llft
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Por el sistema de bombeo neumáüco están produciendo los pouos
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Sec 28 que está cerrado por control de presión del sistema por eer un
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pozo que producfa por debajo de los 100 barriles diarioe de petrólao.

Para evitar una excesiva inyección de gas que haga ineficiente nuestro

sistema de levantamiento a gas es necosarlo optimizar la producclón de

estos pozos.

De los pozos que producen por Gas Llft solamente los pozoe Secoya ?,

28, 30 y Shuara 3 según el GLS tienen la completación en buen estado y

los pozos Secoya 4, 17 y 20 tienen aguJeros en la tuberla debido a la

conosión y necesariarnente tienen que entrar a reacondicionamiento.

Hay que tomar en cuenta que los pouos uec 4 y $ec 28 tienen una baia

presión de fondo y producen con un caudal balo por lo que el método de

levantamianto a gas con flujo continuo serfa ineficiente implementarlo

para tuberfa de 3" lD por la imposibilidad de reali¡ar los cálculos. Por lo

que se deber[a camblar de sistema de levantarniento a Bombao

Mecánico.

3.2 Poror pf,rt camblo de tipo de levrnhmlento a Gas Llft

Hay muchos factores que sG deben tomar en e,uenta para mleccionar

poaos que serán levantados neumáücamente. Uno de los máe

importantes es la diryonibilidad de facilidades Bn Bupsrñcie. En el campo

Libertador no es mucho problema debido a que En un momento hubo
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alrededor de 30 pouos de Gas Lift en la zona y al ser transformados a

bombeo eléctrico los equipos de superficie (medidores de flujo,

intercambiadores de calor, etc.) se quedaron sin recibir uso. El

inconveniente con lae facilidades en este campo es que no hay

instalacioneo para Implementar bombeo intermitente en los pozos

producirfan menos de 200 baniles diarios y dehe hacsrse otro trabajo

para estudiar la viabilidad de cambiar los pozos a este método. Para el

cambio a Gas Lift Continuo (produciendo por tuberla enbe 2 y 3" lD)

deben escogerte pozos con buena producción, o en todo caso si se

quisiera completar esos poros con Gas Lifr, se tendrfa que reducir

drásücamente el diámetro de la tuberfa de producclón.

Para realizar el levantamiento a gas es nocesario que el fluido del pozo

no tenga un porcentaJe de egue alto. En vista de que en promedlo de

porcentaje de agua en este campo supera el 70%, será limltedo el

número de pozos Bn los que se implementerla Gas Ufr; por lo tanto para

este campo solo tornaremos Bn consideración pouos con porcentaje de

agua menor a 40%.

También hay que tornar en cuenta ti la Llnea Madre pase

están los pozos que Be quieren trantformar a Gas Lift Y
B¡BU

máe
0ti[A H[l

ESPOL



56

importante es la existencla del gas suficiente en el sistema para levantar

los pozos que vamos a adicionar.

A continuación se hará un análisis con posibles candidatos entre pozo§

cenados y abiertos para que sean levantados con Gas Lift.

Secoya t

Este pozo fue completado por primera veu en el año f981. Este pozo

producfa en este aflo 12§0 BPD de la arena T. En el año 1988 produce de

la arena U inferior 1538 BPD a fluJo natural. En 1995 cambian el método

de levantamiento natural a Gas Lift para subir la producc¡ón de 1433 a

1897 BPD. Luego de atgunos reacondicioflamlentos por fallae mecánicas,

cuando en el 2004 al racar la completación y encontrarla conofda y con

escala detectaron un hueco en el casing, al querer realizar la cementación

forzada se descubrió otro agujero y el casing colapmdo más aniba

intentaron hacer una cementación forzada en Tiyuyacu eln éxito. El pozo

fi¡e abandonado.

Blul0It[A rlcl
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Secoya 12

El pozo fue completado por primera vez en el año 198§, luego de algunos

problemas con el cesing y con la producción en 1987 fue completado en

la arena T la cual producfa intermitentemente y luego muere. En 1gg1

intentan producir con bombeo neumátlco la arena U uuperior paro solo

producen agua. En 19 ,4 producá con Gas Lifr 342 barrilee de petróleo da

la srena Ui. En 1997 se detectan burbujat Bn el contrapozo, detectan qm

el casing superftcial se enq¡entra dañado excavan fosa alrodedor del

pozo y detectan que hay una fuga de gar. Luego de cementar y tratar de

reparar la tuberla un regietro detecta más huecos en los primeros 1500

pies del casing. Actualmente el poeo no produce

Socoya l3

Completado originalmente en mayo de 1986 producfa a flujo natural 1S00

BPD de la arsna U infurior. Bajan la completación para Gas Lift en junio

de 1992 para subir la producción de 1765 a 2360 BPD sln producir agua.

En 199,4 baJa la producción y sube el corte de agua por lo quo sB decide

hacer una Gementaclón forzada a la arena U inferior y evaluar

superior; lo cual no dlo una produmión de petróleo mayor a los

diarioe y un porcentaJe de agua mayor al 80%. BtBU0T[CA H[r
ESPOL
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Socoya 24

La completación inicial de este pozo fue en agoato de 1992; el pozo

producfa de la ar6na U superior con flujo natural. Dos años rnás tarde se

cambia por una completación de Bombeo Neurnático subiendo la

producción desde 400 BPD hasta 850 BPD en la arena U auperior. En el

2003 fue cambiado e Bombeo Eléctrico-sumergible. Produciendo 473

barriles de petróleo y un porcentaje de agua de agua del 8o/o, Acfual

mente produce 289 baniles de petróleo y 237 banlles de agua por dfa.

Por lo que es uno de los pozos gu€ por producir relativamente poca agua

puede ser cambiedo a Gas Lift.

Eecoya $38

La completación inicial fue puesta en abril de 2003; en la primera prueba

de producción con el método de Bombeo Eléctrico-sumergible produfo

553 BPD y 600 BAD. El primer reacondicionamiento fue en abrll de ese

año por daño en la bomba eléctrico-sumergible al guerer recuperarla

quedó de pescado el BHA y la BES.
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Secoya $6 y 36

Son pouos perforadoa recientemente (tienen m6noo de un año

produciendo) y producen con Bombas Eléctrlco-sumergibles. Estos pozos

en muy poco tiempo han subido el corte de agua. En Secoya 35 ha

subído desde febrero hasta Julio de este año desde 35 a 70 % de agua; el

Secoya 06 ha subido el corte de agua desde 10oá hesta 40oh de abril a

Julio de este año. Como el corte de agua en estos pozos eube mucho en

muy poco tiempo no es conveniente cambiar a Gas Lift ya quo en pocos

meses habrfa que volver a bombeo eléctrico.

Plchlncha 2

Este poro fue completado inlcialmente Én 1983 produciendo a Flujo

Natural de la arena T 1400 BPD. En fggl camblan de método de

levantamiento a Gas Lift. En el afto 1999 cambian a bombeo eléc,trico el

porcentaJe de agua era de75%, el cual fue subiendo hasta que sn el 2002

cementaron una Eone logrando que baje dgnif,cativamente el corte de

agua a menos del 10%, haciendo de este pozo con 600 bariles de

petróleo y un corte de agua del 30Á un buen candidato pera

Gas Lifr.

BrBu0ItcA Hcl
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Plchincha I

La completación original fue pueeta en 1989 produclendo de la arena U

lnferior 1900 BPD a llujo natural. Tres años máe tarde cambia la

completación del pozo a Gas Lift. En el 2004 entró a reacondlcionamiento

para cambiar la completación debido a daño en el 6to. mandril y

repunronar la arena T superior, pero en las pruebas la producción dg

petróleo en las arenas fue menor a 100 BPD y un porcentaje de agua

mayor al 12%.

Shuara 06

Fue completado originalmente para flujo natural en 1983 y como muchoa

de los pozos del Campo Libertador ha producido por Gas LIft (1gg3) y

luego ha sido cambiado a bombao eléctrico (1gg8). Actualmente este

pozo produce 220 BPD y 208 BA[,, en otrae palabras un corte de agua

del 55oÁ que rcrle muy alto para cambiarlo a Gas Lift,

Shuara 16

Completado originalmente en 1992 con Flujo Natural, el sl¡terna de

levantamiento fue cambiado al año aiguiente por el de Gas Lift, el pouo

producla un promedio de 800 BFD con corte de agua gue superaba el
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75oÁ hasta que en l ggg os oerrado produclendo 24 baniles dlarios de

petróleo y un corte de agua de 980,6. Este pozo no puede ser producido

por Gas Lift.

Shu¡huqul I

La completación original fue hecha en 1986 produciendo alrededor de 500

BPD de la arene Us, En 1992 cambian la completación a bombeo

neumático subiendo la producción de petróleo a 750 barriles diarios. La

producción de este pozo fue bajando hasta gue fue cenado

permanentemente por control de presión de sistoma para Bor camblado a

bombeo mecánico. La producclón de este pozo bajó de los 100 barriles

diarios y las pruebas iniciales de las otras arénas daban un porcentaje

altfsimo de agua. Este pozo queda descartado para levantiar a gae con

fluJo continuo.

thushuqul 14

La primera completación de ests pouo fue en 1990 producla por llulo

natural aproximadamente 700 BPD de la arenf, Ui. Dos años más tarde se

completa con hombeo naumático. La producción de agua del

hasta llegar al 80 %, luego de cambiar el conJunto de válvulas el

BIBUOIICA IITI
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produce, por lo qu6 so encuentra actualmente cerrado y ein muchas

reservas en el yacimiento.

§huthugui tg

La primera cornpletación de este poeo se la realizó en 1998 produciendo

747 BPD de la arena T superlor con levantamiento neumáüco. Al poco

tiempo cambian de sistema de levantarniento a bombeo hidráulico el cual

contintla hasta la actualidad produciendo 128 BPD lo cual es un caudal

baJo para levantarlo con Gas Lift contlnuo.

$huthuqul 2l

En 1999 entra en producción por bombeo hidráulico produciendo 412

BPD de la arena U superior. Actualmente este pozo produce de esta

mlsrna arene 450 BPD con un corte de agua del 14.4 %, por eeto puede

ser considerado para levantamiento gas Lift continuo.

Erte poro tiene el inconveniente de estar aleJado de la lfnea madre como

actualmente está ubicsda, si se quiere traneformar este pouo a Gae Lifr se

tendrfa que construir aproximadanmnte 6 Km de llnea de gas.
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3.S Antlisls ds la¡ c¡racterlrtlc¡r de los pozos selecclonedor

Ahora describiremo* lae caractertoticas de los pozos qu6 seguirán

produciendo con bombeo neumático y los qua serán cambiados a este

sistema.

§ec 2

Este pozo fue completado inicialmante el 27 da noviembre de 1987. Este

pozo ha sido reacondicionado § vecos siendo Bu rlltlmo

reacondicionamiento en Junio del año 2000. Este poro produce de la

enBna T superior (Po = 55S psi y GOR = l.Q¡.4 scF/sTB) 612 banlles de

fluido diario de los cuales el 72 olo 68 agua. La profundidad de los

disparos del pozo en la arena T auperior es de 9127 ft. Segun la rilflma

prueba de Bulld Up tomada en esa arene sn octubre de 2001 muestra

que la P, B§ 1977 ps¡ y el ultimo GLS tomado en junio de 2005 mueetra

una presión fluyente de 2600 psi lo cual es ilógico. Para calcular una p,

más real fueron tomados datoe de pozoa cercanos siendo la p, del 8ec

33 segrln una prueba realizada en el a00g de o0g1 psi; por lo que

asumimos un P. de 3000 Psi para el Sec 2. El lndice de

fue calculado tomando en cuenta el p, aEumido anteriormente

y Qr de 2600 y de 353 (según GLS) dando como resutta$gffiffif,fiCf

ESPOL
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b/pria. Según el ultimo GLS este pozo opera por la 4ta válvula aunque

hay un liqueo en la tercera.

Eec 30

La completación original de este pozo fue realizada en agosto de l ggg,

desde entonces ha entrado a reacondicionamiento en 3 ocasiones

eiendo la completación actual colocada en mayo de 20O4. Este poro

produce de la arena T superior un caudal de 811 barriles de fluido diarios

de los cuales sólo el 24o/o es petróleo. Este poro fue disparado en la

arBna T en un interualo comprendldo entre 9258 y 92§6 ft. La producción

de este pouo y del gaa inyectado en este va a la estación Picfrincha. Ls

presiÓn eetática, aegrln une pnrsba de Build Up tomada en diciembre de

2002, dlo 2016 psi, §in embargo el último GLS tomado en diciemb¡e de

2005 dio una presión de fondo fluyente de 2300 psi. Tomando en cuenta

las preslones de log porffi cercsnos en ese mirmo reservorio se podrfa

aeumir una presión da fondo estática de 2800 psi. Con los datos del GLS

P* de 2300 psl y un caudal de 823 BFD, podemos calcular un fndice de

producüvidad de I .49 bbt *^, -'Y r '-Y / psi"d '
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thuara 03

Este pouo fue completado originalmente el I de Junio de lggl. Ha sido

reacondicionado un total de g veces siendo la mayorfa de eetos por daño

mecánico en la completación. El tiltimo reacondicionamiento fue en el

aflo 2002. Actualmente este pozo produce de la arena U superior

(Pu=59S Y GOR*162) con una producción de 190 bariles de potróleo y

26 baniles de agua. Los disparos en la arena U superior de este pozo

están ubicados Én un intervalo quo queda entre 8884 y BBSB. Según el

GLS, si producimos con un cauda! de 235 BpD la p*r será de 1140 pel.

si asumimoe una presión estática de 1500 psi (tomando en

consideración los poeos vec¡nor) tendremoe un fndice de productividad

de 0.65277 b%r¡.¿. segrtn at GLs sB puede ver un liqueo en tas/

válvulae 3ra. y 4ta. aunque la várvura operadora eB la 5ta.

8ec fI

La completación original de este pozo fue colocada el I de octubre de

1990. Ha sldo completado un total de 15 vecÉs muchas veces por dañoa

mecánicüs, este pozo t.te levantado primeramente con

neumátlco. Lugo fue cambiado a bombeo eléctrico pero

prBsencia de escala no fue muy efectivo este tipo de
BIB I[A Irc'
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fue completado nuevamente con bombeo neumático. La completadón

actual del pozo fue instalada en noviembre de 2006.La producción actual

del pozo es de 233 BPD y de 284 BAD, este poro produce de la arena U

inferior (Pu=1085 y GOR=282). En muchos de los pozos vistos anterlor

mente el dato de la presión estática no es muy confiable por lo que ee

toman lm datoa de los pozos que están cercanos y se asurne una

presiÓn eetática para oso pozo. En este cago se ha aeumido una preslón

estáüca de 2700 y mgrin el GLs si este poeo produce 906 BFD la

praaión lluyente será de 18(D psi; segrln esto el lndice da produc-tividad

será 1.0066 o!'or,o. $egrin el GLS hay un hueco en el tubing a 4900 ft.

de profundidad las dos primeras válvulas ertán descalibradas, además

fa curva de presión eE demasiado enática lo que indica que hay máe de

un punto de inyección. Este pozo sE encugntra a 3 Km en carretera de la

estación $ecoya y a 3.5 Km de la estación Shushuqui.

Boc 20

$u completación original fue el 21 de agosto de 1991, frre completado un

total dE 4 vacs§. Durante sus primero§ 3 años este poxo produjo con

flujo natural, luego fue cambiado a gas Llfr. En el 2002 fue cambiado a

bombeo elÉctrico. Su úlüma completación fue en el año 4004 cuando fue

cambiada la completación a Gas Llft.
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Actualrnente produce de la erene U inferlor 188 BFD de la cual produce

34 baniles de agu8. La profundidad promedio de los disparos es de gO4I

ft. $egún el Último Build Up la preaión estática es de 1800 ps¡ y para este

pozo será tomada esta preelón debldo a qus no hay pouos cercano§

produciendo de esta misma arena. §egún el último GLS al producir 121

baniles la presión fluyente será 1500 psl, por lo tanto el fndlce de

productividad será 0.478 o,urlr,.oy al parecer hay un hueco en la tuberla

junto al tercer mandril.

$ec 04

Eate pozo fue completado en diciembre de 1980. Este pozo ha sido

reacondicionado un total de I veces. Su producción actual es de 174

BFD de los cualos 143 banileo son de petróleo, tog cuales $on

producidos de !a arena U inferior. No hay disponibilidad de pruebas

actuales de Build Up pero puebas reclentes Én pozos c€rcanor (Sec 1)

muestra una prEsiÓn estática de 2770 psi, para eete pouo tomarernos

una presión de 2700 psi. según el riltimo GLs (noviembne de

producir 235 bariles la preeión de fondo lluyente llega a

BlBUoTt[A H[r
ESPOL
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resultando un fndice de productividad de 0. 112bh/^-r -,. El regiatro de¡ psrá

GLS rnuestra un hueco en la tuberfa a una profundidad de 4000 ple$.

La producción de este poro eB muy baja ast como su fndice de

producüvldad por lo que es recomendable camblar de sistsma de

levantamiento a otro más epropiado pera el pozo.

Soc 28

Fue reacondlcionado 4 veces siendo su completación original reali¡ada

en julio de 1999. Su completación actual fr¡e reslizada a finalee de 2002

actlalmente este pozo se encuentra carrado desde finslee de 2005 por

control de presión sn auperficie, p6ro antes de conarse eEte poeo

producfa por debaJo de los 100 bariles diarios de petróleo con un

porcentaje de agua de 5% producidos de la arena U superior, qu6 Br

una producción muy baia para ser levantado con Gas L¡ñ de flufo

continuo.

Secoye 2{

Este pozo actualmente produce de la arena U superior. Al comenear e

produclr en 1902 produc[a de csta arona luego cienan et poro por alto
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porcentejs de agua para hacer una comentación forzada y cambiar a la

arena U inferior en el año 1gg5 pero en 1997 comienza a produclr de

esa arena solo agua por lo que el poro se c¡ena hasta gue en el afto

2003 comienza a producir nuevamente de la erena U superior usando

bombeo elóctrico. La última prueba de reetauración de presión para esa

arena fue tomada en el año 2003, resultando una presión ettátlca de

273T psi y una presión de fondo fluyente de 1097 psi y un fndice de

producüvidad de 0.36 bb/^-,¿. Este pozo produce actualmente con un/ pst,

tubing de 3.5'.

Pichlnche 2

Deede que comenzó a producir en el año 1986 hasta el año de 1995

este pozo produjo de la arena T en eee aflo por tener bajo aporte ee

cambié a la arena U inferior hasta la actualidad. A esta arona se le ha

realizado en 2002 una cementación forzada para controlar el porcentafe

de agua. Le predón estáüca de la arena U inferior para tss€ pozo es

(según el último Build Up) 2573 psi y el lndicc de productividad ea de

a.45 b4/ . ,/ pst.d

BlBU0ltcA tltl
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Shushuqul 2l

DeEde qug comenzó a producir el pozo (lffig) hasta la actualidad ha

producido de la arena U Superior y con bombeo hidráulico, uno de los

moüvos por los que se va a cambiar a Gaa Lift es que la producclón de

este pozo irá a la eetación Shushuqui, lo que dará más volumen al gas

que se maneja en eeta estación y aof poder enviar e! gas producido de la

esteclón Shushuqui (que actualmente se quema) a la estación Secoya

para darle un uoo productivo. Segrin la última prueba de Build Up en la

arons U Superior la presión estática es de 2578 ps¡ y el fndice de

productividad ee 0.§4 O,Orlr,,

El historial de producción de cada porc que queremos hacer produclr

por bombeo neumático está en el apÉndice

3.4 Dheño ds lar completecloner de los poeo* selecclonador

Para realizar el diseño de las completaciorres de un sistema de

levantamiento neumático hay que tomar sn cuenta si se va a

con flujo continuo o con flujo lntermitente para asf hacer el

punto de inyección y del espaciamiento de los mandriles.

BlBu0IttA fl[I
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Para realizar estos cálculos se necesltan las curvas de flujo bifásico

vertical (Tabla I o en las tablas del Kermit Brown tomo 3a) o realizar el

cálculo usando la conelaclón de Hagedom y Brown (que es la

conelación más exacta para nuestro caso).

Cálculo de la tam optlma de producclón para llufo contlnuo de Gat

Llfr

La finalidad de esta tesis es obtener la taea óptima de producclón de loE

pozos. Para csda caudal de inyección de gas tenemoe una taEa de

producción, al aumentar la inyección aumentamoo la producción haEta

llegar a un punto en que por más que le inyectemos más gas, declina la

producción del poeo. La opümización conslste cn obtener la mayor

producción usando la menor cantidad de gat.

Para lograr esto se han desarrollado varios métodos pero so escogió en

esta tesis el método de la curva de equilibrio debido al desconocimiento

de la presión de inyecclón gue es necoaaria en la superficie para

levantar el fluido del pozo.

Para realizar la optimización por el método de la curva de

siguen loa eiguientes paso§: BtBU0ItCf, r[T
ESPOL
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1. Escoger un caudal de inyección.

2. Suponer varios caudales de producción (teniendo en cuenta que Pu >

Pu)

3, Para cada uno de estor caudales supuestos calcular el GLR del fluido

producido cuando esH encirna del punto de inyección. De la eiguiente

mánera:

9tW
8,

GLR = + n, (l * B§Pf/)

4. Para cada caudal supueato calcular la Pwr Pwf -P ll'g

q

IP

§. Dibuiar en un plano cartesiano la profundidad (eie y en ¡entido

negativo) y la presión (eJe x en rentido positivo), en la mlsma escala

que están en las tablas de flujo bifásico vertical.

6. Para cada caudal de producción, eupuesto en paso 2, hallar ffingm fl[l

de intereección entre la llnea de fluio dinámlco (tnazada desde #tfir0L
lfnea de llujo biHslco úauada desde P¡¡¡¡ parf, su respectivo GLR.
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7. Unir los puntos obtenidos en el paso 6. Esta es la curva de equilibrio.

8. Escogor una presión de inyección en euperficie y trazamos una llnea

con el gradiente de la columna de gas (Tabla ll).

9. Desde la intersección entre la curva de equilibrio y la curva de

inyección, trazar la curva de gradiente dinámico hasta cortar la llnea

de fondo del pozo. Eae punto es nuo$tro P,,r.

10. Con el Ps,r hallado calculamos el caudal.

I 1. Eacoger otro caudal de inyección.

12. Repetir los pasos del 2 al 10, pero en el paso I escogemos la

misma presión escogida anteriomente.

13. Repetir los pasos 11 y l?las vecee necaffirias

14. Trazar un grafico de las qr_ halladas en el pf,so 10 versue los

caudales de inyecclón asumidoe para hallarlas Qr. En ese gráfico



74

hallar l. qr óptima, tomando en cuenta que el qr- eacogido no debo

hacer que la P*r bale del punto de burbuJa.

Una vez detenninado el caudal óptimo hay que hacer el disefto de la

completación y establecér el espaciamiento que debe haber entre los

mandriles siguiendo los pssos dados a continuación:

1. Dibujar en un plano carteeiano la profundidad (eie y sn sentido

negativo) y la presión (eje x en sentido posfüvo), en la misma escala

que están en las tablas de Fluio Bifásico Vertical.

2. Señalar P, (a la profundidad del yacimiento).

3. Gonociendo el lndice de pmductividad y Él caudal de llquido

producido calcular Pu (AP x lt = qr-) y lo señalamos a la profundldad

de loe disparos de la arena a produclr.

4. Dibujar la ltnea de presión estáüca, conociando el gradiente de

preslón eetátlca (se lo calcula con la densidad del ñuldo) hastf,

intersectar con el eie y. Esa intersección es El nivel máximo del pozo

cuando está cenado,
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5. DibuJsr la lfnea de presión dinámica, por medio de la curva de lluio

bifásico vertical o dibujamos una curva con el mismo gradiente de

presión que tiene la curva del ültimo GL§ debajo del punto de

inyección.

6. Señalar la presión a inyectar en el pozo, calcular el gradiente de

presión de la columna de gas y trazamos una lfnea en ese punto y con

ese gradiente.

7. §obre el punto de intersección colocar 2 válvulas a una poslclón de tal

man€ra que la distaneia entre ta curva fluyente y la de inyección de

ga§ sea 100 y 200 pti. Desde la segunda válvula de inyecclón so traza

una curva hasta la presión de cabeza (curva de flujo verücal).

8. Desde la superficie 6n la presión de cabeza trazar una ltnea con el

gradlenta de presión del fluido de matado (0.4 p$l/ft) haeta llegar 15

psi antes de la lfnea de presión de gas de inyección (como la presión

disponible en los pozos será mayor que la presión neceearia, usamo§

como predón de superficie entre 1000 y il00 psi para les

válvulas, parf, e$ resto uaamos la presión de

anteriormente). Esa es la posición de la válvula superior
BlBuilt[A HcI
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9. Desde el punto obtenido en el paso I trazar una lfnea horieontrl hasta

cortar la llnea de flujo vertical (trazada en el paso 7).

10. Desde el punto obtenido en el paso I trazar una l[nea paralela a

la del paso I hasta llegar 50 psi antes de la lfnea de inyección de gas.

Esa es la posición de la segunda válvula.

I 1. Repetir el proceso de loa pasos I y 9, trazando horizontales

hasta la lfnea de flujo bifásico vertical y lfneas paralelas a la obtenlda

en el peso I hasta 25 psi antee de la anterior hasta llagar al punto de

inyección de gas.

12. Galcular la temperatura Én cada válvula usando el gradiente

dinámlco de temperatura obtenido de la Tabla lll.

13. §eleccionamo$ el Port Si¡e de la Tabla lV. Para lograr eso

usamos el caudal inyectado corregido, la presión aguas aniba y la

presión aguas abajo.

14. Tabular la posiclón de cada váfvula, la prerión del caeing y tubing,

temperatura, el port size, Py" (presión de clene de la válvula que es la
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presión del domo a la temperatura indicada P¿ =P,,(l-rt)+PrJt), P6

@ tsO y Prno.

Este procedimiento será realizado con los pouos que cambiaremos la

completación por daños en la tuberla. Los diseños de cada poro serán

expuestos en los apéndices.

Para realizar la optimización en los pozos con completación en buen

estado. Será neceeafio hacer un análiais para calibrar las válvulae con el

lin de que el pozo prodr.uca con un caudal óptimo.

Primeramente calculamos el caudal ópümo de producclón de la mansra

siguiente:

1. Graficamos las curves de equillbrio de la manera descrita antErior

mente para cada caudal de gas inyectado supuesto.

2. Esta vez en lugar de cortar la curva de equilibrio con la

preeión de inyección de SB$, la cortamoa con una

por le posición de cada mardril.
BIBTIOITCA IITI
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3. Para cada uno de estos puntoa calculamos gráficamente Ia P*r

traeando una llnea con incllnación de la gradiente fluyente del pozo

hasta eortar una horizontal que pase por la profundidad del pozo.

4. Con eses Pu calculamos los caudales.

5. Grañcamos ft versus caudal inyectrdo para cada mandrll para aaf

eetimar el g. óptimo para cada mandril y atl escoger el mandril por el

cual inyectar el gas.

Una vez obtenido el caudal de gaa y producdón óptlmos, trazamos una

fl¡rva de flujo hipotéüca para el pozo, para esl configurar las válvulas de

la siguiente manera:

1, Trazamos desde P*r el conpspondienta al qr escogido la curva de

gradiente dinámico hasta el mandril escogido para lnyectar. Ess será

el punto de inyección.

2. Trauamos la curva de flujo con el GLR conespondlente al csudal de

inyección óptimo desde el punto de inyección haeta Pu¡r.

3. Calculamos Ia temperatura en cada mandril de la forma ys expuesta.
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4. Tabularnos la profundldad de cada mandril, la temperatura, la presión

del tubing, la presión del casing, Po y Prno

Los detalles de los rediseños estarán dados sn el apéndice.

3.6 Problemar de corrosión e lncrusütciones.

Como se puede apreciar en las cromatograffas de gas (Anexos) que

hay un alto contenido de dióxido de carbono en el gas de inyección

debido a esto y al contenido de vapor de agua en el gas de inyección

hay gran posibilidad que se prssenten problemas de corrosión en todo

el sistema. El agua será eliminada con drenaje de llneas, pero segulrá

presente el dióxido de carbono. También se ha detectado presencia de

Azufre en el lfquido. Por eso se deben tomar medidas para prevenir la

conosión que provoca daños tanto en la tuberla como en la

completación.

La corrosión puede estar a nivel superficial y/o a nivel de los pozos. Le

corroeión que se da en los equipos superficiales en más

que la que s6 da en los porcs por raronea obvias, ya

facllidede$ §uperfrciales están q la vista y hay una mayor dffitffiT¡g¡

de manipular, controlar y repsrar las mismaa. ESPOL
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La presencia de Sulturo de Hldrogeno (HeS| y dióxido do carbono

(COII puede tambián causar conoaión en la parte euperlor de la

columna de desülación donde se condenea el egua. Se debe agregar

suficlente inhibidores de conosión.

La corroeión no es tanto debldo al alto volumen de dióxido de carbono

(30 % - 40%) en el gas inyectiado, aino que al entrar en contacto con

el fluido producido debldo I quo se produce con un alto BSW, el agua

de formación y el COz al combinarse furman el ácldo carbónico que Bs

un ácido altrmEnte conoeivo.

Entrc los equipos de superficle tsnemo$ a los compre$orss, los cualeg

para protegerlos Be le inyectan qulmicos en cada una de sus etapas,

p6ro previamente se trata el gas que va hacia é1, para deahldratarlo

principalmente $e quiere eliminar vapor de agua y el dióxido de

carbono, pues el agua y el COe forman, cotTlo ye ftm expuesto antes

el ácido carbónico que Bs alternEmente corosivo. Se trata puea da

eliminar sobre tOda el agua y parcialmente el COa, puo$ ee requiere

de volúmenos de este para que los coünpreeores funcionen de una

manera óptima.
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para lograr esto se instalan plantas deshidratadas y se inyectan

serviclos anticorrosivos. Tamblén sB controla la conosión de las

tuberlas, válvulas y otros Accesorios, por lo gue se plnta

periódicamente con pintura anticorrosiva.

Lo cierto que se debe tratar et ga§ antes de ser inyectado, para

proteger las instalaclones superficiales como compresoros; pero la

tarea de eliminar todo el Dióxido de Caüono es diflcil y tampoco es

muy conveniente hacerlo, pues se disminuirá el caudal de gas en un

4O%, poniendo Bn peligro a los compresores; pu6s provocándo serlos

daños en este equipo. Por otra parte al inyectar menos volumen de

gas Bn los pozos, la producción de crudo aerá menor, causando

periuicios económicos y daño en el diseño, pues las válvulaE están

también diseñadas para trahaiar con cierta presión y volumen de gae.

En otras palabras, si debemos eliminar algo de dióxido de carbono se

requiere detenninar cual es la cant¡dad óptima de este a eliminar, pára

no disminuir sensiblernente nl volumen dE gas y ni fuerza de inyecciÓn.

Respecto a la reacciÓn del diÓxido de carbono con el sgua de

fonnación, es un fenÓmenO casi imposible de solucionar, pues los

pouog vienen con altas tasas de BSW (producto del mecanismo de
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empuie). Como el esto fuera poco, el pozo produce gas en soluciÓn

que tamblén es un peligro para la tuberla por corrosiÓn.

El método clásico que se slgue para cornbatir la corroslón e§ la

inyeccién de qutmicos anticonosivos (en pozo y en uperñcie)

inyectando qufmicoe mediante el uso de bombas inyectoras. Esto¡

qufmlcos actuan a nivel de tuberlas, formando pelfculas protectoras.

Otro método podrfa §€r camblos la tubsrfa por tubos cromados al 13 %

(de Acero) que e8 uns aleación fuertemente la conoeión en estudio.

Otro mátodo que se podrfa usar, formar una pila, cofl un ánodo de

sacrificio (un metal que se corroa con mayor facilidad para protqer

otro obieto metálico de la conosión), esto se lo realiza mediante la

introducción de parte de egte ánodo Bn la formacién conoeiva o

conectándola con un pozo muerto (no prductivo). Esto dependerá de

lo que tengamos a nuestro alcance.

También se puede aislar usando cementación forzada, hasta donde

sea Convenlente y posible, en las zonas productoras de

evitar el contacto del dióxido de carbono con el agua y de

evitamos que se combinen. Y asf también reducimss el corte

que se producir[a. ffi§@[
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Actualmente se utili¡a un anticorrosivo llamado 1030 X ,quE 9e lo

adiciona al gas que entra a los compresores para asf formar una

pellcula que protege al metal que está expueeto al gas de la conoslÓn

de una manera efectiva

REGI$TRO i,IEGAHlcO OE GORRO§IÓH..

Es una henamienta mecánlca diseflada para determinar el diámetro

interno de una tuberta para asl conocer sn que condiciones eetá, y asl

determinar que tuberfas deben Ber cambiadas para evitar problemas

posteriores.

El registro mecánico permite ldentiffcar daflos en el casing como

corrosión, deformaciOnes del casing, Bscala, etc,, causadas por

diferentes agentes 6n las etapae de completación y en las operacionee

de producción.

La herramienta tiene una cantidad determinada de patinee colocados

radialmente (Fig. 3.1) en esta herramienta en forma de tuberla. Estos

patines tocan las paredes centrando la herramienta en la tuberfa, Los

patinos se abren y se ciarran de acuerdo e la forma intema que tenga
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la tuberfa. Cada patln registra la forma de la tuberfa haciendo un Burco

en un pequeño tubo que está dentro de la henamienta. Hay un surco

por cada patfn.

El registro se toma en un pozo subiendo la herramienta desde el lugar

deseado hasta la superficie con ayuda de un \A/ire Line que eleve la

herramienta desde el fondo haetá la cabsza del pozo a una velocidad

conetante de aproximadamente 40 pies por minuto. Luego del regietro

se desarma la henamienta para recuperar el tubo metálico en el gue

se guardó la información de le tuber[a para luego en una máquina

traducir la informsclón dada en está tuberla en un regiutro leglble.

El regiatro tiene tantas columnas mmo patines tiene la heramienta, y

muestra un esquema del interior de la tuberla como si estuviera

abierta. En el registro de una tuberfa en perfecto estado todas las

llneas estarlan rtsctas, con excepcién de laa uniones de tuber[e.

Cuando el regirtro indica que algunas llneas Gonsecutivas son muy

sinuosas lndica que la tuberfa está conofda o tiene un daflo mecánico

y hay quo cambiarla.

BIBTIOITGA TICT

ESPOL
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HUHEDAD DEL GA$:

La deshidratación del gas es una práctica universalmente acepteda, a

causa de los problemas gue pueden ocasionar la formación de

hidratos y la corrosión.

El no remover los hidrocarburos lfquidos, en el Eistema de distribución

de gaE, pueden ocasionar serios problemas tales corno cafdas de

presión en las lfneas, errores de medición, etc.

En los pozos que funcionan con el slstema de Gas Lifl. Uno de los

graves problemas que afectan el funcionamiento del slstema e$ la

presencia de "Gas Húmedo' 8§ declr gas en alto componente de

partfculae lfquidas que pueden ser: Vapor de agua, COa Y Hz§, y

otros.

En el Campo L¡bortador este es uno de los problemas más serios,

pues hay un alto fndice de estos componentes en la presencia del gas.

Como sabemos los lfquidoe se eliminan del crudo desde que este fluye

del pozo a los separadona§. Las instancias de eliminación de llquidos

son los siguientes:

§e separa el crudo, el gas y el agua en lot separadores.

Luego ee elimina ltquidos en el crudo en los tanques
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Para eliminar los lfquidos del gas gue sB recolecta §e sigue los

siguientes pato§:

Tretamiento de eliminación de ltquido en lae diversas etapas de los

compresore§.

Colocación de sistema de drenaje en las llneas.

Se empieza por el tratamlento del crudo en los eeparadoros en donde

se le inyacta el Qufmico XRP * 323 que actria como desrnulsificante,

de no esr usado el gas y el agua no s€ separarlan jamáE del crudo,

haciendo inritil la función del separador,

El gas qus sB ohtiene del separador, como es lógico no e§ totalmente

'secoo sino que tiene una gran cantidad de impurezae en él como 8on

partÍculas dE agua, de erudo y de otros compuestos Qufmicos.

El segundo pa$o es eliminar loe lfquidos que atln se éncuentran en el

gas, esto sB lo hace actualmente 6n el campo Llbertador

separadores verticales y también se eliminan los lfquidos

descargas de cada etapa de log compresorgs; stto se lo realiza

BIBLI 0ItcA Hcr
ayuda de los compresores que al aumentiar la presión del gas ÉBff,OU

va a inyectar rnuchos compuestos se condensan otro método pera
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realizerlo eE usando qufmicos que Be encargan de aislar los lfquidos

para ser filtrados. Muchos de los componentes lfquidos Bon r6cogidos

y pasan a Petrolndustrial para su tratamianto-



CAPITULO # 4

IHSTALAGIOI*IEB §UPERFIGIALE§'

4.1 Slstema de compru¡ión.

En el campo Libertador hay 12 estaciones de producción de las cualee

en solo cuatro se recolecta ga$ a través de lfneas, estas estacioneg son:

Shushuqui, Shuara, Sucumbfos y Pichincha de las cualea la central es la

estación Sucumbfos que recibo el gas producido Bn el campo Secoya y

en las otras 3 estaciones de producciÓn.

El gas recibido en la estación $ucumbfos es comprimido para que el

lÍquido producto de la compresión Bea enviado a Petroindtntrial y le

deecarga de los compresors$ de gao llevado a los

levantamiento neumático o sea utlll¿ado para la generación

eléctrica qua os neceearia pera hacer funcionar a las bornbasHffim+lH
ESFOL
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sumergibles o para alumbrar los camparnentos y oficinas de las

estacÍones.

Para describir las estaciones prlmero sts definirá y describirá ciertas

facilidades relacionadas con la compre§iÓn y maneio del gas.

Compre*or

Se llama cornpre$or a cualquier tipo de bomba destinada a elevar la

presión de un ges, vapor o mezcla de gases. La presión del gaB $B eleva

reduciendo su volumen eapeclfico cuando ve pa§ando por el compresor.

Los compresores tienen varias aplicaciones y se comprime diverea

variedad de gases. Log compresortsE tienen varios u§os unos

compresores oon uoados para poder comprimir aire para que funcione

un motor de combustión interna, para la limpleza o para presurizar los

neumáücos de los automotorEs. También los compreüores son usados

para la refrigeración.

Lor compreoores se dlviden en 3 partes fundamentales: el motor, el

compresor y el enfriador. El motor da la energfa mecánica neceaaria

para que funcione el compresor, el compresor realiza el trabaJo de
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aumentiar la presión del gas y el enfriador que enfrla la maquinaria y al

gas que se comprime en cada etapa del separador.

Los compresores pueden clasificarse en:

Compresores de desplazamiento positivo y compresores de

desplazamiento no positivo.

Comprmor Afax de une eüEpa.

Este compresor es de desplazamiento positivo, eB decir que se reduce el

volumen del gas con un émbolo para aumentar la presión del mismo. El

motor de este comprcsor es un motor de combustión intema qug

funciona a gas y de dos cilindros. Para el lrea Libsrtador so usan

compresores AJAX modelo DPC-360.

El gae entra a un escniber donde se Beparan impurszao lfquidas, luego

va a un pulmón donde el flujo es enviado a dot pietones colocados en

paralelo donde por Beparado comprlmen el gas que luego va

mezclado en otro pulmón, para luego ir al enfriador pera

temperatura del gas, parte de ese gas es usado como combustfrhdfthA 
H'I

motor, luego de ese proceso el gas comprimido eale a la descargf,SifOL

4.1 y Fig. 4.2)
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Cada uno de eetos compresoros tiene la capacidad de maneiar desde I

a 1.5 millones de ples cúbicos estándar en un dfa y estos compresores

üene una $ucción de 20 psi y son capacas de descarger el gas a 300 psi

Gompresor Afax Superlor.

Es un compresor más grande, con 4 etapas, capaz de Comprimir un gAs

desde 35 hasta 1500 Psl, con un motor a gas de 1S cilindros (Fig. 4.3).

En la succlón de cada etapa dal comprssor hay un eecnlber que separa

el lfquido gue llega asociado con el gas que ingresa a la etapa, el gae va

a los cilindros donde su volumen es reducido y al final de cada etapa el

gas va al enfriador para reducir su temperatlra (Fig. 4.4, 4.5 y a.6). Al

linal de la últlrna etapa el gas va a un escruber antss de descargar el

gas. Las presiones de descarga en cada etapa van aumenüado

paulatinamente.

Preslón de Deacarga en lera. Etapa 50 - 60 psi.

Presión de Desoarga en 2da. Etapa 1S0 - 170 psi.

Presión de De¡carga en 3era. Etapa S40 - 570 psi.

Presién de Deecargt en 4tr. Etapa 14S0 - 1500 psi.
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Cada compresor e$ capaz de rnanejar un volumen de gas diario gue va

desde 2.6 a S millones de ples cribicos estándar diarios. En la estaclón

Sucumblos se uaan compresores Superior modelo MW-64 que reciben

energla mecánica de un motor $uperior 16G825.

iliad idores vol um Étrlcot

Es vital para realizar el levantamiento neumático y que este soa

eficiente, tener un control de cuanto gas se maneje en el sistema, cuanto

usa como combustible, cuanto se guoma, en otras palabraa, quá

cantidad da gas entra al oistema y que cantidad sale. Para lograr esto es

necesario tener una medición precisa del gas que va a cada uno de esos

usos.

El gas no puede ser puerto en un reciplente para medirlo, como se lo

hace con los lfquldos, lo que hace medir el gas un trabajo más

complicado. La forma más comrin para computar la cantidad de gae es

necesario medir el migmo mientrae esH fluyendo

tuberfa.

a través de una

Gomo aabemos el volumen de gas varfa dependiendo de la ,+HEH'
temperatura en que $6 encr¡entre dicho ltuido. Hay algunas maneras
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para saber la cantidad exacta de gat gue $e maneJa, una s8 saber la

rnasa de gas, y otra eab6r el volumen a una condición de referencia en

que todos estén de acuerdo. La condición estándar usada en la industria

petrolera e$ user una presión de 14.65 psia y una temperatura de 600 F.

También hay que tomar en cuenta que el gas que se produce y se

maneja no És solo un gat, sino una mezcla hornogénea de algunos

compuestor qufmicoe qrm $on difurentea uno del otro, con diferente

punto de roclo y conteniendo unos lfquidos en susp€nsión. Al variar de

preslón del gas también va a variar de masa del rnlsmo ya que al haber

divereos compuesto qufmicos algunos van a licuarse debido a este

aumento de preslón.

Los medidores volumétricog son instrumentos que sirven para

determinar el caudal de un fluido. Para medir el caudal de gas en estos

campos se uülizan inetrumentoe de presión diferencial.

La formula usada para calcular el caudal en empleando un instrumento

de presión diferencial está basada en el teorema de Bemoulli (altura

cirrética + altura de preslón + altura potencial = constante) Bn urla tuberla

horizontal.
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Placa da orlficio

Para lograr esta medición se instala una placa rnetálica en la llnea de

ga$ para cau$ar una diferencia de presión que y provoque el efecto visto

anteriormente y poder calcular el caudal de gas. La calda de presión ea

transmitida por una lfnea a un instrumento registrador.

Reglotrador de flujo

Este instrumento registra en un disco de papel la presión de fluJo de

sistema y la presión diferencial (la variación de presión al pasar por la

placa do orificio). Los valores 6n las cartas se expresan on eue ralms

cuadradas y para qus sean utilieadas dlrectamente en el cálculo por esta

fórmula resumida

8=Cx e s iórú{e re rc i al x Pr esidfl e s I út ica

donde:

Q * Tasa de flujo Pies cúbicos por dla

Q= Gonstante de orificio

d¡8utit[üA HCT
La ecuación de fluio en un orificio Bs una ecuación dSisHOl

principalmente del principio de Bernoulli (Fig. 4.71 y leyes de gasss
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ideales. La constante C depende del nrlmero de Reynolde, la densidad,

el diámetro del orificio, la composición del gas, entre otroE.

Esto puede ser explicado teóricamente por la ecuación de balance masa

energla para un flujo de una sola fase:

\,,0r. ^[ *). o[ r*) + F = -r#, 8c.4.1

Las unldadeo en que ectá esta ecuación son referidae enóneamente

como pies de la columna de fluido, pero de hecho están en W- ,

lbm

Para nuestro oaso hacemos 2 consideraciones para la Ec. 4.1: la tubar[a

es horizontal (A¡=0) y no se le aplica trabajo desde el exterior (w, =0)

ls Ec. 4.I llega a ser

'lo,oo.^[rtJ +F=0 Ec. 4.2

Si suponemos que la fricción es deepreciable (F=0) la Ec. 4.2 §e la

rduce a

i

I
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Tr,rn.^[*) =() Ec. 4.3

Si luego suponemos gue el volumen especffico, v,, e§ constante puede

sgr separado de la integral (luego se corrige esto con un factor de

expansión) y la Ec. 4.3 se reduce a

ui -ri =2g,1,,(f' -¿) Ec.4.4

Ahora llamamos v, (P, * Pr) como h, que ee la pérdida de presiÓn dada

en ples de columna de lluido.

Otra euposición que 8e hace es que v = q l A . Esto lmplica que v,

nuestra velocidad en tárminos de energfa cinéticá, e§ la velocidad neta

de flujo paralelo en la tuberfa. Esta velocidad es la velocidad promedio

en el diámeüo y repr€Senta la energta cinética del fluido.

La cuarta suporición nos referimos a la medlción de la preaiÓn.

Aeumiremos que Pr es medido en un l, gus no es afectado pOr la

de orificio, y el Pz medido en un A7 ubicado Juetamente en la

orificio. Estas 2 últimas suposiciones serán compneadm con flmffimA t¡[T

de conección. Y aef con estae 2 suposlclones la ecuación queda ESPOL
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[t)'-[t)'=2s,h
Ec. 4.5

Ec. 4,7

Ec. 4.8

Ahora el caudal volumétrico puede Ber cambiado e un caudal estándar,

{,,, usando g=(r, luo,}q,,. Por flujo estable {,,r = 8,,2=8,,.Y seguimos

asumiendo que u,r = v,r = u,* tloa da al resultado simplificado:

q!,fui * ei\= ei ei(v,* tu,f lsh Ec. 4.6

Luego de ordenar y sustituir,

4r, = Az
I

¡-;:;

u' §:JC

V,
{is,i

lo:í;;){'{

Donde fr=doldi 4= diámetro del orilicio de la placa de orilicio,y des

el diámetro de la tuberla.

Al reclproco de la rafz se le llamá factor de aproximación. Esta ecuación

para rescrlbirla en una forma máe práctica que no contenga ü,,

simplemente se los sustituye por ZRT I pM

{lsn=218'44
di

^r;-r
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Ahora reemplalamos P," =14.73psia Y?* = TÍ =520o R, zt=1, y /*=1.0:

di

li': tI so = 338.1 7 li,;l; Ec. 4.9

La Ec. 4.9 contiene varias suposiciones que solo la harla útil en ca$os

ideales. Para que esta ecuación sea util en términos reales se le han

colocado algunos factores ernpfricos para darle como forma final la

siguiente ecuación,

ls¡ =c'Jhi; Ec. 4.lo

Donde C' = F¡F * FruF rFr¡Fo,Fn YF nEt Fo

Las presiones antes y después del orificio son transmitldas por unos

capilares que van a las conexiones del instrumento para lr a loe resortes

de alta y baja presión respectivamente la diferencia entre las presiones

hace que el fuelle de alta presión (7 en la Fig. 4.8) se comprima y el

lfquido en su interior empuje al de baja presión (2) contra la fuerza

resortes de calibración (3) este movlmiento es transmiüdo por

o barra conductora (5) a la conexión de la plumilla registradora (4

compsnsador de temperatura aiusta automáticamente l. *.prJ¡&U[tstj:'

los fuelles.
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Para tener un dato preciso sobre el caudal del poro hay que estar al

corriente sl el medidor está conectamente calibrado, para eso hay un

manifold qu6 permite saberlo. Tomando en cuenta la Fig. 4. I para pofisr

fuera de servicio el registrador de fluio se realizan los eiguientes pasos:

1. Cenar D"

2. Abrir A y B para quo se igualen las presiones.

3. Cerrar C y E para la presión de la tuberfa no afecte al medldor.

4. Abrir lentamente D para quo el medidor registre la preslón atmotférica

Luego de esto la presión diferencial debe marcor cero, y la preslón

estática debe marcar la ra[e cuadrada de la preeión atmoeférica por cien

dlvidido para el rango de medición de la presión estática

J000.T4:rli"igfi. Esta calibración se la debe hacer a diario para que

en caso de que eEté descalibrado en medidor este sea calibrado en la

brevedad posible. Para poner el medidor volumétrico de nuovo en

funcionamiento se siguen los eiguientes pasoe:

1. Gerrar D.

2. Asegurarse de que estén abiertas A y B

3. Abrir C y E para igualar las presiones.

4. CerrarAyB,
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6. Ahrir D.

A continuación se describirá el sletema de compre§lón en cada estación.

Ert*clón thu¡huqul y Etteclón Shutra.

En cada una de estas estaclongr hay un elstema de bomheo de gas

similsr. Hay 2 compre$ores Aiax de una etapa colocados en paralelo con

el obietivo de sublr la prerlón aproximadamentc desde 20 a 100 psi y

condueir el gas que ah[ ee produce hasta la estaciÓn §ucumbfos.

Teóricamente en la estac¡ón Shushuqui el sistema debe funcionar de la

eigulente manera:

1. El gae sale de los separadores y entra en el eecrúber donde son

saparados los lfquidoo que aún contiene (Fig. 4.10)

2. El gáB que eeparado sn el escnlber es enviado a otro

de entrar a los compresores (Fíg. 4.1 1).

BIBUOTICA flCI

ESPOL
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3. El compresor sube la preeión del gas, parte de ese gao se usa para

combustible para el motor del mismo del miemo compresor y la mayor

parte de ese gas ve a otro eecruber para luego ir a la estación

Sucumblos.

4, Los compresores tienen válvulas de seguridad que alivian la presión

desviando el gas hasta los mecheros cuando la presión de descarga

es muy alta.

Los compresores del campo Shuahuqul no bombean gas haeta la

estación $ucumbfos desde hace aproximadamente un año. Eato 6s

debido a qus la presión y el volurnen de gas que sale de los separadores

no eB el suficiente para la entrada a los compreaores, cuando ea intenta

bombear el gas a Sucumblog los separadores se inundan.

En la estación Shuara se bombea de una forma más regular, siendo la

única limitante el funcionamiento de los pozos quo funcionan con

bombeo elóctrico que aportan a la estiación una cantidad de petróleo y

gas de ese campo.

El gae que se separa de la producción de los pozos en realidad es una

mezcla de gases qu6 contiene algunos hidrocarburos, agua, dióxido de
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carbono y lfquidos qu6 no lograron separarse en el aeparador; en el

proceso de compresión eso$ llqúdos y loe hidrocarburos más pesados

ss conden3an, y en el ceso de las egtiaciones Pichincha, Shura y

$hushuqui van a un mechero donde eon eliminados.

Egtf,clón Pichlncha

En esta estación están los 2 compresore$ de una etapa dispuestos de

una manera similar a las estaciones de Shushuqui y Shura e instalados

Én ese lugar con los mismos objetivos: enviar el gas a la estación

Sucumbios, En la estación Pichincha está un cornpre$or §uperior de 4

etapas (idéntico a los de la estación Sucumblos) que era utilizado para

inyectar el gas a los pozos que antes eran de Gas Llft que estaban muy

lejoa de la estación de $ucumbfos para que la preelÓn sea euficiente

para que funcionen adecuadamente las válvulas de log pozos de gas.

Luego esos pCIzos pasaron a ger convertidos a bombeo eláctrico por lo

quc el compresor Ajax Superior de Pichincha dejó de eetar en

funcionamiento ha$a ahora.

Ertaclén Sucumblos

Aqul es donde se recopita la mayor cant¡dad de gas del tffimCA H[l

Libertador para tuego ir a los pozos de Gae Lift o ir a la generaciffitBo|-

electricldad para los pozos de bombeo eléctrico (Fig, 4.12).
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El gas proveniente de las estaciones Sucumblos, Shuará y Pichincha es

captado en la estaclón Pichincha para ir a los compresores, a

Petroindustrial o los excedentes ssr quemados,

El gas que va a log compresores os separado de los residuos lfquidos

por un escrúber antes de la succión para luego ir a cuatro de los cinco

compresorea de cuatro etapas existentes en le eotación (uno siempre

pasa en mantenimiento), el lfquido pasará a Petroindustrial donde pasa

por un proceso para conseguir una gasolina natural y obtener un gas

Bgco que ss usado para la generaclón o se lo recircula a los

compresoros.

El gas comprimido hasta las 1500 psi va para treo destinoe:

1. Fara userlo como combustible de algunos motorea a gas que

funcionan tsn las estaciones como los generadoreg Waukesha y los

mismos compresore§. Para que funcionen de una mansra optima los

motores a gas y pará que este sea un combustlble eficiente al gas se

extrae el agua por medio de un deshidratador, donde se extrae el

agua y hay válvulas estranguladoras que bajan la presión desde 1500

hasta 35 Psi.
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2. Para enviarlo a los generadores Wárt$ilás quo requieren 1.5 MMPCD

de gas relativamente limpio para poder operer (con un bajo contenido

de COz y de agua). El gas después de ser comprimido va e un

escruber para luego ir a una válvula estranguladora donde la presión

es reducida a 350 Psi. Para lr a un scruber donde se mezcla mn el

gas seco que provee Petrolndustrial para ir a los Wártsilás.

3. El gaa gue va a los pozos de Gas Lift

1.2 Llnen madre y ramale¡ do Ge¡ Llft

Como fue dicho antes, el gas recolectado de cada estación as enviado

por lfneas hasta la estación $ucumblos donde se Bepara del llquido, se

comprime y parte del gas e$ enviado a los pozos de Gas Lift ya

presurizado.

La l[nea de Gas Lift ha sido modificada con ol pasar del tiempo

qu6 se ha reducido el número de pozos que funcionan con

neumáüco. Muchos de estos pouos han sldo cambiados a

etéctrico y ya que et porcentaje de agua ha aumentado *n *Fltll$fiffitl[t
ESPOL

del tiempo haciendo que sea menos eficlente el bombeo neumático y
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para aumentar la producción la mayorla de pozos levantados a gas

fueron cambiaron sue completaciones a bombeo eléctrico.

Al disminuir la cantidad de pozos levantados con gas, parte de la tuberfa

ha dejado de ser usada y se ha despresurizado para tener un poco más

de eficiencia en los pozos que todavfa están con Gas Llft. Debido a esa

despresurización parte de esa tuberfa ha sido robada y parte fue reürada

por falta de uso y utilizada para otros fines, por lo que el anillo que

existla en el campo ye no está como fue dlspuesto en un principio. Para

escoger loe pozos que van e ser levantados con gas hay que saber si la

llnea madre está cerca de ese pozo. En el Bsquema (Fig.4.13) se

muestra la llnea madre de Gas Lift como eetá en la actualidad,

La l[nea actual recorre la vfa de sur a norte desde la estación Pichincha

donde estf, uno de los e,ompresores Ajax Superior (que actualmente no

eetá en uso). La llnea madre ,urra, hasts el norte donde se bifurca en

dos partes: una al mste a la estación Secoya (donde es presurizado

5 compresorea Ajax Superior y otra al este a la estación $huara.

Llnea Madre une también Iag estacioneE de Shuara y Secoya de oeste
BtBLt0Trcfl il[r

este, pero tamhién continúa al Norte desde la estación Secoya hE§pOL

llegar hasta después del pozo Secoya 78 (el cual eetá cerado); y

también sube al norte detde la estación Shuara hasta el pozo Shuara 4.
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A lo largo de la ltnea también hay ramales que llegan desde la lfnea

madre hasta los respecüvos pozoa que producen con bombeo a gas.

Es sabido ye que el proceso de compresión disminuye

considerablemente los lfquidos que están presentes en el gas, Pero no

los elimina en su totalidad por lo que hay veces quo existen llquldos

poblando la tuberfa e impidiendo que el gas fluya normalmente ella. Para

eso en laa partes más baJas de la tuberla (donde por gravedad deberfan

acumularse los lfquidos) están construidos unos recipientes colocados

debajo de la llnea madre y lot ramales de gas llamados 'Dry Pots' que

almacenan los llquidos que se podrfan condensar en la tuborla en el

transcurso del dfa para luego ser drenados.

Como se puede apreciar en la Fig. 4.13 hay partes de la tuberfa madre

quo no está uülizada y que posiblemente no se la utilizará en un futuro

cercano, lo que implica pérdldas por la gren cantidad de tuberfa sin usar.

Para esto se deberla recortar partes de la tuberla que no están Én uso.

4.3 Dethldrataclón del gat

BIBUflfITA IIEI

Et gas que sG recolecta en la estación Sucumbfos UeneESnPL

componantes enfe los que se encuentran el agua, el dióxido de carbono,
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dióxido de azufre y restor de petróleo que no llegó a precipitarse en los

separadores. Todas asas impurezas podrtan causar problemas

posteriores como la pérdida de presión al condensarBe los restos de

petróleo y agua en la llnea de gas; o un problema que Bs muy grave como

la conosión de las llneas y de los equipos. Hay que tomar en cuentia que

también se usa el gas para movsr motores y los motores para trabajar

más eficientemente requieren un gas limpio y sin impurezas tales como el

agua y el diúxido de carbono. Por tssos moüvos es importante qus

remover la mayor cantidad posihle de esas impurezas. Actualmente parte

de osas impurezas son removidas mecánicamente por medio de una

serie de escnJberes que separan la parte llquida antee de entrar a la

succión de los compresore§. Mucha del agua y del petróleo que está

suspendido en el gas son elimlnados en cada etapa de los cempresore§,

Los lfquidos que llegan todavfa quedan en la descarga son eliminados Én

los Dry Pots.

Parte del gas que va a la estación Sucumbfos eg enviado a Petroindustrial

donde después de varios procesos se sepera los hidrocarburos gaseoso§

mág pesados (propano y butano) en forma de gasollna natural, el agua,

dióxido de azufre y el dióxido de carbono dejando solamente gas pobre

(rnetano y etano).
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El gas que entra a Petroindustrial va a 3 compresores funcionando en

paralelo donde cada uno puode trabajar con un caudal de 4.5 MMPCD,

donde se presuriza el gas que va para la estación de Petrolndustrial (y

también se separan parte de los lhuidos qu6 van asociados al gas). De la

descarga de los compresores el gas pasa a dos plantas colocadas en

paralelo que extraen el COa gue se encuentra Bn el gas; cada una de

Esas plantas puede manejar un volumen diario de S Mf\,lPCD por. El gaa

pasa luego a una planta de glicol donde es extralda toda humedad gue

está en el gas.

Todo este proceso darla un gas máe limpio de mejor calidad tanto para el

levantamiento artificial como para ser usado como combusüble y darfa a

Petroindustrial ls materia prima necesaria para obtener el Gas Licuado de

Petróleo. Pero el costo o la consecuencia de tener el gas limpio es que se

reducirfa considerablemente el volumen del gae que queremos inyectar a

los pozo$, ya que el 40o/o del gm que llega a la estación Sucumb[os es

diúxids de Carbono.

Los motores a gas son los que tienen más problemas con el

agua debido a que para que un motor a gas funcione adecuaúffiü0tüH tlCT

ESPOL
debe tener un gas sin agua ni dióxido de carbono. Hay cerca de los
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comprÉsoros un deehídratador para elimlnar el agua del gas que ss usa

para cornbustible de los compresores y de los generadores Waukesha.

El deehidratador usa parte del gas de la descarga de los compresores

Ajax Superior que está a 1500 psi, lo descornprirne hasta 35 pai y usa

parte de ese gas para que mediante la combustión, calentar el gas con el

fin de eliminar el agua. Esa descompresión hace que el gas y la tuberta

se enffÍe, s€ reduce la presión al gas debido a que los motores necositan

gas a una presión de 35 psi para su buen funcionamiento.

4,{ Optlmir¡clón del rl¡tema de ¡llmsntaclón rl Gat L}tt y WtrtÜllü.

Por lo general el sisteme de gas Lift de un carnpo es cerrado. El gae

producido es comprimldo y reinyectado a los poros para alivianar la

columna y ael producirlo§, el gas gue producirfan los pozos servir[a corno

combueüble pare los compresoros y para compenear el volumen perdido

en la compresión y en las l[neas; d hay un excedente e$e gas se

uülizsdo para otros usos como la generaclón eléctrica o

serla quemado.

BIBUüIICA H[l
ESPOL
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En el carnpo Libertador todo És un sitterna mucho más complejo; el

slstema de gas de eEte campo es un sistema abierto, es decir que el gran

parte del gas que circula es usado para diferentes fines,

El gaa del campo Llbertador se u$a para levantiamiento naumático, para

genoración eléctrica, para mover fog compresores, se entrega una parte

del gas a Petrolnduetrial y si el gas no Bs suficiente para quo operen los

comprosones, ese gas BE quemado en mecheros. Por ese moüvo Bs muy

lmportante tener el conocimiento más preciso posiblc cuanto gas enúa,

cuanto gas sale, cuanto gas es uülizado y cuanto quernado en cada uso

que se la dé al mismo. Es importante tener un buen Balance de Gas.

BALAHTE DE GAS

El balance de gas será dividido en 3 partes:

t Antes de llegar a la estación $ucumb[os,

+ En la estación Sucumbfos, antes de comprimir y

r En la estación de Sucumbfos unfl vez comprlmido el gao.

Esta separación del Balance de Gas se la realiza dobido a que la cantidad

de gas, las propiedades y el ueo varfa en cada una de estas partes. Antes
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de entrar a la estación Sucumblos, el gae tiene más cantidad de agua y

de petróleo, En la eetrción $ucumblos antes de comprimir el gas llega

algo más limpio y parte de ese gas se entrega a Petroindusflal y luego de

comprimir el gas es más limpio y tiene otros u$os. No es lo mismo quemar

en un mechero 500 MPCD de gas rico que quemar 500 MPCD de gas

pobre.

Serán presentados los datos obtenidos según el último balance de gas

realizado*.

Tabla V

Balance de Gas (Parte 1)

Ante¡ de llegar a la Esteclón §ucumblor

Contedo

MPCD

Shuara 1926

Shuehuqul 829

Secoya 9974

ptchtnche 2711

Deecerge Gomburtlblo

MPCD ñTPCD

1358 63

0

893g

2056

Ouenrado

MPCD

I

141

1 035

$ucclón

MPCD

1785

0

8939

2429

829

282

Tot. Ltb6rt. 16,440 2287 13153 12353 E5Étll-

* Fuente: Petroproducciún Mano de 2006.

H[1
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Balance de gas en la Eetación Sucumblo$, antee de $er comprlmido

Tabla Vt

Balance de Gas (Parte 2)

Volumen

MPCD

Captación (+) 12353

Petroindustrial (-) 2075

Ex. Comp (-) 563

Succión (-) 9610

Saldo 105

Balance de gas en la Eetaclón Sucumbfos, despuéB de comprimir el gas.

Table Vll

Balance de Gas (Parte 3)

TIPCD

Descarga Gompresor (+)

Gas Residual (+)

Combustible Gae Residual (-)

Combuatihle Gas R¡co (-)

lnyectado A PozoB (-)

Perdida En Llneas (-)

8576

397

397

1716

6578

282
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Hay que tomar en flJenta que teóricamente ei el gas que se inyecta no se

pierde en nlnguna parte debe regresar la misma cantidad recirculándose

al sistemá, coaa que no pasa con el gas que va a los generadores o a los

mecheros, G$e gas entra en combustión y se pierde.

Hay un medidor volumétrico de ga§ en el separador de prueba que

reglstra el volumen de gas producido en cada pozo. Esta mediclÓn se la

realpa cuando cada pozo antra a prueba y se le cambia de placa de

orificio dependiendo del pozo (hay pozos que producen más ga§ que

otros), como todos los pozos producen debaJo del punto de burbuja el

GOR medido debe EBr constante siempre e igual a la concentraciÓn de

gas que tlene el petróleo del pozo. Para calcular el gas producldo

simplemente se multiplica el GOR por la producciÓn de petrÓleo. Los

pozos que producen con Gas Llft üenen un GOR muy superlor a la

concentración de gas en el yacimiento, esto se puede deber a que no sa

mida bien el gas inyectado o a que el separador eeté defectuoso y pase

petróleo por el registrador volumétrico.

Tanto a la descarga como a la succlÓn de lot

estaciones §hushuqui, Shuara y Pichincha hay medidores

que registran cuanto gac bombean los cOmpreaoreg hasta

Secoya.

dlu¿$¡Haftlrl
ESPOL
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En las estiacioner pichincha shushuqul y secoya no Bs registra la

cantidad de gae que va a los mecheros, hay registradores volumétricos

que están desoalibrados, se quema una cantidad mlnima o defectuoso§-

Por lo que el g8$ que se estima el gas que se quema haciendo una

diferencia entre cuanto se produce y cuanto entra a la succión de los

compresore§. Los compresores de las estaciones Shushuqui, Pichincha y

Shuara usan el mismo gas producido en oses estaciones como

combusüble para su funcionamiento, qua además contiene agua y dióxido

de carbono; este gas no es contabillzado, solo se hace una estimaclÓn de

la cantidad de gas qua usa cada compresor como combustlble.

En la estación Secoya hay un medidor volumÉtrico a la selida de la llnea

de gas de los separadoret que mide la cantidad de total de gas que

producen todos los pozos que llegan a la estación. La lfnea de gat 0e

divlde en l: una lfnea que ve a los mecheros (donde hay una placa de

orificio pero no hay registrador) y una quo va para lo¡ compre§ore8; tsn

esta úlüma no se hace un registro del gas que se va a comprimir por lo

que Be calcula con diferencia entre el gaa producido de los pozos y el gas

quo Be quema. En la Fig. 4.14 se muestra un diagrama en el que está un

oBquema del ciclo del gas en el campo Libertador.
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Hay partes donde no se mide el gaa, eolo se hace una diferencia entre las

mediclones y a partir de una ecuación matemáüca se esüma la cantidad

de gas que pasa por esá lfnea, como al eumar y restar se propegan los

errores hace falta medidores y placaE de orificio en eso§ lugares (enüada

de gas residual para los motoree de la estación Secoya y el gas quemado

como excedente de los compresoreE Aiax superior).

§e requiere además un registrador de flujo en la descarga de gas residual

del Petroindusfiial, una placa de orificio que mida el gaS rico que va a

Waukeeha y otra que mida el gas residual que va a Wártsilá.

En el campo Llbertador hay 2 generadores Würtsilt (pronuncie Vareila) de

modelo vAsA 16V32LNGD que son generadores eléctricos que pueden

funcionar a gas o a petróleo. Para funcionar a petróleo necesitan un

volumen aproximado de 350 BPq dr petróleo puede operar con crudo

pesado o liviano sin hacsr cambios al sistema de lnyecciÓn, el generador

opera como cualquier máquina a diesel*. Puede tamhién funcionar a gas

e,on un caudal de 1.6 MMPCD de gas para las dos unidadea. El gas

por tener mas capacidad calorffica, es el meJor para operar

generadorgs, sin embargo, para el caeo del gas del campo Libertador

conuene un 40o/o de dióxido de carbono, no harfa la comb[¡§ffifit0A tl[T

ESPOL
efectivamente. Los generadores Wártsllü funcionarfan más eficientemente
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con el gas resldual que envfa Petroinduetrial en su proce§o de obtenciÓn

de la gasolina natural, aumentando el tiempo de vida de los generadoreg

y reduciendo la frecuencia dE los mantenimlentot de loE rnismoe.

Para tener un manejo eficiente de los generadores Wártsilá hay que tener

un balance de gas exacto para asf tener un conocimiento preciso del

caudal de gas que se maneja en eete campo. Una vez obtenido el

halance de gas es neceeario utilizar el gas que se lo quema sin motivo

para la generación eléctrica.

{.8 Facllidades sn locaclón

Para el sistema de levantamiento neumático de fluJo conünuo 8e

necesltan algunos instrumentos en superficie para Eu funcionamlento

adecuado y para tener datoe sobre algunos parámetros del pozo.

En el Campo Llbertador so utiliza loa siguientes equipos:

r Regulador de presión de flujo, que sirve para reducir la preaión de la

tuberla de gas a la presión de inyección que requiere cada pozo para

ser levantado.
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r Medidor d€ flujo, ubicado luego del regulador de presión se lo uüliza

para medir el caudal de gas que Be inyecta en cada pouo. Esta

información nos rirve (teniendo el conocimiento del gas que llega al

separador de prueba) para estar al tanto de cuanto gaa produce ese

pozo y asf hacer los cálculot para el balance de gas.

+ lntercambiador de calor, que es usado para darle calor al gas. El gas

al ser comprimido tiene una cantidad de calor sn el que cuando

aumsntia su volumen GsB cantidad de calor 8e distribuye

unlformemente en un espacio máe grande provocando que la lfnea se

enfrfe. Cuando la lÍnea se enfrfa también ee mndenga y congelan los

llquidos guo están dentro de la tuberla haciendo qus esta quede

obstruida. Para evitar eso s€ usa el calor que tiene el yacimiento de

petróleo para transmitirlo a la lfnea de gas, haciendo que un flujo pase

alrededor de otro para cumplir ese fin.

BIBUOIITA IICI

ESFOL



CAPITULO # 5

AHALISIS TÉcurco.EcoruÓHtco DE LA OPTIIIuACÉT OEI GAS LIFT

§,1 Cottos de la lmplementaclón de pozos al §lrtema de Gas Llft

Para saber los costos que üene implementsr pozoe de Gas L¡ft 68

necesario tener en consideración los costos que tienen las operaciones

que son necesarias tanto para pder realizar el cambio de eistemE de

levantamiento como para cambiar y recalibrar válvulas de las

com pletaciones existenteE.
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Tabla Vll!

Operaciones de Wire line*

Servlclo

Movilización / Km

Recuperar Standing Valve

Abrir camisa

Bajar bloque improsor

Golpear todas las válvulas

Bajar $enaor para GLS

Sensor aeenEdo / hora

Pesca de sensor

Operación Build Up

Horas básicas de GL§ (4)

Horas adicionales

Gocto (U§S)

3

200

200

120

220

150

4A

240

1 000

60

40

+ Los valores de las tablas de este capftulo son daüos tomados de Petrcproducción

Es muy útil realixar una prueba de GLS üimeetral para saber el estado del

pozo que producen con Levantiamlento Neumát¡co y conocer si

algrin problemA 6n su funcionemiento. En ol primer trimeetre de

el costo promedlo de los GLS tue de US$ 840, aunqtts el costo frhlühm HCI

GLS en sste carnpo varfa entre US$ 400 y US$ 600. ESPOL
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Como ya fue dicho con anterioridad, los pozos $ec O4 y Sec 28 producen

muy poco (debaJo de los 200 BFD) para que el levantamiento neumático

de flujo continuo sea eficiente, a esos poros sB les debe cambiar la

completación a un método de levantamiento más apropiado a la situaclón

de estos pozos. Un método de levantamiento adecuado a las condiciones

de estos pozos (baja presión de fondo, baJa producción y bajo lndice de

productividad) serfa el Gss Lift con fluJo intermitente ya que hay gas y

sistemas de compresión; p6ro el inconveniente es que no $e ha hecho

antes este tipo de levantamiento y no hay controladoree de superficie que

regulen el flujo de gas en las bodegas del campo para poder realizar el

levantamiento. Para estos pozos se tomarfa el costo de un

reacondicionamlento para cambiar ls completaclón de un tipo de

levantiamiento por otro.

Además están los pozos Sec 17 y Sec 20 que tienen un orificio en la

tuberfa y necesariamente tienen que entrar a reacondicionamiento.

Sabemos que el gas del campo Libertador üene un alto contenido de

dióxido de carbono por lo que es rnuy corroslvo y además el tubing tiene

máe de 10 años de funclonamiento en el pozo por lo guo puedc tenor

otros dañoe que actualmente pueden ser intrascondentes podrla signiñcar

problemas a corto plazo, tales como agujeros en la tuberla o sn el peor de

los cesos una ruptura en la misma que podrla causar gue se quede la
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complctación como un 'pescado' en el pozo. Para evitar esos problemas

ss corre un registro mecánico de corrosión qffi nos servirfa para

ldentificar cuales tuberlas están dañadas y deben ser cambiadae.

Tabla lX

Registro Kinley

Serulclo

Movilización / Km

PerÉonal / dÍa

Cargo Báslco fft.

Serviclo Conosión

Coato (UStl

1.5

1000

0.87

2500

El costo aproximado de este registro está entre los US$ 9000 y US$

10000. Además pare que el gasto que realizamos sl hacer ette regisúo

rinda sus frutos debemoe reemplazar la tuberfa dañada. El coeto

aproximado de la tuberfa És US$ 14/ fr. Registros similares reelieados en

ofos poros de la misma zona (pero levantados con bombeo eléctríco)

indican que la rnitad de loe tubos tienen daño, con lo tendrfamot una

inversión aproximada de US$ 110 000 entre los 2 pozo§.

BrBU0Irm rlcl
ESPOL



Tabla X

Costos eetimados por oarnbio de tuberÍa

Servlclo filaterlel

Movimiento de la torre

Trabajo de la Torre (12 dfas)

Supervisión y Transporte

Equipo de subsuelo

Qulmicos

Vaccum

Unidad de Wire Line

Unidad de bombeo +

herramientias

Contlngencias (+/- 30o/o)

Total

Gosüo (U8$)

7000

60000

10000

60000

§000

5000

5000

30000

t2?,

55000

237000

Hay pozos en los cuales solo es necesario recalibrar las válvulas. Aquf

solo se tomarán en cuenta los coetos de Wire Line y de calibración de

cada válvula. Los costos aproximados del cambio del conjunto de válvules

es aproximadamente US$ 1500 y la calib,ración de las válvulas cuesta

US$ 40 por cada válvula calibrada en el taller que tiene Petroproducclón

en el Gampo Libertador. Por lo que el cambio del conJunto de válvulae

üene un costo aproxlmado de US$ 2000.
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5.2 Gqstos del metoramlento de la Fecllldades de Superficle,

Gomo fue explicado anteriormente algo que as de gran importancia en

un campo gue produce con el sistema de Gas Lift es tener un buen

Balance de Gas; que si no da una medida exacta, de una medida que

sea bien aproximada de la cantidad gas que se maneja en el campo,

Mucfros valores que Be pueden leer en el balance expuerto sn el

capltulo anterior son calculados de otros valores, lo que propagarfa el

Bnor del balance. Por eeta razón es necesario tener todos los medidorer

de gas en los lugares que se los requlera y que estÉn calibrados. Para

esto a todos loe medidores se debe revisar periódlcamente (a diario si er

posible) la calibración de los miemoe.

Para evitar pórdidas, ahorrar y tener un mejor sistema de gao es

necesario retirar la parte de la llnea madre que no se va a utilizar (ver

Fig. 5.1):

t Desde el pozo Shuara 4 hasta la estación Shuara.

o Desde el pozo Shuara 3 hasta la Y gue va de Sur a Norte (a la alfura

del pozo Shuara 15), en total s6 removerfan 6 Km de la Llnea Madre.
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Se ha escogido algunos pozos pera implementar el levantamiento

neumáüco, para poder hacedo requiere un ramal de gas de alta preslón

que transporte desde la lfnea madre hesta el pozo el gaa a alta presión

necesarlo para que egte produzca. Como los poros a los cuales aB

lmplementará Gas Lift están actualmente produciendo no eB necesario

tender l[neas de producción, únicamente los ramales de las llneas de

inyección de gas.

El pouo Shuahuqui 21 está muy alejado de la ltnea de gas de alta

preelón que ettá en el campo que actualmente setá. Desde la poslclón

actual de la L[nea Madre de gas hasta llryar al poro hay

aproximadamente 6 Km (siguiendo la vla en este momento construida.

Al cambiar el Shushuqul 21 a Gas Lift no aurnentamos Ia producción, el

único beneficio que tenemos es gue aumentaremos el volumen de gas

gue llegarta a la estación, 320 MPCD de gas, para asl poder hacer

funcionar los compresores de gas y hamr que lleguen los 900 MPCD de

gas producidoe Bn la estación que actualmente se

beneficlo quedarla compenrado al tender una lfnea de 3.5

pozo Secoya '17 hasta la estación $hushuqui donde llegarfa a

ses asoclado con ta producción 1000 MPCD a ta estación snrlH{[UITI
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Tabla Xl

Coetos de meforamlento de facilidades de Superficie

Dcecrlpclón Cantldad Corto Unlt¡rlo Goato Total

(u8s) (us$l

Tuberfa de gas de alta 2600 22.461m 58398

preeión (4')

lnstalaclón de tuberfa

Prueba hidrostática

Accesorios

Camblo de tuberfa

Subtotal

lmprevistos

TOTAL

2600

2600

Grupo

3500

5.52fm

0.4/m

150000

6/m

14352

1 040

150000

21000

244788

48957

2s374S
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Actualmente la producción e inyección de los pozos de Gas Lift es la

siguiente:

126

BPD

116

f54

233

171

385

190

1249

BIBU0IICA tltl
ESPOL

Pozo

Sec 4

Sec 20

Sec 17

Sec 2

Secil)

Shu 3

Tabla Xll

Produerién de los pozos para abril de 2006

Gaa lny PCD BFD BSW

1181 141 18

1066 188 l8

1084 517 66

1 1&4 612 T2

1121 811 64

1031 216 12

6667 2485

Teóricamente según la optimización de la inyección de gas realizada en

el presente trabajo, el campo Libertedor tendfa los aiguientee valores de

caudales tanto de gas lnyectado como de petróleo producido.
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Tabla Xlll

Producción Estimada

Pozo Ga¡ lny PCD BFD BSW (%)

sec 24 600 571 46

Pic 02 715 500 3

sec 20 550 400 18

secl7 1060 1019 55

sec2 1 150 780 72

sec30 1250 1430 76

shu3 1300 250 12

EPD

314.22

485

328.00

458.55

218.40

343.20

2?0.00

6625 4950 2367.37

Por lo que Be reducirla ligeramente el volumen de gas que va a los

poros y se producirfa un mayor caudal de petróleo.

Uno de los objetivor de la optimlzación es obterier mayor caudal de

producción de petróleo inyectando la menor cantidad de gas para

levantarlo. Este incremento de prcducción nos dará una ganancia que

pagará inversión hecha al princlpio de este proyecto. En esta tesis se

hizo una optimizacién teórica de los pozos gue produ@n con Gas Lift y

de otros pozoo gue se sugiere cambiarlos a este sistema. Los cambios

en la producción actual de Estos poros serán dados a continuación.



Tabla XIV

lncremento de producción esperado por pouo

218

459

328

314

343

486

220

me8

128

67

121

98

25

194

-140

43

{{E

POZO

sEc 02

sEcl7

sEc 20

SEC 24

sEc 30

Prc 02

SHU 03

Total

Producclón
Actual (BPD)

151

338

230

289

149

626

177

19S0

Producclón
Esperada

(BPDI

lncremento
Erü¡nado

(BPD)

Al incluir la producción del Secoya 17 en la estación §hushuqui ee ver[an

unos camblos en el balanoe de gaa. En este caao reordenarlamoE el gas

que eatá distrlbuido en las estaciones. Antes de la optimización del gas

lnyectada a los pozos van 4515 MPCD a le estaclón Secoya, 1121 a la

Estac¡ón Pichincha y 1031 a la estaclón Shuara. Deepuée de

optimlzación irlan 2300 MPCD a la estación Secoya, 1300 M

estación Shuara, 1965 MPCD a la estación Pichincha y 1060

estación $huthuqui. Haciendo estos cambioe el Balance

quedará de la siguiente manera:

r#$#¿Htr
L
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Tabla XV

Balance de Gas Estimado (Parte I )

Antee de llegar a l¡ Esteclón Sucumbloo

Contado Ouemado Succlón Deecargat Comburt,

MPCD MPCD MPCD MPCD ÍrrPCD

Shurra 2195 141 2054 1643 100

$hurhuqul 1889 200 1689 1588 50

Secoya 7759 103§ 6724 6724

Fichlncha 3555 28? 3273 2848 270

Tot. Llhort. 1 53SB 1658 1 3740 12803 424

En la estación Sucumbfoe, antes de comprimir

Tabla XVI

Balance de Gas Estimado (Parte 2)

Captación (+)

Petroindustrial (-)

Ex. Comp. (-)

$ucción (-)

Saldo (+)

lTomado dcl porcentaje de pérdida de los balances anleriores.

Volumon

MPCD

12803

2048

663

9697

105
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En la estación Sucumbfoe, ya comprimido.

Tabla XVII

Balance de Gas Estimado (Parte 3)

Descarga Compresor (+)

Gas Residuat'(*)
Gombustlble Gas Residual (-)

Combustible Gas Rico (-)

lnyectado A Pozos (-)

Perdida En Llneas (-)

TIFCD

8727

930

930

1820

6625

282

t,4 Análl¡lr económlco de la OptlmEaclón de Gat Llft

Luego de haber calculado las gananciat en producción y en cantidad de gas

qw se manejarfa en la estación luego de la optimización, 6s rieaeeario hacer

un anállsis económlco que nos permita eetar al coniente de lar ganancias

monetarias del proyecto y arl poder ver si la optimización es rentable o no.

Conceptos Generales.

TIR

Tasa lntema de Retomo, nos va fl indicar la rentabilidad de una

el interés que genera un proyecto al ser ejecutado 6n un tiempo deffi[ffi¡¡g1
ESPOL

2 Teniendo en cuenta que solo se recupera el 35 % del gas que entra a Petroindustrial, parte se usa
como combustible de la planta
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Cada invercionieta tiene un TIR si se quiere realizar una inversión, el TIR de

la inversión debe ssr mayor que el TIR que se obtiene actualmente sin

realiaar la inversión. Por eiemplo si se tiene un proyecto del a¡al se gana el

4o/o anual, y una póliza aplazo fiio genera un lnterés del 6?6, no e§

conveniente el proyecto debido a que en un lugar más segurc ea obtenida

una mejor ganancia.

Tlempo da Recuperaclón de lnvsrción

El capital que se requiere pera hacsr un proyecto tiene qus r€gresar cn un

momento dado. El tiempo de recuperación de la inversión 6s el tiempo que

dernora en ser recuperada la inversión realizada e indica ffi gue momento ss

está ganando dinero.

Para determinar el tiempo de recuperación y la tasa intema de retomo de un

proyecto hay que hacer un balance entre la inversión, gastos e ingresos que

intervienen en dicho proyecto. La inversión iniclal consta los costos del

registro mecánico de conosién y worlt over de 5 pozos, ademáe de los

camblos de válvulas en 3 pozos y laa modificaciones en la ltnea de alta

prealón de gas; lo que nos dar[a una inversión esümada de U$$ 1556000.



r32

Para calcular la ganancia que ea obtiene por la optimización eerá tomado en

cuenüa el aumento de producción resultante, aunque no hay que olvldar que

la producción con el paaar del tiempo decllna por lo que se usó el historiel de

producclón para predecir la producción a futuro de cada pozo. También hay

gua conilderar gue se gane 522 PCD de gas seco que puede ser utilizado

para la generación eléctrica haciendo gue un generador \ñ/árteillá funcione

completamente a gas ahonando 175 barriles de petróleo diario usadoa para

generación.

ConeiderEndo un costo de producción da US$ 4 por banll y un precio

promedlo del barril de ptróleo de US$ 50 se tendrfa una ganancia de US$

46 por banil. Hay que tomar en cuentia que los gastos operaüvos talee como

mantenlmiento de equipoe y tuberla como los de personal ya están

contempledos desde un principlo por lo que no son considerados en estr

análisis. Con el precio del petróleo a ese nivel el TIR del proyecto a 5 aftos es

del 536% anual.

BrBuoftcA Hcl

ESPOL
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Tabla XVIII

Flujo de Caja

Afro
Egrcrot

(usf)

1 556 000

0

0

0

0

0

Ingretos
(ust)

0

I 670 837

6 816 202

5 453 517

4 531 9s4

3 535 645

FluJo Neto
(us$)

-1 556 000

I 670 837

6 816 202

5 453 517

4 531 9s4

3 535 Bt6

0

I

2

3

4

5



CAPITULO # T

GOHCLUSIOilE§ Y RECOTTEHDAGIOñIES

6.1 toncluslones

Luego de lo expuesto anterior mente se puede concluir lo siguiente:

r Hay una capacidad de los compresores y de las otrae facilidades más

alta de !a que se requlere entre los 6 compresores existentes se puede

comprimir a 1500 p$i. Hasta 24 MM PCD, mientras que el sistema

requiere 12 MM PCD.

. §e logrará inicialmente un incremento €n la

aproxlmadamente 400 BPD lo cual con el precio asumldo

de Us$ 48 generará un ingress dlario inicial de U$$ ,t ofittffnh 
nn

tomar en con$ideración los 170 BPD ahonado por el uso dEFFSk

un gensrador Wártsilá.
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. El proyecto a un plazo da 5 años es conveniente ya que nos da un TIR

de 5367o anual invirtiendo únicamente us$ 1 556 000; inversiÓn que

considerando un interés efectivo anual del 20% se recupera en poco

más de 2 mescs.

r El BSW promedio del campo es de 75o/o y el porcentaje de agua de los

pouos tiende a subir, por lo que a un corto plazo Se tendrá que

prescindir del sistema de Gas Lift de fluJo continuo en este campo, e

lmplementar otro método de levantamiento para unos 3 o 4 año$,

cuando algunos pozos produzcan por debaJo del caudal que ee pueda

levantar con Gas Lifr a fluio cont¡nuo

. La planta de procesamiento de Petroindurtrial, del gas que recibe solo

regresa al Eistema el gas residual qus €quivale al 30 % del volumen

entregado. Por lo tanto no es conveniente entregarle 12 MMPCD ya

que el sistema solo se quedarla con la tercera parte del gas lo cual es

insuñciente para inyectar gas para los pozos de Gas Lift.

I El carnbio de método de levantamiento del pozo Pichincha 02 de

bombeo elécüico a bombeo neumático implica una disminución en la

producción diaria de ese pouo. Esa pérdida se verla compensada al
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de flujo en las partes donde m requiera (ver Capftulo 4.4) y calibrar los

madidores que están descallbrados. Luego de hacer el balance evaluar

donde se pierde el gas para asf hEcer un uso más eliciente de eete

recurso

o Se quema una alto volumen de gas en las eetaciones Atacapl y

Parahuacu, por lo que debe reallzar un estudio de la fectibilidad

económica de enviar el gas a la estaclón Sucumblos para que luego le

§Ba pueda §er usado para generaclón o para Bor entregado e

Petroinduttrlal.

t Actualmente las instalaciones de Petroindustrial tienen algunos

problemas en su funcionamiento. El filtro de Dióxido de Carbono no

funciona a toda su capacidad, por lo que el gas residual gu6 §e recibe

tendrfa mucho COz, lo que serfe ¡eriudicial 
para los motores e gas que

necesitan el gat residual como combustible. Es noceeario reparar estor

filtros para gus el gas residual tenga uno meyor efic¡encla en los

motores

I Revisar la calibración de los mÉdidoree volumétricos de HH0IH Il0F

manera más frecuente con el fin de detectar con mayor rrp,EtfiSt t
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fallee en el balance de gae y tener en buen eetado el manlfold ueado

pera ese fin.

. Luego de revisar el historiel de los pozos sB puede eugerir dlseñar

completaciones para bombeo mecánico en loe pozos §ec 4, Sec 28, Seq

f4 y Ssq 19 por tener una producción baja de petróleo.

BIBIIOITGA IIHI

ESPOH



Flg. l.l

PO LI§H R OO CLÁ INPS

FITE f,IID FITTIII6$

[Á§ IHG RHG

C,t§iHG

TUBirts

lfrHLtAS
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Bombeo mecánico (Libro de Kermit Brown Volume 2a)
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AB
Bomba Mecánica

Fig.1.2.A: Bajando la sarta de varillas

Fig 1.2.8: Subiendo la sarta de varillas



Fig. 1.3
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Fig. 1.4

Esquema de una etapa de bomba eléctrica



Fig. 1.5
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Esquema de un Pozo de Gas Lift



Fig. 1.6
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Fig 7c.: El gas llega hasta la válvula de operac¡ón y el pouo producs

contlnuamsnte, todas las válvulas encima de la válvula de operaciÓn o§tán

cefradas,
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Fig. 1.8

aBc
Gas Lift Flujo lntermitente

Fig 1 .7a.: Todas lss válvulas cerradas

Fig. 1.2b.: válvula de operación abierta, se inyecta gas y se levanta bache de

llquido

Fig. 1.Tc.: Se cienan todas las válvular y el lfquido es elevado por ga$

inyectado



Fig. 1,9

Eaquema de una válvula de Gas Lift (Kermit Brown)

1. Elemento dc reacciÓn

2. Elemento de transmisión

3. Orificlo

4. Elemento de carga
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Fig, 1.10
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Fig. 1.11
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Fig. 2.3

Historial de Producción del Gampo
Libertador

80000

70000

60000

5moo

40000

30000

20000

10@0

Í

I
o
trl!r
tr€

E(¡
g¡
¿
E¡of¡
o.

0

1 980 1985 2005 201 01 990 1gg5

añros

2000

I 

-Pet"ófeo 

. - -. - -Agua - - - Liguido I



Fig. 3.1
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Fig. 4.1

compresor Aiax vista izquierda(estación shuara)
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Fig. 4.2

Compresor AJax vista frontal
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Fig. 4.3
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Compresor Superior, Motor desarmado
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Fig. 4.4
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Fig. 4.5

Gompresor Superior.
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Fig. 4.6
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Compresor Ajax Superior, parte compresor (vista derecha)
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Fig. 4.7
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Fig. 4.9
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Fig. 4.10
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Fig.4.12

Combustihlt
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Fig. 4.14
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Localización de la
muestra:
Fecha de toma de
muestra:
Fecha de análisis

Rsult¡dos del análl¡lt de gat:

APEilDrcE A

Análl¡le Cromatográflco de Gagot

$ucciún Estacién §ecoya

1 I FEB 2006

1 I FEB 2006

Yo MOLAR

4.010
15.890

0.000

30.190

9.020

23.970

3.540

8.700
0.000
2.240

, 2.440

0.000
0.000
0.000

0.000

0.000
0.000

0.000
0.000

OCTANAJE

Nitrógeno (N¿)

Dióxido de Carbono (CQ)
Sulfato de Hidrógeno (HeS)

Metano (C1)

Etano (C2)

Propano (C3)

l-Butano (l-C4)

N-Butano (N-C4)

l-Pentano (l-CS)

N-Pentano (N-C5)

Exano (N-C6)

Heptano (N-C7)

Octano (N-CB)

Nonano (N-Cg)

Decano (N-C10)

Oxfgeno 1Oa)

Hidrógeno (Na)

Helio (He)

Agua (HzO)

1e0.000

100.700

97.100
97.600
89.600

89.10CI

89.700
61.900

26.000

8f .814

B|BU0TIüA HCI

ESPOL

TOTAL 100.00



Conttantet Flsico Qulmlca¡ dol Gaa

Gravedad del Gas (Aire = 1.0) =

Contenido de lfquido del gas (gla/mscf) =

Peso molecular del gas =

Temperatura Pseudocrftica (o R) =

T C (oR) =D

Presión Pseudoreducida (psia.) =

P R (psia.) =

Valor Calorffico neto (BTU/Scf) =

Valor Calortfico bruto $eco (BTU/$cO =

Valor Calorlfico Bruto Húrnedo E

(BTU/Scf)
Octanaje gas combustible =

Temperatura de Fluio (oF) s

Presión de flujo (psia) =

Desviación del gas real =

Viscoeidad del gas (cp) =

Compresibilidad del gas (1/psia) =

Factor volumético del gas (r,/rrl) =

1.280

12.800

37.060

542.660

526.060

691.380

670.230

1 534.1 94

1672,412

1643.312

81.814

104.000

28.000

0.988

0.009

3.6168-2

5.63E-1



AHALEIS CROIIATOGNANCO DE GASES

Descarga EstaciÓn SecoYa

18 FEB 2006

1 I FEB 2006

Retultados del anállcls do gat

LocallzaciÓn de la
muestra:
Fecha de toma de
muestra:
Fecha de análisis

TOTAL

% MOIáR
3,660

21.680
0.000

40.260

9.690

18.180

1.800

3.970

0.000

0.000
. 0.000

0.000
0.0m
0.000

0.000

0.000
0.000

0.000
0.000

OGTANAJE

Nitrógeno (Na)

Dióxido de Carbono (COe)

Sulfato de HidrÓgeno (HeS)

Metano (C1)

Etano (C2)

Propano (CA)

l-Butano (l-C4)

N-Butano (N-C4)

l-Pentano (l'C5)

N-Pentano (N-C5)

Exano (N-C6)

Heptano (N-C7)

Octano (N-CB)

Nonano (N-Cg)

Decano (N-C10)

Oxlgeno 1Oe)

Hidrógeno (Ne)

Helio (He)

Agua (HaO)

120.000

100.700

97.100
97.600

89.600
89.100
89.700
61.900

26.

81 .1 83

BlHimItGAffiI

ESFOh

100,00



Constentoa Flglco Qulmlce¡ del Gat

Grsv€dad del Gas (Aire = 1.0) =

Contenido de ltquido del gas (gls/mscf) =

Peso molecular del gas =

Temperatura Pseudocrltlca (o R) E

TC(oR) E

Presión Pseudoreduclda (Psia.) =

P R (Psia.) =

Valor Galortflco neto (BTU/Scf) =

Valor Calorffico bruto ssco (BTU/ScO =

Valor Calorlfico Bruto HÚmedo E

lBTU/Scf)
Octanaie gas combustible =

Temperatura de Flujo (oF) =

Presión de flujo (Psia) =

Desviación del gas real E

Viscosidad del gas (cP) =

Cornpresibilidad del gas (l/psia) =

Factor voluméfico del ga§ (r'lrrl) :E

1 .105

7.1 79

31.994

490.244

47A327

734 213

704.385

1 152.781

1261.851

1239.895

81 .183

I 15.000

450.000

0.872

0.0109

2.56ts5E-2

3.152E-1



AHAUS|8 CROiTATOGRAFICO DE GA$ES

Wárts¡lle EsteciÓn SecoYa

18 FEB 2006

1 I FEB 2006

Resultador del análltlt de gar

Localización de la
muestra:
Fecha de toma de
muestra:
Fecha de análisis

Nitrógeno (Na)

Dióxido de Carbono (COr)

Sulfato de HidrÓgeno (HaS)

Metano (C1)

Etano (C2)

Propano (CA)

l-Butano (l-C4)

N-Butano (N-C4)

l*Pentano (l-C5)

N-Pentano (N-C5)

Exano (N-C6)

Heptano (N-C7)

Octano (N-C8)

Nonano (N-Cg)

Decano (N-C10)

Oxfgeno (Oa)

Hidrógeno (Na)

Helio (He)

Agua (HaO)

TOTAL

% MOTAR

4.260
22.970

0.000

39.400
10. 1 10

1 7.31 0

1.630

3.820

0.000

0.000

, 0.000

0.000

0.000

0.000

0.0ü0

0.000
0.000

0.000

0.000

OCTANAJE

120.000

100.700

97.100
97.600

89"600

89.1 00

89.700

61.900

26.000

BrBU0rtcA HcI

ESPOL

100.00 79.3e3



Conttantet Flrico Qulmlcar del Gat

Gravedad del Gas (Aire = 1.0) =

Contenido de lfquido del gas (gls/mscf) =

Peso molecular del gas =

Temperatura Pseudocrltica (" R) i=

TG("R) =

Presión Peeudoreducida (Psia") =

P R (psia.) =

Valor Calorfflco neto (BTU/Scf) =

Valor Calorffico bruto §eco (BTU/Scf) =

Valor Calorlfico Bruto Húmedo =
(BTU/ScO
Octanaie gas combustible =

Temperatura de Flujo (oF) =

Presión de fluio (Psia) =

Desviación del gas real =

Viscosidad del gas (cP) =

Compresibilidad del gas (l/psla) =

Factor volumético del gas (n'lr'f) =

1 .101

6.694

31.886

487.211

466.683

740.209

70s.021

1108.596

1213.821

1192.701

79.393

91.400

320.000

0.900

0.0102

3.491E-3

4.3888-2



Secoya 02

APEHDICE B
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Secoya 02
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§ecoya 02
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Secoya 02
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Secoya 02
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Secoya 0?

Fwf en pai correspondiente para que se inyecte el gas por cada

mandril y por cada caudal de inyecciÓn. La numeraciÓn de los

mandriles es tomada desde el que está más cerca de la superficie
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Secoya 02
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Secoya 02
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Secoya 02

Erquema de las prcslonet en las
válvulet.

Gráflco Profundldad vs. Proslón
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Ho, Port Size
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Gurua de Equillbrlo para Qi de 300
ñ,lPcD
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Secoya l7

Curua de Equlltbrlo para Qi de 800
II/IPGD
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Gurua de Equlllbrlo Para Qi de 1200
MPCD
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Presión de inyección 1 100 psi.
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Escogeremos lnyectar 1060 MPCD lo cual según nuestra curva nos

producirá 1019 barilee de lfquldo diarios.



Secoya 17

Diseño del espaciamiento de las válvulas.

Gráfico Profundidad vs. PresiÓn

Presión osi.
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' Curua de Equlllbrlo para Qi de 300
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Curua de Equllihrlo para Ql de 500
ITPCD
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Curua de Eguilibrlo para Qi de 800
MPCD
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Gurua de Equilibrio para Qi de 1200
IIIIPCD
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Prceión de inyección 800 psi.
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Escogerernos inyectar §50 MFCD lo cual según nuestra curva nos
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Diseño del espaciamlento de las válvulas.

Gráfico Profundidad vs. Presión

Presión osi.
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Curva de Equilibrio para Qi de 300
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Gurva de Equilibrlo para Qi de 500
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Curya de Equilibrio para Qi de 800 pcd
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Gurva de Equillbrlo para Qi de 1000
PCD
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Curua de Equilihrio para Qi de 1200
PGD
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Presión de inyección 800 psi.
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Secoya 24

Diseño del espaciamiento de las válvulas.

Gráfico Frofundidad ve, PresiÓn

Presión osi.
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Ho. Port Size
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Curua de equilibrio para Qi de 300
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Curva de equilibrio para Qi de 500
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Prerlón pel.

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
0

#
t
(E
trr-tt
C
=faro
lhI

1 000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

1 0000



Secoya 30

Gurva de equllibrlo para 800 MPCD
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Gurva de equilibrio para Qi de l Z00
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Gurva de equilibrlo pera Qi de {500
MPCD
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Secoya 30

Hyf conespondiente para gue se inyecte el gas por cada mandril y por cada

caudal de lnyecclón. La numeración de los mandriles es tomada desde el que

está más cerca de la superftcie
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Etquema de lae prealones en lae
válvulas.

Gráfico Profundidad vs. Preslón
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Gurva de equlllbrlo pare Qi de 500
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Curva de equillbrlo pnra ei de 800
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Curua de equllibrio para Qi de 1000
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Curua de equillbrio para Ql de {200
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Curva de equillbrio pera Qi de 1500
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hrf correspondiente para que sB inyecte el gas por cada mandril y

por cada caudal de inyección. La numeración de log mandriles es

tomada desde el que está más cerca de la superficie
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Escogeremos inyectar 1300 MPCD desde el quinto mandril lo cual

segrin nuestra curva no$ producirá 250 baniles de ltguido diarios.
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APENDICE C

HI$TORIAL DE PRODUGCÉH DE PETRÓLEO
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