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Resumen: En la actualidad uno de los sectores transcendentales que
aportan a la economia del Estado ecuatoriano es la industria petrolera, m
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elementos mecanicos, destacandose el elemento “boquilla” que es numeérico de pozos petroleros para

motivo de estudio en la presente investigacion. La seleccion adecuada  obtencion de coeficientes de pérdidas en
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de este elemento determinara que el sistema de extraccion sea optimo

en la utilizacion de recursos y rentabilidad economica. Para el estudio
se utiliza formulas fisicas-matematicas relacionadas al funcionamiento .
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dimensiones realizando un andlisis estadistico matematico y posterior

Palabras claves: Optimizacion, hidrocarburos, produccion, chorro,

levantamiento artificial

Theoretical-numerical analysis of oil wells to obtain nozzle

the economy of the Ecuadorian State is the oil industry, whose

fundamental premise is the extraction of hydrocarbons from the subsoil
to the surface. Within the great variety of oil extraction methods, the procedure called "hydraulic jet pumping" is

analyzed. This system is composed of several mechanical elements, the most important of which is the "nozzle"
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element, which is the subject of analysis in this research. The adequate selection of this element will determine that

the extraction system is optimal in the use of resources and economic profitability. For the study, physical-mathematical
formulas related to the operation of this equipment and specific data measured in each oil well are used. Although it
is true that there are some numerical values of loss coefficients in nozzles made in previous studies, however, these
are used in a very general way for all cases without considering that there are some types and sizes according to
each manufacturer. It is intended to characterize the numerical values of loss coefficients in nozzles in relation to their

different dimensions by performing a mathematical statistical analysis and subsequent validation with error calculation.

Keywords: Optimization, hydrocarbons, production, jet, artificial lift.

1. Introduccion

Desde los inicios de la actividad petrolera en Ecuador se ha buscado los mejores métodos
para extraer hidrocarburos, las principales caracteristicas buscadas son: operacion sin riesgos,
optimizacion de recursos, recuperacion de inversion y rentabilidad econdmica asegurada [1]. Existen
varias técnicas y procedimientos para desarrollar la extraccion de petroleo, por lo tanto, se requiere
un analisis minucioso de las condiciones o caracteristicas individuales de cada pozo vy la inversion
econdmica inicial que se demande. En Ecuador, las técnicas denominadas “Sistemas de
levantamiento artificial” o SLA mas utilizadas son: BES (bombeo electrosumergible), PCP (bombeo
de cavidades progresivas), bombeo mecéanico y bombeo hidraulico [2,3]. El tipo de extraccion
denominado bombeo hidraulico existe desde el afio 1970 [4], su ensamble refiere la adicion de
algunas partes fabricadas en acero de alta resistencia, pero ninguna de ellas es una parte movil [5].
Entre las ventajas relevantes de este sistema estan: la facilidad de instalacion, cortos intervalos de
tiempo para desarrollar mantenimientos, profundidades de los yacimientos en los que puede trabajar
sin complicaciones, etc.; por su lado las desventajas principales son: baja eficiencia del sistema vy
alta demanda de potencia en superficie para el funcionamiento de los equipos [6]. Dentro del
ensamble de partes que conforman una bomba de chorro hidraulica destaca el elemento
denominado “boquilla”. Se trata de un dispositivo mecanizado en materiales de alta resistencia a la
corrosion, temperatura y presion [4]. Optimizar el sistema de extraccion por bombeo hidraulico a
chorro esta determinado por la adecuada seleccion de la boquilla y camara de mezclado [7].

Las boquillas utilizadas en bombeo hidraulico a chorro tienen diferentes dimensiones, los
fabricantes de estos elementos los designan por numeraciones o letras [8]. Optimizar el sistema de
levantamiento artificial por bombeo a chorro refiere seleccionar una boquilla de la variedad de
tamanos existentes [9]. Los célculos para seleccionar la boquilla y camara de mezclado adecuadas
para cada pozo requieren la utilizacion de formulas fisicas de hidrodinamica de fluidos, fluidos
desplazados a través de un conducto jet (en esta seccion se incluyen coeficientes de pérdidas en
boquillas) y datos caracteristicos; posterior se realiza iteraciones matematicas para establecer el
mejor resultado posible [10]. En base a los datos medidos en los pozos con este tipo de extraccion
y comparados con los calculos realizados, en muchas ocasiones se evidencian errores que se
asumen son producidos por la utilizacion de coeficientes de pérdidas de boquillas tedricos o
bibliograficos, es decir, se asume un valor numeérico constante para todos los tamarios de boquillas,
estos coeficientes numericos son referenciados de estudios anteriores; esta cifra suele designarse
como KN [5,10—-12]. El presente documento investigativo pretende encontrar los valores de KN y
determinar si los valores numeéricos usados son los adecuados en todos los casos, o, por el
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contrario, se podrian modificar de tal manera que la utilizarlos en las formulas correspondientes se

logre disminuir los errores cometidos en los calculos.

El estudio de boquillas que transportan fluidos a chorro en distintas aplicaciones ha sido
objeto de estudio por cuantiosos autores hace varias décadas atras, para ello se han realizado
numerosas investigaciones experimentales enfocadas a establecer el mejor uso de los elementos
[4,12—16]. En cada uno de estos experimentos investigativos se puede evidenciar la utilizacion de
coeficientes de pérdidas distintos numéricamente, en consecuencia, resulta ilégico asumir que se
pueda monopolizar un valor fijo y no cometer errores por su utilizacion. Los primeros estudios
enfocados en el estudio de boquillas arrojaron resultados mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de coeficientes de pérdidas segun algunos autores[8,10,12,17,18]

Coeficiente Gosline Petrie Cunningham Sanger Sanger Wilman  Noronha
O'Brien 1 2
Ky 0.15 0.03 0.1 0.14 0.09 0.06 0.14
K 0.00 0.00 0.00 0.036 0.008 0.05 0.036
Ky 0.28 Krp=0.20 Krp=0.30 0.102 0.098 0.05 0.102
Kp 0.1 0.102 0.102 0.14 0.102

Siendo KN el coeficiente de pérdidas en boquillas, Ks el coeficiente de succion, KT el
coeficiente de pérdidas en camara de mezclado y KD el coeficiente de pérdidas en difusor. En los
calculos de optimizacion del sistema por bombeo hidraulico a chorro realizados mediante programas
computacionales, generalmente los programadores utilizan el valor de KN=0.03 (adimensional) [9].
Las afectaciones de usar los KN inadecuados se manifiestan en un sistema ineficiente, por ejemplo,
el uso de demasiada potencia en superficie afectando econdémicamente al propdsito, o disminucion
de produccion de petréleo del pozo.

El presente trabajo investigativo se puntualiza del tipo descriptivo correlacional con un
enfoque mixto del tipo cuantitativo y cualitativo. El analisis inicia con la revision bibliogréfica
correspondiente al tema, alcanzando de esta manera la compresion del funcionamiento del SLA y
en especffico de las boquillas. Posteriormente, se desarrolla el uso y manipulacion de variables que
previamente han sido recopilados y algunos datos medidos in situ, involucrando la mayor cantidad
de datos posibles, describiendo asi el fendmeno fisico necesario en el desenvolvimiento de la
bomba hidraulica tipo chorro. Como consecuencia del andlisis fisico-matematico se encontrara
resultados numericos de coeficientes de pérdidas, realizando de esta manera un analisis cuantitativo.
Los resultados obtenidos pretenden contribuir en los calculos de optimizacion del sistema de
levantamiento artificial por bombeo hidraulico tipo chorro.

2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

Las zonas productoras de petrdleo en Ecuador se encuentran ubicadas en: la region
costa (porcentaje minimo de pozos petroleros) y en la region amazonica norte de Ecuador, siendo
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esta Ultima la zona ideal donde se han desarrollado de forma natural yacimientos petroliferos de

produccion. La zona Amazoénica ecuatoriana esta conformada por las provincias: Sucumbios,
Orellana, Pastaza, Morona Santiago y Zamora Chinchipe, estas provincias limitan geograficamente al
norte: Colombia, al sur y este: Perl y al oeste las provincias de la region Sierra de Ecuador. La
zona amazonica ecuatoriana se caracteriza por conservar un clima tropical calido, constantes
precipitaciones, abundantes fuentes hidrograficas y una gran cantidad de biodiversidad. Estas
caracteristicas han favorecido a que durante muchos afios de evolucion se formen arenas
productoras en subsuelo. Las principales arenas productoras en la zona Amazonica ecuatoriana se
denominan: Basal Tena, Napo y Hollin [19]. Para el presente estudio investigativo se ha recopilado
informacion relevante de pozos petroleros que utilizan el método de extraccion por bombeo
hidraulico a chorro ubicados en las provincias de Orellana y Sucumbios. En la Figura 1 se detalla
la zona y ubicacion de los pozos muestreados para esta investigacion.

Orellana

ECUADOR

figura 1. Ubicacion de pozos petroleros investigados. A) Ubicacion del estudio: Sudameérica.
B) Ubicacion del estudio: Ecuador, especificamente ubicado en la zona amazodnica u oriental. C) Se
identifica las provincias de Sucumbios y Orellana, en estas se muestran las ubicaciones aproximadas
de los pozos muestreados con bombeo hidraulico tipo chorro.
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2.2 Métodos
Para el desarrollo de la presente investigacion se ha subdividido en tres pasos principales:

- Andlisis tedrico bibliografico: se desarrolla un analisis de las formulas fisicas-matematicas
planteadas por varios que gobiernan el funcionamiento de la bomba hidraulica a chorro, en
especifico se desarrolla el estudio del elemento “boquilla”.

- Recoleccion de datos: se obtiene los datos caracteristicos o variables de 30 pozos
petroleros que se desenvuelven por bombeo hidraulico tipo chorro.

- Desarrollo de formulas y obtencion resultados numeéricos KN: para este paso se realizan
los calculos correspondientes y se obtienen valores numericos para posteriormente ser validados.
Se realiza un analisis de los resultados

2.2.1 Analisis Teorico Bibliogréfico

Los pozos petroleros ecuatorianos con mayor cantidad de anos de vida productiva son
considerados como pozos “maduros”, es decir, a medida que la extraccion de petrdleo de un pozo
avanza con el tiempo, se va evidenciando una disminucion de la tasa de aporte de produccion
medidos en barriles de crudo por dia [20]. Para este tipo de casos en especifico, los profesionales
capacitados deben elegir un sistema de levantamiento artificial adecuado (SLA) cuyo objetivo
principal es incrementar la energia al fluido en subsuelo de tal manera que sea posible su elevacion
a superficie [3]. Dentro de los tipos de extraccion mas populares en Ecuador se encuentra el sistema
de levantamiento artificial denominado “bombeo hidraulico tipo chorro”, el cual se puede definir
como un ensamble de herramientas acopladas de tal manera que se pueda conseguir una
transferencia de energia desde superficie mediante un fluido de inyeccion (también llamado fluido
de poder), hasta la profundidad del yacimiento donde el fluido extraido (petrdleo) incremente su
fuerza de tal manera que en la fase final del proceso este se eleve hacia superficie [5].

La inyeccion del fluido de poder (generalmente agua) desde superficie, es enviado a través
de tuberias hasta subsuelo donde se aloja la bomba hidraulica tipo chorro [21], por lo tanto, el
primer analisis que corresponde realizar son la formulas fisicas-matematicas de fluidos en
movimiento (mezcla de: agua, petréleo y en algunos casos gas de formacion). Para estos casos se
ha considerado que los fluidos transportados no son compresibles (analisis ideal) inclusive cuando
se considere la presencia del gas, la transferencia de calor es despreciable excepto donde afecte
ala viscosidad de los fluidos [22]. En todos los casos de estudio se establece también los principios
de conservacion de la masa y transferencia de energia[23].

El andlisis realizado en esta investigacion contempla todo el funcionamiento del SLA por
bombeo hidraulico tipo chorro, sin embargo, se desarrolla con mayor profundidad los parametros
del elemento denominado boquilla. En la figura 2 se detalla las variables dimensionales principales
en boquillas: X y L permanecen constantes, mientras D (diametro de entrada) y d (diametro de

salida) variaran en funcion de su numeracion.
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Figura 2. Principales dimensiones de las boquillas.
La principal caracteristica a considerar de las dimensiones de las boguillas es que poseen
un diametro mayor de ingreso (D) y un diametro menor de salida (d), en base a este concepto, se
puede utilizar algunos criterios fisicos para comprender su funcionamiento.

Ecuacion de la continuidad: A;v; = A,v,. En las boquillas, de acuerdo a sus dimensiones
fisicas existe una reduccion de diametro, sin embargo, el caudal de fluido que ingresa al elemento

sera el mismo caudal de salida, con velocidades y presiones diferentes.

Efecto de Venturi: un fluido que atraviesa una tuberia que ha disminuido su diametro
incrementara la velocidad de transporte y disminuira la presion en comparacion a sus valores iniciales
[24]. De acuerdo a la configuracion de las boquillas a la salida de este elemento existira una
disminucion de presion (llamada “presion de succion™), que procurara extraer los fluidos del pozo
petrolero hasta la bomba tipo chorro. Posteriormente, el fluido inyectado, se mezcla con el fluido
succionado vy se trasladan hacia otros compartimentos de la bomba tipo chorro para ser elevados
a superficie.[22] El principio de funcionamiento de la bomba tipo chorro también ha sido de tallado
por algunos autores, como por ejemplo[5], [9], [10], [25], [23].

Ecuacion de Bernoulli: Py + 2pvi + pghs = Py + 5pvk + pghy. Se realiza un andlisis de las
fuerzas actuantes en las boquillas. EL lado izquierdo de la ecuacion corresponde a las variables
justo al ingreso de la boquilla, y el lado derecho de la ecuacion se consideran las variables actuantes
justo a la salida de la boqguilla. Desarrollando la ecuacion, se obtiene el valor QN que corresponde
al caudal que atraviesa la boquilla [22].

2(Py = Py)

Qn = Agvy = Ayvy = ApAy 242 = AZ)

Consideraciones de bombeo hidraulico tipo chorro:

Las formulas fisico — matematicas requeridas para este analisis son:

Relacion de caudales M: relacion numeérica adimensional entre el caudal de aporte del pozo
y la cantidad de fluido inyectado para lograr producirlo.

QS* GS
Qn * Gy
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Donde:
M= relacion de flujo adimensional

Qs

caudal de aporte del pozo. (bls/dia)
QN = caudal de inyeccion desde superficie. (bls/dia)

GN = gradiente de fluido de inyeccion (psi/ft)

GS = gradiente del fluido de produccion (psi/ft) [9].

Relacion de 4reas R: relacion adimensional necesaria entre el didmetro de salida de la
boquilla y el diametro de entrada del siguiente elemento denominado “camara de mezclado”.

Generalmente el manejo de este parametro se realiza es mediante Tablas.

R = ﬁ
Aen
As = A, — Ay
R = relacion de areas (adimensional)
A, = area de salida de boquilla (in2). Calculado con diametro de salida de boquilla.
A, = area de ingreso a camara de mezclado (in2). Tablas de elementos.

A, = &rea de succion (in2) [91.

La relacion de area ideal R tiene un valor aproximado entre 0.23 y 0.53 para obtener la

mayor eficiencia del SLA [26].

Relacion de presiones H: relacion entre presiones influyentes en el sistema, corresponde al
valor necesario para producir la extraccion.

Pp — Ps

H =
Py —Pp

Donde:

P, = Presion de descarga (psi).

Py = Presion de entrada a boquilla (psi).

P = Presion de entrada a bomba a chorro (psi).

Las aproximaciones para obtener la relacion entre R y H se determinan directamente de la
Tabla 2.

Tabla 2. Relaciones de areas R en funcion de H [9]

Relaciones de Areas R Relaciones de presiones H
0.6 2.930-1.300
0.5 1.300-0.839
0.4 0.839-0.538
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0.3 0.538-0.38

0.25 0.38-0.286

0.20 0.286-0.160
0.15 0.160

Relacion de flujo Mc: correccion de M por influencia del gas

M _ Ge*x Qs *Br
¢ Gy * Qy

Donde:

G, = gradiente de succion (psi/ft).

Qs = caudal de aporte del pozo (bls/dia)
By = factor volumétrico (adimensional)
Gy = gradiente de inyeccion (psi/ft)

Qn

caudal de inyeccion (bls/dia).

En la presente investigacion se busca determinar el valor de MC incluyendo coeficientes de
pérdidas y R, se puede establecer mediante la siguiente expresion matematica:

C3_\/62*C3+C3*61_C2*C1+W
M. =

G — G5

Donde:

C, =2R

_(1-2R)R?
“2="a—r>

C; = (1 + Krp)R?
Cy=(1+Ky)

El valor de KTD permanecera constante en este estudio. Kyp = 0.20

Densidad relativa de fluidos y: se aplica la formula de acuerdo a las variables de cada pozo:

141.5

M) * (1= BSW) + Vagua * (BSW)

YMEzcLa = (

Gradiente de fluido Gy: variacion de la presion de un fluido en funcion de la densidad del
mismo.
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Gy = 0.433 xyy

Presion Hidrostatica Py: presion en funcion de la profundidad (psi)

Py = Gy * profundidad

Factor Volumeétrico de Yacimiento By : cantidad de gas presente en el sistema y porcentaje
de agua

BT—[1+28( ](1 Bsw) + (Bsw)

PIP

Donde:
GOR = relacion gas petréleo (scf/sbl)
Bsw = corte de agua y sedimentos (fraccion)

PIP = presion de entrada a bomba a chorro (psi)[9]

Pérdidas de presion en tuberlas verticales APy [27]

202x1078 « L * [(D} — D3)/(D, — D,)]°** 021
APf = 2 232 1ot Gy * Q179
(Dl - Dz)(D1 - Dz) [Dl/(Dl Dz) Gx

Corresponde a la pérdida de presion (medidos en psi) provocada por el rozamiento entre
las tuberias transportadoras y el fluido transportado.

Variables consideradas en los célculos:

Para el desarrollo de las formulas y calculos correspondientes se han considerado la gran
mayoria de variables presentes en el sistema, iniciando en el analisis de fuerzas superficiales hasta
las caracteristicas del fluido extraido.

Las variables consideradas en los calculos son las siguientes: diametro de entrada y salida
de boquillas (in); temperatura de reservorio (°F), presion de fondo fluyente (psi); viscosidad del fluido
extraido e inyectado (APIl); porcentaje de agua y sedimentos del fluido inyectado y extraido
(adimensional); caudal de produccion (bls/dia); presion en superficie (psi); ;temperatura de los
yacimientos y superficie (°F); RGP o Relacion Gas petréleo (scf/STB); presion de trabajo (psi);
profundidad de ubicacion de bomba hidraulica a chorro (ft); didmetros de tuberias de inyeccion y
retorno (in); profundidad de reservorio (ft).

2.2.2 Recopilacion de datos y variables en pozos petroleros

Los datos recopilados corresponden a pozos que desarrollaron el tipo de extraccion por
bombeo hidraulico tipo chorro. Las variables detalladas en Tabla 3 corresponden a los datos
caracteristicos de cada pozo necesarios para los calculos correspondientes. Los valores numericos
detallados fueron facilitados por personal operativo de la operadora estatal Petroamazonas EP en
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los distintos campos petroleros a su cargo. Todas las unidades de medida utilizadas en el andlisis

se encuentran en el sistema inglés, ya que los instrumentos de medicion se encuentran calibrados
en este sistema de medida.

Tabla 3. Datos recopilados de pozos con bombeo hidraulico a chorro. Parametros de fondo vy

superficie.

0z0 RES RES SW E E Pl ROD B WF ROF ROF INY P RP TBG CSG

(Ps) (P H20  GAS (BPD) (PSI) RES SLEEV ~ (PSl)  (PSI) (IN) (IN)

Ps) (FT) E (FT)

RH14 200 24 33 03 1.1 43 200 20 1873 1609 200 15 74 992 681
NEB P 200 16 4 02 A 5 70 74 830 766 729 300 403 67 992 276
22R1
NEB S 000 16 5 02 1 5 00 74 000 717 520 500 22 66 441 276
22R1
CAE 300 20 01 03 78 8.4 00 50 580 0510 0352 100 514 0.1 992 276
211
AY G27 000 20 02 03 87 0.2 60 04 80 0021 866 400 17 15 992 276
AYFO6 U 000 10 28 03 9 0.9 87 00 00 125 901 000 07 243 992 276
RH 27 800 20 01 02 2 6 00 92 150 887 753 100 096 42 992 276
YB 02 900 00 82 03 87 39 119 690 770 767 571 500 687 87 992 276
NC51 S 800 41 04 01 5 2 17 30 118 1607 1263 200 86 3 992 276
TC 10 250 20 01 103 g7 9 40 80 70 964 618 100 32 715 992 276
AC 453 | 200 20 68 02 78 2.7 00 7 810 910 747 000 312 992 276
AC 123 | 400 20 01 03 87 1 50 300 60 414 225 200 83 81 992 276
TA 23 | 635 09 34 01 27 8.2 50 435 50 629 351 200 38 93.1 992 276
HS 06 S 463 10 01 03 35 6 56 214 332 065 865 750 254 00 992 276
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HS 10 T 000 18 .01 24 46 90 627 10 485 282 700 24 7 992 276
HS 12 S 304 26 012 06 35 6 95 973 70 054 265 500 60 13 992 276
HS13 T 000 18 .1 03%2 27 53 87 941 00 417 267 700 40 73 992 276
HS 14 232 13 01 01 07 24 &7 43. 000 084 932 750 940 68 992 276
HSO21 | 000 13 01 02 07 27 254 55 730 161 039 600 680 1 992 276
AM 634 82 27 05 06 65 50 440 030 0873 0732 500 70 08 992 276
B11

GAO43 S 200 30 6 o1 148 74 50 50 0035 562 100 53 55 992 276
GAO41 S 500 39 61 004 87 88 00 709 500 0045 769 100 383 225 992 276
CN 022 233 27 03 39 78 360 795 170 767 624 600 114 8 992 276
CN 05 500 18 933 87 43 218 70 080 844 187 500 360 036 992 276
GA 09 426 20 03 03 8 83 90 166 250 903 484 300 093 28 441 276
GAT7 S 174 20 48 03 87 95 19 060. 230 0020 820 000 154 45 992 276
GA18 I+ 83 18 75 9 88 7 551 95 923 730 200 14 17 992 276

HS

GA32 S 243 18 58 03 8 93 11 161 290 0035 920 400 243 99 992 276
GA35 S 197 10 23 03 8 83 19 485 10 0075 802 700 07 97 992 276
GA40 S 345 20 64 03 87 92 44 372 863 0035 570 400 668 92 992 276

La obtencion de los datos mostrados en la Tabla 3 no son de libre acceso al publico en
general, existe restricciones de su uso, sin embargo, se utilizan estos datos con fines investigativos

2.2.3 Obtencion de coeficientes KN

A continuacion, se ejemplifica el desarrollo de formulas para obtencion de coeficiente de
pérdidas en boquillas. Para este efecto se considera el pozo petrolero denominado PRH14, que
cuenta con los siguientes datos caracteristicos:
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Tabla 4. Variables del pozo PRH14

Nombre del Pozo PRH 14
Arena Productora T Inferior
Presion de reservorio 1900 psi
Temperatura de reservorio 224 °F
Bsw Inyeccion 100%
Bsw Descarga (retorno a superficie) 92.83%
Bsw Formacion 33%

AP 31.1

Gravedad especifica del agua

Produccion del pozo Qg

343 BFPD (Bbl/ dia)

Presion de burbuja 1200 psi
Presion en cabeza de pozo (Pwh) 35 psi
Temperatura en superficie 110 °F
Presion de fondo fluyente (Pwf) 920 psi
Salinidad 8000 ppm

Profundidad de reservorio

11873 ft. (promedio)

Profundidad de asentamiento bomba jet

11609 ft.

Presion de trabajo de MTU

3200 psi

GOR (Relacion Gas Petroleo)

274 scf/sbt

Didmetro interno tuberia de inyeccion 2.992 in.
ol

Didmetro externo tuberia de inyeccion 35in
D1

Didmetro interno tuberfa de retorno d2 8.681 in
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Viscosidad dinamica del petréleo 0.665 cP
Viscosidad dinamica del agua 0.268 cP
Caudal medido 2860 bls/dia
Boquilla instalada # 11
Camara de mezclado # |

Pasos para obtencion de coeficientes KN:
Calculo de gradientes de los fluidos utilizados:
Gy, = 0.377[psi/ft]
Gagua = 0.443[psi/ft]
G, = 0.395[psi/ft]
G, = 0.429[psi/ft]

Calculo de la PIP o presiéon de entrada a la bomba:
PIP = 815 psi

Célculo de factor volumétrico (influencia del gas) de la formacion:

B = [1 +28(PIP ](1 Bsw) + (Bsw)
BT—[1+28(815 ](1—033)+(033)
B; = 1.506

Célculo del valor M (relacion de caudales o flujos) considerando tanto el caudal inyectado
y el caudal producido. El caudal medido en el pozo PRH14 es de 2860 blisdia.
Gs * Qs * By
Gy * Qp

_ (0.395) * (343) * (1.507)
€7 (0.433) % (2860)

MC:

Para este ejemplo se considera la inyeccion es agua, por 10 tanto Gy = Gygyq
M. = 0.165

Calculo de pérdidas de energfa por friccion debido a la movilizacion de los fluidos tanto en
la tuberia de inyeccion como en la tuberia anular o de descarga

TUBERIA DE INYECCION: solo se considera d, o didmetro interno de tuberia de inyeccién,
la viscosidad en la boquilla corresponde a la viscosidad el agua.
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B [202x10‘8 * L+ [(d?)/(dy)] 021] [ un 021]0 179
! (@)@ [d: /(@) .

APy = 74.11 psi

TUBERIA DE DESCARGA: se considera d, o didmetro interno de tuberfa de retorno y D, 0
diametro externo de tuberia de inyeccion.

El valor de la viscosidad en la descarga corresponde a:

Ha = Upetroteo * (1- Bswdescarga) + Uagua * BSWaescarga
g = (0.665) * (1 —0.9283) + (0.268) * (0.9283)
ug = 0.296 cP
EL valor del caudal en la descarga corresponde al valor de caudal de inyeccion mas el

caudal de produccion:

Qa = Qiny + Qs = 2860 + 343 = 3203 bls/dia

202x1078 « L « [(d%? — D?)/(d, — D;)]*?** 021
APf = 2 232 101 Gq *0179
(dz - Dl)(dz - D1) [dz/(dz Dl) Gd

APy = 1.14 psi
Célculo de presion en la boquilla. Py

Py = 8152.58 psi

Célculo de presion de descarga del fluido de produccion Py
P, = 5016.07 psi

Estimacion del coeficiente H (relacion de presiones) mediante la férmula:

P, —P
H = D S
Py —Pp
5016.07 — 815

=13

~ 8152.58 — 5016.07

Con el valor de H se determina una primera aproximacion de la relacion de areas R mediante
la utilizacion de la Tabla 2.

Para el valor de H = 1.3, se aproxima el valor de R = 0.6

De acuerdo a la formula siguiente se despeja C4 considerando el valor de M, encontrado
anteriormente:

Cu(C — G)H

C3_\/62*C3+C3*61_C2*C1+ H+1

G — G5

M. =

Donde:

C;=2R=2%06=1.2
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_(1-2RR* (1-1.2)0.6
G = (1-R)?  (1-0.6)2

= —0.45

C; = (1 + Kyp)R? = (1.2)0.62 = 0.432
c,=0+Ky
Manteniendo el valor de K;p = 0.20, despejando se obtiene:

C. = (H+ 1)« {[C; — M * (C; — C3)]* — (C; % C3) — (G5 % Cy) + (G, * C1)}
e Hx (C; — G3)

(1.3 + 1) * {[0.432 — 0.165 * (—0.45 — 0.432)]* — (—0.45 * 0.432) — (0.432 % 1.2) + (—0.45 * 1.2)}
1.3 * (—0.45 — 0.432)

-
Il

C, = (1+Ky)=1050
Ky = 0.050

El procesamiento de variables en las formulas correspondientes muestra un valor calculado
de coeficientes de pérdidas en boquilla # 11 aproximado de KN=0.050, este valor se muestra dentro
de los rangos numeéricos de KN obtenidos en estudios anteriores. A continuacion, se desarrolla el
mismo procedimiento en el resto de pozos con sus datos caracteristicos, para determinar de esta
forma valores para cada tamario de boquilla. Los resultados se muestran en la siguiente seccion.

3. Resultados

Basado en la revision bibliografica y los analisis de las variables de cada pozo petrolero se
ha realizado los calculos de los coeficientes de pérdidas en boquillas en funcion de su tamario. Se
consideran en esta seccion la utilizacion de los datos copilados y el desarrollo secuencial de
formulas para la obtencion de KN.

3.1 Resultados de coeficientes de pérdidas para pozos analizados

En la Tabla 5 se anotan los resultados encontrados de Ky. En la columna denominada
“Geometria seleccionada” se detalla la numeracion de la boquilla v la designacion de camara de
mezclado utilizada. Por ejemplo: una geometria “12-K” muestra que en ese pozo petrolero con
bombeo hidraulico tipo chorro se ha utilizado una boquilla # 12 y una camara de mezclado “K”.

Tabla 5. Resultados encontrados de KN para cada pozo petrolero

POZO GEOMETRIA Ky
SELECCIONADA CALCULADO
PRH14 11-1 0.05
YNEB22R1 TS 11-L 0.036
YNEB22R1 TP 1L 0.038
ACAE211 8G 0.07
PAYG27 10H 0.059
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PAYFO6 11J 0.046
PRH27 10H 0.062
CYB02 10J 0.043
CNC51 11J 0.052
ATC10 8G 0.075
SAC453 11K 0.045
SAC123 11J 0.045
GTA 23 9l 0.063
SHS 06 12L 0.028
SHS 10 11K 0.049
SHS 12 US 8G 0.077
SHS13 BT 11K 0.052
SHS 14 Ul 10J 0.054
SHS 021 12L 0.028
ARMB11 12J 0.03

LGAO43 10H 0.052
LGAO41 12K 0.026
PCNO22 12L 0.039
PCNO5 12K 0.032
LGA 09 8G 0.076
LGA17 8F 0.072
LGA 18 9H 0.062
LGA 32 8G 0.072
LGA 35 9H 0.06

LGA 40 9H 0.066
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Coeficientes Ky de acuerdo a la numeracidn de boquilla utilizada

0,09
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0,07 g

0,06 § s

0,05 $

0,04 Y

0,03 *

0,02

COEFICIENTE DE PERDIDAS
L 4
L 4 4 2

0,01

7 8 9 10 11 12 13
BOQUILLAS

Figura 2. Valores encontrados de coeficiente de pérdidas en pozos petroleros analizados.

Los calculos desarrollados para los 30 pozos petroleros se muestran en la figura 2. Se
evidencia una tendencia estadistica con razon de cambio negativa, es decir, existe variacion de
resultado de KN en funcion del didmetro de salida de este elemento, a medida que se incrementa
la numeracion de la boquilla utilizada, el KN disminuye. Los resultados promedio para cada boquilla
se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados Promedio de KN para boquillas del #8 al #12

NUMERACION RESULTADO KN PROMEDIO
BOQUILLA
BOQUILLA 8 0.069 - 0.076 (adimensional) 0.072 (adimensional)
BOQUILLA 9 0.062-0.066 (adimensional) 0.064 (adimensional)
BOQUILLA 10 0.043-0.062 (adimensional) 0.052 (adimensional)
BOQUILLA 11 0.036 — 0.052 (adimensional) 0.044 (adimensional)
BOQUILLA 12 0.026 — 0.032 (adimensional) 0.03 (adimensional)

A continuacion, en la figura 3 se muestra los valores promedio para cada tamario de boquilla.
Los maximos valores de KN se han alcanzado en las boquillas numero 8 y los valores minimos en
las boquillas numero 12.
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Coeficientes Ky promedio de acuerdo a la numeracién de boquilla utilizada
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0,01

7 8 9 10 11 12 13
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Figura 3. Valores promedio de coeficiente de pérdidas en pozos petroleros analizados
Validacion de resultados obtenidos

Los resultados obtenidos de coeficientes de pérdidas KN se utilizan nuevamente en los
calculos de bombeo hidraulico tipo chorro. Para ello se busca determinar el parametro “Caudal de
inyeccion calculado” (Qy), posterior se compara numericamente con caudales de inyeccion medidos
0 reales en cada pozo (Qg). Se realizan los calculos para determinar los errores relativos entre ellos
y se los detalla en la Tabla 7.

ERROR

(Qv — Q&)
= [————* 100
e

Tabla 7. Error relativo entre caudales reales y caudales calculados con KN

POZO GEOMETRIA ERROR
SELECCIONADA (%)

PRH14 11-| 112

YNEB22R1 11-L 102
TS

YNEB22R1 1L 3.32
P

ACAE211 8G 281

PAYG27 10H 253
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PAYFO6 11J 1.19
PRH27 10H 1.03
CYBO02 10J 1.91
CNC51 11J 0.25
SAC453 11K 2.59
SAC123 11J 2.61
SCY38 9H 0.64
GTA 23 9l 0.20
SHS 06 12L 0.15
SHS 10 11K 0.96
SHS 12 US 8G 0.51
SHS13 BT 11K 1.30
SHS 14 UI 10J 1.60
SHS 021 12L 0.12
ARMB11 12J 0.10
LGAO43 10H 0.20
LGAO41 12K 0.40
PCNO22 12L 2.29
PCNO5 12K 0.35
LGA 09 8G 1.28
LGA17 8F 0.24
LGA 18 9H 0.21
LGA 32 8G 0.68
LGA 35 9H 0.88
LGA 40 9H 0.53
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Es logico pensar que se reduce los errores entre los valores medidos y los valores

calculados debido a que se ha utilizado datos reales para la utilizacion de formulas, sin embargo,
también se debe considerar que las mediciones de Q, en cada pozo no son mediciones exactas,
en operaciones de extraccion de crudo, estos elementos de medicion estan continuamente variando
en intervalos de hasta mas o menos 10 a 15 barriles de inyeccion por dia, por lo cual se considerd

un valor promedio para la comparacion.
4. Discusion

La formulacion tedrica sobre bombeo hidraulico tipo chorro vy la utilizacion de datos reales
de pozos petroleros ecuatorianos muestran resultados que se pueden interpretar como resultados
numericos tolerables, debido a que se han encontrado valores muy similares a los determinados en
estudios anteriores, por ejemplo en [8181[10][12][17][181[28]. Los referidos autores en sus
investigaciones no muestran ninguin valor fijo como coeficiente de pérdidas en boquillas, al contrario,

existe diversidad de nUmeros resultantes en un intervalo entre 0<KN<O0.15.

Las recomendaciones bibliogréficas respecto a la optimizacion del SLA por bombeo
hidraulico tipo chorro [5][9] indican que se debe “asumir” el valor de KN =0.03 para todos los
casos. El presente estudio investigativo se utilizd cinco tamarios de boquillas (mas utilizados),
buscando validar o rechazar el mencionado valor de coeficiente de pérdidas “constante”; los
resultados muestran que en algunos casos no es recomendable mantener este valor constante, mas
bien, modificarlo en funcion de las dimensiones del mismo. Atendiendo los resultados el estudio
realizado se podria manifestar que: a mayor digmetro de salida de boquilla, se podria utilizar un
menor valor de coeficiente de pérdidas en boquillas.

Todo el estudio desarrollado se basd en bibliografia previamente establecida, de esta
manera, en primer lugar, se busca comprender el funcionamiento fisico y tedrico de los equipos en
estudio. Los documentos referenciados han sido suficientes para establecer adecuadamente este
conocimiento. En la recopilacion de datos de pozos petroleros, se pudo obtener los valores de
manera adecuada, sin embargo, existieron algunas limitaciones debido a que en algunos casos los
pPOzOs No contaban con demasiada informacion histérica. Pero sin lugar a dudas los mencionados
pozos se pudo obtener datos reales y también se pudo medir fisicamente algunas variables. En
los célculos de KN se utilizd toda la informacion desarrollada anteriormente y se establecieron
resultados numericos buscando mejorar los calculos de optimizacion de produccion de pozos
petroleros.

5. Conclusiones

Se pudo extraer adecuadamente la informacion de los documentos bibliogréficos /
investigativos revisados. En este primer paso se logré entender como funciona el SLA por bombeo
hidraulico tipo chorro y en especifico los elementos denominados boquillas. La utilizacion de férmulas
de hidrodinamica de fluidos y bombeo hidraulico tipo chorro permitieron desarrollar los analisis y
calculos necesarios. Se pudo determinar que la variable influyente para la obtencion de coeficientes
de pérdidas KN corresponde al diametro de salida de la boquilla, debido a que en este elemento
se produce el efecto Venturi necesario para la extraccion de petroleo. Al mismo tiempo, y al
determinar que existen diferentes tamarios de boquillas, enumeradas segun sus didmetros,
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analiticamente se concluye también que se obtendra resultados distintos de KN en funciéon de los

datos caracteristicos de los pozos petroleros y el proceso de optimizacion.

Se obtuvo la informacion caracteristica de 30 pozos petroleros ecuatorianos que utilizaron el
SLA por bombeo hidraulico tipo chorro. Dentro de esta tabulacion se recopild un total de 26
variables fisicas por cada pozo para ser utilizadas en las formulas que gobiernan el funcionamiento
de los equipos. De esta manera, se considero la influencia de todos los parametros necesarios en
este proceso de extraccion de petroleo. Para la obtencion de estos datos es necesario la tabulacion
in situ o la recopilacion de informacion historica de cada uno los pozos analizados. En el proceso
operativo del bombeo hidraulico tipo jet, se puede establecer también que en algunos pozos
existieron cambios, por ejemplo, la utilizacion de una boquilla u otra en diferentes intervalos de
tiempo, sin embargo, se utilizd aquella informacion que se considerd adecuada para los calculos.
Del andlisis de las variables individualizadas, se concluye también que la presencia de gas de
formacion es muy influyente en el proceso de optimizacion, ya que al tratarse de un sistema trifasico
(presencia de agua, petroleo y gas), afectara directamente en la seleccion de las boquillas, de esta
manera, Si se conoce de antemano que se trata de un pozo petrolero con alta presencia de gas,
se buscara incrementar “a propodsito” el didametro de la boquilla y cdmara de mezclado, para
disminuir el efecto de la implosion de burbujas en estos elementos. Por Ultimo, de la misma manera
que el criterio anterior, si se requiere el manejo de un fluido muy viscoso, también se procurara
incrementar los didmetros de los elementos en estudio, para promover la facil movilizacion de los
componentes extraidos.

En base a los calculos realizados y resultados obtenidos en los pozos petroleros, se concluye
que uno de los principales motivos de errores en optimizacion de bombeo hidraulico tipo chorro
corresponde a la utilizacion del coeficiente tedrico constante KN=0.03 para todos los casos. Este
valor no se puede considerar como un numero fijo, por el contrario, este debe modificarse de
acuerdo a la boquilla que se requiera utilizar. De esta manera, en numeraciones pequefias, por
ejemplo, en boquillas #8, Io mas probable es que se requiera realizar una correccion de KN hasta
el valor de 0,072, y a medida que la numeracion de boquilla se vaya incrementando, el valor del
coeficiente ira disminuyendo. En el caso de las boquillas # 12 se obtuvieron resultados muy similares
a KN= 0.03, de esta manera, seria el Unico caso en el cual es recomendable seguir utilizando el
valor tedrico. En el presente estudio se utilizd el valor constante KTD=0.20 que corresponde al
coeficiente de pérdidas en los instrumentos: camara de mezclado y difusor. En el caso de la camara
de mezclado no cambia su seccion transversal y en el caso del difusor tiene las mismas dimensiones
para todas las bombas hidraulicas tipo chorro. Se podria realizar un trabajo futuro similar al elaborado
en el presente documento de investigacion, con el objetivo de establecer de una manera analoga

si este valor numeérico es el valor correcto.
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