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RESUMEN

Este proyecto de titulacion se basa en el desarrollo de un método préctico, para la eleccion
de la mejor combinacién del diametro de tobera y garganta, el cual beneficia al método
de recuperacion de bombeo hidraulico tipo jet, para llegar a esto se uso el método de
Eddie Smart, con el cual al obtener el didmetro optimizado reduciria el gasto en fluido
motriz, y prevendria el dafio por cavitacion, ademas del aumento de produccion de

petroleo.

En el capitulo I se detallo la exposicion del caso practico, donde se establecio que en el
campo ARCAN-5 existia una reduccion en la produccion de hidrocarburos, donde el
método para resolver esta problematica fue el de Eddie Smart, quien nos permitiria
optimizar los didmetros de las bombas, para que no exista un mal funcionamiento del

método de recuperacion hidraulico tipo jet.

En el capitulo II se establecieron los pasos a seguir del método Eddie Smart, para obtener
el area ideal de tobera y garganta de la bomba tipo jet, haciendo también una comparacion
con los diversos fabricantes que existen en el mercado, las cuales son: Claw, Kobe,

Guiberson, Oilmaster, Oilwell.

En el capitulo III, se presentd los resultados obtenidos con el método Eddie Smart,
dandonos la mejor eleccion de bomba de los diversos fabricantes, también se demostrd
que el fluido motriz usado era menor al actual en los campos analizados y el caudal

esperado incrementd su produccion.

Palabras claves: optimizacion, geometria, cavitacion, fabricantes de bombas.



ABSTRACT

This titration project is based on the development of a practical method to choose the best
combination of the nozzle and throat diameter, which benefits the jet-type hydraulic pump
recovery method. To achieve this, the method of Eddie Smart, with which, by obtaining
the optimized diameter, it would reduce the expense in motive fluid, and prevent the

damage by cavitation, in addition to the increase in oil production.

In chapter I the presentation of the practical case was detailed, where it was established
that in the ARCAN-5 field there was a reduction in the production of hydrocarbons, where
the method to solve this problem was that of Eddie Smart, who would allow us to optimize
the diameters of the pumps, so that there is no malfunction of the jet-type hydraulic

recovery method.

In chapter II the steps to follow of the Eddie Smart method were established, to obtain
the ideal area of the nozzle and throat of the jet pump, also making a comparison with the
various manufacturers that exist in the market, which are: Claw, Kobe, Guiberson,

Oilmaster, Oilwell.

In chapter III, the results obtained with the Eddie Smart method were presented, giving
us the best choice of pump from the various manufacturers, and it was also shown that
the motive fluid used was less than the current one in the analyzed fields and the

production flow increased.

Keywords: optimization, geometry, cavitation, pump manufacturers.
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ABREVIATURAS Y SIGLAS

API: American Petroleum Institute.

Acm: Area anular minima en la succidn para cavitacion (pg?).
Ay: Area de flujo de la tobera (pg?).

Ag: Area anular de la cdmara de mezclado para el flujo de la produccion (pg?).
Ar: Area de flujo total de la camara de mezclado (pg?).

BES: Bombeo electro-sumergible

Bg: Factor volumétrico del gas (PC/PCS).

BHJ: Bombeo hidraulico tipo jet

Bl: barriles

B,: Factor volumétrico del petroleo (bl/BF).

Br: Factor volumétrico total (bl/BF).

By Factor volumétrico del agua (bl/BF).

C: Variable definida en funcion de diametros Dy, D,.

cp: Centipoise.

D: Profundidad vertical verdadera, (pie).

Djtp: Diametro interno de la tuberia de produccion (pg).
Dyrp: Didmetro externo de la tuberia de produccion (pg).
Djtr: Didmetro interno de la tuberia de revestimiento (pg).
Dyrr: Diametro externo de la tuberia de revestimiento (pg).
D, : Diametro interno de la tuberia de produccion (pg).

D,: Diametro externo de la tuberia interior en flujo anular (pg).

VI



D;: Distancia entre el centro del tubing y el centro del Casing, flujo anular laminar (pg).

E: Eficiencia

Fo: Fraccion de petréleo

Fyy: Fraccion del agua de formacion.

Fwp: Fraccion del agua del fluido de la columna de retorno.
Gp: Gradiente del fluido de la columna de retorno (psi/pie).
G,: Gradiente del petroleo producido (psi/pie).

GOR: Relacion gas-petroleo (pes/bl).

GLR: Relacion gas-liquido (pcs/bl).

Gy: Gradiente del fluido motriz en la tuberia de inyeccion (psi/pie).

Gg: Gradiente del fluido de formacion (psi/pie).

H: Relacion adimensional de recuperacion de presion.
HP: Potencia, HP

IP: indice de productividad (BFPD/Psi).

K: Permeabilidad (md)

Ky: Coeficiente de pérdida en la tobera.

Krp: Coeficiente de pérdida combinado de, camara de mezclado con el difusor.

L: Longitud de T.P. hasta la bomba: Profundidad de colocacién de la bomba: h4, (pies).

M: Relacion de flujo masico adimensional.

My : Relacion de flujo mésico adimensional en el limite de cavitacion.

NUM: Variable usada para definir H

Pb: Presion de burbuja (Psi).

PCS: Pie cubico estandar.
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Pp: Presion de descarga (Psi).

Pp: Pérdidas de presion por friccion (Psi).

Ppp: Pérdidas de presion por friccion del fluido en el circuito de retorno (Psi).
Ppn: Pérdidas de presion por friccion del fluido motriz en la tuberia de inyeccion (Psi).
pg: pulgada

Py: Presion a la entrada de la tobera (Psi).

Pr: Presion de reservorio (Psi).

Ps: Presion de succion (Psi).

Psi: Libras fuerzas por pulgadas cuadradas.

Pr: Presion superficial de operacion: Presion de descarga de la bomba triplex (Psi).
P, s: Presion de fondo fluyente (Psi).

P,n: Presion en la cabeza del pozo (Psi).

q: Q: Caudal (bl/dia).

Qp: Tasa del fluido producido mas fluid motriz (bl/dia).

Qn: Tasa del fluido motriz (bl/dia).

Q,: Tasa de petroleo producido (bl/dia).

Qg: tasa de fluido producido (bl/dia).

R: Relacion de areas.

T: Temperatura (°F).

T. P.: Tuberia de produccion.

T.R.: Tuberia de revestimiento.

Up: viscosidad dindmica del fluido de retorno (cp).

Wo: viscosidad del petroleo (cp).



K viscosidad del agua (cp).

p: densidad del fluido (Ib/pie?).

po: densidad del petroleo (Ib/pie?).

Yr: Gravedad especifica del fluido motriz, si es agua = 1.
Yg4: Gravedad especifica del gas.

Yw: Gravedad especifica del agua.
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CAPITULO I
EXPOSICION DEL CASO PRACTICO

1.1 OPTIMIZACION DE BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET POR
EL METODO E. SMART EN EL CAMPO ARCANS-S.

En el campo Arcan-5 la energia natural ha ido disminuyendo, debido a la produccion de
hidrocarburos, lo que ha provocado el decremento de la presion en el yacimiento por lo
cual, tuvo que aplicarse un método de recuperacion asistida para poder extraer el petroleo

in situ.

“El sistema de recuperacion usado, fue el levantamiento artificial de bombeo hidraulico
tipo jet, el cual basa su funcionamiento en el principio de Pascal, que nos indica que en
cualquier punto en el interior de un liquido en reposo la presion es igual en todas las

direcciones”.

(ALMEIDA, 2018)“La bomba tipo jet se basa en la inyeccion de un fluido motriz hasta
la profundidad de la bomba de subsuelo donde llega a una alta presion en la tobera, dicha
presion se convierte de energia potencial a cinética en forma de chorro a una gran
velocidad”, en conclusion, cuando se disminuye la presion aumenta la velocidad del
fluido debido a la reduccion del didmetro. Esta baja presion en el fluido motriz permite la

entrada al pozo de los fluidos del yacimiento, y posteriormente a la superficie.

Figura 1: PARTES DE LA BOMBA HIDRAULICA TIPO JET.

PSJ QS
TOBERA :::::_‘ GARGANTA DIFUSOR

FUENTE: Levantamiento artificial (Melo, 2014)




Para conseguir el didmetro optimo de la bomba se usara el método Eddie Smart, con el
cual podemos conocer la mejor combinacion de tobera y garganta, favoreciendo la
velocidad del fluido, y disminuyendo la presion en el fluido motriz, esto permite la
entrada de los fluidos de yacimiento y consecutivamente a la bomba de fondo a

condiciones de succion.

En el campo Arcan 5 se obtuvo en sus pruebas iniciales un APIde 23,5°, para la formacion
U y de 28 para la formacion T, el crudo en la formacion U varia entre 23-29° APl y el de

U entre 21-25, siendo el crudo T de mejor calidad.

1.1.2 PARAMETRO PARA APLICACION DE BOMBA TIPO JET

Las bombas tipo jet no son aplicadas a todos los pozos, este debera contar con ciertas
condiciones, para el buen funcionamiento de este método de recuperacion asistida, una
mala eleccion en este método desembocaria en un colapso de las burbujas de vapor debido
al incremento de la presion de la bomba, el cual provocara el fenomeno de dafio por

cavitacion.

Tabla 1:PARAMETROS PARA LA APLICACION DE BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET.

Parametro

Bombeo hidraulico tipo jet

Profundidad

Desviacion del pozo

Produccion

Temperatura

Gravedad API

Corte de agua

GOR

Viscosidad del fluido
Manejo de gas

Manejo de so6lidos y arena
Resistencia a la corrosion

Aplicacion costa afuera

1000-18000 pies

Pozos verticales, horizontales o altamente
desviados con un angulo de inclinacion hasta
24°/100 pies

50-15000 BFPD

50°-500°F

>8°a 45° API

Rango abierto

Hasta 2000 pcs/bl

Alta viscosidad

Bueno

Regular

Excelente

Excelente

REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Describir la mejor opcion de la geometria de la bomba jet para la optimizacion de bombeo

hidraulico en el CAMPO ARCAN-5.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Analizar las caracteristicas del campo ARCAN-5 y de los pozos los cuales usan el
bombeo hidraulico tipo jet.

Determinar la geometria optima de la bomba tipo jet usando el método E. Smart para su
deduccion.

Seleccionar la mejor opcion de los diversos fabricantes de geometrias de bomba.



1.3 PROBLEMATICA

En el campo arcan-5 los pozos en produccion estan en decaimiento, por lo que se us6 un
método de recuperacion asistida, el cual se eligiéo de acuerdo a las especificaciones de
cada bloque. El levantamiento artificial de bombeo hidraulico tipo jet es el método de
recuperacion usado en tres pozos los cuales son ARCAN-2A, ARCAN-4B Y ARCAN-
2SB, las bombas usadas en cada pozo presentan un alto gasto de fluido motriz, esto nos
indica que las bombas elegidas para estos pozos no son las adecuadas, lo cual también
puede derivar a problemas de cavitacion, por ende, se debe elegir un didmetro de tobera
y garganta adecuado teniendo en cuenta los diversos fabricantes que existen en el

mercado.

El problema de cavitacion, es ocasionado cuando la presion estatica del fluido producido
dentro de la caja de la bomba es menor a la presion de saturacion del fluido, originando
cavidades de vapor, las cuales implosionan dentro de la cdmara provocando perjuicios y

el mal funcionamiento en la bomba.

(Apolo & Diaz, 2014)La cavitaciéon puede presentarse en cualquier momento en un
sistema hidraulico, el cual ocurre cuando la produccion del pozo acelera su velocidad al
ingresar a la garganta, lo que origina una variacion de presion las cuales provocan el

deterioro en la bomba de fondo.

(Cruz F. B., 2013)La cavitacion aparece debido a, que la presion en el punto donde se
originan las burbujas disminuye hasta la presion de vapor del liquido en cuestion. El
colapso de estas burbujas induce una onda de presion, las cuales no son elevadas, pero
los efectos causados en el sistema pueden ser perjudicial, esto a su vez es acompafiado
por niveles altos de energia, lo que deriva en un efecto de martilleo en los alrededores,
los cuales resultan en esfuerzos de fatiga, deformaciones plasticas, y remocion de
particulas del cuerpo principal. Dichos efectos son conocidos como, “erosion y corrosion

de cavitacion”.



Figura 2: TIPOS DE CAVITACIONES.

Erosion por arena esto
ocurre cuando existe una
gran longitud del area desde
el extremo de la entrada de
la garganta hasta dentro de
la seccion del difusor.

Cavitacion en la entrada de
la garganta, es causado por
el fluido de produccion. Se
necesita de un tamafio
mayor de garganta.

La cavitacion en el extremo
inferior de la garganta y el

El extremo de entrada de la
garganta mas ancho

difusor. Este problema la usualmente causado por el
solucion es disminuir el intento de producir mas que
tamafo de la garganta y la el area anular lo permite;
presion de operacion. También por mayores

volumenes de gas

FUENTE: (VELASCO & DEFAZ, 2016)

La geometria optima tiene la finalidad de que la bomba tipo jet trabaje con bajos

requerimientos con respecto a potencia, y que no exista cavitacion en la bomba.

Para determinar si puede ocurrir la cavitacion, la siguiente ecuacion (1.1) representa la
relacion de flujo adimensional en el limite de cavitacion, en el cual debe cumplirse que

M < M;, para evitar dafio en la bomba.

R 1,3(Py—Ps.)

ML=(1‘R)J Ps (1.1)



1.4 DATOS DEL CAMPO ARCAN-5

Las formaciones productoras del campo arcan-5 es T y U, estdn formadas de areniscas,
las cuales presentan una permeabilidad y porosidad muy buenas para la produccion de

hidrocarburos.

La formacion T esta formada de arenisca cuarzosa, donde el tamafio varia de grano medio
a fino, el cual presenta una porosidad de 18%, y la formacion U posee una arenisca

cuarzosa, con porosidad intergranular la cual es de 17,5%.

A continuacion, se presenta las caracteristicas de las formaciones productoras del campo

en la tabla 1.1.

Tabla 2: CARACTERISTICAS DEL CAMPO ARCAN-5

Datos T inferior U inferior
h(pies) 40,1 39.8
Porosidad @ 18 17,5
FR (%) 52 52
Area (acres) 37691 35824
K promedio (md) 450,35 450,35

REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.

Las caracteristicas de los fluidos en el campo varian en cada formacion, en el campo

Arcan-5 son positivas para la produccion de hidrocarburos.

Tabla 3: CARACTERISTICA DE LOS FLUIDOS EN LAS ARENAS T Y U.

DATOS U T
P;(psi) 3582 3985
Pb 1450 1455
T(°F) 210 214
API 22 28
GOR(psc/BF) 259 263
Poi(bls/BF ) 1,323 1,422
Bon(bls/BF) 1,357 1,485
p(g/cc) 0,768 0,7123

REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.



1.5 MARCO REFERENCIAL DE LA PROBLEMATICA
1.5.1 FUNDAMENTOS DEL BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET

(Cabrera, 2013)Este sistema de bombeo es una alternativa al bombeo hidraulico usado
normalmente, debido a que no ocupa partes moviles y la accion de bombeo es realizada
por la transferencia de energia entre el fluido motriz usado y los fluidos producidos. El
fluido motriz usado debera entrar en la tobera a una alta presion, cuando esto pase la

presion disminuird por la alta rapidez del fluido motriz.

Las caracteristicas principales esta la cadencia de partes moviles, también la capacidad

de operar a altos volumenes de fluido, resistir fluidos abrasivos y corrosivos.

1.5.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
(Sebastian, 2018)La bomba hidraulica tipo jet consta de 3 partes principales, las cuales
determinan el procedimiento operativo de dicha bomba, estas partes son: tobera, camara

de mezclado o garganta y difusor.

Esta bomba trabaja por transferencia de energia entre dos fluidos, en donde al permitir el
ingreso del fluido motriz a una alta presion en la tobera convierte su energia potencial a
energia cinética, debido al chorro de alta velocidad. Luego de esto se produce la mezcla
del fluido motriz con el fluido producido en la camara de mezclado, cuando esto ocurre
la energia cinética del fluido motriz es cedida al fluido del pozo, esta mezcla avanza hasta
la zona de difusor en donde la energia sufrira otro cambio, el cual se convierte en energia
potencial, dicha potencia vence la columna hidrostatica en el espacio anular, por lo

consiguiente el fluido del pozo es llevado a superficie.

1.5.3 CAVITACION EN EL BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET

(Cruz J. 1., 2018)La cavitacion se debe al aceleramiento de la produccion en el pozo al
ingreso a la garganta. Este fendmeno ocurre cuando hay formacion de burbujas, debido a
que la presion del fluido del pozo es menor a la presion de saturacion de dicho fluido,
estas burbujas bajan el rendimiento de la bomba, lo que causa una depreciacion de la

eficiencia, asi como problemas por erosion.



1.5.4 FABRICANTES DE BOMBAS HIDRAULICAS TIPO JET

Hay diversos fabricantes de estas bombas, los cuales se diferencian por su disefio y
elaboracion, como las combinaciones de camara de mezclado y Tobera, esto se debe a
gran parte por las consideraciones y especificaciones a analizar para cada pozo, ya que
no todos tienen las mismas caracteristicas, los fabricantes mas conocidos son: Kobe,

National, Claw, OHI, Fluid Packed Pump (FPP), Guiberson.

En Ia tabla 1.4 se muestran las dimensiones de los diversos fabricantes de bombas jet,
Kobe, Claw, Guiberson, Oilwell, Oilmaster y en la tabla 1.5 se presentan las areas
anulares los cuales corresponden al fabricante Guiberson y las areas anulares National y

Kobe se encuentran en las tablas 1.6 y 1.7 correspondientemente.

Tabla 4: AREAS DE TOBERAS Y GARGANTA DE BOMBA JET DE LOS DIVERSOS

FABRICANTES.
CLAW Oilwell
Tobera Garganta Tobera Garganta
No Area No Area No Area No Area

1 0,0018 A 0,0046 1 0,0024 A 0,006
2 0,0030 B 0,0072 2 0,0031 B 0,0077
3 0,0038 C 0,0104 3 0,0040 C 0,0100
4 0,0054 D 0,0142 4 0,0052 D 0,0129
5 0,0074 E 0,0187 5 0,0067 E 0,0167
6 0,0094 F 0,0239 6 0,0086 F 0,0215
7 0,0108 G 0,0311 7 0,0095 G 0,0272
8 0,0122 H 0,0376 8 0,0136 H 0,0353
9 0,0148 1 0,0447 9 0,0181 I 0,0456
10 0,0175 J 0,0526 10 0,0229 J 0,0593
11 0,0239 K 0,0654 11 0,0307 K 0,0764
12 0,0311 L 0,0796 12 0,0387 L 0,0989
13 0,0450 M 0,0957 13 0,0498 M 0,1242
14 0,0658 N 0,119 14 0,0642 N 0,1668
15 0,0851 O 0,1445 15 0,0863 O 0,2107
16 0,1251 P 0,1763 16 0,1114 P 0,2783
17 0,1552 Q 0,2154 17 0,1439 Q 0,3594
18 0,1950 R 0,2593 18 0,1858 R 0,4642
19 0,2464 S 0,3127 19 0,2400 S 0,5995
20 0,3119 T 0,376 20 0,3100 T 0,7743
21 0,3850 U 0,4515 U 1,0000

A% 0,5426 A% 1,2916

Y 0,652




National Oilmaster Kobe Guiberson
Tobera Garganta Tobera Garganta Tobera Garganta
Niumero Area Numero Area Numero Area Numero Area Numero Area Numero Area
1 0,0024 1 0,0064 1 0,0024 1 0,0060 DD  0,00160 0 0,0044
2 0,0031 2 0,0081 2 0,0031 2 0,0077 CC  0,00280 0 0,0071
3 0,0039 3 0,0104 3 0,0040 3 0,0100 BB  0,00380 0 0,0104
4 0,0050 4 0,0131 4 0,0052 4 0,0129 A 0,00550 1 0,0143
5 0,0064 5 0,0167 5 0,0067 5 0,0167 B 0,00950 2 0,0189
6 0,0081 6 0,0212 6 0,0086 6 0,0215 C 0,01230 3 0,0241
7 0,0103 7 0,0271 7 0,0111 7 0,0278 D 0,01770 4 0,0314
8 0,0131 8 0,0346 8 0,0144 8 0,0359 E 0,02410 5 0,0380
9 0,0167 9 0,0441 9 0,0186 9 0,0464 F 0,03140 6 0,0452
10 0,0212 10 0,0562 10 0,0240 10 0,0599 G 0,04520 7 0,0531
11 0,0271 11 0,0310 11 0,0310 11 0,0774 H 0,06610 8 0,0661
12 0,0346 12 0,0910 12 0,0400 12 0,1000 I 0,08550 9 0,0804
13 0,0441 13 0,1159 13 0,0517 13 0,1292 J 0,12570 10 0,0962
14 0,0562 14 0,1476 14 0,0668 14 0,1668 K 0,15900 11 0,1195
15 0,0715 15 0,1879 15 0,0863 15 0,2154 L 0,19630 12 0,1452
16 0,0910 16 0,2392 16 0,1114 16 0,2783 M 0,24630 13 0,1772
17 0,1159 17 0,3046 17 0,1439 17 0,3594 N 0,31170 14 0,2165
18 0,1476 18 0,3878 18 0,1858 18 0,4642 P 0,38480 15 0,2606
19 0,1879 19 0,4938 19 0,2400 19 0,5995 16 0,3127
20 0,2392 20 0,6287 20 0,3100 20 0,7743 17 0,3750
21 1,0000 18 0,4513
22 1,2916 19 0,5424
23 1,6681 20 0,6518
24 2,1544
Relacion Relacion
Tobera Garganta R Tobera Garganta R
N N-1 0,483X N N-1 0,517A-
N N 0,380A N N 0,400A
N N+1 0,299B N N+1 0,310B
N N+2 0,235C N N+2 0,240C
N N+3 0,184D N N+3 0,186D
N N+4 0,145E N N+4 0,144E

FUENTE: Levantamiento artificial, (Melo, 2014)

REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.



Tabla 5: RELACIONES DE AREAS Y AREAS ANULARES DE GARGANTA - GUIBERSON.

Tobera

DD Gargantas
R
As

CC Gargantas
R
As

BB Gargantas
R
As

A Gargantas
R
As

B Gargantas
R
As

C Gargantas
R
As

D Gargantas
R
As

E Gargantas
R
As

F Gargantas
R
As

G Gargantas
R
As

H Gargantas
R
As

I Gargantas
R
As

J Gargantas
R
As

K Gargantas
R
As

L Gargantas
R
As

M Gargantas
R
As

N Gargantas
R
As

P Gargantas
R
As

000
0,36
0,0028
000
0,64
0,0016
00
0,54
0,0032
0

0,53
0,0048
0

0,92
0,0009
1

0,86
0,002
3

0,74
0,0064
4

0,77
0,0074
6

0,69
0,0138
8

0,68
0,0208
10
0,69
0,0302
11
0,72
0,0339
13
0,71
0,0515
15
0,61
0,1015
16
0,63
0,1164
17
0,66
0,1287
18
0,69
0,1395
19
0,71
0,1575

00
0,22
0,0056
00
0,40
0,0043
0

0,37
0,0065
1

0,39
0,0088
1

0,66
0,0048
2

0,65
0,0066
4

0,56
0,0137
5

0,63
0,0140
7

0,59
0,0217
9

0,56
0,0352
11
0,55
0,0534
12
0,59
0,0597
14
0,58
0,0908
16
0,51
0,1537
17
0,52
0,1787
18
0,55
0,2050
19
0,57
0,2306
20
0,59
0,267

0

0,27
0,0076
1

0,27
0,0105
2

0,29
0,0133
2

0,50
0,0094
3

0,51
0,0118
5

0,46
0,0203
6

0,53
0,0212
8

0,48
0,0346
10
0,47
0,0510
12
0,45
0,0792
13
0,48
0,0917
15
0,48
0,1349
17
0,42
0,2160
18
0,44
0,2549
19
0,45
0,2961
20
0,48
0,3401

1
0,20
0,0115
2

0,20
0,015
3

0,23
0,0185
3

0,40
0,0145
4

0,39
0,0191
6

0,39
0,0276
7

0,45
0,0290
9

0,39
0,0490
11
0,38
0,0742
13
0,37
0,1112
14
0,40
0,1309
16
0,40
0,1871
18
0,35
0,2922
19
0,36
0,346
20
0,38
0,4055

4
0,30
0,0219
5

0,32
0,0257
7

0,33
0,0354
8

0,36
0,0420
10
0,33
0,0648
12
0,31
0,1000
14
0,30
0,1504
15
0,33
0,1750
17
0,34
0,2493
19
0,29
0,3833
20
0,30
0,4555

5

0,25
0,0285
6

0,27
0,0330
8

0,27
0,0484
9

0,30
0,0564
11
0,26
0,0880
13
0,26
0,1320
15
0,25
0,1945
16
0,27
0,2272
18
0,28
0,3256
20
0,24
0,4928

6

0,21
0,0357
7

0,23
0,0408
9

0,22
0,0628
10
0,25
0,0722
12
0,22
0,1138
14
0,21
0,1712
16
0,21
0,2467
17
0,23
0,2895
19
0,23
0,4167

11
0,20
0,0954

FUENTE: Levantamiento artificial, (Melo, 2014)
REALIZADO POR: BRYAN DEL PEZO
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Tabla 6: AREAS ANULARES TOBERA — GARGANTA DE NATIONAL.

AREA ANULAR (GARGANTA - TOBERA), As

Tobera X A B C D E
1 0,0040 0,0057 0,0080 0,0108 0,0144
2 0,0033 0,0050 0,0073 0,0101 0,0137 0,0183
3 0,0042 0,0065 0,0093 0,0129 0,0175 0,0233
4 0,0054 0,0082 0,0118 0,0164 0,0222 0,0296
5 0,0068 0,0104 0,0150 0,0208 0,0282 0,0377
6 0,0087 0,0133 0,0191 0,0265 0,0360 0,0481
7 0,0111 0,0169 0,0243 0,0338 0,0459 0,0612
8 0,0141 0,0215 0,0310 0,0431 0,0584 0,0779
9 0,0179 0,0274 0,0395 0,0548 0,0743 0,0992
10 0,0229 0,0350 0,0503 0,0698 0,0947 0,1264
11 0,0291 0,0444 0,0639 0,0888 0,1205 0,1608
12 0,0369 0,0564 0,0813 0,1130 0,1533 0,2046
13 0,0469 0,0718 0,1035 0,1438 0,1951 0,2605
14 0,0597 0,0914 0,1317 0,1830 0,2484 0,3316
15 0,0761 0,1164 0,1677 0,2331 0,3163 0,4223
16 0,0969 0,1482 0,2136 0,2968 0,4028 0,5377
17 0,1234 0,1888 0,2720 0,3779 0,5128
18 0,1571 0,2403 0,3463 0,4812
19 0,2000 0,3060 0,4409
20 0,2546 0,3896

FUENTE: Levantamiento artificial, (Melo, 2014)

REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.
Tabla 7: AREAS ANULARES TOBERA — GARGANTA DE KOBE.

AREA ANULAR (GARGANTA - TOBERA) As

Tobera  A- A B C D E
1 0,0036  0,0053 0,0076 0,0105 0,0143
2 0,0029  0,0046  0,0069 0,0098 0,0136 0,0184
3 0,0037  0,0060 0,0089 0,0127 0,0175 0,0231
4 0,0048 0,0077 0,0115 0,0164 0,0227 0,0308
5 0,0062 0,0100 0,0149 0,0211 0,0293  0,0397
6 0,0080 0,0129 0,0192 0,0273 0,0378 0,0513
7 0,0104 0,0167 0,0248 0,0353 0,0488  0,0663
8 0,0134 0,0216 0,0320 0,0456 0,0631 0,0856
9 0,0174 0,0278 0,0414 0,0589 0,0814 0,1106
10 0,0224  0,0360 0,0534 0,0760 0,1051 0,1428
11 0,0289 0,0464 0,0690 0,0981 0,1358 0,1840
12 0,0374 0,0599 0,0891 0,1268 0,1749  0,2382
13 0,0483 0,0774 0,1151 0,1633 0,2265 0,3076
14 0,0624  0,1001 0,1482 0,2115 0,2926 0,3974
15 0,0806 0,1287 0,1920 0,2731 0,3780 0,5133
16 0,1036 0,1668 0,2479 0,3528 0,4881 0,6629
17 0,1344 0,2155 0,3203 0,4557 0,6304 0,8562
18 0,1735 0,2784 0,4137 0,5885 0,8142 11,1058
19 0,2242 0,3595 0,5343 0,7600 1,0516 11,4282
20 0,2896 04643 0,6901 0,9817 1,3583 11,8444

FUENTE: Levantamiento artificial, (Melo, 2014)

REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.
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CAPITULO II: RESOLUCION

2.1 METODO DE EDDIE E. SMART.

Con este método se podra determinar la mejor opcion de geometria de tobera y camara
de mezclado, el cual se usara en pozos que usardn por primera vez este tipo de
recuperacion asistida de bombeo hidraulico tipo jet, mejorando asi la produccion y

dependiendo de las caracteristicas del pozo aumentaremos el tiempo de vida util.

2.1.1 FACTORES EN LA SELECCION DE LA GEOMETRIA DE UNA BOMBA
POR EL METODO SMART
» Dependiendo de qué tipos de bombas estén usando en superficie sean estas,
triplex, quintuplex u horizontales el valor de la presion superficial variara.
» Tanto Pwh y Pwf dependeran de las condiciones del pozo.
» La produccion que se espera alcanzar Qs se deduce de acuerdo a cada pozo
mediante el calculo de Indice de Productividad.
2.1.2 ASPECTOS TEORICOS DEL BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET.
La reduccion de la presion del fluido motriz permite el acceso al pozo de los fluidos de
yacimientos, una vez ocurre esto los fluidos se mezclan cuando entran al area de la
garganta, lo cual hace q se forme un fluido de retorno, que al momento de llegar a la parte
final de la camara de mezclado, este se encuentra a una baja presion y una alta velocidad,
cuando ingresa al difusor se convierte de energia cinética a una presion de descarga Pp,

lo cual permite que los fluidos de retorno Qp, lleguen hasta la superficie.
Se debe tener en cuenta dos consideraciones para este método de recuperacion.

La primera consideracion que debe cumplirse es que la tasa de fluido que se puede

bombear a través de la tobera, debe obedecer la siguiente ecuacion.

PN—P
Qy = 832A,\,\/N—S (2.1)
GN
La segunda condicion se contempla en las curvas de comportamiento adimensional, el
cual relaciona la presion de entrada a la tobera Py, la presion de succion y la presion de
descarga con el caudal que fluye a través de la tobera y el caudal producido que entra a la

bomba.

NUM

= TRy -NoM (2.2)
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NUM = 2R + (1 — 2R) [“l“_l‘i]z — (1 + Krp)R2(1 + M)? 2.3)
R = ﬁ—j 2.4)
= % (2.5)
= ﬁ (2.6)

Figura 3: NOMENCLATURA DE LA BOMBA JET.

SUCCION
Ps, Qs

TOBERA
Py, Qn

7
774

é B

FUENTE: Levantamiento artificial (Melo, 2014)

Cuando la relacion de areas R es constante, se podra graficar la relacion de presiones H

vs el flujo adimensional M, las curvas se generaran si cambiamos el valor de R.

2.2 SELECCION DE LA GEOMETRIA DE LA BOMBA JET.

Para determinar el comportamiento de la bomba se usan las ecuaciones (2.1) y (2.2), en
el cual intervienen las areas Ay y A, para el valor en la ecuacion (2.2) el comportamiento
adimensional es determinado por el valor de R. La ecuacion (2.4) establece una relacion
entre Ay y Ar, lo cual nos indica que, para elegir la geometria Optima para el

procedimiento de recuperacion, los valores que podrian modificarse son las areas.

La ecuacion (2.6) representa la relacion de las presiones H, y si se despeja dicha ecuacion

se obtiene:

Py="2Z4P 2.7)

En esta ecuacion se deduce que si Pg y Pp son constantes, cuando el valor H se aumenta,
la presion Py se reduce, esto indica que para bajas presiones de operacion superficial los

requerimientos de potencia son bajos. (Melo, 2014).
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2.2.1 LA CURVA DE COMPORTAMIENTO DE DISENO.

Esta curva se puede usar para el calculo de relacion de presiones H y la relacion que tiene
con el flujo adimensional M, que tome en cuenta las especificaciones cada pozo y el IPR
de la formacion.

Figura 4: CURVAS H— M DE GUIBERSON.

28 \
A
\
24
R = 0.6]
\
2 \
\
M
16 \ \
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\\
1.2 \‘\
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AN
08 = L NG R =04
 — --" ]
= N TS [R=0.3
— N --‘kh
04 JR= —— N R=0,25 |
N —
N R=0.2
N ~~ = R=0,15]] |
N \\ T~ B et = +
. N N ~ [ [ Prsl] 7T
0 0.2 0.4 086 0.8 1 12 14 1,6 18 2 22
M

FUENTE: levantamiento artificial, (Melo, 2014).

La grafica (2.3) estd de manera resumida las curvas donde se dividen por partes los
valores de R, con la cual se puede utilizar para calcular las presiones de H y la relacion
de flujo adimensional M, el cual debe ser acorde a la descripcion del pozo y el IPR del
pozo analizado. El célculo de la geometria optima de la bomba se obtiene a través de la
presion superficial deseada, el cual a una mayor presion se obtendra mas eficiencia, el

cual reduce la cantidad de fluido motriz usado.
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Figura 5: INTERSECCION DE LAS CURVAS DEL COMPORTAMIENTO

DE DISENO H — M DE GUIBERSON.
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FUENTE: levantamiento artificial, (Melo, 2014).

2.2.2 RELACIONES DE AREAS OPTIMAS

Estos valores se obtienen en los puntos de interseccion de la figura 2.3.

Tabla 8: RELACIONES DE AREAS OPTIMAS.

Relacion de areas, R

Rango de presiones, H

0.60
0.50
0.40
0.30
0.25
0.20
0.15

2.930-1.300
1.300 - 0.839
0.839 - 0.538
0.538 - 0.380
0.380 - 0.286
0.286 — 0.160
0.160 -

FUENTE: levantamiento artificial, (Melo, 2014).
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2.3 PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA GEOMETRIA
OPTIMA DE LA BOMBA POR EL METODO EDDIE SMART.

1) Establecer la presion superficial Py.
2) En este caso se pondra el flujo adimensional a 1, sera usado para el célculo de
pérdidas de presion causadas a friccion inicial.

3) Deducir el gradiente de presion del petréleo.

_0.433%141,5
0 ™ 131,5+°4PI

(2.8)

4) Calcular el gradiente de presion originado, por los gradientes de petréleo y agua.

Gs = Fy * Gy + F, x G, (2.9)
5) Calcular el factor volumétrico de formacion.

By [1 +28 (GZR)I'Z] Fy+ Fy (2.10)
6) Deducir la tasa de fluido motriz.

Qu =220 @.11)

7) Calcular la perdida de presion debido a la friccion de la tuberia.

2,02x10 7 8+L+[(D1+Dy)*po] %21

Pew = | o | G+ Qw7 (2.12)

€= - D)0 - D) (2) "

D,-D,
8) Calcular la presion del fluido motriz en la garganta Py.

PN:PT+GN*D_PFN (213)
9) Deducir la tasa de fluido de retorno.

Qp =Qn + Qs (2.14)

10) Calcular el gradiente de fluido de retorno.

Gp = —GS*QS;DGN*QN (2.15)

11) Calcular fraccion de agua del fluido de retorno.

Cuando el fluido motriz es petréleo.

Qs*F
FWD = SQDW (2163)

Cuando el fluido motriz es agua.

QN+Qs*F
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12) Calcular el GLR.

GLR = 45:fo*GOR 2.17)

Qp

13) Calcular la viscosidad del fluido de retorno pup.
tp = Fwp + pw + (1 — Fyp) * po (2.18)
14) Determinar la presion de descarga de la bomba Pp

Si GLR es menor a 10 pie3/bl, determinar Ppj,.

PD:PWH+GD*D+PFD (219)
15) Determinar un nuevo valor de la relacion de presiones H.
_ Pp—-Pg
l— (2.20)

16) Determinar la relacion de areas 6ptima R, Basados con el valor de H nuevo.
17) Con la curva de comportamiento de disefio, se determinara un valor para M, con

el valor de H anterior. También se puede hallar M con una ecuacion.

Ca— |Cy#CatCarCy—CyrCy+E2C2=COH
e e 2.21)
€= 2R (2.22)
2= (1@32]52 (2.23)
Ca= 1+ Knp)RE (224
C,=1+Ky (2.25)
Krp = 0,20
Ky = 0,03

En el caso que exista el fendbmeno de cavitacion, se deberd usar las curvas de
comportamiento (H- M de Guiberson), y para determinar en valor de M nuevo, esta se
puede obtener usando la ecuacion anterior o por la curva de comportamiento de disefio

de Guiberson.

18) Con el nuevo valor de M se debe comparar con la anterior, en caso de que la
variacion de los resultados de M es del 1% se asume que existe convergencia y

procedemos al siguiente paso.

19) Determinar la relacion de flujo adimensional en el limite de la cavitacion; M.

_ @a-RrR) Ps
M; = = \/1.3(PN—PS-)' (2.26)
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20) No existira problema de cavitacion si se cumple la condicion de M < M;, con
esto podemos avanzar al siguiente paso, en caso de no cumplirse la condicion es
decir M > M, se requerira un ajuste para continuar en el siguiente paso.

21) Establecer M = M; y usando el valor de la relacion de areas seleccionada
podemos calcular un nuevo valor de la relacion de presiones H. Las curvas de
comportamiento (H- M de Guiberson) se puede usar también para hallar el valor
de H que correspondera a M; . Tener en cuenta que el valor de R se debe mantener
constante para evitar la cavitacion.

22) Calcular la presion de operacion superficial para prevenir la cavitacion.

_ Pp—Ps

Pr "

+Pp— Gy *D + Ppy (2.27)

23) Se debe regresar al paso 5, repitiendo los calculos previniendo asi la cavitacion.
24) Determinamos el area de la tobera ideal para el manejo de la tasa de fluido motriz,

que se calculd en el paso 6.

Ay = —& (2.28)

PN-Ps
83 ZJ n

El Diametro de la tobera no es exacto si se compara con los comerciales, debido a esto se
tomara el mas cercano al didmetro obtenido, asi como el de la garganta, asi se obtendra

las areas optimas.
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2.3.1 PRODUCCION ESPERADA

(Jaramillo & Davila, 2016)EI caudal de produccion se obtiene mediante el analisis de la
curva [PR, esta es la relacion entre el caudal de produccion y la presion de fondo (Pwf).
Es decir, la curva IPR indica el aporte que ha tenido el yacimiento en el tiempo productivo
del pozo, este aporte disminuye con el tiempo por diversas situaciones como puede ser el
decremento de la presion debido a la produccion de fluidos, la baja permeabilidad en los

alrededores del pozo, y el incremento de la viscosidad.

Para yacimientos subsaturados la presion inicial es mayor a la presion de burbuja, es decir
que inicialmente esta en fase liquida en la curva IPR se expresa Pwf > Pb, y para flujo
bifasico Pwf < Pb. Cuando el Pwf es mayo o igual a Pb el comportamiento del IPR es

lineal y para Pwf menores a Pb se formara una curva.
El caudal producido cuando Pwf > Pb se calcula mediante la siguiente ecuacion.
q = IP(Pr — Pwf) (2.29)

El caudal producido cuando Pwf < Pb se calcula mediante la siguiente ecuacion.

q=1IP [Pr — Pb + ’1’—2 [1 ~0,2 (”P—“;f) ~-08 (%)2]] (2.30)

2.3.2 ELABORACION DE LA CURVA IPR
El valor de indice de productividad se halla entre la diferencia de Presion de reservorio

con la presion de fondo fluyente con el caudal actual del pozo.

__Qactual
IP == (2.31)
560 .
IP = Tez0-158 2,33bl/p$l
1P =2
Pr_ow
Para Pwf> Pb

Qo = IP(Pr_ow)

qp = IP(F. = Pp)

qp = 2,33 (1820 psi — 1450 psi)

d * psi
q, = 862,1 bbl/d
Para Pwf < Pb
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— IPolq _gpBwr _
Go = qp + 22 [1 02222~ 08

Pwr
Pp

)]

Para generar la curva IPR usamos los siguientes datos.

Tabla 9: DATOS PARA LA ELABORACION DE LA CURVA IPR.

pwf qo
1820 0
1750 163,1
1650 396,1
1600 512.,6
1450 862,1
1200 1400,0
800 2074,8
600 2326,6
400 2521,2
200 2658,7
0 2739,0

REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.

2000
1800
1600
1400
1200
o 1000
800
600
400
200

Figura 6: CURVA IPR DEL POZO ARC-24 DEL CAMPO ARCAN-35.

1000

PWF

1500 2000 2500 3000
Q

REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.

(2.32)
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2.4 PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA GEOMETRIA

OPTIMA PARA EL POZO ARCAN-5

Tabla 10: DATOS PARA EL PROCEDIMIENTO DEL METODO EDDIE. SMART.

Parametro ARCAN-2A ARCAN-4B ARCAN-2SB
Profundidad 5800 ft 6000 ft 6320 ft
Longitud de la T.P 5800 ft 6000 ft 6320 ft
Diametro exterior de la T.P. 2,375 2,875 3,5
Diametro interior de la T.P. 1,995 2,441 2,992
Diametro interior de la tuberia de retorno 4,892 4,892 6,336
Presion en la cabeza del pozo 100 Ib/pg? 90 1b/pg? 80 Ib/pg?
Fluido motriz Petroleo Petréleo Petréleo
Densidad del petréleo 21 20,1 25,2
Viscosidad del agua 0,3 0,3 0,3
Viscosidad del petréleo 2.5 2.5 2.5
Relacion gas en solucion -petroleo 250 pie/bl 260 pie?/bl 240 pie%/bl
Fraccion de agua 0,3 0,35 0,34

Tasa de produccion 560 620 558
Presion de fondo 1580 Ib/pg> 1620 Ib/pg? 1800 Ib/pg?
Gw 0,433 0,433 0,433

Q esperado 750 800 830

Pt 2900 3030 3180

REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.
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La presion superficial que se establecera es de 3100.

Se asume el valor de flujo adimensional como 1, cabe recalcar este serd usado para el

calculo de pérdidas de presion inicial
M=1

Deducir el gradiente de presion del petroleo.

0,433%141,5

0= "Gistz = 0,4017 psi/pie

Calcular el gradiente de presion originado, por los gradientes de petréleo y agua.

Gs =0,3+0,433+0,7 «0,4017
G; = 0,4111 psi/pie
Calcular el factor volumétrico de formacion.

250

BT—[1+28 p—

]O7+03

By = 1,057 bl/BF
Deducir la tasa de fluido motriz.

GN:GO

0,4111%750%1,057
0,4017%1

Qn =
bl
Qy = 811,30E

Calcular la perdida de presion debido a la friccion de la tuberia.

_ [2.02x1076+5800+[(1,995 )*2,5]>%! 1,79
Pey = [ 31,60+0,40170.21 ] 0,4017 + 811,30
PFN = 4‘0,75
1,995 |01
€ = (1,995 - 0)(1,995% — 0) (2>)

¢ =31,60
Calcular la presion del fluido motriz en la garganta Py .

= 2900 + 0,4017 * 5800 — 40,75
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Py =5189,11

Deducir la tasa de fluido de retorno.
Qp = 811,30 + 750

Qp = 1561,3

Calcular el gradiente de fluido de retorno.

G = 0A111:750+0,4017+811,30
D 1561,3

Gp = 0,4062
Calcular fraccion de agua del fluido de retorno.

Se considerara como fluido motriz el petroleo.

Fyp = %*f:

Fyp = 0,1441

Calcular el GLR.

GLR = 2227250 _ 84,06

1561,3

Calcular la viscosidad del fluido de retorno up.
Up = 0,1441 0,3 + (1 — 0,1441) * 2,5

Up = 2,1829

Determinar la presion de descarga de la bomba Pp,

Si GLR es menor a 10 pie3/bl, determinar Ppp.

_ [2,02x1076+5800%[(4,892+2,375)*2,1829] %21 179
Prp = [ 899,95+0,4062021 ] 0,4062 « 1561,3
Pgp = 5,94 psi

4892 \%1
C = (4,892 — 2,375)(4,892% — 2,375) (m)

C = 899,95

P, =100 + 0,4062 * 5800 + 5,94

23



Pp = 2461,9 psi
Determinar un nuevo valor de la relacion de presiones H.

[ = 24619 -1580
T 5189,11-2461,9

=0,3234
Determinar la relacion de areas 6ptima R, Basados con el valor de H nuevo.

Segun la tabla de relaciones optimas R = 0,25

Con la curva de comportamiento de disefio, se determinara un valor para M, con el valor

de H anterior. También se puede hallar M con una ecuacion.

C; =2%0,25
C; = 0,50

_ (1-2%0,25)0,252
€2 = (1-0,25)2
C, = 0,0556

Cs = (1+ 0,2)0,252

C; = 0,075
C,=1+0,03
C, =103
Krp = 0,20
Ky = 0,03

1,03(0,0556 — 0,075)0,3234
03234 + 1

0,075 — \/0,0556 0,075+ 0,075 % 0,5 — 0,0556 x 0,5 +

M= 0,0556 — 0,075

M =1,020

En el caso que exista el fenomeno de cavitacion, se deberd usar las curvas de
comportamiento (H- M de Guiberson), y para determinar en valor de M nuevo, esta se
puede obtener usando la ecuacion anterior o por la curva de comportamiento de disefio

de Guiberson.
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Con el nuevo valor de M se debe comparar con la anterior, en caso de que la variacion de

los resultados de M es menor del 1% se asume que existe convergencia y procedemos al

siguiente paso.

%ERROR = Mcalculado—Masumido , 100

Masumido

1,020-1

%ERROR = * 100

%ERROR =2

El porcentaje de error es del 6,24% por lo que se procede a calcular desde el paso 6 con

los siguientes datos.
G, = 0,4017 psi/pie

Gs; = 0,4111 psi/pie

o]
~
I

= 1,057 bl/BF
Deducir la tasa de fluido motriz.

GN:GO

0 _0,4111%750%1,057
N ™ 0,4017+1,02

bl
Qn = 795,39~

Calcular la perdida de presion debido a la friccion de la tuberia.

0,1
€ = (1,995 — 0)(1,995 — 0) (22)
¢ =31,60

_ [2,02x1076+5800%[(1,995+0)*2,5] %21 1,79
Pry = [ 31,60%0,40170:21 ] 0,4017 763,46

PFN = 39,33
Calcular la presion del fluido motriz en la garganta Py.
Py = 2900 + 0,4017 » 5800 — 39,33

Py = 5193,31 psi
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Deducir la tasa de fluido de retorno.
Qp = 795,39 + 750
Qp = 1545,39

Calcular el gradiente de fluido de retorno.

0,4111%750+4+0,4017%795,39
GD =
1545,39

Gp = 0,4062 2
pie

Calcular fraccion de agua del fluido de retorno, se considerard como fluido motriz el

petroleo.

750%0,3
Fyp = 1545,39
FWD = 0,14‘55
Calcular el GLR.

750%0,7%250
GLR = 1545,39

53

GLR = 84,93 ”l‘fl

Calcular la viscosidad del fluido de retorno up,.
up = 0,1455 % 0,3 + (1 — 0,1455) * 2,5

Up = 2,179

Determinar la presion de descarga de la bomba Pp,

Si GLR es menor a 10 pie3/bl, determinar Ppp.

_ [2.02x1075+5800%[(4,892+2,375)+2,179] **1 o
Pro = [ 899,95+0,4062021 ] 0,4062 * 1545,39
Prp = 5,83 psi

) ) ) B 18922375

C = 899,95

P, =100 + 0,4062 * 5800 + 5,83
26



Pp = 2461,79 psi.

Determinar un nuevo valor de la relacion de presiones H.

[ = 2461791580
" 5190,53-2461,79

=0,3231
Determinar la relacion de areas 6ptima R, Basados con el valor de H nuevo.
Segtin la tabla de relaciones optimas

R =10,25

Con la curva de comportamiento de disefio, se determinara un valor para M, con el valor

de H anterior. También se puede hallar M con una ecuacion.

C; =2%0,25
C; =050

_ (1-2%0,25)0,252
G2 = (1-0,25)2
C, = 0,0556

C; = (14 0,2)0,252

C; = 0,075
C,=1+003
C, = 1,03
Krp = 0,20
Ky = 0,03

0,075 — \/ 0,0556 * 0,075 + 0,075 % 0,5 — 0,0556 * 0,5 + 1'03(0'0%5362;10;?715)0'3231
M= 0,0556 — 0,075 '

M = 1,0215
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Con el nuevo valor de M se debe comparar con la anterior, en caso de que la variacion de
los resultados de M es menor del 1% se asume que existe convergencia y procedemos al

siguiente paso.

%ERROR = Mcalculado—Masumido , 100

Masumido

1,0215-1,02
—_— %

%ERROR = 100

%ERROR = 0,147

Determinar la relacion de flujo adimensional en el limite de la cavitacion; M.

(1-0,25) 1580
ML =
0,25 4] 1,3(5190,53-1580)
M, =174
No existira problema de cavitacion si se cumple la condicion de M < M; .

1,0215< 1,74

Determinamos el area de la tobera ideal para el manejo de la tasa de fluido motriz, que se

calcul6 en el paso 6.

795,39

- 5190,53
832 |/——————
0,4017

Ay = 0,01 pulg?

Area de la garganta

AN

Ap =28
T ™ R

0,01

T ™ o025

Ar = 0,04 pulg?
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Calculo de la potencia empleada en la bomba de superficie

1,7%105%P;p.,*Q

P y <n

HPTriplex - 0.9

1,7%1075%2900%795,39
0,9

HPrriplex =
HPrripiex = 43,56 hp

Calculo de la potencia empleada en la bomba de fondo
HP,; = 1,7 107> % AP % Qp

AP =P, — P,

HP,; = 1,7 * 107> * (2461,79 — 1580) * 1545,39
HP,; = 23,17

Segtin el resultado la bomba tipo jet requerida en el pozo STA-29 el cual manejara una

presion superficial de 2900 psi y tendra una produccion de 750 %, debera constar con un
4rea en la tobera de 0,01 pulg? y con un area de 0,04 pulg? en la garganta, con estos

datos el valor de relacion entre la tobera y garganta sera de 0,25, también el fluido motriz
a inyectar debera ser de 795,39 %, y las potencias de las bombas sera de 43,56 hp en
superficie, y en el fondo es de HP,; = 23,17.

Las bombas tipo jet tienen las areas de la tobera y garganta preestablecidas

comercialmente, por esta razon se elegira el mas cercano a los resultados obtenidos

anteriormente, de acuerdo a los datos de cada fabricante.
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2.4.1 SELECCION DE GEOMETRIAS IDEALES ESCOGIDAS POR LOS DIVERSOS FABRICANTES POR EL METODO

SMART PARA EL POZO ARCAN-2A.

Tabla 11: CON LAS DIFERENTES COMBINACIONES DE TOBERA Y GARGANTA POR CADA FABRICANTE PARA EL POZO ARCAN-2A.

KOBE GUIBERSON
TOBERA GARGANTA R TOBERA GARGANTA R TOBERA GARGANTA R
No. AREA No. AREA AREA AREA No. AREA . AREA
7 0,0111 9 0,0464 0,239 0,0108 0,0447 0,242 C 0,0123 6 0,0452 0,272
10 0,0599 0,185 0,0526 0,205 7 0,0531 0,231
8 0,0144 9 0,0464 0,31 0,0122 0,0447 0,273 D 0,0177 6 0,0452 0,392
10 0,0599 0,24 0,0526 0,232 7 0,0531 0,333
OILWELL OILMASTER
TOBERA GARGANTA GARGANTA R
No. AREA No. AREA No. AREA
8 0,0136 I 0,0456 0,298 0,0441 0,234
J 0,0593 0,229 0,0562 0,183
9 0,0181 I 0,0456 0,397 0,0441 0,297
J 0,0593 0,305 0,0562 0,233

REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.
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Una vez sefialadas las geometrias ideales las cuales, satisficieron la relacion de tobera y
garganta se elegira una para demostrar la eficiencia de una buena seleccion de geometria,

en este caso elegiremos al fabricante Guiberson C-6.

Tasa de fluido motriz

1415
T 131,5+A4P

1415
T 131,5+21

y = 0,9278
Qy = 1214,5 AN\/@

Qy = 1214,5 0,0123\/w
0,9278

_ b
Qn = 932,24 o
Tasa de fluido de retorno.

Qp =0Qn + Qs

Qp = 932,24 + 750

_ b
Qp = 1682,24 -~

M=%
on
750
" 932,24
M = 0,8045

Eficiencia de la bomba
E=M=x*H
E =0,8045 % 0,3231

E =2599%
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Potencia bomba de fondo
AP = PD * wf

HP,; = 1,7 %1075« AP * Q)

HP,; = 1,7 * 1075 % (2461,79 — 1580) = 1682,24

HP,; = 25,21 hp

Potencia de bomba de superficie

1,7+10 7% %P 1 *Qn
0,9

HPTriplex -

_ 1,7%1075%2900%932,24
0,9

HPTriplex -

HPryipiex = 51,06 hp.
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DESARROLLO PARA EL POZO ARCAN-4B

Resultados del pozo Arcan-4B mediante el procedimiento de Eddie Smart, para el calculo

de areas optimas de tobera y garganta.

Tabla 12: RESUMEN DE RESULTADOS DEL POZO ARCAN-4B DEL CAMPO ARCAN-5.

Resultados Primer resultado Segundo resultado
M 1 1,0199
Gy (Psi/pie) 0,4333 0,433
G,(Psi/pie) 0,4040 0,404
Gg(Psi/pie) 0,4142 0,4142
B 1,2025 1,2025
Qy(bl/dia) 986,29 967,04
c 86,6600 86,6600
Pry(psi) 22,85 22,06
Py (psi) 5431,15 5431,94
Qp(bl/dia) 1786,29 1767,04
Gp(psi/dia) 0,4086 0,4086
Fyp 0,1567 0,1584
GLR(pie3/dia) 75,6876 76,5125
up(cp) 2,1551 2,1515
c 540,8812 540,8812
Ppp(psi) 10,2772 20,4422
Pp(psi) 2551,8823 2562,04
H 0,3236 0,3281
R 0,25 0,25
(9 0,5 0,5
C, 0,0556 0,0556
C; 0,075 0,075
C, 1,03 1,03
Mar 1,0199 1,019983
%ERROR 1,99 2,94*1073

REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.

33



En la segunda iteracion el error es menor al 1% por ende se avanza a los siguientes pasos:

La relacion de flujo adimensional en el limite de la cavitacion; M.

(1—0,25)\[ 1620

ML =

0,25 +1,3(5431,94-16 )

M, =1,7153

No existira problema de cavitacion si se cumple la condicion de M < M;.

1,019983 < 1,7153

Determinamos el area de la tobera ideal para el manejo de la tasa de fluido motriz.

967,04

5431,94—-1620
832 |/————
0,404

AN=

Ay = 0,01196 pulg?

Area de la garganta

AN
Ar =—
T ™R
0,01196
AT =
0,25

Ar = 0,04786 pulg?
Calculo de la potencia empleada en la bomba de superficie

_ 1,7*10_5*3030*967,04
HPTriplex - 0.9

HPryipiex = 55,34 hp

Calculo de la potencia empleada en la bomba de fondo.
HP,; = 1,7 * 107> = (2562,04 — 1620) = 1767,04
HP,; = 28,29

Con los datos obtenidos se verificara la mejor opcion entre los fabricantes que satisfagan,
el manejo de presion superficial y con el cual se evite la cavitacion asi también que se

pueda obtener el caudal de produccion propuesto.
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2.4.2 SELECCION DE GEOMETRIAS IDEALES ESCOGIDAS POR LOS DIVERSOS FABRICANTES POR EL METODO

SMART PARA EL POZO ARCAN-4B.

Tabla 13: CON LAS DIFERENTES COMBINACIONES DE TOBERA Y GARGANTA POR CADA FABRICANTE PARA EL POZO ARCAN-4B.

KOBE CLAW GUIBERSON
TOBERA GARGANTA R TOBERA GARGANTA R TOBERA GARGANTA R
No. AREA No. AREA No. AREA No. AREA No. AREA No. AREA
8 0,0144 10 0,0599 0,2404 8 0,0122 J 0,0526 0,232 C 0,0123 7 0,0531 0,231
11 0,0774 0,1860 K 0,0654 0,186 8 0,0661 0,186
9 0,0186 10 0,0599 0,3105 9 0,0148 J 0,0526 0,281 D 0,0177 7 0,0531 0,333
11 0,0774 0,2403 K 0,0654 0,226 8 0,0661 0,267
OILWELL OILMASTER
TOBERA GARGANTA R TOBERA GARGANTA R
No. AREA No. AREA No. AREA No. AREA
8 0,0136 J 0,0593 0,2293 8 0,0131 10 0,0562 0,233
K 0,0764 0,178 11 0,0715 0,183
9 0,0181 J 0,0593 0,305 9 0,0167 10 0,0562 0,297
K 0,0764 0,237 11 0,0715 0,233

REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.
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DESARROLLO PARA EL POZO ARCAN-2SB

Resultados del pozo Arcan-2SB mediante el procedimiento de Eddie Smart, para el

calculo de areas optimas de tobera y garganta.

Tabla 14: RESUMEN DE RESULTADOS DEL POZO ARCAN-2SB.

Resultados Primer resultado Segundo resultado
M 1 1,0193
Gy (Psi/pie) 0,4333 0,433
G,(Psi/pie) 0,3910 0,3910
Gs(Psi/pie) 0,4053 0,4053
B; 1,1647 1,1647
Qy(bl/dia) 1002,056 983,08
c 239,77 239,77
Py (psi) 9,10 8,797
Py(psi) 5642,02 564232
Qp(bl/dia) 1832,06 1813,08
Gp(psi/dia) 0,3974 0,3075
Fywp 0,1540 0,1556
GLR(pie?/dia) 71,762 72,51
up(cp) 2,1612 2,1576
c 2481,81 2481,81
Prp(psi) 3,2659 32,06
Pp(psi) 2594.,83 2595,41
H 0,26 0,2611
R 0,15 0,15
(o 0,3 0,3
C, 0,02179 0,02179
C; 0,027 0,027
Cy 1,03 1,03
Mgy 1,0193 1,0093
%ERROR 1,93 0,98

REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.
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En la segunda iteracion el error es menor al 1% por ende se avanza a los siguientes pasos:

La relacion de flujo adimensional en el limite de la cavitacion, M;.

(1-0,25) 1800
ML =
0,25 1,3(5462,32-1800)

M; = 1,045
No existira problema de cavitacion si se cumple la condicion de M < M; .
1,019983 < 1,0452

Determinamos el area de la tobera ideal para el manejo de la tasa de fluido motriz.

983,08

5642,32—18
832\[ 0,391

AN:

Ay = 0,0119 pulg?

Area de la garganta

AN

Ar = —

T ™R
0,019
T~ 915

Ar = 0,07946 pulg?
Calculo de la potencia empleada en la bomba de superficie

1,7%1075%3180%983,08
0,9

HPrripiex
HPrripiex = 59,05 hp

Calculo de la potencia empleada en la bomba de fondo.
HP,; = 1,7 * 107> % (2395,41 — 800) * 1813,08
HP,; = 24,52

Con los datos obtenidos se verificara la mejor opcion entre los fabricantes que satisfagan,
el manejo de presion superficial y con el cual se evite la cavitacion asi también que se

pueda obtener el caudal de produccion propuesto.
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2.4.3 SELECCION DE GEOMETRIAS IDEALES ESCOGIDAS POR LOS DIVERSOS FABRICANTES POR EL METODO
SMART PARA EL POZO ARCAN-2SB.

Tabla 15: CON LAS DIFERENTES COMBINACIONES DE TOBERA Y GARGANTA POR CADA FABRICANTE PARA EL POZO ARCAN-2SB.

KOBE CLAW GUIBERSON
TOBERA GARGANTA R TOBERA GARGANTA R TOBERA GARGANTA R
No. AREA No. AREA No. AREA No. AREA No. AREA No. AREA
8 0,0144 12 0,1000 0,144 8 0,0122 L 0,0796 0,1532 C 0,0123 9 0,0804 0,1529
13 0,1242 0,1159 M 0,0957 0,1274 10 0,0962 0,1278
9 0,0186 12 0,1000 0,186 9 0,0148 L 0,0796 0,1859 D 0,0177 9 0,0804 0,2201
13 0,1242 0,1497 M 0,0957 0,1546 10 0,0962 0,1839
OILWELL OILMASTER
TOBERA GARGANTA R TOBERA GARGANTA R
No. AREA No. AREA No AREA No. AREA
8 0,0136 L 0,0989 0,1375 8 0,0131 12 0,091 0,1439
M 0,1242 0,1095 13 0,1159 0,1130
9 0,0181 L 0,0989 0,1830 9 0,0167 12 0,091 0,1835
M 0,1242 0,1457 13 0,1159 0,144

REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.

38



CAPITULO III: ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 RESULTADOS DE GEOMETRIAS DE BOMBAS IDEALES DE CADA FABRICANTE EN LOS POZOS
ARCAN-2A, ARCAN-4B Y ARCAN-2SB

Tabla 16: RESULTADOS DE GEOMETRIAS DE BOMBAS IDEALES DE CADA FABRICANTE PARA EL POZO ARCAN-2A.

BOMBA AN AT R
KOBE 8-A 0,0144 0,0464 0,31
CLAW 8-1 0,0122 0,0447 0,273
GUIBERSON C-6 0,0123 0,452 0,272
OILWELL 8-1 0,0136 0,0456 0,298
OILMASTER  8-A 0,0131 0,0441 0,297

REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.

Tabla 17: SELECCION DE LA MEJOR GEOMETRIA DE BOMBA BASANDOSE EN LA EFICIENCIA Y EL GASTO DE FLUIDO MOTRIZ PARA EL POZO
ARCAN-24.

BOMBA QN (BFPD) QD (BFPD) QS(BFPD) Eficiencia%  Hppj Hptriplex

KOBE 8-A 1091,4 1841,4 750 22,26 27,64 59,78
CLAW 8-1 924,66 1674,66 750 26,23 25,22 50,65
GUIBERSON C-6 932,24 1682,24 750 25,99 25,21 51,06
OILWELL 8-1 1030,77 1780,77 750 23,56 26,69 56,46
OILMASTER  8-A 992,87 1742,87 750 24,43 26,12 54,32

REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.
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Una vez sefialadas las geometrias ideales las cuales, satisficieron la relacion de tobera y garganta se elegira una el cual sea la mejor opcion

para la produccion.

Tabla 18: RESULTADOS DE GEOMETRIAS DE BOMBAS IDEALES DE CADA FABRICANTE PARA EL POZO ARCAN-4B.

BOMBA AN AT R
KOBE 9-B 0,0186 0,0599 0,311
CLAW 9-] 0,0148 0,0526 0,281
GUIBERSON D-8 0,0177 0,0661 0,267
OILWELL 9-J 0,0181 0,0593 0,305
OILMASTER  9-X 0,0167 0,0562 0,297

REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.

Tabla 19: SELECCION DE LA MEJOR GEOMETRIA DE BOMBA BASANDOSE EN LA EFICIENCIA Y EL GASTO DE FLUIDO MOTRIZ PARA EL POZO ARCAN-
4B.

BOMBA QN (BFPD) QD (BFPD) QS(BFPD) Eficiencia%  Hppj Hptriplex

KOBE 9-B 1433,69 2243,68 800 18,30 35,93 82,05
CLAW 9-J 1148,92 1948,92 800 22,83 31,21 65,75
GUIBERSON  D-8 1373,83 2173,83 800 19,11 34,81 78,62
OILWELL 9-J 1405,10 2205,10 800 18,67 35,31 80,42
OILMASTER  9-X 1296,42 2096,42 800 20,20 33,57 33,57

REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.
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Una vez sefialadas las geometrias ideales las cuales, satisficieron la relacion de tobera y garganta se elegira una el cual sea la mejor opcion

para la produccion.

Tabla 20: RESULTADOS DE GEOMETRIAS DE BOMBAS IDEALES DE CADA FABRICANTE PARA EL POZO ARCAN-2SB.

BOMBA AN AT R
KOBE 9-E 0,0186 0,1000 0,1860
CLAW 8-L 0,0122 0,0796 0,1532
GUIBERSON C-9 0,0123 0,0804 0,1539
OILWELL 9-L 0,0181 0,0989 0,1830
OILMASTER  9-D 0,0167 0,0910 0,1835

REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.

Tabla 21: SELECCION DE LA MEJOR GEOMETRIA DE BOMBA BASANDOSE EN LA EFICIENCIA Y EL GASTO DE FLUIDO MOTRIZ PARA EL POZO ARCAN-
28B.

BOMBA QN (BFPD) QD (BFPD) QS(BFPD) Eficiencia%  Hppj Hptriplex

KOBE 9-E 1473,66 2303,66 830 14,70 31,14 88,58
CLAW 8-L 966,59 1796,59 830 22,42 24,29 58,06
GUIBERSON C-9 974,52 1804,52 830 22,23 24,39 58,54
OILWELL 9-L 1434,05 2264,05 830 15,11 30,60 86,14
OILMASTER  9-D 1323,13 2153,13 830 16,38 29,10 79,48

REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.
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A partir de los datos obtenidos en la tabla 3.7 se presentan los resultados para los

diferentes pozos en arcan-5

Tabla 22: RESULTADOS DE LOS DIFERENTES CAMPOS CON LAS BOMBAS TIPO JET
SELECCIONADAS POR EL METODO EDDIE SMART.

Actual Propuesto
Q inyeccion BPPD BOMBAIJET Q inyeccién BPPD BOMBA JET
ARCAN- 1155 485 9-A 924,66 623 8-1
2A
ARCAN- 1433,92 615 9-B 1148,92 668 9-J
4B
ARCAN- 974,52 732 C-9 966,59 792 8-L
2SB
TOTAL 1832 2083

REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.

En el estado actual de los pozos seleccionados para el analisis de las geometrias de las

bombas, se puede observar un mayor consumo en el caudal de fluido motriz y el caudal

producido por dia es bajo comparandolo con el establecido por el método E. SMART, el

cual con el resultado de las geometrias idoneas de tobera y garganta hay una disminucion

del fluido motriz usado y el recobro es mayor.
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3.2 REDUCCION DEL FLUIDO MOTRIZ USADO EN EL CAMPO
ARCAN-5 USANDO EL METODO EDDIE SMART.

Figura 7: CAUDAL DE INYECCION USADO POR EL METODO DE BOMBEO HIDRAULICO TIPO
JET, ACTUAL Y PROPUESTO.
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REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.

3.3 INCREMENTO DE PRODUCCION EN EL CAMPO ARCAN-5
USANDO EL METODO EDDIE SMART.

Figura 8: CAUDAL DE PRODUCCION USADO POR EL METODO DE BOMBEO HIDRAULICO TIPO
JET, ACTUAL Y PROPUESTO.
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REALIZADO POR: Bryan Del Pezo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

/7
0‘0

®
L4

Los pozos analizados en esta investigacion fueron tres, los cuales se observo un
funcionamiento bueno, pero no el 6ptimo, puesto que producian una cantidad de
crudo muy bueno pero el manejo del fluido motriz era bien alto y la eficiencia de
la bomba jet disminuia.

La geometria Optima para cada pozo analizado fue establecida por el método
Eddie Smart, siguiendo un conjunto de pasos, a los cuales se establecia un error
menor al 1% para que exista convergencia y asi evitar la cavitacion, siendo este
un problema de mucha importancia en el momento de aplicar este método de
recuperacion, los resultados de R para los pozos; Arcan-2A, Arcan-4B fue de 0,25
y para Arc-2SB fue de 0,15.

La mejor opcion de la geometria de 1a bomba se la obtuvo a partir de R, lo cual se
compar6 con los resultados para cada fabricante de bomba jet, eligiendo la mas
eficiente para la disminucion de fluido motriz usado, siendo estas; para el pozo
ARCAN-2A el fabricante CLAW con el modelo 8-1 con una eficiencia de 26,23%,
para ARCAN- 4B el fabricante CLAW con el modelo 9-J con una eficiencia de
22,83% y para ARCAN-2SB el modelo 8-L con una eficiencia del 22,42%.

El método de recuperacion asistida de bombeo hidraulico tipo jet, fue optimizado
con el método de Eddie Smart, este procedimiento dio como resultado una mejora
en la seleccion de bombas tipo jet, aumentando la eficiencia y el recobro para cada

pozo analizado.



RECOMENDACIONES

®
L4

®
L4

Elegir la geometria optima usando este método nos puede servir para evitar la
cavitacion teniendo en cuenta también que la eficiencia de dicha bomba y el menor
uso de fluido motriz ayudaria a reducir el costo de cada barril y por ende tener
mayor remuneracion con el método de bombeo hidraulico tipo jet.

Establecer una diferencia menor del 1% del flujo masico adimensional
establecido, con el calculado, si es necesario hacer tantas interacciones como sea
posible hasta obtener el valor deseado, con esto nos aseguramos que no haya
problema de cavitacion.

Analizar las opciones de la relacion de tobera y garganta con respecto a los
fabricantes que existen en el mercado, puesto que la eficiencia es una manera mas
rapida de elegir que bomba queremos usar, pero no tenemos que olvidar el valor
econdmico a los cuales estan las diversas bombas.

El método de Eddie Smart es un conjunto de calculos eficaz para la seleccion de
cada bomba, por ende, realizarla antes de adquirir una bomba jet seria lo mejor

para cualquier empresa.
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