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RESUMEN

El presente trabajo trata de la Optimizacién del Sistema de Gas Lift del
Campo Libertador. Este campo se ha caracterizado por tener una alta
produccién de gas y buenas presiones de fondo por lo que ha favorecido la
implementacion de este sistema, sin embargo, el nimero de pozos que

funcionan con Gas Lift en estos (ltimos afios se ha ido disminuyendo.

La optimizacion se la realiza debido a que en este campo hay pozos que
funcionan con este sistema con una eficiencia relativamente baja, es decir,
inyectando una gran cantidad de gas para obtener poca produccion; ademas

las instalaciones en superficie estan subutilizadas.

Primeramente se realiza una lista de los mejores pozos candidatos a ser
cambiados a Gas Lift. Tanto a los pozos a ser cambiados como a los que
actualmente producen con bombeo neumético se escoge un caudal de

inyeccion optimo para producir la mayor cantidad de petrleo. Una vez

FOLITE
% o

obtenido el caudal de produccién 6ptimo, se disefian las compl

calcula la calibracién de cada valvula.
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Posteriormente analizamos que mejoras se deben hacer en superficie para

optimizar los pozos existentes e incorporar pozos nuevos. Estudiamos el



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

y que uso Yy destino tiene.

Posteriormente realizamos nuevo Balance de Gas que nos sefale los

cambios en el uso del gas luego de la optimizacion asi como las ganancias y

pérdidas en nuestro nuevo balance.

Finalmente con todos los cambios realizados, los gastos hechos vy la
ganancia en produccién obtenida (tomando en cuenta la declinacion de la

produccion) realizamos el Analisis Econémico y exponer las conclusiones y

recomendaciones de este trabajo.
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INTRODUCCION

La fuerza que desplaza al petréleo dentro del yacimiento proviene de la
energia natural que tienen los fluidos que estan almacenados y comprimidos
en el mismo. La energia que de hecho hace al pozo producir es el cambio de
presion existente entre el yacimiento y el pozo; si ese cambio de presion es

suficientemente grande, el pozo fluird naturaimente hasta la superficie

aprovechando solamente la energia natural del yacimiento.

Cuando la energia natural asociada con el petréleo no es suficiente para que
se produzca una presién necesaria para lograr que los fiuidos lleguen hacia
la superficie a un volumen suficiente, se colocara una forma de levantamiento
artificial a ser instalado con el fin de brindarle energia al petroleo para
mantener la produccion y presion de fondo fluyente deseadas.

Al implementar un sistema de Levantamiento Artificial estamos
incrementando el costo de produccion del petréleo, pero si ese aumento en el

costo nos trae como beneficio mayor produccién de petréleo, ese petréle

o POLITI
£
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nos pagara el sistema colocado para mejorar la produccién.

BIBLIOTECA FiC
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Manual para Aumentar la Eficiencia del Levantamiento a Gas por Jack Blann y John Martinez



Por otro lado si producimos a una tasa demasiado alta el contacto agua-
petréleo podria subir de nivel de una manera rapida, ocasionando que el
porcentaje de agua producida se vea incrementado reduciendo el tiempo de

vida y las reservas recuperables del yacimiento.

Por esta razén la produccién de los pozos en un campo de petréleo tiene se
tiene que hacer de una manera 6ptima; en otras palabras cada pozo se debe
producir a un caudal tal que la vida productiva del pozo sea lo mas larga
posible para producir la mayor cantidad de reservas posibles, pero realizario

de una manera que se obtenga una buena ganancia econémica.

Entonces podemos definir el Levantamiento Artificial como el sistema o
conjunto de operaciones que aumenta la energla del pozo con el fin de
producir a un caudal determinado mantenienda una presion de fondo

fluyente.

BIBLIOTECA FiCY
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CAPITULO # 1

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

1.1 Sistemas de Levantamiento Artificial

1.1.1 Métodos de Levantamiento Artificial

Los 4 sistemas de Levantamiento Artificial que se utilizan

comUnmente para la produccién de petroleo son:

= | evantamiento Artificial por Bombeo Mecanico
» Levantamiento Artificial por Bombeo Hidraulico.
= |evantamiento Atrtificial por Bombeo Eléctrico.

» Levantamiento Artificial por Gas.

BIBLIOTECA FICT

Bombeo Mecénico.- Este sistema consiste en ufaS§btid. de

varillas de acero, roscadas una con otra hasta llegar a la posicién



en que se encuentra la bomba y transmiten desde un equipo en
superficie la energia que hace trabajar una bomba de piston

reciprocante en el subsuelo (Fig. 1.1).

Las varillas estan sujetas a un funcionamiento mecanico que por lo
cual se encuentran expuestas a esfuerzos de estiramiento,
encogimiento y vibracién. Cada varilla se encuentra roscada una
con otra hasta llegar a la posicion en que 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 valvula check y en la parte inferior de la bomba
hay otra. Al descender, la valvula superior se abre permitiendo el
paso del liquido encima de Ia\vélvula check, mientras esta cerrada
la valvula inferior. Al subir las varillas se abre la valvula check de la
parte inferior permitiendo que el fluido del yacimiento entre al
tubing y la valvula check de la sarta de varillas se cierra y posibilita

que el bache de petréleo se eleve.

Entre las ventajas que tiene este sistema es que es HBLIBPSAHON
ESPOL
simple, se puede ver si el equipo esta operando desde una

distancia considerable, puede operar con bajas presiones de



fondo, la presencia de gas no afecta considerablemente a la
operacién y es el sistema menos costoso de levantamiento
artificial. Entre sus desventajas estd que no puede trabajar a

grandes profundidades y trabaja con un caudal bajo.

Bombeo Hidraulico.- En este sistema la energia 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 (petréleo o agua) es bombeado a los diferentes
pozos mediante un sistema de distribuciéon de lineas de alta
presion. Existen dos tipos de bombeo hidraulico, el sistema de
fluido motriz cerrado, en el cual el fluido motriz no se mezcla con
los fluidos del pozo, regresando por una tuberia paralela.
Generalmente se usa este sistema cuando el fluido motriz es agua.
El segundo sistema es el de fluido motriz abierto, en el cual los
fluidos tanto motriz como de formacion se mezclan y llegan a

superficie por el espacio anular.

Hay 2 tipos de bombas en el bombeo hidraulico: la bomba de
pistén y la Bomba jet. En el primer caso en cada pozo el petroleo
motriz circula hacia abajo por el tubing, operando el motor

hidraulico que mueve la bomba que estd acoplada empezando a



desplazar el fluido de formacion 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 petroleo. Tiene
como ventajas poder operar a diversas profundidades o en pozos
direccionales, pero el fluido motriz debe ser limpio y de viscosidad

baja y el pozo debe tener un GOR bajo.

En el bombeo hidraulico con la bomba jet no se usan partes
méviles a diferencia de la bomba de piston, se bombea trasfiriendo
energia desde el fluido motriz al fluido del pozo. El fluido motriz es
inyectado a alta presion, para luego pasar a través de la bomba jet
donde el diametro de flujo se reduce drasticamente aumentando la
velocidad del fluido motriz creado una caida de presion que hace
que juntos el fluido motriz y el fluido de yacimiento, lleguen a
superficie (Fig. 1.3). Tiene como ventajas de poder trabajar con
fluidos contaminados y de operar a cualquier profundidad, pero la

eficiencia mecanica es baja.

Bombeo Eléctrico.- Este sistema de levantamiento artificial

BIB
un motor eléctrico en el subsuelo para dar energia a un ﬂu'g"gg;%im

ayudarlo a llegar a superficie por medio de una bomba centrifuga.

La parte rotativa del impulsor aumenta la velocidad del flujo usando  °



fuerzas centrifugas y la parte estacionaria (el difusor) convierte esa
fuerza centrifuga en presion, para el fluido ir luego a la siguiente

etapa (Fig. 1.4).

Idealmente un pozo debe producir con una presion de fondo
superior a la presion de burbujeo, con la finalidad de mantener el
gas en solucion a la entrada de la bomba, esto en muchos casos
no es posible por lo cual el gas debe separarse del liquido antes de
la entrada a la bomba para alcanzar una maxima eficiencia y evitar
la cavitacién, para esto se hace necesario instalar un separador de
gas centrifugo 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.

Levantamiento a Gas.- este sistema consiste en levantar los
fluidos de un pozo mediante el uso de un gas a alta presion que se
inyecta en la columna de fluido en algin punto debajo del nivel de
fluido estatico para asi alivianar la columna y producir con la

energia natural del pozo (Fig. 1.5).



1.1.2 Seleccién del Sistema de Levantamiento Artificial

Cada campo y pozo tiene diferentes caracteristicas. Para un pozo
puede ser ventajoso mas de un sistema de levantamiento artificial,
y se puede ser recomendado uno u otro meétodo; ademas que
también pueden intervenir otros factores mas al momento de la

seleccion.

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 mas econdémica posible, pero
también teniendo en consideracion las desventajas. Pero en gran
medida depende de la preferencia que tenga el ingeniero con uno

u otro sistema de levantamiento. Para seleccionar la instalacién

BIBLIOTECA FICT
ESPOL
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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 dificil determinar qué sistema resultaria mejor en ese sentido. A
continuacion se mencionan algunos de los factores que afectan la

eleccion del tipo del sistema de levantamiento artificial:

* Profundidad de levantamiento

» Tasa de produccién

» La productividad del pozo

= [ndice de productividad

= La presion del yacimiento

= La cantidad de gas en solucién

» La ubicacion del pozo

= Las propiedades del fluido\y gas

= Costo y la disponibilidad del gas de inyeccion
* Costo y la disponibilidad de la energia eléctrica
» Contenido de escala y parafinas

* Temperatura del pozo

* Distancia entre los pozos

* Produccién de arena

= Corte de agua
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1.2 Proceso de Gas Lift

1.2.1 Introduccién al Sistema de Gas Lift

En 1797 el ingeniero de minas Carl Emanuel Lascher estudié
aplicaciones del aire comprimido para levantar fluidos en un
laboratorio. Al principio del siglo XVIII se ha utilizado gas para
remover el agua de los tuneles en las minas desde entonces se
considera que es un método muy eficiente para remover
considerables volumenes de fluido. En la produccién de petroleo la
primera vez que se utilizé Gas Lift fue en Pensilvana en 1865. La
primera patente en Norteamérica para un “eyector de petréleo” fue
concedida por A. Bear en 1865 (Fig. 1.6). Desde ahi hasta 1900 se
otorgan muchas patentes para herramientas de levantamiento a
gas pero este tipo de levantamiento 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 us6 con gran popularidad

en el Campo Seminole en Oklahoma; entre 1929 y 1846, se

patentan aproximadamente 25000 valvulas de flujo difetgsites:
’ESP_Q\J

| fin de optimizar las tasas de duccion.

= CHEpIREAr prRcHe BIBLIOTECA FICT
ESPOL

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

de energia, el gas comprimido la diferencia es que en el flujo
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natural esta energia ya existe en el yacimiento, mientras que en el
Levantamiento Artificial la energia es introducida desde el exterior

en forma controlada.

El principio basico en que se basa el Levantamiento Artificial por
Gas Lift, consiste en reducir la densidad del petroleo que se
encuentra en la tuberia de produccion, disolviendo el gas que se
inyecta en el fluido existente, en otras palabras se aumenta la
relacién gas-petréleo (GOR). Este tipo Levantamienta utiliza la
energia del gas comprimido que se introduce al Tubing mediante
valvulas, que permiten levantar los fluidos del pozo a superficie,

sea en forma continua o a intervalos regulares.

El método de Levantamiento por Bombeo Neumatico envuelve

todo un sistema de bombeo que consiste esencialmente de:

1.Fuente de gas a alta presion, que puede ser un equipo
comprensor de gas que aumente la presién del gas producido o

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

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

estrangulador ajustable con un medidor de caudal de gas). El
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control de superficie tiene como misién regular el caudal de gas
dentro del anular y el medidor de gas tiene la funcién de

cuantificar el volumen del gas inyectado.

3.Sistema valvulas 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: lineas de gas, control de inyeccién y compresores.

En subsuelo: Tuberia de produccién mandriles y valvulas.

1.2.2 Tipos de Sistemas de Levantamiento de Gas

Se pueden implementar dos tipos de levantamiento a gdsSde@¥h
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 valvulas de
inyeccién. Este tipo de flujo es el que mas se asemeja al
natural. Cuando inyectamos el gas trae como consecuencia
la reduccion de la densidad de la columna de fluido desde el
punto de inyeccion de gas hasta la superficie. Esta
disminucion de la densidad del fluido permite que la presion
del yacimiento sea suficiente para mantener el pozo en
produccién, en otras palabras la energia propia del
yacimiento se utiliza para levantar el fluido ayudado por la

inyeccion de gas. La presiéon de fondo fluyente (7,,) debe

ser suficiente para levantar el fluido desde el fondo hasta

cierto nivel en la tuberia (Fig. 1.7).

Dos factores importantes a considerar para disefar un
levantamiento a gas de flujo continuo son la presion del gas
de operacion y el volumen del gas de operacién (la presion y
volumen con que se inyecta en la valvula de operacion).
Podemos reducir la presion en el fondo del pozo cuando

aumentamos la presion de gas en la valvula lo que hace
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bajar el punto de inyecciéon 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 gas

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 tuberias de diametro pequefio.
Ademas que tiene la ventaja que se puede controlar la
inyeccion de gas con un estrangulador (aunque muchas
veces es dificil encontrar uno adecuado). Otra ventaja es
que es posible mantener constante una presion al fondo del
pozo (aunque no es aconsejable que llegue a niveles muy
bajos) y el gas inyegtado se produce de una manera

constante.

Para determinar el punto de inyecciéon de gas, al producirse

hasta la superficie y aun registrarse una préHBBTE&NFIEN

. ESPOL
cabezal que permita el flujo hasta las facilidades de

separacion.
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La presion de fondo fluyente sera:
P,=P,+G, L+G,(D-1)

Donde:

P,, : Presion fluyente de fondo
P, - Presion en el cabezal del pozo
G, : Gradiente de fluido sobre el punto de inyeccion

L: Profundidad del punto de inyeccion

G ,: Gradiente de fluido bajo el punto de inyeccion.

D: profundidad del pozo.

De estos términos P, y G, estan en dependencia con la

tasa de produccidn y caracteristicas del pozo. P,, es funcién

de la produccion del pozo y de las restricciones de

superficie y presion del separador. G, y L dependen del

volumen y presion del gas inyectado.

Este sistema puede ser utilizado en pozos de alto indice de
productividad y con una presion de fondo relativamente alta

y podriamos variar el diametro de la tuberia dependiendo de
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la produccion deseada. Asi podriamos producir entre 2000 y

20000 BPD produciendo por un tubing de diametro normal y

hasta 80000 BPD produciendo por el casing. ,

1.2.2.2 Flujo intermitente

En este método la inyeccion de gas es instantanea y a
grandes volumenes, con alta presion por un periodo muy
corto de tiempo, la expansion del gas de alta presion debajo
de la columna de fluido levanta esa columna hacia la
superficie en forma de un tapon, mediante la inyeccion y
expansion de gas que es suministrado a dicha tuberia, este
tipo de levantamiento es de operacion ciclica, pues en un
cierto tiempo se levanta un tapén de fluidos, luego del cual
se cierran las valvulas, se forma un nuevo tapén y se vuelve
a levantar el nuevo tapon y asi sucesivamente. Este proceso
se divide en tres periodos: el primer es de alimentacion (se

llena la tuberia con el tapon liquido para luego inygé

gas), el segundo es un periodo de levantamiente

expansion del gas y el tercero un periodo de redug{Higs| HET
ESPOL

, Manual de Ingenierfa de Produccion, Facultad de Ingenieria UNAM, México
D.F.
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presion para el desalojo del gas usado durante el

levantamiento y asi se repite el proceso (Fig. 1.8).

Este método tiene gran eficiencia en pozos con las
siguientes caracteristicas: tasas de produccién bajas o
medianas (menos de 300 BFD en tuberia de 2 pulgadas),
baja presion de fondo, punto de inyeccién 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 sistema es
reducir la contrapresion de la columna de fluidos en el poio
sobre la cara de la formacién, por lo cual hay que tomar en
cuenta dos factores que permiten obtener este objetivo: La

presion de operacion y el volumen de gas de inyeccion.
En ambos tipos de flujo (continuo o intermitente) se realizan
dos operaciones importantes que son, operacion de

regulacion del pozo y operacion de descarga.

a. Operacion de Regulaciéon del Pozo.- en ambos tipos

de flujo el objetivo basico es obtener la produccion deseada
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usando la menor cantidad de gas inyectado. Con este fin el
operador debera controlar en superficie el volumen de gas

inyectado.

Cualquier contrapresion del fluido en superficie trae como
consecuencia un aumento de la presién del cabeial del
pozo, lo cual acarrea una disminucion de la eficiencia. Todo
disefio trabaja a determinada presion de cabezal y si
aumenta esta, las primeras valvulas permaneceran abiertas
sin permitir al pozo operar con las ultimas valvulas lo cual

reduce su eficiencia.

La contrapresion se debe mantener tan baja como sea
posible. Las causas de\_una excesiva contrapresion pueden
ser pozos ubicados lejos de la estacion, didmetro de lineas
inapropiadas, que crean efectos similares a la
estrangulacion y conexiones malas, obstruccion por

parafinas, etc.

La cantidad de flujo también se controla mecﬁ@”{u[wm
ESPOL

regulacion apropiada de la tasa de entrada de gas en

superficie. La inyeccién de gas debe ajustarse al volumen
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mas bajo que da la tasa de produccién deseada (Curvas de

optimizacién ver Capitulo 3).

Cualquier concepto general de que un ciclo mas rapido y un
periodo mas largo de inyeccién de gas son necesarios para
producir mas fluido, es erréneo. EI maximo de ciclos en un
pozo cualquier dependera de la profundidad del pozo, del
volumen de gas inyectado, de la tasa de flujo y del nimero
de valvulas. En ambos tipos de flujo - continuo o intermitente
— la contrapresion en superficie no debe usarse como un
método de regulacion o control, ya que este debe ser la mas

baja posible.

Si se reducimos la produccién colocando estranguladores
en la linea de flujo, traera como secuela una eficiencia pobre
en el levantamiento e incrementara la demanda de gas en el

sistema.

b. Operacion de Descarga.- en la practica 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
completacion, 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 vélvulas.

La descarga de un pozo que tiene valvulas que trabajan con
‘la presion del fluido existente en el mandril se lo hace de
igual forma que en pozos trabajando con valvulas operadas

por presion del espacio anular.
1.2.3 Factores que inciden en la Seleccién 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; ademas puede tener una
sola unidad con fuente de alimentacion distante del pozo. Por

ultimo este tipo de bombeo permite con facilidad el A

bombeo continuo a intermitente o viceversa.

BIBLIOTECA HC
ESPOL

Para aplicar este bombeo es necesario que las condiciones sean

los mas favorables y es resultado de combinar las caracteristicas
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del pozo y las del equipo para realizar un disefio 6ptimo. Entre
estas caracteristicas tenemos: indice de productividad (IP),
porcentaje de agua producida (BSW), relacion gas petréleo (GOR),
presiones de fondo, didmetros de tuberias de produccion y
revestimiento, profundidad del pozo y, por supuesto el mecanismo

del empuje del yacimiento.

Las caracteristicas del equipo de operacion, son los que tienen que
ver con las valvulas, ya que ellas permiten el paso de gas a la

tuberia de produccioén.

A todos estos requisitos hay que agregar la condicién basica, cual
es que exista gas disponible para operar, sea a través de un pozo
productor de gas o compresores de gas. Si el campo es pequefio o
en pozos individuales no conviene este sistema, pues resultaria
oneroso tanto por los requerimientos de gas, como por lo que

concierne al disefio de las facilidades.

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

valvulas a usar y calcular su espaciamiento, presiones de

operacion, de inyeccion, volumen de gas, etc.
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Los pozos en que se 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 combinacion.

Los factores de un yacimiento que se toman en cuenta para
elegir levantamiento neumatico, son basicamente mecanismo de

empuje, tipos de formacién y formacion productiva y otros.

Para Gas-Lift se puede elegir yacimiento con cualquier tipo de
mecanismo de empuje: Agua, gas capa de, gas en solucién o una
combinacion de ellos. Un yacimiento con alto gas en solucién es
candidato seguro a Levantamiento Artificial por Gas-Lift, aunque no

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

Otro factor que seria determinate para usar un sistema de

levantamiento neumatico es la existencia de facilid

produccion, es decir contar con el equipo superficial

tales como compresores, lineas adecuadas, gas suficiente |fo de
BIBLIOTECA FICY

completacion del pozo, presiones de fondo adecuado, etESPOL
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Como se supone y es légico que el equipo de superficie se lo
puede adquirir o se lo tiene se considera mas importante para el
analisis, el tipo de completacion, la capacidad de gas disponible y

la historia de las presiones de formacién del pozo.

Es importante tener conocimiento de la completacién actual del
pozo, esta informacion nos permite conocer por ejemplo tamafio y
diametros de las tuberias de produccién y revestimiento, y su
estado; con lo que podemos calcular volimenes de gas y caudal
de inyeccién (junto a ofros requerimientos), si es conveniente
producir por el tubing o por el espacio anular, etc. También es
importante conocer (a través de registros), el estado de las
tuberias, ver si hay problemas de corrosion y en que puntos de
esta se presenta; de ello salfiré un programa de mantenimiento,
que puede incluso incluir cambio de tuberias. Por Gltimo es
importante conocer el tipo de completacion, pues de ello 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 (valvulas, camisas,

mandiles, etc.).
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Otro dato importante es la Capacidad de Produccién que tiene el
pozo; para ello es importante conocer la historia de las presiones
de fondo del pozo (su restauracion, etc.) pues ello nos permite

conocer la capacidad productiva del pozo.

Podemos decir entonces que uno de los primeros pasos y mas
importante dentro del disefio 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 produccion no debe producir condiciones de

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

El régimen de produccion se puede determinar de varios métodos.
Se considera al flujo del ﬂuifio similar al flujo de una sola fase
cuando la presion fluyente (P, )es mayor a la presion de burbuja
(P,) y el comportamiento de P, determinado por el indice de

productividad constante.

r=_2 (1)
P -P, T
BIBLIOTECA FiCT
@ = caudal de produccioén (BFD) ESPOL

P, = presion estatica del reservorio (Psi)

P, = presion fluyente de fondo al caudal Q (Psi)
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Cuando la presién fluyente (P,;) es menor a la presion de

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

reservorios de empuje por gas en solucion, generalmente es
utilizada la ecuaciéon de Vogel para la determinar la relacién de

compartimiento de Afluencia (IPR).

P r.\
q :1—0,2[ p‘”f )~O,8( pr (2)

qmax = qb + qx (3)
9, =1P(p, + p,) (4)

_1Pep,
= g

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

a Pw, bajo el punto de burbujeo.

En esta presentacion se asume que la eficiencia de flujo es igual a
uno, ya que dafos del pozo u otros factores afectan a la eficiencia

y el régimen de produccién.

Como en la Historia de un pozo (aunque tenga Levantamiento

Artificial) la presion de fondo fluyente estd en constante
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declinacion, siempre es bueno conocer a fondo la historia de las
presiones de un pozo, cuantas veces fue restaurada y los nuevos
valores que tomo; todo esto es necesario porque nos permite

redisefar el Levantamiento Artificial.

Y por ultimo es necesario conocer el volumen total de fluidos que
queremos producir, que es un dato que es muy importante
conocer, para de acuerdo ello, realizar los célculos de nuestro
requerimiento de gas que necesitamos inyectar, asi como las

facilidades en superficie.

Cuando la presién a la entrada de la valvula, es menor que la
presion de burbuja, es necesario determinar el efecto del gas en el
volumen de fluido a bombegr a fin de seleccionar las valvulas
apropiadas, para lo cual hay que determinar los volimenes de

petréleo, agua y gas libre.

1.2.4 Valvulas de Levantamiento a Gas

Las valvulas en un sistema de levantamiento ne&%%%%%}l

herramientas muy importantes para levantar el fluido a superficie,

tienen la funcion de descargar el gas a la profundidad requerida
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(punto de inyeccion del gas), con la presién de arranque disponible

en superficie.

Basicamente funcionan como un regulador de presion, en la
instalacion de fondo de un pozo siendo su presion controlada por la
presion impuesta en el fuelle o el resorte o la combinacién de

ambos.

En la operacion de Gas-Lift por flujo continuo, la valvula debe
enviar el gas del espacio anular al interior de la tuberia de
produccién manteniendo la presién constante en el interior de la
tuberia 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 Eetréleo en forma de tapon (flujo
intermitentemente). De esta manera se obtiene la maxima

eficiencia.

En la operacion de Gas-Lift por flujo intermitente, se inyecta un
volumen controlado de gas a una tasa instantanea alta, para lo
cual la valvula debe ser capaz de permitir la mayor entrada de gas,
abriendo tanto como sea posible su orificio de entrada, cuando

acerca la apertura. De igual manera la valvula debera ser capaz de
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permanecer abierta totalmente hasta que llegue el momento de
cierre. Para controlar la frecuencia de inyeccion y regular el gas
inyectado se usa un controlador de superficie o un estrangulador
de superficie. Estas valvulas deben abrirse instantaneamente vy sin
estrangularse para esto necesitan abrirse con un aumento minimo
de presion del revestimiento encima de la presion de apertura

inicial.

CLASIFICACION DE LAS VALVULAS DE GAS-LIFT

Pueden ser clasificadas:

Por su Aplicacién:

a. Para flujo continuo.

b. Para flujo intermitente.

*SPOW

BIBLIOTECA FICT
ESPOL

Por el tipo de Carga:

a. Valvulas cargadas con gas
b. Valvulas cargadas mecanicamente

¢. Valvulas sin presion de carga
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Por el tipo de Fluido:

a. Balanceadas (sin rango).

b. No balanceadas (con rango).

MECANICA DE VALVULAS

La valvula de levantamiento a gas no es mas que un regulador de
presion con un orificio corriente abajo donde la fuerza de control es
suministrada por resortes o por los fuelles cargados a presion que
pueden ser accionados por presién de la tuberia (tubing) o presién
de revestimiento (casing) dependiendo donde provenga la presién

de control principal.

Los componentes principales de una valvula de levantamiento a
gas son: el cuerpo, elemento de carga, elemento de reaccién
elemento de transmisioén vy orificio. El elemento de carga ejerce una
presion sobre el elemento de reaccién (fuelle), cuando la presion
ejercida por el elemento de carga es menor a la presion ejercida
por el gas inyectado habra una fuerza que hara mover el elemento

de transmisién permitiendo que el orificio se abra. (Fig. 1.9)



30

Las presiones de apertura y de cierre de la mayoria de valvulas
estan desbalanceadas debido a la diferencia de areas donde se
ejercen esas presiones. Cuando se cierra una valvula de flujo
accionada por presion, la presién se ejerce sobre el area efectiva
del fuelle menos el area del orificio de salida. Una vez que se abre
solo se toma en cuenta el area del fuelle. Debido a que la presion
de apertura actla sobre un area menor que la de cierre, la presién
necesaria para abrir la valvula es mayor que la que se requiere
para cerrarla. A esta diferencia de presién se la conoce con el

nombre de rango.

El elemento de carga puede ser un gas que esta colocado a cierta
presiobn en una pequefia cdmara o un resorte que aplique una
fuerza sobre el elemento de reaccién: en todo caso el efecto es

similar.

Existen valvulas accionadas por presion del fluido (el fluido

producido del pozo), estas valvulas funcionan de una mané
similar a las otras. El elemento de reaccion tiene una presisa

carga dada por el elemento de carga y por el otro lado ungg%%%FE T
dada por el fluido, estas valvulas se abren usando la presion del el

fluido producido como presién de control, en otras palabras el
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fluido producido hace presién sobre el elemento de reaccion para

abrir la valvula (Fig. 1.10).

En la instalacién de Gas-Lift, en la practica, la presion de apertura

de una valvula estara afectada por los siguientes factores:

* El aumento de temperatura hacia abajo en el pozo, hara que la
valvula se abra a una presién mayor.

* La presion ejercida (originada) por la columna de gas en el
anular, hace que la valvula se abra a una presién menor.

* La presion del Fluido en el tubing hara que se abra a presion
menor.

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

cual se abre la valvula.

Fuerzas en las Valvulas

La fuerza que mantiene cerrada la valvula es:
F,.=P,A4,
La fuerza que abre la valvula

Fo :])c(Ab ~Ap)+PtAp
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Despejando y arreglando:

A
P =P, —-PR; siendo R = AP

b
Donde:

F,= presion en el cartucho (DOMO) psia.

4, = Area del émbolo (Fuelle) pulg?

P. = presioén de apertura (psia)

F, = presion originada por el fluido en el tubing (psia)

A, = érea del orificio (port) pulg?

P

Si no se toma en cuenta en los calculos la presién de tuberia. Se
obtiene el maximo Rango, péro si se toma en cuenta este rango
disminuye. En otras palabras el rango de la valvula disminuye a
medida que aumenta la presion originada por la carga de la

tuberia.

a.- Flujo intermitente la valvula consta de un cartucho de mfé{tﬁﬂ LT
un piston (fuelle). Es relativamente simple. Su prirﬁﬁi?OL

operacional es igual que la de cualquier valvula.
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Como las Valvulas de G.L. intermitente no son balanceadas,
tiene un rango mayor a cero, que significa que la valvula tiene
diferentes presiones de cierre y apertura. Es decir la presién de
cierre es siempre la misma (constante), pero la de apertura
depende de la contra-presién de la tuberia, que actue sobre la

misma.

El propésito de una valvula de Gas Lift intermitente es abrir
totalmente, inyectado el gas bajo el tapdn a ser elevado, razén
por la cual es aconsejable que tenga un orificio grande, a fin de

transmitir el gas rapidamente desde el casing al tubing.

El Rango siempre se arregla de acuerdo al tipo de instalacion.
En la mayoria de las instalaciones de Gas-Lift intermitente

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

relacion R =""7 4 Para lograr el mas eficiente uso del gas, pero
b

al mismo tiempo no es deseable restringir el tamano del orificio
en las valvulas, a través del cual pasa el gas que debe fluir
durante el ciclo de elevacion del fluido. Se ha comprobado que
se obtiene la mayor eficiencia en Gas Lift intermitente, cuando

se usa valvulas con orificio grande.
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El maximo rango de valvula se tiene, cuando la presion en la
tuberia de produccién es cero. A medida que esta presién
aumenta disminuye el rango de la valvula. Si se disea
ineficientemente una sarta de Gas-Lift, puede traer como
consecuencia la utilizacién de un rango excesivo, debido a la
gran tasa de transferencia de gas desde el casing hacia la

tuberia mientras la valvula permanece abierta.

b.- Valvulas de Gas-Lift con piloto para Flujo intermitente.- El
objeto de usar piloto es proporcionar un orificio mas grande y
mantener un estrecho control sobre las caracteristicas del

rango de esta valvula.

Las valvulas con pilotos son una variacion de las anteriores.
(También son Cargadas a Presion). En estas valvulas se puede

notar las siguientes caracteristicas:

E5po8 ‘
grande o exterior se deja tan grande como sea posible. El ran%o
BIBLIOTECA FICT

de la valvula se controla por el orifico pequefio, pero el dARPOL
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mas grande es para el pasaje del gas cuando la valvula esta

abierta.

No hay que cambiar el tamario principal del orificio mas grande
con el objeto de cambiar el rango. Se logra de esta manera mas

eficiencia.

c.- Valvulas de fuelle para flujo continuo cargadas a presion.-
es similar a la de flujo intermitente pero con ciertas variaciones
para que el gas pase continuamente. Tienen las siguientes
caracteristicas:

* Son similares a los de flujo intermitente, sino que
adicionalmente tienen un estrangulador, antes del asiento
(SEAT), el mismo que controla la presion del Casing

(revestidor).

e Se wusa un orificio restringido para que opere
apropiadamente. En caso de que esta valvula se use para
descargar el pozo, hay que espaciar las valvulas lo mas

proximas posibles (entre ellas).
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e No tiene presion de cierre constante, como la intermitente

que cierra a presion del cartucho (Dome).

Las fuerzas que actdan sobre la valvula son:

Fuerza cierre F, =P, 4,

Fuerza de apertura F, = P,(4, - 4,)+ P4,

Rigen los mismos factores que en intermitente, pero la fuerza
de cierre es diferente. En flujo continuo la valvula no tiene que

caer a la presion del cartucho para cerrar.

La valvula cierra con una pequerfia caida de presion en el tubing
o en el casing, en cambio la valvula intermitente cierra cuando

la presion en el casing, seiguala a la presion del cartucho.

Con el estrangulador variable en superficie, controlando la
inyeccion en un regulador, no existen caidas de presién en el

casing.

La presion originada por la columna de fluido en el tﬁ@lﬂ]&&%ﬁ:

cambiar debido a:
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- Cuando el pozo tiende a cargarse

- Cuando la columna de fluido se aligera por la inyeccién del

gas.

En el primer caso la valvula abre, en el segundo la valvula
cierra. La Valvula es sensible, a los cambios de presién en el
tubing, razén por la cual la presién del casing que la cierra, no

necesita ser constante, como sucede con el flujo intermitente.

Valvula de retencion inversa (check) dispositivo que sirve, para
evitar que los fluidos se regresen una vez que atraviesan, la
valvula de Gas-Lift. Este dispositivo debe usarse siempre, tanto

en valvulas de G.L. intermitente como continuo.

El uso de Fuelle en las valvulas de Gas Lift nos permite tener
presiones de operacién constantes y tiempos de servicios
prolongados debido a que el vastago de la valvula es de

carbono de Tungsteno y de asiento de bonel.
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Las presiones de operaciones de las valvulas pueden ser
cambiadas en el campo. El revestimiento del fluido se proviene

por el uso de valvula check.

Valvulas Diferenciales.- La valvula diferencial es aquella que
funciona a presion, abriéndose cuando aumenta la presién en el

tubing. Son de dos tipos: Balanceadas y no Balanceadas.

Valvulas Balanceadas (operadas con fluidos).- (Fig. 1.11)

Se desprende de la observacion de estas valvulas.

" Que la presion de la tuberia actia bajo el piston y bajo el
vastago de la valvula.

* La presién de apertura factﬂa sobre la misma area que la
presién de cierre.

Las fuerzas bdsicas que actGian sobre la valvula son:

Fuerza de cierre = P4,

Fuerza de apertura = P,(Ab - AP)+ P4

P

=P4, BIBLIOTECA FICT
ESPOL

En el momento de balance: P, 4, = P4,
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De lo que concluye que en este balance, la valvula abre y cierra a

la misma presion.

Cuando la valvula abre, el gas penetra por la entrada restringida
y la presion debajo del asiento es la presion de la tuberia de
produccion. Esta presion actia sobre el area afectiva del fuelle,

sea que la valvula este abierta o cerrada.

Valvula no Balanceada (operada por fluido).- (Fig. 1.12)

Es similar a la anterior con la diferencia que la presién del tubing
(Pt) solo actia sobre el area total efectiva de los fuelles, y no
sobre el area del asunto como en el caso anterior, pues sobre el
asiento va a actuar la presion del revestidor que ayuda a abrir la

valvula.

Las fuerzas actuantes en esta valvula son:

A Fuerza de cierre =P, A,

Fuerza de apertura = R(A,, = A[,)+ P.A,
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Noétese que al abrir la valvula la presion del tubing actia sobre el
area del fuelle, ademas el rango de esta valvula se controla

variando el tamario del orificio principal.

Algunas valvulas se adecuan con un piloto especia. La funcién del
piloto especial es eliminar el uso de un orificio de entrada
restringida para la inyeccion del gas y consiste de un dispositivo

de presién diferencial con un vastago y un resorte.
Entre las caracteristicas principales tenemos que las valvulas
abren por la presiéon del tubing y cierran por una reduccion de

presion sean del casing o sea del tubing.

En cuanto al piloto notamos que tiene las siguientes

caracteristicas.

a.- El area transversal de la parte superacion del vastago es igual

BIBLIOTECA FICT
ESPOL

c.- El piloto recibe presion del casing por su extremo superior.



41

d.- La fuerza del resorte, sostiene el vastago hacia arriba en la

prision de apertura.

e.- Cuando la presiéon del casing sea mayor que la fuerza del
resorte la valvula cierra, bajo condiciones de operacion, la

presion del casing siempre es mayor que la presién del

resorte. El piloto se abre cuando £, + Fsore = P,

f.- El caudal de alimentaciéon de formacién al pozo mantiene una
presion de flujo la suficientemente alta, la valvula permanece

abierta.



CAPITULO # 2

DESCRIPCION DEL CAMPO SELECCIONADO

2.1 Ubicacion Geografica

El Area Libertador esta ubicada en el nororiente ecuatoriano, en la
provincia de Sucumbios, entre los rios 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 estacion
central; Shushuqui, Shuara, Pichincha, al norte estan 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 el gas para el

levantamiento neumaético de los campos Secoya, Pichincha y

y hay lineas para recolectar gas del campo Shushuqui.

cuatro campos se le llamara Campo Libertador (Fig. 2.1)
BIBLIOTECA FICT

ESPOL
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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 requirié un sistema de levantamiento artificial. Los
pozos del area Liberador tenian un alto contenido de gas en el
petroleo que producian razén por la cual se implementé
paulatinamente en los pozos levantamiento neumatico, ya para
1992 habian 12 pozos levantados usando Gas Lift en el campo
Shuara, 10 en el Shushuqui, 6 en Secoya y 7 en el campo
Pichincha; un total de 35 pozos que levantaban neumaticamente en

el Campo Libertador.

En los primeros afios de vida de los pozos perforados entre 1980 y
1992 el fluido producido llegaba a superficie de manera natural,
cuando la produccion decala, estos pozos tenian que ser levantados
por un meétodo de levantamiento artificial, asi que se les cambio la
completacion a Gas Lift. Los pozos perforados en la década de los

noventa eran levantados inicialmente con bombeo neumatico.
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Desde 1998 se comenzé a elevar el corte de agua y bajar la
produccion en los pozos que operaban en esta area por lo que el
sistema de levantamiento neumatico se tornaba algo ineficiente; por
ese motivo se cambid las completaciones de Gas Lift a bombeo
eléctrico-sumergible aumentan la produccion de los pozos pero el
porcentaje de agua producida ha subido significativamente desde

entonces.

Los pozos que se han perforado en los Cltimos afios 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 produccién de dichos pozos.

Hoy en dia operan usando el sistema de bombeo neumatico
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 mas

Gas Lift.

BIBLIOTECA FICY
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En 1988 el Campo Libertador producia diariamente 42000 barriles

de crudo, en el 2000 producia 62000 barriles diarios. Actualmente
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este campo produce actualmente produce 48000 barriles diarios de
crudo. Actualmente el area Libertador es el area de mayor extensién

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 s6lo se encuentran
produciendo petréleo 121 pozos. En la actualidad hay 57 pozos
cerrados 17 abandonados y 16 pozos que reinyectan el agua de

formaciéon que se produce con el petréleo.

En este campo podemos encontrar pozos que producen por los 4
meétodos principales de levantamiento artificial. Hay un pozo que
fluye naturaimente, un pozo que produce con bombeo mecanico,
44 pozos que producen con bombeo hidraulico, 69 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 adquiri6 una gran cantidad de
facilidades para implementar el sistema de Gas Lift fue por que los

pozos del campo producian un petréleo con un elevado volumen
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de gas que no era utilizado, y ademas los pozos producian durante
todos los afios ochenta a flujo natural, lo que se hacia 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 petrleo se le dan otros usos como la generacion de
electricidad para que funcionen las bombas eléctricas y la
recoleccion de parte del gas rico para la obtencién de gasolina

natural.

2.2.3 Caracteristicas del Fluidos

Algunos parametros de los fluidos como la presién de burbuja, la
densidad y composicion del gas, el factor volumétrico de formacién
y la relacién gas petroleo del petréleo en Area Libertador varia

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

de los cuales se recolecta gas para el bombeo neumgtigniavgrya

fueron mencionados anteriormente (Shuara, Shushuqtﬁ%ﬁﬁ?ﬁtha

y Secoya).
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La energia del reservorio U es proporcionada por un acuifero
infinito, y el mecanismo de produccién es por empuje lateral y de
fondo dependiendo del espesor de la unidad y su posicién
estructural relativa al contacto agua-petréleo. En las areniscas U
superior, el entrampamiento tiene componentes estratigraficos, el
mecanismo de produccién es por expansion de roca y fluidos
combinado con empuje lateral y de fondo, proporcionado por un

acuifero finito.

La produccién de estos campos emana de los reservorios que se
encuentran en las arenas U y T. La densidad del crudo es en
promedio 30 °APIl y se produce con un promedio de 75% de agua.
Los campos tienen un pobre contenido de azufre que varia entre
0.49 y 0.97% para la arena T y para el crudo de la arena U entre
0.82-0.88%. Al punto de burbuja las viscosidades del 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 organica 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
acumulacion de escala que muchas veces obstruyen la tuberia y

producen atascamiento de las bombas eléctricas.
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En el Campo Secoya el petréleo de la arena U tiene una presion de
burbuja de 1085 psi una relacion gas petrleo (GOR) de 282
SCF/STB un factor volumétrico de formacion (B,) de 1.179 y Ia
salinidad del agua de esa formacion esta entre 23000 y 50000 ppm;
mientras que en la arena T el petréleo tiene una presién de burbuja
que es de 555, un GOR de 282 SCF/STB, un B, de 1.3348 y el agua

tiene una salinidad que va entre 7000 y 13000.

En la arena U del campo Pichincha la presion de burbuja del
petréleo que ahi se produce es de 1243, un GOR de 281 SCF/STB,
el B, de 1.2239 y el agua tiene una salinidad que varia entre 27000
y 45000 ppm; en la arena T la presién de burbuja del petroleo es de
773 psi, el GOR es de 274 SCF/STB, tiene un B, de 1.2467 y la

salinidad del agua alterna entre 6000 y 16000 ppm.

En el Campo Shuara la presion de burbuja del petréleo es de 11 20,

1100 y 595 psi; el GOR 383, 247 y 162 SCF/ STB; el f, §

>

1.2914 y 1.217; estos datos son para las arenas T“"’°
BIBLIOTE %T

respectivamente; mientras tanto las salinidades oscilan g8

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
petréleo tiene una presion de burbuja es de 1157 psi un GOR de
268 SCF/STB, B, de 1.2990 y la salinidad del agua producida en

esa formacion esta entre 30000 y 40000 ppm.

Se implementd el sistema de Gas Lift en estos campos debido a la
gran cantidad de gas que se producia y no tenia un uso. Como se
podra ver en las cromatografias recientemente (Anexo A) tomadas
se puede observar que el porcentaje molar del gas que es
recolectado de las estaciones Secoya Shuara y Pichincha es de
20% de metano, 24 % de propano, 10% de etano 7% de I-butano y

32% de didxido de carbono.
2.2.4 Informacién General del Campo
En cuanto a la Geologia del campo Libertador podiamos decir que

los estratos productores pertenecen a la formacion Napo que esta

encima de la formacién Hollin.
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La formacion Napo pertenece al Precretacico y esta conformada por
los siguientes estratos en orden hacia abajo: Arena U superior —

Arena U inferior — Caliza B — Arena T y el Basalto.

Arenisca T Inferior. Arenisca cuarzosa en secuencias métricas
grano decrecientes de grano grueso a muy fino, con estratificacion
cruzada e intercalaciones lutaceas. Tiene un importante contenido
de glauconita, la misma que aparece ya en la parte media y superior

del cuerpo T Inferior.

Arenisca T Superior. Contiene areniscas cuarzo-glauconiticas
meétricas de grano muy fino, masivas a onduladas, con

bioturbaciones. Tiene importante presencia de cemento calcareo.

Arenisca T Inferior. Arenosa cuarzosa, en partes algo

granodecreciente, limpia, masiva y con estratificacion cruzag:

base, laminada al techo. BIBLIOTECA FICT
ESPOL
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Arenisca U Media. Es una arenisca de poco espesor, cuarzosa,
con estratificacion cruzada, ondulada y en partes masivas hacia la

base, con delgada intercalaciones lutaceas bioturbada hacia arriba.

Arenisca U Superior. En dos pozos (Shushuqui1 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;
e Arenisca U Inferior: caolinita, esmectita, clorita e ilita;

» Arenisca U Superior: caolinita, esmectita, ilita y clorita.

Ambiente de Depositacion

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

trasgresion, desde areniscas de llanura deltaica proximal a la base

con influencia fluvial, pasando por barras y canales de marea con
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glaucomita y bioturbaciones, culminando en la parte superior con la
arenisca muy glauconitica y bioturbada, marina somera. Arenisca U
es también de un ambiente deltaico con influencia mareal y

presencia de sub-ambientes de canales y barras.

BIBLIOTECA FICY
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CAPITULO #3
SELECCION DE POZOS PARA OPTIMIZACION

3.1 Pozos produciendo con Gas Lift

Actualmente se tienen 6 pozos con el sistema de Gas Lift flujo continuo y
en total producen aproximadamente 1300 barriles de crudo diarios. La
produccion de fluidos de esos pozos debe ser mayor que 300 barriles de
fluido (para tuberias de 3" ID) para que el sistema de Gas Lift sea

eficiente y lograr una buena optimizacién del sistema.

Por el sistema de bombeo neumatico estan produciendo los pozos
Secoya 2, 4, 17, 20, 30 y Shuara 3 que se les inyecta un promedio de
1100 000 pies cubicos estadndar de gas diarios (PCD) para extraer
producciones desde 200 a 800 barriles de fluido o que darfa altas tasas
de inyeccion de gas para una baja produccién en varios casos. El pozo

Sec 28 que esta cerrado por control de presién del sistema por ser un
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pozo que producia por debajo de los 100 barriles diarios de petroleo.
Para evitar una excesiva inyeccién de gas que haga ineficiente nuestro
sistema de levantamiento a gas es necesario optimizar la produccién de

estos pozos.

De los pozos que producen por Gas Lift solamente los pozos Secoya 2,
28, 30 y Shuara 3 segun el GLS tienen la completacion en buen estado y
los pozos Secoya 4, 17 y 20 tienen agujeros en la tuberia debido a la
corrosién y necesariamente tienen que entrar a reacondicionamiento.
Hay que tomar en cuenta que los pozos sec 4 y sec 28 tienen una baja
presion de fondo y producen con un caudal bajo por lo que el método de
levantamiento a gas con flujo continuo serfa ineficiente implementarlo
para tuberia de 3" ID por la imposibilidad de realizar los célculos. Por lo
que se deberfa cambiar de sistema de levantamiento a Bombeo

Mecanico.

3.2 Pozos para cambio de tipo de levantamiento a Gas Lift

Hay muchos factores que se deben tomar en cuenta para seleccionar
pozos que seran levantados neumaticamente. Uno de los mas
importantes es la disponibilidad de facilidades en superficie. En el campo

Libertador no es mucho problema debido a que en un momento hubo
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alrededor de 30 pozos 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 las facilidades en este campo es que no hay
instalaciones para implementar bombeo intermitente en los pozos
producirian menos de 200 barriles diarios y debe hacerse otro trabajo
para estudiar la viabilidad de cambiar los pozos a este método. Para el
cambio a Gas Lift Continuo (produciendo por tuberia entre 2 y 3" ID)
deben escogerse pozos con buena producciéon, o en todo caso si se
quisiera completar esos pozos con Gas Lift, se tendria que reducir

drasticamente el diametro de la tuberia de produccion.

Para realizar el levantamiento a gas es necesario que el fluido del pozo
no tenga un porcentaje de agua alto. En vista de que en promedio de
porcentaje de agua en este campo supera el 70%, sera limitado el
nimero de pozos en los que se implementaria Gas Lift; por lo tanto para
este campo solo tomaremos en consideracion pozos con porcentaje de

agua menor a 40%.

e

% - 7y
'espov/
estan los pozos que se quieren transformar a Gas Lift. Y 'lb:/més
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importante es la existencia del gas suficiente en el sistema para levantar

los pozos que vamos a adicionar.

A continuacion se hara un anadlisis con posibles candidatos entre pozos

cerrados y abiertos para que sean levantados con Gas Lift.
Secoya 6

Este pozo fue completado por primera vez en el aflo 1981. Este pozo
producia en este afio 1250 BPD de la arena T. En el afio 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 produccién de 1433 a
1897 BPD. Luego de algunos reacondicionamientos por fallas mecéanicas,
cuando en el 2004 al sacar la completaciéon y encontrarla corrofda y con
escala detectaron un hueco en el casing, al querer realizar la cementacion
forzada se descubri6 otro agujero y el casing colapsado mas arriba
intentaron hacer una cementacion forzada en Tiyuyacu sin éxito. El pozo

fue abandonado.

BIBLIQTEGA FICT
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Secoya 12

El pozo fue completado por primera vez en el afo 1986, luego de algunos
problemas con el casing y con la produccion en 1987 fue completado en
la arena T la cual producia intermitentemente y luego muere. En 1991
intentan producir con bombeo neumdtico la arena U superior pero solo
producen agua. En 1994 produce con Gas Lift 342 barriles de petréleo de
la arena Ui. En 1997 se detectan burbujas en el contrapozo, detectan que
el casing superficial se encuentra dafado excavan fosa alrededor del
pozo y detectan que hay una fuga de gas. Luego de cementar y tratar de
reparar la tuberfa un registro detecta mas huecos en los primeros 1500

pies del casing. Actualmente el pozo no produce

Secoya 13

Completado originalmente en mayo de 1986 producia a flujo natural 1800
BPD de la arena U inferior. Bajan la completacion para Gas Lift en junio
de 1892 para subir la produccion de 1765 a 2360 BPD sin producir agua.

En 1994 baja la produccién y sube el corte de agua por lo que se decide

3 “A
:
507
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arriles

diarios y un porcentaje de agua mayor al 80%. BIBLIOTECA FICT
ESPOL
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Secoya 24

La completacion inicial de este pozo fue en agosto de 1992; el pozo
producia de la arena U superior con flujo natural. Dos aflos mas tarde se
cambia por una completacion de Bombeo Neumatico subiendo la
produccion desde 400 BPD hasta 850 BPD en la arena U superior. En el
2003 fue cambiado a Bombeo Eléctrico-sumergible. Produciendo 473
barriles de petréleo y un porcentaje de agua de agua del 8%. Actual
mente produce 289 barriles de petréleo y 237 barriles de agua por dia.
Por lo que es uno de los pozos que por producir relativamente poca agua

puede ser cambiado a Gas Lift.

Secoya 33B

La completacion inicial fue puesta en abril de 2003; en la primera prueba
de produccion con el método de Bombeo Eléctrico-sumergible produjo
553 BPD y 600 BAD. El primer reacondicionamiento fue en abril de ese
afio por daflo en la bomba eléctrico-sumergible al querer recuperarla

quedo de pescado el BHA y la BES.
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Secoya 35y 36

Son pozos perforados recientemente (tienen menos de un afio
produciendo) y producen con Bombas Eléctrico-sumergibles. Estos pozos
en muy poco tiempo han subido el corte de agua. En Secoya 35 ha
subido desde febrero hasta julio de este afo desde 35 a 70 % de agua; el
Secoya 36 ha subido el corte de agua desde 10% hasta 40% de abril a
julio de este afio. Como el corte de agua en estos pozos sube mucho en
muy poco tiempo no es conveniente cambiar a Gas Lift ya que en pocos

meses habria que volver a bombeo eléctrico.

Pichincha 2

Este pozo fue completado iniciaimente en 1983 produciendo a Flujo
Natural de la arena T 1400 BP[?. En 1991 cambian de método de
levantamiento a Gas Lift. En el afio 1999 cambian a bombeo eléctrico el
porcentaje de agua era de75%, el cual fue subiendo hasta que en el 2002
cementaron una zona logrando que baje significativamente el corte de
agua a menos del 10%, haciendo de este pozo con 600 barriles de

petréleo y un corte de agua del 3% un buen candidato para convgrhr

Gas Lift. \Grels
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Pichincha 9

La completacioén original fue puesta en 1989 produciendo de la arena U
Inferior 1900 BPD a flujo natural. Tres aflos mas tarde cambia la
completacion del pozo a Gas Lift. En el 2004 entré a reacondicionamiento
para cambiar la completacion debido a dafio en el 6to. mandril y
repunzonar la arena T superior, pero en las pruebas la produccién de
petrdleo 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 muchos
de los pozos del Campo Libertador ha producido por Gas Lift (1993) y
luego ha sido cambiado a bombeo eléctrico (1998). Actualmente este
pozo produce 220 BPD y 268 BAD, en otras palabras un corte de agua

del 55% que seria muy alto para cambiario a Gas Lift,

Shuara 26

Completado originalmente en 1992 con Flujo Natural, el sistema de

levantamiento fue cambiado al afio siguiente por el de Gas Lift, el pozo

producia un promedio de 800 BFD con corte de agua que superaba el
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75% hasta que en 1999 es cerrado produciendo 24 barriles diarios de
petréleo y un corte de agua de 98%. Este pozo no puede ser producido

por Gas Lift.
Shushuqui 9

La completacién original fue hecha en 1986 produciendo alrededor de 500
BPD de la arena Us. En 1992 cambian la completacion a bombeo
neumatico subiendo la produccidn de petroleo a 750 barriles diarios. La
produccién de este pozo fue bajando hasta que fue cerrado
permanentemente por control de presion de sistema para ser cambiado a
bombeo mecanico. La produccién de este pozo bajé de los 100 barriles
diarios y las pruebas iniciales de las otras arenas daban un porcentaje
altisimo de agua. Este pozo queda descartado para levantar a gas con

flujo continuo.

Shushuqui 14

La primera completaciéon de este pozo fue en 1990 producia por flujo

natural aproximadamente 700 BPD de la arena Ui. Dos afios mas tarde se

completa con bombeo neumatico. La produccion de agua del p

hasta llegar al 80 %, luego de cambiar el conjunto de vélvulas el p
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produce, por lo que se encuentra actualmente cerrado y sin muchas

reservas en el yacimiento.

Shushuqui 19

La primera completacion de este pozo se la realizé en 1998 produciendo
747 BPD de la arena T superior con levantamiento neumatico. Al poco
tiempo cambian de sistema de levantamiento a bombeo hidraulico el cual
continGia hasta la actualidad produciendo 128 BPD lo cual es un caudal

bajo para levantarlo con Gas Lift continuo.

Shushuqui 21

En 1999 entra en produccién por bombeo hidraulico produciendo 412
BPD de la arena U superior. Actualmente este pozo produce de esta
misma arena 450 BPD con un corte de agua del 14.4 %, por esto puede

ser considerado para levantamiento gas Lift continuo.

Este pozo tiene el inconveniente de estar alejado de la linea madre como
actualmente esta ubicada, si se quiere transformar este pozo a Gas Lift se

tendria que construir aproximadamente 6 Km de linea de gas.
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3.3 Andlisis de las caracteristicas de los pozos seleccionados

Ahora describiremos las caracteristicas de los pozos que seguirdn
produciendo con bombeo neumatico y los que serdn cambiados a este

sistema.
Sec 2

Este pozo fue completado inicialmente el 27 de noviembre de 1987. Este
pozo ha sido reacondicionado 5 veces siendo su Ultimo
reacondicionamiento en junio del afio 2000. Este pozo produce de la
arena T superior (P, = 555 psi y GOR = 444 SCF/STB) 612 barriles de
fluido diario de los cuales el 72 % es agua. La profundidad de los
disparos del pozo en la arena T superior es de 9127 ft. Segun la Gltima
prueba de Build Up tomada en esa arena en octubre de 2001 muestra

que la P, es 1977 psiy el ultimo GLS tomado en junio de 2005 muestra
una presion fluyente de 2600 psi lo cual es ilégico. Para calcular una P,
mas real fueron tomados datos de pozos cercanos siendo la P, del Sec

33 segun una prueba realizada en el 2003 de 3091 psi; por lo que

asumimos un P, de 3000 Psi para el Sec 2. El indice de prodygtis

fue calculado tomando en cuenta el P, asumido anteriormente YJo&F 4

y qu de 2600 y de 353 (segin GLS) dando como resultaien MRBR5ICT
ESPOL



64

b% siq - Segun el ultimo GLS este pozo opera por la 4ta valvula aunque

hay un liqueo en la tercera.
Sec 30

La completacién original de este pozo fue realizada en agosto de 1999,
desde entonces ha entrado a reacondicionamiento en 3 ocasiones
siendo la completacién actual colocada en mayo de 2004. Este pozo
produce de la arena T superior un caudal de 811 barriles de fluido diarios
de los cuales sblo el 24% es petréleo. Este pozo fue disparado en la
arena T en un intervalo comprendido entre 9258 y 9266 ft. La produccion
de este pozo y del gas inyectado en este va a la estacién Pichincha. La
presion estatica, segin una prueba de Build Up tomada en diciembre de
2002, dio 2016 psi, sin embargo el tltimo GLS tomado en diciembre de
2005 dio una presion de fondo fluyente de 2300 psi. Tomando en cuenta
las presiones de los pozos cercanos en ese mismo reservorio se podria
asumir una presion de fondo estatica de 2800 psi. Con los datos del GLS

Pwt de 2300 psi y un caudal de 823 BFD, podemos calcular un indice de

productividad de 1.49 I% i
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8huara 03

Este pozo fue completado originalmente el 8 de junio de 1981. Ha sido
reacondicionado un total de 9 veces siendo la mayoria de estos por dafio
mecanico en la completacién. El ultimo reacondicionamiento fue en el
afio 2002. Actualmente este pozo produce de la arena U superior
(Po=595 y GOR=162) con una produccién de 190 barriles de petroleo y
26 barriles de agua. Los disparos en la arena U superior de este pozo
estan ubicados en un intervalo que queda entre 8884 y 8898. Segun el
GLS, si producimos con un caudal de 235 BPD la P, sera de 1140 psi.
Si asumimos una presiébn eststica de 1500 psi (tomando en

consideracion los pozos vecinos) tendremos un indice de productividad

de 0652771’7 id Segun el GLS se puede ver un liqueo en las

valvulas 3ra. y 4ta. aunque la valvula operadora es la 5ta.

L

Sec 17

La completacién original de este pozo fue colocada el 8 de octubre de

1990. Ha sido completado un total de 15 veces muchas veces por dafios

mecanicos, este pozo fue levantado primeramente con :
neumatico. Lugo fue cambiado a bombeo eléctrico pero detyd
£35p \,
presencia de escala no fue muy efectivo este tipo de levantamiento ¥ )

BIBLIOTECA HC?
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fue completado nuevamente con bombeo neumatico. La completacion
actual del pozo fue instalada en noviembre de 2005.La produccién actual
del pozo es de 233 BPD y de 284 BAD, este pozo produce de la arena U
inferior (P,=1085 y GOR=282). En muchos de los pozos vistos anterior
mente el dato de la presion estética no es muy confiable por lo que se
toman los datos de los pozos que estan cercanos y se asume una
presion estatica para ese pozo. En este caso se ha asumido una presion
estatica de 2700 y segun el GLS si este pozo produce 906 BFD la

presion fluyente sera de 1800 psi; segun esto el Indice de productividad

sera 1.0066 b%; sid - S€8un el GLS hay un hueco en el tubing a 4900 ft.

de profundidad las dos primeras valvulas estan descalibradas, ademas
la curva de presién es demasiado errética lo que indica que hay mds de
un punto de inyeccién. Este pozo se encuentra a 3 Km en carretera de la

estacion Secoya y a 3.5 Km de la estacién Shushuqui.
Sec 20

Su completacién original fue el 21 de agosto de 1991. fue completado un
total de 4 veces. Durante sus primeros 3 afios este pozo produjo con
flujo natural, luego fue cambiado a gas Lift. En el 2002 fue cambiado a
bombeo eléctrico. Su ultima completacién fue en el afio 2004 cuando fue

cambiada la completacién a Gas Lift.
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Actualmente produce de la arena U inferior 188 BFD de la cual produce
34 barriles de agua. La profundidad promedio de los disparos es de 9042
ft. Segun el Gitimo Build Up la presion estética es de 1800 psi y para este
pozo sera tomada esta presion debido a que no hay pozos cercanos
produciendo de esta misma arena. Segun el Gltimo GLS al producir 171

barriles la presién fluyente sera 1500 psi, por lo tanto el indice de

productividad sera 0.478 b% «iY @l parecer hay un hueco en la tuberia

junto al tercer mandril.
Sec 04

Este pozo fue completado en diciembre de 1980. Este pozo ha sido
reacondicionado un total de 8 veces. Su produccién actual es de 174
BFD de los cuales 143 barriles son de petroleo, los cuales son
producidos de la arena U inferior. No hay disponibilidad de pruebas
actuales de Build Up pero pruebas recientes en pozos cercanos (Sec 1)

muestra una presion estatica de 2770 psi, para este pozo tomaremos

una presion de 2700 psi. Segun el Gitimo GLS (noviembre de 200

oF

vOLITE
Sy

producir 235 barriles la presién de fondo fluyente llega a @

BIBLIOTECA FICT
ESPOL



68

resultando un Indice de productividad de 0.1121’% siq- El registro de

GLS muestra un hueco en la tuberia a una profundidad de 4000 pies.

La produccion de este pozo es muy baja asi como su Indice de
productividad por lo que es recomendable cambiar de sistema de

levantamiento a otro mas apropiado para el pozo.
Sec 28

Fue reacondicionado 4 veces siendo su completacion original realizada
en julio de 1999. Su completaci6n actual fue realizada a finales de 2002
actualmente este pozo se encuentra cerrado desde finales de 2005 por
control de presion en superficie, pero antes de cerrarse este pozo
producia por debajo de los 100 barriles diarios de petréleo con un
porcentaje de agua de 5% producidos de la arena U superior, que es
una produccion muy baja para ser levantado con Gas Lift de fiujo

continuo.
Secoya 24

Este pozo actuaimente produce de la arena U superior. Al comenzar a

producir en 1992 producia de esta arena luego cierran el pozo por alto
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porcentaje de agua para hacer una cementacion forzada y cambiar a la
arena U inferior en el aflo 1995 pero en 1997 comienza a producir de
esa arena solo agua por lo que el pozo se cierra hasta que en el afio
2003 comienza a producir nuevamente de la arena U superior usando
bombeo eléctrico. La ultima prueba de restauracion de presion para esa
arena fue tomada en el afio 2003, resultando una presion estatica de

2737 psi y una presion de fondo fluyente de 1097 psi y un Indice de

productividad de 0.36 b/b/;)s ;4 ESte pozo produce actuaimente con un

tubing de 3.5".
Pichincha 2

Desde que comenz6 a producir en el aflo 1986 hasta el afio de 1995
este pozo produjo de la arena T en ese afio por tener bajo aporte se
cambi6 a la arena U inferior hasta la actualidad. A esta arena se le ha
realizado en 2002 una cementacion forzada para controlar el porcentaje
de agua. La presion estatica de la arena U inferior para ese pozo es

(segun el ultimo Build Up) 2573 psi y el Indice de productividad es de

bb/
045 88"

BIBLIOTECA FICT
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Shushuqui 21

Desde que comenz6é a producir el pozo (1999) hasta la actualidad ha
producido de la arena U Superior y con bombeo hidraulico, uno de los
motivos por los que se va a cambiar a Gas Lift es que la produccién de
este pozo ira a la estacion Shushuqui, lo que dard mas volumen al gas
que se maneja en esta estacion y asl poder enviar el gas producido de la
estacion Shushuqui (que actualmente se quema) a la estacién Secoya
para darle un uso productivo. Segun la ultima prueba de Build Up en la

arena U Superior la presion estatica es de 2578 psi y el Indice de

ivi bb/
productividad es 0.54 " psid’

El historial de produccién de cada pozo que queremos hacer producir

por bombeo neumatico esta en el apéndice

3.4 Diseflo de las completaciones de los pozos seleccionados

Para realizar el disefio de las completaciones de un sistema de

levantamiento neumatico hay que tomar en cuenta si se va a !

con flujo continuo o con flujo intermitente para asi hacer el

BIBLIOTECA FICT
ESPOL

punto de inyeccion y del espaciamiento de los mandriles.
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Para realizar estos céalculos se necesitan las curvas de flujo bifasico
vertical (Tabla | o en las tablas del Kermit Brown tomo 3a) o realizar el
calculo usando la correlacion de Hagedorn y Brown (que es la

correlacién mas exacta para nuestro caso).

Célculo de la tasa optima de produccién para flujo continuo de Gas

Lift

La finalidad de esta tesis es obtener la tasa 6ptima de produccion de los
pozos. Para cada caudal de inyeccion de gas tenemos una tasa de
produccién, al aumentar la inyeccion aumentamos la produccion hasta
llegar a un punto en que por mas que le inyectemos méas gas, declina la
produccién del pozo. La optimizacién consiste en obtener la mayor
produccién usando la menor cantidad de gas.

Para lograr esto se han desarrollado varios métodos pero se escogié en
esta tesis el método de la curva de equilibrio debido al desconocimiento
de la presién de inyeccibn que es necesaria en la superficie para

levantar el fluido del pozo.

Para realizar la optimizacion por el método de la curva de equil

siguen los siguientes pasos: BIBLIOTECA FiCT
ESPOL
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1. Escoger un caudal de inyeccion.

2.Suponer varios caudales de produccion (teniendo en cuenta que Py >

Pb)

3. Para cada uno de estos caudales supuestos calcular el GLR del fluido
producido cuando esta encima del punto de inyeccién. De la siguiente

manera.

GLR = an{ +R, (1 — BSW)

L
4. Para cada caudal supuesto calcular la Py (ij.———Pw——Igﬁ}

5.Dibujar en un plano cartesiano la profundidad (eje y en sentido
negativo) y la presion (eje x en sentido positivo), en la misma escala

que estan en las tablas de flujo bifasico vertical.

£5FoN

6.Para cada caudal de produccién, supuesto en paso 2, hallar BRROTES!L FIC

de interseccion entre la linea de flujo dindmico (trazada desde lﬁm yplg‘) L

linea de flujo bifasico trazada desde Py, para su respectivo GLR.
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7.Unir los puntos obtenidos en el paso 6. Esta es la curva de equilibrio.

8. Escoger una presion de inyeccién en superficie y trazamos una linea

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

9. Desde la interseccion entre la curva de equilibrio y la curva de
inyeccion, trazar la curva de gradiente dinamico hasta cortar la linea

de fondo del pozo. Ese punto es nuestro P.

10. Con el Py hallado calculamos el caudal.
11. Escoger otro caudal de inyeccién.
12. Repetir los pasos del 2 al 10, pero en el paso 8 escogemos la

misma presion escogida anteriormente.

13. Repetir los pasos 11y 12 las veces necesarias
14. Trazar un grafico de las q_ halladas en el paso 10 versus los

caudales de inyeccion asumidos para hallarlas q.. En ese grafico
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hallar la q. éptima, tomando en cuenta que el q. escogido no debe

hacer que la Py baje del punto de burbuja.

Una vez determinado el caudal 6ptimo hay que hacer el disefio de la
completacion y establecer el espaciamiento que debe haber entre los

mandriles siguiendo los pasos dados a continuacion:

1. Dibujar en un plano cartesiano la profundidad (eje y en sentido
negativo) y la presion (eje x en sentido positivo), en la misma escala

que estan en las tablas de Flujo Bifasico Vertical.
2. Sefalar P, (a la profundidad del yacimiento).

3. Conociendo el indice de productividad y el caudal de liquido
producido calcular Py (AP x IP = q) y lo seflalamos a la profundidad

de los disparos de la arena a producir.

4. Dibujar la linea de presion estatica, conociendo el gradiente de
presion estatica (se lo calcula con la densidad del fluido) hasta
intersectar con el eje y. Esa interseccion es el nivel méximo del pozo

cuando esta cerrado.
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5. Dibujar la linea de presion dinamica, por medio de la curva de flujo
bifasico vertical o dibujamos una curva con el mismo gradiente de
presién que tiene la curva del ultimo GLS debajo del punto de

inyeccion.

6. Sefalar la presion a inyectar en el pozo, calcular el gradiente de
presion de la columna de gas y trazamos una linea en ese punto y con

ese gradiente.

7. Sobre el punto de interseccioén colocar 2 vélvulas a una posicion de tal
manera que la distancia entre la curva fluyente y la de inyeccién de
gas sea 100 y 200 psi. Desde la segunda valvula de inyeccién se traza

una curva hasta la presién de cabeza (curva de flujo vertical).

8. Desde la superficie en la presién de cabeza trazar una linea con el
gradiente de presion del fluido de matado (0.4 psi/ft) hasta llegar 25
psi antes de la linea de presién de gas de inyeccién (como la presién

disponible en los pozos sera mayor que la presion necesaria, usamos

anteriormente). Esa es la posicién de la valvula superior

BIBLIOTECA FICT
ESPOL



76

9. Desde el punto obtenido en el paso 8 trazar una linea horizontal hasta

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

10. Desde el punto obtenido en el paso 9 trazar una linea paralela a
la del paso 8 hasta llegar 50 psi antes de la linea de inyecci6n de gas.

Esa es la posicion de la segunda valvula.

11. Repetir el proceso de los pasos 8 y 9, trazando horizontales
hasta la linea de flujo bifasico vertical y lineas paralelas a la obtenida
en el paso 8 hasta 25 psi antes de la anterior hasta llegar al punto de

inyeccion de gas.

12. Calcular la temperatura en cada valvula usando el gradiente
dinamico de temperatura obtenido de la Tabla lil.

13.  Seleccionamos el Port Size de la Tabla IV. Para lograr eso
usamos el caudal inyectado corregido, la presion agUas arriba y la

presion aguas abajo.

14.  Tabular la posicién de cada valvula, la presion del casing y tubing,

temperatura, el port size, P, (presion de cierre de la valvula que es la
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presion del domo a la temperatura indicada P, = P,(1- R)+ P,R), Pq

@ 60 y PTRO.

Este procedimiento sera realizado con los pozos que cambiaremos la
completacion por daflos en la tuberia. Los disefios de cada pozo seran

expuestos en los apéndices.
Para realizar la optimizaciéon en los pozos con completacién en buen
estado. Sera necesario hacer un anélisis para calibrar las valvulas con el

fin de que el pozo produzca con un caudal éptimo.

Primeramente calculamos el caudal éptimo de produccién de la manera

siguiente:

1. Graficamos las curvas de equilibrio de la manera descrita anterior

mente para cada caudal de gas inyectado supuesto.

presion de inyeccion de gas, la cortamos con una horizont

por la posicion de cada mandril.
BIBLIOTECA FICT
ESPOL
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3. Para cada uno de estos puntos calculamos graficamente la Py
trazando una linea con inclinacion de la gradiente fluyente del pozo

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

4. Con esas P,s calculamos los caudales.

5. Graficamos q_ versus caudal inyectado para cada mandril para asl
estimar el q. 6ptimo para cada mandril y asi escoger el mandril por el

cual inyectar el gas.

Una vez obtenido el caudal de gas y produccion optimos, trazamos una
curva de flujo hipotética para el pozo, para asl configurar las valvulas de

la siguiente manera:
1. Trazamos desde Py el correspondiente al q. escogido la curva de
gradiente dinamico hasta el mandril escogido para inyectar. Ese sera

el punto de inyeccion.

2. Trazamos la curva de flujo con el GLR correspondiente al caudal de

inyeccion 6ptimo desde el punto de inyeccion hasta Pys.

3. Calculamos la temperatura en cada mandril de la forma ya expuesta.
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4. Tabulamos la profundidad de cada mandril, la temperatura, la presion

del tubing, la presion del casing, P4 Yy Prro
Los detalles de los redisefios estaran dados en el apéndice.
3.5 Problemas de corrosién e incrustaciones.

Como se puede apreciar en las cromatografias de gas (Anexos) que
hay un alto contenido de di6éxido de carbono en el gas de inyeccion
debido a esto y al contenido de vapor de agua en el gas de inyeccion
hay gran posibilidad que se presenten problemas de corrosion en todo
el sistema. El agua sera eliminada con drenaje de lineas, pero seguird
presente el didxido de carbono. También se ha detectado presencia de
Azufre en el liquido. Por eso se deben tomar medidas para prevenir la
corrosion que provoca dafios tanto en la tuberia como en la

completacion.

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

“ROLITE

corrosion que se da en los equipos superficiales en mas co
que la que se da en los pozos por razones obvias, ya \§
facilidades superficiales estan a la vista y hay una mayor diﬁgﬂﬂmlﬁ

de manipular, controlar y reparar las mismas. ESPOL
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La presencia de Sulfuro de Hidrogeno (H:8) y didxido de carbono
(CO;) puede también causar corrosién en la parte superior de la
columna de destilacion donde se condensa el agua. Se debe agregar

suficiente inhibidores de corrosion.

La corrosién no es tanto debido al alto volumen de diéxido de carbono
(30 % - 40%) en el gas inyectado, sino que al entrar en contacto con
el fluido producido debido a que se produce con un alto BSW, el agua
de formacién y el CO; al combinarse forman el acido carbénico que es

un acido altamente corrosivo.

Entre los equipos de superficie tenemos a los compresores, los cuales
para protegerios se le inyectan quimicos en cada una de sus etapas,
pero previamente se trata el gas que va hacia él, para deshidratario
principalmente se quiere eliminar vapor de agua y el dioxido de
carbono, pues el agua y el CO, forman, como ya fue expuesto antes
el acido carbdnico que es alternamente corrosivo. Se trata pues de
eliminar sobre toda el agua y parcialmente el CO,, pues se requiere
de volumenes de este para que los compresores funcionen de una

manera optima.
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Para lograr esto se instalan plantas deshidratadas y se inyectan
servicios anticorrosivos. También se controla la corrosion de las
tuberias, vélvulas y ofros accesorios, por lo que se pinta

periédicamente con pintura anticorrosiva.

Lo cierto que se debe tratar el gas antes de ser inyectado, para
proteger las instalaciones superficiales como compresores; pero la
tarea de eliminar todo el Diéxido de Carbono es dificil y tampoco es
muy conveniente hacerlo, pues se disminuira el caudal de gas en un
40%, poniendo en peligro a los compresores, pues provocando serios
dafios en este equipo. Por otra parte al inyectar menos volumen de
gas en los pozos, la produccion de crudo serd menor, causando
perjuicios econémicos y dafio en el disefio, pues las vélvulas estan
también disefiadas para trabajar con cierta presion y volumen de gas.
En otras palabras, si debemos eliminar algo de di6xido de carbono se
requiere determinar cual es la c;antidad 6ptima de este a eliminar, para

no disminuir sensiblemente ni volumen de gas y ni fuerza de inyeccion.

Respecto a la reaccion del didxido de carbono con el agua de
formacién, es un fenémeno casi imposible de solucionar, pues los

pozos vienen cor altas tasas de BSW (producto del mecanismo de
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empuje). Como si esto fuera poco, el pozo produce gas en solucion

que también es un peligro para la tuberia por corrosién.

El método clasico que se sigue para combatir la corrosion es la
inyeccion de quimicos anticorrosivos (en pozo y en superficie)
inyectando quimicos mediante el uso de bombas inyectoras. Estos

quimicos actan a nivel de tuberias, formando peliculas protectoras.

Otro método podrfa ser cambios la tuberla por tubos cromados al 13 %
(de 'Acero) que es una aleacion fuertemente la corrosion en estudio.

Otro método que se podria usar, formar una pila, con un anodo de
sacrificio (un metal que se corroa con mayor facilidad para proteger
otro objeto metalico de la corrosion), esto se lo realiza mediante la
introduccién de parte de este anodo en la formacién corrosiva o
conectandola con un pozo muefto (no productivo). Esto dependera de

lo que tengamos a nuestro alcance.

También se puede aislar usando cementacién forzada, hasta donde

sea conveniente y posible, en las zonas productoras de aguapg3

evitamos que se combinen. Y asl también reducimos el corte de"a ua
BIBLIATECAFET

que se produciria.
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Actualmente se utiliza un anticorrosivo llamado 1030 X .que se lo
adiciona al gas que entra a los compresores para asi formar una
pelicula que protege al metal que esta expuesto al gas de la corrosion

de una manera efectiva

REGISTRO MECANICO DE CORROSION.-

Es una herramienta mecanica disefiada para determinar el diametro
interno de una tuberfa para asi conocer en que condiciones esta, y asi
determinar que tuberias deben ser cambiadas para evitar problemas

posteriores.

El registro mecdnico permite identificar dafios en el casing como
corrosién, deformaciones del casing, escala, etc.,, causadas por
diferentes agentes en las etapas de completacion y en las operaciones

de produccion.

La herramienta tiene una cantidad determinada de patines colocados
radiaimente (Fig. 3.1) en esta herramienta en forma de tuberia. Estos
patines tocan las paredes centrando la herramienta en la tuberia. Los

patines se abren y se cierran de acuerdo a la forma interna que tenga



la tuberia. Cada patin registra la forma de la tuberia haciendo un surco
en un pequefio tubo que esta dentro de la herramienta. Hay un surco

por cada patin.

El registro se toma en un pozo subiendo la herramienta desde el lugar
deseado hasta la superficie con ayuda de un Wire Line que eleve la
herramienta desde el fondo hasta la cabeza del pozo a una velocidad
constante de aproximadamente 40 pies por minuto. Luego del registro
se desarma la herramienta para recuperar el tubo metalico en el que
se guardé la informacién de la tuberia para luego en una maquina

traducir la informacion dada en esta tuberia en un registro legible.

El registro tiene tantas columnas como patines tiene la herramienta, y
muestra un esquema del interior de la tuberia como si estuviera
abierta. En el registro de una tuberia en perfecto estado todas las
lineas estarfan rectas, con excepcion de las uniones de tuberia.
Cuando el registro indica que algunas lineas consecutivas son muy
sinuosas indica que la tuberia esta corroida o tiene un dafio mecanico

y hay que cambiarla.

BIBLIOTECA FICT
ESPOL
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HUMEDAD DEL GAS:
La deshidratacion del gas es una practica universalmente aceptada, a
causa de los problemas que pueden ocasionar la formaciéon de

hidratos y la corrosién.

El no remover los hidrocarburos liquidos, en el sistema de distribucion
de gas, pueden ocasionar serios problemas tales como caldas de

presién en las lineas, errores de medicion, etc.

En los pozos que funcionan con el sistema de Gas Lift. Uno de los
graves problemas que afectan el funcionamiento del sistema es la
presencia de “Gas Humedo” es decir gas en alto componente de
particulas liquidas que pueden ser: Vapor de agua, CO, y H:S, y

otros.

En el Campo Libertador este es uno de los problemas mas serios,
pues hay un alto indice de estos componentes en la presencia del gas.

Como sabemos los liquidos se eliminan del crudo desde que este fluye
del pozo a los separadores. Las instancias de eliminacion de liquidos
son los siguientes:

Se separa el crudo, el gas y el agua en los separadores.

Luego se elimina liquidos en el crudo en los tanques
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Para eliminar los liquidos del gas que se recolecta se sigue los
siguientes pasos:

Trata.miento de eliminacion de liquido en las diversas etapas de los
compresores.

Colocacién de sistema de drenaje en las lineas.

Se empieza por el tratamiento del crudo en los separadores en donde
se le inyecta el Quimico XRP — 323 que actGa como desmulsificante,
de no ser usado el gas y el agua no se separarian jamas del crudo,

haciendo inutil la funcién del separador.
El gas que se obtiene del separador, como es l6gico no es totalmente
“seco”’ sino que tiene una gran cantidad de impurezas en él como son

particulas de agua, de crudo y de otros compuestos Quimicos.

El segundo paso es eliminar los liquidos que ain se encuentran en el

gas, esto se lo hace actualmente en el campo Libertador usg

o
separadores verticales y también se eliminan los liquidos .
descargas de cada etapa de los compresores; esto se lo realiza Con’

BIBLIOTECA FICT

ayuda de los compresores que al aumentar la presion del gas RO L

va a inyectar muchos compuestos se condensan otro metodo para
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realizarlo es usando quimicos que se encargan de aislar los liquidos
para ser filtrados. Muchos de los componentes liquidos son recogidos

y pasan a Petroindustrial para su tratamiento.



CAPITULO #4
INSTALACIONES SUPERFICIALES.
4.1 Sistema de compresion.

En el campo Libertador hay 12 estaciones de produccién de las cuales
en solo cuatro se recolecta gas a través de lineas, estas estaciones son:
Shushuqui, Shuara, Sucumbios y Pichincha de las cuales la central es la
estacion Sucumbios que recibe el gas producido en el campo Secoya y

en las otras 3 estaciones de produccion.

El gas recibido en la estacion Sucumbios es comprimido para que el

liquido producto de la compresion sea enviado a Petroindustrial y la

OLIT,
23 YOLTE

descarga de los compresores de gas llevado a los pgd

\‘ﬁ
3 sf: [TH3

levantamiento neumatico o sea utilizado para la generacion de

eléctrica que es necesaria para hacer funcionar a las bombasplEgEicHFIC!
ESPOL
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sumergibles o para alumbrar los campamentos y oficinas de las

estaciones.

Para describir las estaciones primero se definira y describira ciertas

facilidades relacionadas con la compresion y manejo del gas.

Compresor

Se llama compresor a cualquier tipo de bomba destinada a elevar la
presion de un gas, vapor 0 mezcla de gases. La presion del gas se eleva

reduciendo su volumen especifico cuando va pasando por el compresor.

Los compresores tienen varias aplicaciones y se comprime diversa
variedad de gases. Los compresores tienen varios usos UNOS
compresores son usados para p?der comprimir aire para que funcione
un motor de combustién interna, para la limpieza o para presurizar los
neumaticos de los automotores. También los compresores son usados

para la refrigeracion.

Los compresares se dividen en 3 partes fundamentales: el motor, el
compresor y el enfriador. El motor da la energia mecénica necesaria

para que funcione el compresor, el compresor realiza el trabajo de
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aumentar la presion del gas y el enfriador que enfria la maquinaria y el

gas que se comprime en cada etapa del separador.

Los compresores pueden clasificarse en:
Compresores de desplazamiento positivo y compresores de

desplazamiento no positivo.
Compresor Ajax de una etapa.

Este compresor es de desplazamiento positivo, es decir que se reduce el
volumen del gas con un émbolo para aumentar la presion del mismo. El
motor de este compresor es un motor de combustion interna que
funciona a gas y de dos cilindros. Para el Area Libertador se usan

compresores AJAX modelo DPC-360.

El gas entra a un escriber donde se separan impurezas liquidas, luego

va a un pulmén donde el flujo es enviado a dos pistones colocados en

&

temperatura del gas, parte de ese gas es usado como combustiﬁmﬁiﬂu HCT
motor, luego de ese proceso el gas comprimido sale a la descargﬁﬁg OL

4.1y Fig. 4.2)
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Cada uno de estos compresores tiene la capacidad de manejar desde 1
a 1.5 millones de pies cubicos estandar en un dia y estos compresores

tiene una succién de 20 psi y son capaces de descargar el gas a 300 psi
Compresor Ajax Superior.

Es un compresor mas grande, con 4 etapas, capaz de comprimir un gas
desde 35 hasta 1500 Psi, con un motor a gas de 16 cilindros (Fig. 4.3).
En la succidon de cada etapa del compresor hay un escruber que separa
el liquido que llega asociado con el gas que ingresa a la etapa, el gas va
a los cilindros donde su volumen es reducido y al final de cada etapa el
gas va al enfriador para reducir su temperatura (Fig. 4.4, 4.5 y 4.6). Al
final de la ultima etapa el gas va a un escruber antes de descargar el
gas. Las presiones de descarga en cada etapa van aumentado

paulatinamente.

Presién de Descarga en 1era. Etapa 50 ~ 60 psi.
Presion de Descarga en 2da. Etapa 150 - 170 psi.
Presién de Descarga en 3era. Etapa 540 — 570 psi.

Presion de Descarga en 4ta. Etapa 1460 ~ 1500 psi.
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Cada compresor es capaz de manejar un volumen de gas diario que va
desde 2.5 a 5 millones de pies cubicos estandar diarios. En la estacién
Sucumbios se usan compresores Superior modelo MW-64 que reciben

energla mecdnica de un motor Superior 16G825.

Medidores volumétricos

Es vital para realizar el levantamiento neumatico y que este sea
eficiente, tener un control de cuanto gas se maneja en el sistema, cuanto
usa como combustible, cuanto se quema, en ofras palabras, qué
cantidad de gas entra al sistema y que cantidad sale. Para lograr esto es
necesario tener una medicion precisa del gas que va a cada uno de esos

usos.

El gas no puede ser puesto en un recipiente para medirlo, como se lo
hace con los liquidos, lo que hace medir el gas un trabajo mas
complicado. La forma mas comun para computar la cantidad de gas es

necesario medir el mismo mientras estd fluyendo a través de una

tuberia.

Como sabemos el volumen de gas varia dependiendo de la J@lﬁ#%ﬁ”
ESPOL

temperatura en que se encuentre dicho fluido. Hay algunas maneras
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para saber la cantidad exacta de gas que se maneja, una es saber la
masa de gas, y otra saber el volumen a una condicion de referencia en
que todos estén de acuerdo. La condicidn estandar usada en la industria

petrolera es usar una presion de 14.65 psia y una temperatura de 60° F.

También hay que tomar en cuenta que el gas que se produce y se
maneja no es solo un gas, sino una mezcla homogénea de algunos
compuestos quimicos que son diferentes uno del otro, con diferente
punto de rocio y conteniendo unos liquidos en suspensién. Al variar de
presion del gas también va a variar de masa del mismo ya que al haber
diversos compuesto quimicos algunos van a licuarse debido a este

aumento de presion.

Los medidores volumétricos son instrumentos que sirven para
determinar el caudal de un fluido. Para medir el caudal de gas en estos

campos se utilizan instrumentos de presion diferencial.

La formula usada para calcular el caudal en empleando un instrumento
de presion diferencial estd basada en el teorema de Bernoulli (altura
cinética + altura de presion + altura potencial = constante) en una tuberia

horizontal.
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Placa de orificio

Para lograr esta medicién se instala una placa metalica en la linea de
gas para causar una diferencia de presion que y provoque el efecto visto
anteriormente y poder calcular el caudal de gas. La caida de presion es

transmitida por una linea a un instrumento registrador.

Registrador de flujo

Este instrumento registra en un disco de papel la presiéon de flujo de
sistema y la presion diferencial (la variacion de presion al pasar por la
placa de orificio). Los valores en las cartas se expresan en sus ralces
cuadradas y para que sean utilizadas directamente en el calculo por esta

formula resumida

Q = C x [Presiéndiferencial x Pr esidnestdtica

donde:
Q = Tasa de fiujo Pies cubicos por dia

C= Constante de orificio

. . , _ siBLIGTECA FICT
La ecuacién de flujo en un orificio es una ecuacion deg\ggaOL

principalmente del principio de Bernoulli (Fig. 4.7) y leyes de gases



85

ideales. La constante C depende del nimero de Reynolds, la densidad,

el diametro del orificio, la composicién del gas, entre otros.

Esto puede ser explicado te6ricamente por la ecuacién de balance masa

energla para un flujo de una sola fase:

B 2
IvsdP+ A[ §Z~J+ A[ ;»4]+ F=-w, Ec. 4.1
8.

Las unidades en que esta esta ecuaciéon son referidas erroneamente

como pies de la columna de fluido, pero de hecho estan en ﬁlgb—f .
m

Para nuestro caso hacemos 2 consideraciones para la Ec. 4.1: la tuberia

es horizontal (Az =0) y no se le aplica trabajo desde el exterior (w, =0)

la Ec. 4.1 llega a ser

L5 2
fv.ap+al Y|+ F=0 Ec. 4.2
A 2g,

Si suponemos que la friccion es despreciable (F=0) la Ec. 4.2 se la

reduce a
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2 :
F}v,dP+A( l):o Ec. 4.3
A 28

Si luego suponemos que el volumen especifico, v,, es constante puede
ser separado de la integral (luego se corrige esto con un factor de
expansion) y la Ec. 4.3 se reduce a

v; -vi =2¢.v,(R-P,) Ec. 4.4
Ahora llamamos v,(P, - P,) como h, que es la pérdida de presién dada

en pies de columna de fluido.

Otra suposicién que se hace es que v=gq/A. Esto implica que v,
nuestra velocidad en términos de energia cinética, es la velocidad neta
de flujo paralelo en la tuberia. Esta velocidad es la velocidad promedio

en el diametro y representa la energia cinética del fluido.

La cuarta suposicion nos referimos a la medicion de la presion.

orificio. Estas 2 ultimas suposiciones serédn compensadas con fRIH0eEC/ FICT

de correccién. Y asi con estas 2 suposiciones la ecuacion queda ESPOL
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2 2
(.‘lz) _,[‘11) =2g.h Ec. 4.5
4,) 4

Ahora el caudal volumétrico puede ser cambiado a un caudal estandar,

q,, usando g=(v,/v,)g,. . Por flujo estable g, =¢,, =g, . Y seguimos
asumiendo que v, =v,, =v,nos da el resultado simplificado:
(47 - 42)= 424, /v, 28.h Ec. 4.6

Luego de ordenar y sustituir,

I Vae | [1g b
= 4, ﬁfk}_‘;[ ., }/2gch Ec. 4.7

Donde g=d,/d; d,= didmetro del orificio de la placa de orificio, y des

el diametro de la tuberia.
Al reciproco de la raiz se le llama factor de aproximacion. Esta ecuacion

para rescribirla en una forma mas practica que no contenga v,

simplemente se los sustituye por ZRT / pM

2 R
5 =21844 »51.-“[ it »J\/z-iihw Ec. 4.8

N-g\ p.T,
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Ahora reemplazamos p,. =14.73psia yT, =T, =520°R, z,=1,y y,=1.0:

T

La Ec. 4.9 contiene varias suposiciones que solo la haria Gtil en casos
ideales. Para que esta ecuacién sea util en términos reales se le han
colocado algunos factores empiricos para darle como forma final la

siguiente ecuacion,

45 =C" |hp, Ec. 4.10

Donde C'= F,F,,F,,F, F, F, F YF,FF,

e pv

Las presiones antes y después del orificio son transmitidas por unos
capilares que van a las conexiones del instrumento para ir a los resortes
de alta y baja presion respectivamente la diferencia entre las presiones

hace que el fuelle de alta presion (7 en la Fig. 4.8) se comprima y el

o barra conductora (5) a la conexidn de la plumilla registradora (4) ¥ '

_ _ BIBLIOTECA FICT
compensador de temperatura ajusta automaticamente la capac@ggbl_

los fuelles.
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Para tener un dato preciso sobre el caudal del pozo hay que estar al
corriente si el medidor estd correctamente calibrado, para eso hay un
manifold que permite saberlo. Tomando en cuenta la Fig. 4. 9 para poner

fuera de servicio el registrador de flujo se realizan los siguientes pasos:

1.Cerrar D.
2. Abrir A y B para que se igualen las presiones.
3.Cerrar C y E para la presion de la tuberia no afecte al medidor.

4. Abrir lentamente D para que el medidor registre la presién atmosférica

Luego de esto la presion diferencial debe marcar cero, y la presion
estatica debe marcar la raiz cuadrada de la presion atmosférica por cien

dividido para el rango de medicion de Ila presion estatica
J(100x14.7/ rango) . Esta calibracién se la debe hacer a diario para que

en caso de que esté descalibrado en medidor este sea calibrado en la
brevedad posible. Para poner el medidor volumétrico de nuevo en

funcionamiento se siguen los siguientes pasos:

1. Cerrar D.
2. Asegurarse de que estén abiertas Ay B
3. Abrir C y E para igualar las presiones.

4. Cerrar Ay B.
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5. Abrir D.

A continuacion se describira el sistema de compresion en cada estacion.

Estacién Shushuqui y Estacion Shuara.

En cada una de estas estaciones hay un sistema de bombeo de gas
similar. Hay 2 compresores Ajax de una etapa colocados en paralelo con
el objetivo de subir la presion aproximadamente desde 20 a 100 psi y

conducir el gas que ahl se produce hasta la estacion Sucumbios.

Teoricamente en la estacién Shushuqui el sistema debe funcionar de la

siguiente manera:

1.El gas sale de los separadores y entra en el escruber donde son

separados los liquidos que adn contiene (Fig. 4.10)

2.El gas que separado en el escruber es enviado a otro escruibe

de entrar a los compresores (Fig. 4.11).

BIBLIOTECA FICT
ESPOL
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3.El compresor sube la presion del gas, parte de ese gas se usa para
combustible para el motor del mismo del mismo compresor y la mayor
parte de ese gas va a otro escruber para luego ir a la estacion

Sucumbios.

4.Los compresores tienen valvulas de seguridad que alivian la presion
desviando el gas hasta los mecheros cuando la presion de descarga

es muy alta.

Los compresores del campo Shushuqui no bombean gas hasta la
estacion Sucumblos desde hace aproximadamente un afio. Esto es
debido a que la presién y el volumen de gas que sale de los separadores
no es el suficiente para la entrada a los compresores, cuando se intenta
bombear el gas a Sucumbios los separadores se inundan.

En la estacibn Shuara se bombea de una forma mas regular, siendo la
Gnica limitante el funcionamiento de los pozos que funcionan con
bombeo eléctrico que aportan a la estacién una cantidad de petréleo y

gas de ese campo.

El gas que se separa de la produccién de los pozos en realidad es una

mezcla de gases que contiene algunos hidrocarburos, agua, diéxido de
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carbono y liquidos que no lograron separarse en el separador; en el
proceso de compresion esos liquidos y los hidrocarburos mas pesados
se condensan, y en el caso de las estaciones Pichincha, Shura y

Shushuqui van a un mechero donde son eliminados.

Estacién Pichincha

En esta estacion estan los 2 compresores de una etapa dispuestos de
una manera similar a las estaciones de Shushuqui y Shura e instalados
en ese lugar con los mismos objetivos: enviar el gas a la estacion
Sucumbios. En la estacién Pichincha estd un compresor Superior de 4
etapas (idéntico a los de la estacion Sucumblos) que era utilizado para
inyectar el gas a los pozos que antes eran de Gas Lift que estaban muy
lejos de la estacion de Sucumbios para que la presion sea suficiente
para que funcionen adecuadamente las valvulas de los pozos de gas.
Luego esos pozos pasaron a ser convertidos a bombeo eléctrico por lo
que el compresor Ajax Superior de Pichincha dej6 de estar en

funcionamiento hasta ahora.

Estacién Sucumbios

Aqul es donde se recopila la mayor cantidad de gas del GHIWIECA FIC]

Libertador para luego ir a los pozos de Gas Lift o ir a la generaciEwsd!:QL

electricidad para los pozos de bombeo eléctrico (Fig. 4.12).
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El gas proveniente de las estaciones Sucumbios, Shuara y Pichincha es
captado en la estacion Pichincha para ir a los compresores, a

Petroindustrial o los excedentes ser quemados.

El gas que va a los compresores es separado de los residuos liquidos
por un escruber antes de la succién para luego ir a cuatro de los cinco
compresores de cuatro etapas existentes en la estacion (uno siempre
pasa en mantenimiento), el liquido pasarad a Petroindustrial donde pasa
por un proceso para conseguir una gasolina natural y obtener un gas
seco que es usado para la generacion o se lo recircula a los

compresores.

El gas comprimido hasta las 1500 psi va para tres destinos:

1. Para usarlo como combustible de algunos motores a gas que
funcionan en las estaciones como los generadores Waukesha y los
mismos compresores. Para que funcionen de una manera optima los
motores a gas y para que este sea un combustible eficiente al gas se
extrae el agua por medio de un deshidratador, donde se extrae el
agua y hay valvulas estranguladoras que bajan la presién desde 1500

hasta 35 Psi.
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2. Para enviarlo a los generadores Wartsilds que requieren 1.5 MMPCD
de gas relativamente limpio para poder operar (con un bajo contenido
de CO2 y de agua). El gas después de ser comprimido va a un
escruber para luego ir a una valvula estranguladora donde la presion
es reducida a 350 Psi. Para ir a un scruber donde se mezcla con el

gas seco que provee Petroindustrial para ir a los Wartsilés.

3. Elgas que va a los pozos de Gas Lift

4.2 Linea madre y ramales de Gas Lift

Como fue dicho antes, el gas recolectado de cada estacion es enviado
por lineas hasta la estacion Sucumbios donde se separa del liquido, se
comprime y parte del gas es enviado a los pozos de Gas Lift ya

presurizado.

La linea de Gas Lift ha sido modificada con el pasar del tiempo debido a

YOLiTy
o )

7 2\

que se ha reducido el niumero de pozos que funcionan con
neumatico. Muchos de estos pozos han sido cambiados a levantan
electrico y ya que el porcentaje de agua ha aumentado con eP@M%”m

ESPOL
del tiempo haciendo que sea menos eficiente el bombeo neumaético y






105

para aumentar la producciéon la mayoria de pozos levantados a gas

fueron cambiaron sus completaciones a bombeo eléctrico.

Al disminuir la cantidad de pozos levantados con gas, parte de la tuberia
ha dejado de ser usada y se ha despresurizado para tener un poco mas
de eficiencia en los pozos que todavia estdn con Gas Lift. Debido a esa
despresurizacién parte de esa tuberia ha sido robada y parte fue retirada
por falta de uso y utilizada para otros fines, por lo que el anillo que
existia en el campo ya no esta como fue dispuesto en un principio. Para
escoger los pozos que van a ser levantados con gas hay que saber si la
linea madre estd cerca de ese pozo. En el esquema (Fig. 4.13) se

muestra la linea madre de Gas Lift como esta en la actualidad.

La linea actual recorre la via de sur a norte desde la estacién Pichincha
donde esta uno de los compresores Ajax Superior (que actualmente no

esta en uso). La linea madre avanza hasta el norte donde se bifurca en

dos partes: una al oeste a la estacion Secoya (donde es presurizado cofy—+....

>
q‘-

5 compresores Ajax Superior y otra al este a la estacion Shuara.::: &)
2 A '{z (‘
N S
Linea Madre une también las estaciones de Shuara y Secoya de oeste a —

BIBLIGTECA FICT
este, pero también continia al Norte desde la estacion Secoya hastgp ey

llegar hasta después del pozo Secoya 7B (el cual esta cerrado); y

también sube al norte desde la estacion Shuara hasta el pozo Shuara 4.
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A lo largo de la linea también hay ramales que llegan desde la linea

madre hasta los respectivos pozos que producen con bombeo a gas.

Es sabido ya que el proceso de compresion disminuye
considerablemente los liquidos que estan presentes en el gas, pero no
los elimina en su totalidad por lo que hay veces que existen liquidos
poblando la tuberfa e impidiendo que el gas fluya normalmente ella. Para
eso en las partes mas bajas de la tuberfa (donde por gravedad deberian
acumularse los liquidos) estan construidos unos recipientes colocados
debajo de la linea madre y los ramales de gas llamados “Dry Pots" que
almacenan los liquidos que se podrian condensar en la tuberia en el

transcurso del dia para luego ser drenados.

Como se puede apreciar en la Fig. 4.13 hay partes de la tuberia madre
que no esta utilizada y que posiblemente no se la utilizara en un futuro
cercano, lo que implica pérdidas por la gran cantidad de tuberia sin usar.

Para esto se deberia recortar partes de la tuberia que no estan en uso.

4.3 Deshidratacion del gas

El gas que se recolecta en la estacion Sucumbios tiene vy L.

componentes entre los que se encuentran el agua, el dioxido de carbono,
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diéxido de azufre y restos de petréleo que no lleg6 a precipitarse en los
separadores. Todas esas impurezas podrian causar problemas
posteriores como la pérdida de presién al condensarse los restos de
petréleo y agua en la linea de gas; o un problema que es muy grave como
la corrosién de las lineas y de los equipos. Hay que tomar en cuenta que
también se usa el gas para mover motores y los motores para trabajar
mas eficientemente requieren un gas limpio y sin impurezas tales como el
agua y el diéxido de carbono. Por esos motivos es importante que
remover la mayor cantidad posible de esas impurezas. Actualmente parte
de esas impurezas son removidas mecanicamente por medio de una
serie de escriberes que separan la parte liquida antes de entrar a la
succion de los compresores. Mucha del agua y del petrdleo que esta
suspendido en el gas son eliminados en cada etapa de los compresores.
Los liquidos que llegan todavia quedan en la descarga son eliminados en

los Dry Pots.

Parte del gas que va a la estacion Sucumbios es enviado a Petroindustrial
donde después de varios procesos se separa los hidrocarburos gaseosos
mas pesados (propano y butano) en forma de gasolina natural, el agua,
diéxido de azufre y el diéxido de carbono dejando solamente gas pobre

(metano y etano).
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El gas que entra a Petroindustrial va a 3 compresores funcionando en
paralelo donde cada uno puede trabajar con un caudal de 4.5 MMPCD,
donde se presuriza el gas que va para la estacion de Petroindustrial (y
también se separan parte de los liquidos que van asociados al gas). De la
descarga de los compresores el gas pasa a dos plantas colocadas en
paralelo que extraen el CO, que se encuentra en el gas, cada una de
esas plantas puede manejar un volumen diario de § MMPCD por. El gas
pasa luego a una planta de glicol donde es extraida toda humedad que

esta en el gas.

Todo este proceso daria un gas mds limpio de mejor calidad tanto para el
levantamiento artificial como para ser usado como combustible y daria a
Petroindustrial la materia prima necesaria para obtener el Gas Licuado de
Petréleo. Pero el costo o la consecuencia de tener el gas limpio es que se
reduciria considerablemente el volumen del gas que queremos inyectar a
los pozos, ya que el 40% del gas que llega a la estacién Sucumbios es

diéxido de Carbono.

Los motores a gas son los que tienen mas problemas con el conte

agua debido a que para que un motor a gas funcione adecuadaitiéfie FICT

: il ESPOL
debe tener un gas sin agua ni diéxido de carbono. Hay cerca de los



109

compresores un deshidratador para eliminar el agua del gas que se usa

para combustible de los compresores y de los generadores Waukesha.

El deshidratador usa parte del gas de la descarga de los compresores
Ajax Superior que estd a 1500 psi, lo descomprime hasta 35 psi y usa
parte de ese gas para que mediante la combustién, calentar el gas con el
fin de eliminar el agua. Esa descompresion hace que el gas y la tuberla
se enfrie, se reduce la presion al gas debido a que los motores necesitan

gas a una presion de 35 psi para su buen funcionamiento.
4.4 Optimizacion del sistema de alimentacion al Gas Lift y Wértsili.

Por lo general el sistema de gas Lift de un campo es cerrado. El gas
producido es comprimido y reinyectado a los pozos para alivianar la
columna y asi producirlos, el gas que producirian los pozos serviria como
combustible para los compresores y para compensar el volumen perdido

en la compresion y en las lineas; si hay un excedente ese gas se seri

/ puur c

2
\Ji) 4 5
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BIBLIGTECA FICT
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utilizado para otros usos como la generacion eléctrica o simplel

serla quemado.
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En el campo Libertador todo es un sistema mucho mas complejo; el
sistema de gas de este campo es un sistema abierto, es decir que el gran

parte del gas que circula es usado para diferentes fines.

El gas del campo Libertador se usa para levantamiento neumatico, para
generacion eléctrica, para mover los compresores, se entrega una parte
del gas a Petroindustrial y si el gas no es suficiente para que operen los
compresores, ese gas es quemado en mecheros. Por ese motivo es muy
importante tener el conocimiento més preciso posible cuanto gas entra,
cuanto gas sale, cuanto gas es utilizado y cuanto quemado en cada uso

que se le dé al mismo. Es importante tener un buen Balance de Gas.

BALANCE DE GAS

El balance de gas sera dividido en 3 partes:

¢ Antes de llegar a la estacion Sucumbios,
+ En la estacion Sucumbios, antes de comprimir y

+ En la estacion de Sucumbios una vez comprimido el gas.

Esta separacion del Balance de Gas se la realiza debido a que la cantidad

de gas, las propiedades y el uso varia en cada una de estas partes. Antes
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de entrar a la estacién Sucumblos, el gas tiene mas cantidad de agua y

de petr6leo, En la estacion Sucumbios antes de comprimir el gas llega

algo mas limpio y parte de ese gas se entrega a Petroindustrial y luego de

comprimir el gas es mas limpio y tiene otros usos. No es lo mismo quemar

en un mechero 500 MPCD de gas rico que quemar 500 MPCD de gas

pabre.

Seran presentados los datos obtenidos segln el Ultimo balance de gas

realizado®.
Tabla V
Balance de Gas (Parte 1)
Antes de llegar a la Estaclén Sucumbios
Contado Quemado Succién Descarga Combustible
MPCD MPCD MPCD MPCD MPCD
Shuara 1926 141 1785 1358 63
Shushuqui 829 829 0 0
Pichincha 271 282 2429 2056
BIBLIOTECA FICI

Tot. Libert. 15440 2287 13153 12353 ESBOSL

* Fuente: Petroproduccion Marzo de 2006.
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Balance de gas en la Estacion Sucumbios, antes de ser comprimido

Tabla VI
Balance de Gas (Parte 2)

Volumen

MPCD

Captacion (+) 12353
Petroindustrial (-) 2075
Ex. Comp. (-) 563
Succion (-) 9610
Saldo 105

Balance de gas en la Estacion Sucumbios, después de comprimir el gas.

Tabla Vil
Balance de Gas (Parte 3)

MPCD
Descarga Compresor (+) 8576
Gas Residual (+) 397
Combustible Gas Residual (-) 397
Combustible Gas Rico (-) 1716
Inyectado A Pozos (-) 6578

Perdida En Lineas (-) 282
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Hay que tomar en cuenta que teéricamente si el gas que se inyecta no se
pierde en ninguna parte debe regresar la misma cantidad recirculandose
al sistema, cosa que no pasa con el gas que va a los generadores o a los

mecheros, ese gas entra en combustion y se pierde.

Hay un medidor volumétrico de gas en el separador de prueba que
registra el volumen de gas producido en cada pozo. Esta medicion se la
realiza cuando cada pozo entra a prueba y se le cambia de placa de
orificio dependiendo del pozo (hay pozos que producen mas gas que
otros), como todos los pozos producen debajo del punto de burbuja el
GOR medido debe ser constante siempre e igual a la concentracion de
gas que tiene el petrbleo del pozo. Para calcular el gas producido
simplemente se multiplica el GOR por la producciéon de petroleo. Los
pozos que producen con Gas Lift tienen un GOR muy superior a la
concentracién de gas en el yacimiento, esto se puede deber a que no se
mida bien el gas inyectado o a qu;a el separador esté defectuoso y pase

petréleo por el registrador volumétrico.

Tanto a la descarga como a la succion de los compresores
estaciones Shushuqui, Shuara y Pichincha hay medidores volum
que registran cuanto gas bombean los compresores hasta |§@4@3§3r§m

ESPOL

Secoya.
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En las estaciones Pichincha Shushuqui y Secoya no se registra la
cantidad de gas que va a los mecheros, hay registradores volumétricos
que estan descalibrados, se quema una cantidad minima o defectuosos.
Por lo que el gas que se estima el gas que se quema haciendo una
diferencia entre cuanto se produce y cuanto entra a la succién de los
compresores. Los compresores de las estaciones Shushuqui, Pichincha y
Shuara usan el mismo gas producido en esas estaciones COomo
combustible para su funcionamiento, que ademas contiene agua y diéxido

de carbono; este gas no es contabilizado, solo se hace una estimacion de

la cantidad de gas que usa cada compresar como combustible.

En la estacion Secoya hay un medidor volumétrico a la salida de la linea
de gas de los separadores que mide la cantidad de total de gas que
producen todos los pozos que llegan a la estacion. La linea de gas se
divide en 2: una linea que va a los mecheros (donde hay una placa de
orificio pero no hay registrador) y una que va para los compresores; en
esta Gltima no se hace un registro del gas que se va a comprimir por lo
que se calcula con diferencia entre el gas producido de los pozos y el gas
que se quema. En la Fig. 4.14 se muestra un diagrama en el que esta un

esquema del ciclo del gas en el Campo Libertador.
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Hay partes donde no se mide el gas, solo se hace una diferencia entre las
mediciones y a partir de una ecuacién matematica se estima la cantidad
de gas que pasa por esa linea, como al sumar y restar se propagan los
errores hace falta medidores y placas de orificio en esos lugares (entrada
de gas residual para los motores de la estacion Secoya y el gas quemado

como excedente de los compresores Ajax Superior).

Se requiere ademas un registrador de flujo en la descarga de gas residual
del Petroindustrial, una placa de orificio que mida el gas rico que va a

Waukesha y otra que mida el gas residual que va a Wartsila.

En el campo Libertador hay 2 generadores Wartsila (pronuncie Varsila) de
modelo VASA 16V32LNGD que son generadores eléctricos que pueden
funcionar a gas o a petroleo. Para funcionar a petréleo necesitan un
volumen aproximado de 350 BPD de petréleo puede operar con crudo
pesado o liviano sin hacer cambios al sistema de inyeccién, el generador
opera como cualquier maquina a diesel”. Puede también funcionar a gas

con un caudal de 1.5 MMPCD de gas para las dos unidades. El gas rico

POLIT
of D,

por tener mas capacidad calorlfica, es el mejor para operar g
generadores, sin embargo, para el caso del gas del campo Libertador
contiene un 40% de diéxido de carbono, no haria la combwgimm FICT

SPOL
efectivamente. Los generadores Wartsild funcionarian mas eficientemente
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con el gas residual que envia Petroindustrial en su proceso de obtencion
de la gasolina natural, aumentando el tiempo de vida de los generadores

y reduciendo la frecuencia de los mantenimientos de los mismos.

Para tener un manejo eficiente de los generadores Wartsila hay que tener
vun balance de gas exacto para asi tener un conocimiento preciso del
caudal de gas que se maneja en este campo. Una vez obtenido el
balance de gas es necesario utilizar el gas que se lo quema sin motivo

para la generacion eléctrica.
4.5 Facilidades en locacion
Para el sistema de levantamiento neumético de flujo continuo se
necesitan algunos instrumentos en superficie para su funcionamiento
adecuado y para tener datos sobre algunos parametros del pozo.
En el Campo Libertador se utiliza los siguientes equipos:
¢ Regulador de presion de flujo, que sirve para reducir la presion de la

tuberia de gas a la presion de inyeccion que requiere cada pozo para

ser levantado.
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+ Medidor de flujo, ubicado luego del regulador de presién se lo utiliza
para medir el caudal de gas que se inyecta en cada pozo. Esta
informacién nos sirve (teniendo el conocimiento del gas que llega al
separador de prueba) para estar al tanto de cuanto gas produce ese

pozo y asi hacer los calculos para el balance de gas.

¢+ Intercambiador de calor, que es usado para darle calor al gas. El gas
al ser comprimido tiene una cantidad de calor en el que cuando
aumenta su volumen esa cantidad de calor se distribuye
uniformemente en un espacio mas grande provocando que la linea se
enfrie. Cuando la linea se enfria también se condensa y congelan los
liquidos que estan dentro de la tuberia haciendo que esta quede
obstruida. Para evitar eso se usa el calor que tiene el yacimiento de
petr6leo para transmitirlo a la linea de gas, haciendo que un flujo pase

alrededor de otro para cumplir ese fin.

BIBLIOTECA FICT
ESPOL



CAPITULO #5

ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE LA OPTIMIZACION DEL GAS LIFT

5.1 Costos de la Implementacion de pozos al Sistema de Gas Lift

Para saber los costos que tiene implementar pozos de Gas Lift es
necesario tener en consideracion los costos que tienen las operaciones
que son necesarias tanto para poder realizar el cambio de sistema de
levantamiento como para cambiar y recalibrar valvulas de las

completaciones existentes.
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Tabla VI

Operaciones de Wire line*

Servicio Costo (USS$)
Movilizacion / Km 3
Recuperar Standing Valve 260
Abrir camisa 200
Bajar bloque impresor 120
Golpear todas las valvulas 220
Bajar sensor para GLS 150
Sensor asentado / hora 40
Pesca de sensor 240
Operacion Build Up 1000
Horas bésicas de GLS (4) 60
Horas adicionales 40

* Los valores de las tablas de este capitulo son datos tomados de Petroproduccion

Es muy Util realizar una prueba de GLS trimestral para saber el estado del

pozo que producen con Levantamiento Neumatico y conocer si

algun problema en su funcionamiento. En el primer trimestre de este:

b PO

el costo promedio de los GLS fue de US$ 840, aunque el costo mm‘:‘\ FCT
GLS en este campo varla entre US$ 400 y US$ 600. ESPOL
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Como ya fue dicho con anterioridad, los pozos Sec 04 y Sec 28 producen
muy poco (debajo de los 200 BFD) para que el levantamiento neumatico
de flujo continuo sea eficiente, a esos pozos se les debe cambiar la
completacién a un método de levantamiento mas apropiado a la situacion
de estos pozos. Un método de levantamiento adecuado a las condiciones
de estos pozos (baja presiéon de fondo, baja pfoduccién y bajo indice de
productividad) seria el Gas Lift con flujo intermitente ya que hay gas y
sistemas de compresion; pero el inconveniente es que no se ha hecho
antes este tipo de levantamiento y no hay controladores 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
reacondicionamiento para cambiar la completacion de un tipo de

levantamiento por otro.

- Ademés estan 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 tiene un alto contenido de
diéxido de carbono por lo que es muy corrosivo y ademas el tubing tiene
mas de 10 afios de funcionamiento en el pozo por lo que puede tener
otros dafos que actualmente pueden ser intrascendentes podria significar
problemas a corto plazo, tales como agujeros en la tuberia o en el peor de

los casos una ruptura en la misma que podrfa causar que se quede la
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completacién como un ‘pescado’ en el pozo. Para evitar esos problemas
se cofre un registro mecanico de corrosibn que nos servirla para

identificar cuales tuberfas estan dafadas y deben ser cambiadas.

Tabla IX
Registro Kinley
Servicio Costo (US$)
Movilizacion / Km 1.5
Personal / dia 1000
Cargo Basico /ft. 0.87
Servicio Corrosion 2500

El costo aproximado de este registro esta entre los US$ 9000 y US$
10000. Ademas para que el gasto que realizamos al hacer este registro
rinda sus frutos debemos reemplazar la tuberia dafada. El costo
aproximado de la tuberia es US$ 1X4I ft. Registros similares realizados en
otros pozos de la misma zona (pero levantados con bombeo eléctrico)
indican que la mitad de los tubos tienen dafio, con lo tendriamos una

inversion aproximada de US$ 110 000 entre los 2 pozos.

BIBLIOTECA FICT
ESPOL
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Tabla X

Costos estimados por cambio de tuberia

Searvicio Material Costo (US$)
Movimiento de la torre 7000
Trabajo de la Torre (12 dias) 60000
Supervision y Transporte 10000
Equipo de subsuelo 60000
Quimicos 5000
Vaccum 5000
Unidad de Wire Line 5000
Unidad de bombeo + 30000
herramientas
Contingencias (+/- 30%) 55000
Total 237000

2

Hay pozos en los cuales solo es necesario recalibrar las valvulas. Aqul
solo se tomaran en cuenta los costos de Wire Line y de calibracién de
cada valvula. Los costos aproximados del cambio del conjunto de valvulas
es aproximadamente US$ 1500 y la calibracion de las valvulas cuesta
US$ 40 por cada vélvula calibrada en el taller que tiene Petroproduccion
en el Campo Libertador. Por lo que el cambio del conjunto de valvulas

tiene un costo aproximado de US$ 2000.
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5.2 Costos del mejoramiento de la Facilidades de Superficie.

Como fue explicado anteriormente algo que es de gran importancia en
un campo que 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.

Muchos valores que se pueden leer en el balance expuesto en el
caplitulo anterior son calculados de otros valores, lo que propagaria el
error del balance. Por esta razén es necesario tener todos los medidores
de gas en los lugares que se los requiera y que estén calibrados. Para
esto a todos los medidores se debe revisar periédicamente (a diario si es

posible) la calibracién de los mismos.

Para evitar pérdidas, ahorrar y tener un mejor sistema de gas es
necesario retirar la parte de la linea madre que no se va a utilizar (ver

Fig. 5.1):

¢ Desde el pozo Shuara 4 hasta la estacion Shuara.
¢ Desde el pozo Shuara 3 hasta la Y que va de Sur a Norte (a la altura

del pozo Shuara 15), en total se removerian 6 Km de la Linea Madre.
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Se ha escogido algunos pozos para implementar el levantamiento
neumatico, para poder hacerlo requiere un ramal de gas de alta presién
que transporte desde la linea madre hasta el pozo el gas a alta presion
necesario para que este produzca. Como los pozos a los cuales se
implementara Gas Lift estan actualmente produciendo no es necesario
tender lineas de produccion, Gnicamente los ramales de las lineas de

inyeccion de gas.

El pozo Shushuqui 21 estd muy alejado de la linea de gas de alta
presion que estad en el campo que actualmente estd. Desde la posicién
actual de la Linea Madre de gas hasta llegar al pozo hay
aproximadamente 6 Km (siguiendo la via en este momento construida.
Al cambiar el Shushuqui 21 a Gas Lift no aumentamos la produccion, el
unico beneficio que tenemos es gue aumentaremos el volumen de gas
que llegaria a la estacion, 320 MPCD de gas, para asi poder hacer

funcionar los compresores de gas y hacer que lleguen los 900 MPCD de

pozo Secoya 17 hasta la estacion Shushuqui donde llegaria a de del

_ _ BIBLIOTECA FICT
gas asociado con la produccién 1000 MPCD a la estacion Shus OL
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Costos de mejoramiento de facilidades de Superficie

Descripcion Cantidad Costo Unitario
(USS$)

Tuberfa de gas de alta 2600 22.46/m
presion (4")

Instalacion de tuberia 2600 5.52/m
Prueba hidrostatica 2600 0.4/m
Accesorios Grupo 150000
Cambio de tuberfa 3500 6/m
Subtotal

Imprevistos

TOTAL

Costo Total
(US$)
58396

14352
1040
150000
21000
244788
48957

293745
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Actualmente la produccién e inyeccion de los pozos de Gas Lift es la

siguiente:

Produccioén de los pozos para abril de 2006

Tabla Xil

Pozo Gas iny PCD BFD
Sec 4 1181 141
Sec 20 1066 188
Sec 17 1084 517
Sec 2 1184 612
Sec30 1121 811
Shu 3 1031 216

6667 2485

a

BSW

18
18
55

[

12

BPD
116
154
233
171
385
190

1249

Tedricamente segun la optimizacién de la inyeccion de gas realizada en

el presente trabajo, el campo Libertador tendia los siguientes valores de

caudales tanto de gas inyectado como de petréleo producido.

BIBLIOTECA FICT
ESPOL



sec 24
Pic 02
sec 20
sec17

sec2
sec30

shu3

Produccién Estimada

Tabla XIll

Pozo Gas iny PCD BFD
600 571
715 500
550 400
1060 1019
1150 780
1250 1430
1300 250
6625 4950

BSW (%)
45

3

18

55

72

76

12

BPD
314.22
485
328.00
458.55
218.40
343.20

220.00

2367.37
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Por lo que se reduciria ligeramente el volumen de gas que va a los

pozos y se producirfa un mayor caudal de petréleo.

Uno de los objetivos de la optimizacion es obtener mayor caudal de

produccién de petréleo inyectando la menor cantidad de gas para

levantarlo. Este incremento de produccion nos dara una ganancia que

pagard inversién hecha al principio de este proyecto. En esta tesis se

hizo una optimizacioén teérica de los pozos que producen con Gas Lift y

de otros pozos que se sugiere cambiarlos a este sistema. Los cambios

en la produccién actual de estos pozos seran dados a continuacion.
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Tabla XIV

Incremento de produccion esperado por pozo

Produccién Incremento
Produccién Esperada Estimado
POZO Actual (BPD) (BPD) (BPD)
SEC 02 151 218 67
SEC17 338 459 121
SEC 20 230 328 98
SEC 24 289 314 25
SEC 30 149 343 194
PIC 02 626 486 -140
SHU 03 177 220 43
Total 1960 2368 408

Al incluir la produccion del Secoya 17 en la estacion Shushuqui se verian
unos cambios en el balance de gas. En este caso reordenariamos el gas
que esta distribuido en las estaciones. Antes de la optimizacion del gas
inyectada a los pozos van 4515 MPCD a la estacién Secoya, 1121 a la

Estacion Pichincha y 1031 a la estacién Shuara. Después de

optimizacion irfan 2300 MPCD a la estacién Secoya, 1300 MPCE: asle
estacion Shuara, 1965 MPCD a la estacién Pichincha y %ﬁ
estacion Shushuqui. Haciendo estos cambios el Balance %“gég‘ FICT

quedara de la siguiente manera:



Tabla XV

Balance de Gas Estimado (Parte 1)

Antes de llegar a la Estacién Sucumbios
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Contado Quemado Succién Descarga’ Combust.

MPCD MPCD MPCD MPCD MPCD

Shuara 2195 141 2054 1643 100

Shushuqul 1889 200 1689 1588 50
Secoya 7759 1035 6724 6724

Pichincha 3555 282 3273 2848 270

Tot. Libert. 15398 1658 13740 12803 420

En la estacién Sucumbios, antes de comprimir

Tabla XVI

Balance de Gas Estimado (Parte 2)

Volumen

MPCD

Captacion (+) 12803
Petroindustrial (-) 2648
Ex. Comp. (-) 563
Succion (-) 9697
Saldo (+) 105

1Tomado del porcentaje de pérdida de los balances anteriores.
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En la estacion Sucumbios, ya comprimido.

Tabla XVII

Balance de Gas Estimado (Parte 3)

MPCD
Descarga Compresor (+) 8727
Gas Residual® (+) 930
Combustible Gas Residual (-) 930
Combustible Gas Rico (-) 1820
Inyectado A Pozos (-) 6625
Perdida En Lineas (-) 282

5.4 Andlisis econémico de la Optimizacién de Gas Lift

Luego de haber calculado las ganancias en produccion y en cantidad de gas
que se manejaria en la estacion luego de la optimizacién, es necesario hacer
un analisis econémico que nos permita estar al corriente de las ganancias

monetarias del proyecto y asi poder ver si la optimizacion es rentable o no.

Conceptos Generales.

TIR

Tasa Interna de Retorno, nos va a indicar la rentabilidad de una inverSjén: E

el interés que genera un proyecto al ser ejecutado en un tiempo detgsmiTedeFICT
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 inversionista tiene un TIR si se quiere realizar una inversion, el TIR de
la inversion debe ser mayor que el TIR que se obtiene actualmente sin
realizar la inversién. Por ejemplo si se tiene un proyecto del cual se gana el
4% anual, y una péliza aplazo fijo genera un interés del 6%, no es
conveniente el proyecto debido a que en un lugar mas seguro es obtenida

una mejor ganancia.
Tiempo de Recuperacion de Inversion

El capital que se requiere para hacer un proyecto tiene que regresar en un
momento dado. El tiempo de recuperaciéon de la inversion es el tiempo que
demora en ser recuperada la inversion realizada e indica en que momento se

esta ganando dinero.

Para determinar el tiempo de recuperacion y la tasa interna de retorno de un
proyecto hay que hacer un balance entre la inversion, gastos e ingresos que
intervienen en dicho proyecto. La inversién inicial consta los costos del
registro mecanico de corrosion y work over de 5 pozos, ademas de los
cambios de valvulas en 3 pozos y las modificaciones en la linea de alta

presion de gas; lo que nos daria una inversién estimada de US$ 1556000.
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Para calcular la ganancia que se obtiene por la optimizacion ser4 tomado en
cuenta el aumento de produccion resultante, aunque no hay que olvidar que
la produccion con el pasar del tiempo declina por lo que se usé el historial de
produccion para predecir la produccion a futuro de cada pozo. También hay
que considerar que se gana 522 PCD de gas seco que puede ser utilizado
para la generacion eléctrica haciendo que un generador Wartsilla funcione
completamente a gas ahorrando 175 barriles de petréleo diario usados para

generacion.

Considerando un costo de produccién de US$ 4 por barril y un precio
promedio del barril de petréleo de US$ 50 se tendria una ganancia de US$
46 por barril. Hay que tomar en cuenta que los gastos operativos tales como
mantenimiento de equipos y tuberia como los de personal ya estan
contemplados desde un principio por lo que no son considerados en este
analisis. Con el precio del petréleo a ese nivel el TIR del proyecto a 5 afos es

del 536% anual.

BIBLIOTECA FICT
ESPOL
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Tabla X VIII
Flujo de Caja
Egresos Ingresos

(US$) (US$)

1 556 000 0
0 8670837

0 6816202

0 5453517

0 4531994

0 3535645

Flujo Neto
(US$)

-1 556 000
8 670 837
6 816 202
5 453 517
4 531 994
3 535645
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CAPITULO #6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
Luego de lo expuesto anterior mente se puede concluir lo siguiente:
* Hay una capacidad de los compresores y de las otras facilidades mas
alta de la que se requiere entre los 6 compresores existentes se puede
comprimir a 1500 psi. Hasta 24 MM PCD, mientras que el sistema

requiere 12 MM PCD.

e Se lograra inicialmente un incremento en la prod

aproximadamente 400 BPD lo cual con el precio asumido dg ‘
de US$ 46 generara un ingreso diario inicial de US$ 18 4ﬁgumﬁﬂ
tomar en consideracion los 170 BPD ahorrado por el uso dEﬁPﬂh

un generador Wartsila.
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« El proyecto a un plazo de 5 afios es conveniente ya que nos da un TIR
de 536% anual invirtiendo unicamente US$ 1 556 000; inversion que
considerando un interés efectivo anual del 20% se recupera en poco

mas de 2 meses.

o ElI BSW promedio del campo es de 75% y el porcentaje de agua de los
pozos tiende a subir, por lo que a un corto plazo se tendra que
prescindir del sistema de Gas Lift de flujo continuo en este campo, e
implementar otro método de levantamiento para unos 3 o 4 afios,
cuando algunos pozos produzcan por debajo del caudal que se pueda

levantar con Gas Lift a flujo continuo.

« La planta de procesamiento de Petroindustrial, del gas que recibe solo
regresa al sistema el gas residual que equivale al 30 % del volumen
entregado. Por lo tanto no es E:onveniente entregarle 12 MMPCD ya
que el sistema solo se quedaria con la tercera parte del gas lo cual es

insuficiente para inyectar gas para los pozos de Gas Lift.

e El cambio de método de levantamiento del pozo Pichincha 02 de
bombeo eléctrico a bombeo neumatico implica una disminucion en la

produccién diaria de ese pozo. Esa pérdida se veria compensada al
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de flujo en las partes donde se requiera (ver Capitulo 4.4) y calibrar los
medidores que estan descalibrados. Luego de hacer el balance evaluar
donde se pierde el gas para asl hacer un uso mas eficiente de este

recurso.

Se quema una alto volumen de gas en las estaciones Atacapi y
Parahuacu, por lo que debe realizar un estudio de la factibilidad
economica de enviar el gas a la estacién Sucumbios para que luego le
sea pueda ser usado para generacion o para ser entregado a

Petroindustrial.

Actualmente las instalaciones de Petroindustrial tienen algunos
problemas en su funcionamiento. El filtro de Diéxido de Carbono no
funciona a toda su capacidad, por lo que el gas residual que se recibe
tendria mucho CO,, lo que seria zperjudicial para los motores a gas que
necesitan el gas residual como combustible. Es necesario reparar estos
fitros para que el gas residual tenga una mayor eficiencia en los

motores.

Revisar la calibracion de los medidores volumétricos de RiB0TER! kiR

SP
manera mas frecuente con el fin de detectar con mayor rapicFez pogl)b es
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fallas en el balance de gas y tener en buen estado el manifold usado

para ese fin.

e Luego de revisar el historial de los pozos se puede sugerir disefiar
completaciones para bombeo mecanico en los pozos Sec 4, Sec 28, Ssq

14 y Ssq 19 por tener una produccién baja de petréleo.

BIBLIOTECA RICY
ESPOL
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Fig. 1.2

Bomba Mecanica
Fig.1.2.A: Bajando la sarta de varillas

Fig 1.2.B: Subiendo la sarta de varillas



Fig. 1.3
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Esquema del bombeo hidraulico jet
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Esquema de un pozo de Gas Lift



Fig. 1.6
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continuamente, todas las vélvulas encima de la valvula de operacion estan

cerradas.
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Fig. 1.10
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Principio de funcionamiento de valvula accionada por fluido. Observe que la

presion de tuberia se ejerce sobre el area de los fuelles
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Fig. 2.3
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Fig. 3.1
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Herramienta de registro mecanico de corrosion Kinley
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Fig. 4.2
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Fig. 4.4

Compresor Ajax Superior vista frontal (Estacién Sucumblos)
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Fig. 4.6
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Fig. 4.7
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APENDICE A

Andlisis Cromatografico de Gases

Localizacion de la Succién Estacién Secoya
muestra:

Fecha de toma de 18 FEB 2006

muestra:

Fecha de anélisis 19 FEB 2006

Resultados del analisis de gas:

% MOLAR OCTANAJE

Nitrégeno (N2) 4.010

Diéxido de Carbono (CO;) 15.890

Sulfato de Hidrogeno (H.S) 0.000

Metano (C1) 30.190 120.000

Etano (C2) 9.020 100.700

Propano (C3) 23.970 97.100

I-Butano (I-C4) 3.540 97.600

N-Butano (N-C4) 8.700 89.600

I-Pentano (I-C5) 0.000 89.100

N-Pentano (N-C5) 2.240 89.700

Exano (N-C6) . 2.440 61.900

Heptano (N-C7) 0.000 26.000

Octano (N-C8) 0.000

Nonano (N-C9) 0.000

Decano (N-C10) 0.000

Oxigeno (O2) 0.000 BIBLIOTECA FICT
Hidrégeno (N2) 0.000 ESPOL
Helio (He) 0.000

Agua (Hz0) 0.000

TOTAL 100.00 81.814



Constantes Fisico Quimicas del Gas

Gravedad del Gas (Aire = 1.0)
Contenido de liquido del gas (gls/mscf)
Peso molecular del gas

Temperatura Pseudocritica (° R)
TC(°R)

Presion Pseudoreducida (psia.)

P R (psia.)

Valor Calorifico neto (BTU/Scf)

Valor Calorifico bruto seco (BTU/Scf)

Valor Calorifico Bruto Himedo
(BTU/Scf)
Octanaje gas combustible

Temperatura de Flujo (°F)
Presion de flujo (psia)
Desviacion del gas real
Viscosidad del gas (cp)
Compresibilidad del gas (1/psia)
Factor volumético del gas (s*/s)

it

i

]

H

1.280
12.800
37.060

542.660
526.060
691.380
670.230
1534.194
1672.412
1643.312

81.814
104.000
28.000
0.988
0.009
3.615E-2
5.63E-1



ANALISIS CROMATOGRAFICO DE GASES

Localizacion de la Descarga Estacion Secoya
muestra:

Fecha de toma de 18 FEB 2006

muestra:

Fecha de analisis 19 FEB 2006

Resultados del analisis de gas

% MOLAR
Nitrégeno (Nz) 3.660
Diéxido de Carbono (CO2) 21.680
Sulfato de Hidrégeno (H2S) 0.000
Metano (C1) 40.260
Etano (C2) 9.5690
Propano (C3) 18.180
I-Butano (1-C4) 1.860
N-Butano (N-C4) 3.970
I-Pentano (I-C5) 0.000
N-Pentano (N-C5) 0.000
Exano (N-C6) . 0.000
Heptano (N-C7) 0.000
Octano (N-C8) 0.000
Nonano (N-C9) 0.000
Decano (N-C10) 0.000
Oxigeno (Oa) 0.000
Hidrégeno (Nz) 0.000
Helio (He) 0.000
Agua (H20) 0.000

TOTAL 100.00

OCTANAJE

120.000
100.700
97.100
97.600
89.600
89.100
89.700
61.900

ESPOL

81.183



Constantes Fisico Quimicas del Gas

Gravedad del Gas (Aire = 1.0)
Contenido de liquido del gas (gls/mscf)
Peso molecular del gas

Temperatura Pseudocritica (° R)

TC (°R)

Presion Pseudoreducida (psia.)

P R (psia.)

Valor Calorifico neto (BTU/Scf)

Valor Calorifico bruto seco (BTU/Scf)

Valor Calorifico Bruto Himedo
(BTU/Scf)
Octanaje gas combustible

Temperatura de Flujo (°F)
Presion de flujo (psia)
Desviacion del gas real
Viscosidad del gas (cp)
Compresibilidad del gas (1/psia)
Factor volumético del gas (s*/ses)

H

u

i

i

i

i

1.105
7179
31.994
490.244
470.327
734.213
704.385
1152.781
1261.851
1239.895

81.183
115.000
450.000

0.872
0.0109
2.5685E-2
3.152E-1



ANALISIS CROMATOGRAFICO DE GASES

Localizacion de la

muestra:
Fecha de toma de 18 FEB 2006
muestra:
Fecha de analisis 19 FEB 2006

Resultados del andlisis de gas

% MOLAR
Nitrégeno (N2) 4.260
Didxido de Carbono (CO2) 22.970
Sulfato de Hidrégeno (H2S) 0.000
Metano (C1) 39.400
Etano (C2) 10.110
Propano (C3) 17.310
I-Butano (I-C4) 1.630
N-Butano (N-C4) 3.820
I-Pentano (I-C5) 0.000
N-Pentano (N-C5) 0.000
Exano (N-C6) . 0.000
Heptano (N-C7) 0.000
Octano (N-C8) 0.000
Nonano (N-C9) 0.000
Decano (N-C10) 0.000
Oxigeno (02) 0.000
Hidrégeno (Nz) 0.000
Helio (He) 0.000
Agua (Hz0) 0.000
TOTAL 100.00

Wartsilla Estacion Secoya

OCTANAJE

120.000
100.700
97.100
97.600
89.600
89.100
89.700
61.900

BIBLIOTECA FICT
ESPOL

79.393



Constantes Fisico Quimicas del Gas

Gravedad del Gas (Aire = 1.0)
Contenido de liquido del gas (gls/mscf)
Peso molecular del gas

Temperatura Pseudocritica (° R)

TC (°R)

Presién Pseudoreducida (psia.)

P R (psia.)

Valor Calorifico neto (BTU/Scf)

Valor Calorifico bruto seco (BTU/Scf)

Valor Calorifico Bruto Himedo
(BTU/Sc)
Octanaje gas combustible

Temperatura de Flujo (°F)
Presion de flujo (psia)
Desviacion del gas real
Viscosidad del gas (cp)
Compresibilidad del gas (1/psia)
Factor volumético del gas (4*/s¢)

it

H

i

1.101
6.694
31.886
487.211
466.683
740.209
709.021
1108.596
1213.821
1192.701

79.393
91.400
320.000
0.900
0.0102
3.491E-3
4.388E-2



Secoya 02

APENDICE B
CALCULOS PARA EL mseﬁlo DE LOS POZOS
Curva de equilibrio para Qi de 300
MPCD
Presion psi.
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Secoya 02

Curva de equilibrio para Qi de 500
MPCD
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Secoya 02

Profundidad ft.

Curva de equilibrio para Qi de 800
MPCD

Presion psi.
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Secoya 02

Curva de equilibrio para Qi de 1200
MPCD

Presion psi.
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Secoya 02

Profundidad ft.

Curva de equilibrio para Qi de 1500

MPCD
Presion psi.
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Secoya 02

Pwf en psi correspondiente para que se inyecte el gas por cada
mandril y por cada caudal de inyeccién. La numeracion de los

mandriles es tomada desde el que estd mas cerca de la superficie

Qi (MPCD) 5 4 3 2
300 1890 2040 2210 2460

500 1760 1950 2250 2550

800 1750 1930 2120 2540

1200 1710 1860 2150 2500

1500 1695 1895 2160 2500

Caudal de liquido en BLD correspondiente a cada Pwf

Qi (MPCD) 5 4 3 2
300 980 847 697 477

500 1094 927 662 397

800 1103 944 777 406

1200 1138 1006 750 441

1500 11562 975 741 441



Secoya 02

Produccion (BLD)
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Secoya 02

Tercer Mandril
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Escogeremos inyectar 1150 MPCD desde el tercer mandril lo cual

seguin nuestra curva nos producira 780 barriles de liquido diarios.



Secoya 02

Esquema de las presiones en las
valvulas.
Grafico Profundidad vs. Presion
Presioén psi.
0 1000 2000 3000
0 T s Y (U N
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o - B BIBLIOTECA FICT
ESPOL
Calculo de Gradiente de temperatura fluyente
I,-T, _236-86 °F

Gradiente estatico=- -/ —* ="""""-0,01643 -
profundidad 9127 St
Segun los datos de la tabla 3.3 el gradiente es 1.2 m{;ﬁ



Secoya 02

No. PortSize Prof. Temp. Pso Pvo tub‘l,:ting R Pd@L Ct Pd Ptro (;;:;t:.
Valv. Pulg. Pies °F psi dessing @ 60°F
3/8 2039 151 700 774.01 409.0 0.14 72291 0.846 61171 711 710
3/8 3884 173 700 84098 553.0 0.14 80066 0817 653.96 760 760
3/8 58603 183 700 899.75 679.2 0.14 868.88 0.783 689.37 802 800
4 3/8 6802 208 700 846.91 780.6 0.14 92362 0776 71699 834 83§
o 3/8 7799 220 700 983.10 858.3 C.14 S565.63 0.764 73787 858 860
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Profundidad ft.
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Profundidad ft.

Curva de Equilibrio para Qi de 800
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Profundidad ft.

17
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Secoya 17

Presion de inyeccion 1100 psi.

Qi (MPCD)
300

500
800
1200

Pwf (psi)
1950

1790
1740
1690

Q. (BLD)
755

916
966.4
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Grafico caudal producido vs. caudal
inyectado
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Escogeremos inyectar 1060 MPCD lo cual segun nuestra curva nos

producira 1019 barriles de liquido diarios.



Secoya 17

Disefio del espaciamiento de las valvulas.

Grafico Profundidad vs. Presion

Presién psi.

e e e e
N s‘|

1000

Profundidad ft

9127 \

Calculo de Gradiente de temperatura fluyente

T -T, - o
Gradiente estatico= 7/ = 239-86 _ 0.0169 F
profundidad 9127 St

Segun los datos de la tabla 3.3 el gradiente es 1.095 l(;(ff?
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=
S8
=4
Pt Calib
No. PortSize Prof. Temp. Pso Pvo tubbing Pd@L Ct Pd Ptro final
Vélv. Puig. Pies °F psi dessing @ 60°F
1 5/16 2600 168 1000 1106 706 1066 0.822 0.1 877 974 975
2 5/16 4550 180 1000 1186 904 1157 0.796 0.1 922 1024 1025
3 516 6000 206 1000 1245 1052 1226 0.779 0.1 954 1060 1060
4 516 6800 215 1000 1277 1134 1263 0.770 0.1 872 1080 1080
5 5/16 7500 222 1000 1306 1205 1286 0.762 0.1 987 1097 1085
6 516 7750 225 1000 1316 1280 1313 0.759 0.1 997 1107 110§
7 517 8000 228 1000 1326 1326 1326 0.757 0.1 1004 1115 1115
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Profundidad ft.
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Profundidad ft.

Curva de Equilibrio para Qi de 500
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Profundidad ft.

Curva de Equilibrio para Qi de 800
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Curva de Equilibrio para Qi de 1200
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Presion de inyeccion 800 psi.

Qiny Pwf. (psi)
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Escogeremos inyectar 550 MPCD lo cual segin nuestra curva nos

producira 400 barriles de liquido diarios.
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Disefio del espaciamiento de las valvulas.

Grafico Profundidad vs. Presion

Presion psi.

Profundidad ft

BIBLIOTECA FICT
ESPOL

Célculo de Gradiente de temperatura fluyente

T -T, - B
Gradiente estatico=— /- °* = 232-86 _ 01614 1
profundidad 9042 Jt

0

Segun los datos de la tabla 3.3 el gradiente es 1.43 logﬁ
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No. PortSize Prof. Temp. Pso  Pvo tub?ing R Pd@L Ct Bl Poo i
Valv.  Pulg. Pies °F psi dessing @ 60°F
1 14 2380 137 700 770 465 00638 751 0867 651 695 695
2 14 4380 165 700 829 570 00638 813 0827 672 718 720
3 14 6100 190 700 880 660 00638 866 079 690 737 735
4 14 6800 200 700 901 697 00638 888 0785 697 744 745
5 114 7500 210 700 921 734 00638 908 0774 704 752 750
6 14 8000 217 700 936 760 00638 925 0767 709 758 760
7 14 8300 221 700 945 857 00638 939 0763 716 765 765
8 14 8600 226 700 954 954 00638 954 0759 724 773 775




Secoya 24

Profundidad ft.
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Profundidad ft.
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Profundidad ft.

Curva de Equilibrio para Qi de 800 pcd
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Profundidad ft.
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Profundidad ft.
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Presion de inyeccion 800 psi.

Q iny (MPCD) Pwf (psi) Q (BLD)
300 1480 452.52
500 1200 553.32
800 1010 594.78

Grafico caudal producido vs. caudal inyectado
650 i e s s s s
x

600 — I E—
g 550 -
& 500 - e

450, SR S S - - - -

400 - —

0 200 400 600 800 1000 1200
Q inyectado (MPCD)

Escogeremaos inyectar 600 MPCD lo cual segun nuestra curva nos

produciré 571 barriles de liquido diarios.
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Disefio del espaciamiento de las valvulas.

Grafico Profundidad vs. Presion

Presion psi.

Profundidad ft

ESPOL

Célculo de Gradiente de temperatura fluyente

T, -T, - °
Gradiente estético= 7 =223-86 _51547"F
profundidad 8988

Segun los datos de la tabla 3.3 el gradiente es 1.16
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No. PortSize Prof. Temp. Pso  Pvo tubiting R Pd@L Ct Pd Ptro el
Vélv. Puig. Pies °F psi dessing @ 60°F
g 14 2600 151 700 770 287 00638 739 0846 626 668 670
2 14 4700 175 700 827 437 00638 802 0814 653 697 695
3 14 6450 196 700 874 563 00638 854 0790 675 721 720
4 114 7200 204 700 894 617 00638 877 0780 684 731 730
5 14 7800 211 700 911 660 00638 895 0773 692 739 740
6 14 8000 214 700 916 793 00638 908 0771 700 748 750
7 14 8350 218 700 925 925 00638 925 0767 709 758 760




Secoya 30

Profundidad ft.

Curva de equilibrio para Qi de 300

0

1000

2000

3000

4000

5000 -

6000 -

7000 -

8000 -

9000

10000 -

MPCD

Presioén psi.
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

Bl




Secoya 30

Curva de equilibrio para Qi de 500
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Curva de equilibrio para 800 MPCD
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Curva de equilibrio para Qi de 1200
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Curva de equilibrio para Qi de 1500
MPCD
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Pwf correspondiente para que se inyecte el gas por cada mandril y por cada
caudal de inyeccién. La numeracion de los mandriles es tomada desde el que

esta mas cerca de la superficie

Qi (MPCD) 6 5 4 3
300 2050 2110 2270 2480

500 1880 2000 2160 2450

800 1760 1910 2115 2400

1200 1700 1860 2100 2420

1500 1720 1860 2080 2390

Caudal de liquido correspondiente a cada Pwf

Qi (MPCD) 6 5 4 3
300 1122 1032 793 479

500 1377 1197 958 524

800 1556 1332 1025 599

1200 1646 1407 1047 569

1500 1616 1407 1077 614
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Escogeremos inyectar 1250 MPCD desde el cuarto mandril, lo cual segin

nuestra curva nos producira 1430 barriles de liquido diarios.
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Esquema de las presiones en las
valvulas.
Gréfico Profundidad vs. Presiéon
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Segun los datos de la tabla 3.3 el gradiente es 0.92 'i(;gﬁ
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BIBLIOTECA FICT
ESPOL

Pt Calib.
No. PortSize Prof. Temp. Pso Pvo tubbing R Pd@L Ct Pd Ptro final
Véaiv.  Pulg. Pies °F psi dessing @ 60°F
1 5/16 2513 171 900 1091.22 567.8 0.0966 1040.65 0.818 853 944 945

5/16 4584 190 800 1166.76 7895  0.0966 1130.31 0.796 900 996 995
5/16 6361 207 800 1230.80 977.8  0.0966 120645 0.778 938 1039 1040
5/16 7554 217 900 127421 11049  0.0866 1257.85 0.767 964 1067 1069
5/16 8361 225 900 1303.50 11808  0.0966 1292.62 0.759 982 1087 1085

(o) BN B o S

5/16 8806 228 900 1319.65 1238.3  0.0966 1311.79 0.756 991 1097 1095
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Profundidad
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Curva de equilibrio para Qi de 1000
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Profundidad
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Curva de equilibrio para Qi de 1500
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Shuara 03

Pwf correspondiente para que se inyecte el gas por cada mandril y
por cada caudal de inyeccion. La numeracion de los mandriles es

tomada desde el que esta mas cerca de la superficie

Qi (MPCD) 6 5 4
500 1136 1195 1275

800 1100 1150 1225

1000 1100 1140 1200

1200 1165 1125 1190

1500 1160 1110 1175

Caudal de liquido correspondiente a cada Pwf

Qi (MPCD) 6 5 4
500 238 - 199 147
800 261 228 180
1000 261 235 196
1200 219 245 202 ESPOL

1500 222 255 212
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4to mandril
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Escogeremos inyectar 1300 MPCD desde el quinto mandril lo cual

seguin nuestra curva nos producira 250 barriles de liquido diarios.
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Esquema de las presiones en las
valvulas. Gréfico Profundidad vs.

Presion
Prasién psi.
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Segun los datos de la tabla 3.3 el gradiente es 1.36 - F
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BIBLIOTECA FICT
ESPOL

No. PortSize Prof. Temp. Pso  Pvo tub‘:ting R Pd@L Ct Pd Pwo oy

Vilv. Pulg. Pies °F _ psi dessing | @ 60°F
1 7116 2752 142 475 552 366.2 0.1193 5186 0.860 444 550 5504
2 7116 4495 165 475 601 471.5 0.183 576 0.827 476 590 590
3 7/16 5844 185 475 641 559.0 0.193 626 0.802 502 622 620
4 7/16 7063 200 475 672 626.0 0.193 664 0.785 521 645 645
5 716 7500 206 475 685 653.0 0.193 679 0.778 528 655 655§
8 7116 7800 210 475 693 671.1 0.193 689 0.774 533 661 860
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Profundidad ft.

Curva de Equilibrio para Qi de 300
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Curva de Equilibrio para Qi de 500
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Profundidad ft.
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Curva de Equilibrio para Qi de 1000
PCD
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Presion de inyeccion 800 psi.

Qi (MPCD)
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Escogeremos inyectar 750 MPCD lo cual segun nuestra curva nos producira

500 barriles de liquido diarios.
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Disefio del espaciamiento de las véalvulas.

Griéfico Profundidad vs. Presién

Presion osi.

Profundidad ft

9020

Calculo de Gradiente de temperatura fluyente

T,-T, _227-86 °F

Gradiente estatico = =0.01563 —
profundidad 9020 St

Segun los datos de la tabla 3.3 el gradiente es 1.19 f(:;?ft
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Pich 02

=3
=8
= Y
Pt Calib.
No. PortSize Prof. Temp. Pso Pvo  tubbing R Pd@L Ct Pd Ptro finai
valv.  Pulg. Pies °F psi dessing __@60°F
1 1/4 2650 151 700 778 479  0.0638 759  0.846 642 686 685
2 1/4 4600 174 700 836 582  0.0638 819 0815 668 714 715
3 114 6100 192 700 880 660  0.0638 gee  0.794 687 734 735
4 1/4 6600 198 700 895 687  0.0638 881 0.787 694 741 740
5 1/4 6900 202 700 904 702  0.0638 891 0.783 897 745 745
6 1/4 7200 205 700 912 797  0.0638 905 0.779 705 753 755
7 1/4 7600 210 700 924 g24  0.0838 924 0.774 716 764 765




APENDICE C
HISTORIAL DE PRODUCCION DE PETROLEO
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Produccién de petréleo vs. Tiempo Sec 30 Arena Ts
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Produccion de petréleo vs. Tiempo Shu 3 Arena Us
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APENDICE D
TENDENCIA DE LA PRODUCCION DE PETROLEO

Produccidn de petréleo vs. Tiempo Sec 02 Arena Ts
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Produccién de petréleo vs, Tiempo Sec 20 Arena Ui
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