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RESUMEN

IDENTIFICACION:

Universidad Central de Venezuela
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Mecanica

Tesis de Grado: FACTIBILIDAD TECNICA DE LA RECUPERACION DE VAPORES EN
TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO UTILIZANDO LA TECNOLOGIA JET
COMO METODO DE EXTRACCION

Autor: Ing. Maricé del Valle Urbina Beroes
Tutor: Msc. José Rafael Gonzalez Castillo

Resumen

En este trabajo se presenta el estudio analitico-numérico en dos dimensiones (2D) y
experimental de un nuevo dispositivo de succién tipo bomba Jet para la extracciéon de
vapores emanados de crudo almacenado en tanques. El dispositivo fue disefiado de
acuerdo con el modelo de Bijoa Jiao (Ref. 1) y su factibilidad de uso como para la
extraccién de vapores fue motivado por Cunningham (Ref. 2) quien demostré la
factibilidad de uso de estos dispositivos como compresores de gas utilizando liquido como
fluido compresor.

Las curvas de eficiencia obtenidas con el modelo analitico-numérico (2D), mostraron un
comportamiento parabdlico similar al de los modelos unidireccionales y monofasicos de
jets (Bijoa Jiao, Ref. 1); sin embargo, los valores de eficiencia fueron inferiores a los
esperados y la envolvente de los puntos de maxima eficiencia mostraron una tendencia
decreciente y no plana como la diagnosticada por Bijoa Jiao.

Finalmente, las pruebas de laboratorio (CEPRO-PDVSA), utilizando gas y crudo de
produccion, demuestran que el dispositivo Jet puede succionar gas a presion atmosférica
y comprimirlo hasta 70 Psi, no obstante, la relacién de energia requerida y consumida por
volumen de gas succionado resulté ser del orden 100:1. Los costos de instalacion,
operacién y mantenimiento de esta alternativa son inferiores a los de la alternativa
conceptualizada por PDVSA que contempla el uso de compresores comerciales de gas.
Sin embargo, la cantidad de gas recuperado por volumen de fluido requerido es tan baja
que no permite justificar el uso de Jets para este fin.

PALABRAS CLAVES: Recuperacion de Vapores, Tanques de almacenamiento, Tecnologia
Jet, Generacién de vacio en recipientes a presion.
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INTRODUCCION

Los fluidos provenientes de los yacimientos de petréleo, cuando se encuentran en estado
de reposo en tanques de estaciones de flujo o zonas de almacenamiento, emanan fluidos
volatiles que son atractivos energéticamente y que ademas de incrementar la presion
interna de los recipientes que los contienen, al ser venteados (liberados) generan una

atmaosfera de alta peligrosidad y riesgo de incendio o explosiones.

Generalmente, los volimenes emanados son relativamente bajos, sin embargo, los
requerimientos actuales energéticos del pais y las normas ambientales obligan a la

eliminacidn de tal atmésfera peligrosa y al reciclo de los fluidos liberados.

Este requerimiento se convierte en un problema de alta incidencia en el aspecto
econdémico, dado que se requiere de sistemas de compresion de alta capacidad, que
permitan recuperar fluidos que se encuentran a bajos niveles de presion (8 pulgadas de
agua) para inyectarlos a un sistema de recoleccion de gas que, generalmente, se

encuentra a presiones desde 40 Psi hasta 100 Psi.

En trabajos previos de publicacion interna en PDVSA, se cuantificO un volumen
aproximado de gas venteado (perdido a la atmdsfera) entre 90 Mscfd hasta 1,2 MMscfd
que, de ser recuperado, pudiera ser utilizado en operaciones de levantamiento artificial
por gas, en nuevos pozos productores o existentes que requieran de un cambio de
método de levantamiento artificial. Por otra parte, volumenes tan elevados de gas, al ser
venteados generan condiciones inseguras en el ambiente, desde el riesgo de incendios

hasta la contaminacion ambiental que generan los posibles liquidos que sean arrastrados.



La alternativa de recuperar los vapores con compresores comerciales fue evaluada en
PDVSA (Ver Anexo 1) y resultd ser economicamente inviable por los elevados costos de
capacidad instalada con relacion al valor energético de los fluidos a recuperar. Aunque la
ley de proteccion del ambiente justifica la necesidad de eliminar tal contaminacion, se
hace necesario analizar otras opciones tecnoldgicas a costos mas razonables. Una de las
opciones alternas al uso de compresores fue sugerida por (Urrutia, P., Ref. 3) quien
menciona la posibilidad de utilizar bombas Jet como elemento de extracciébn econémica
de gas en tanques temporales en estaciones de flujo del lago de Maracaibo (Unidad de
Exploracion y Produccion Lagocinco). Dado al éxito obtenido con una véalvula de succion
(Patente Intevep, J. Gonzalez, M. Urbina, L Casique # 654-75-32) de crudo aplicada a
nivel de subsuelo como elemento acelerador de fluidos utilizando gas como elemento
motriz, donde se observo, atribuido a la succion generada, incrementos de produccion
desde el 10-48 % de produccién, se sugiri6 adecuar el disefio de la misma para

instalaciones de superficie y en especifico para este objetivo.

El dispositivo fue disefiado de acuerdo con el modelo de Bijoa Jiao (Ref. 1) y su
factibilidad de uso como para la extraccién de vapores fue avalada por Cunningham (Ref.
2) quien demostro la factibilidad de uso de estos dispositivos como compresores de gas

utilizando liquido como fluido impulsor.

Dado el cambio de objetivo de uso del dispositivo valvula de succion como un elemento
recuperador de vapores, como una respuesta novedosa sin respaldo en la literatura, se
procedié a generar el soporte analitico (mostrado en este trabajo) partiendo de las
sugerencias de autores tales como Bijoa (Ref. 1) y Cunningham (Ref. 2). Para esto fue
necesario resolver numéricamente mediante diferencias finitas (CFX®, AEA Technology,

Ref. 4) y en dos dimensiones (2D) con un modelo axisimétrico, extrapolable a 3D, las



ecuaciones de continuidad, energia y momento lineal en el interior de dicha valvula, con lo
cual se esperaba verificar la factibilidad de uso de este dispositivo en la aplicacion
mencionada. Como un resultado inicial, se obtuvo que las curvas de eficiencia obtenidas
con el modelo axisimétrico, mostraban valores maximos inferiores a los calculados por
Bijoa Jiao y adicionalmente, la curva descrita por tales valores mostré una tendencia
concava descendiente diferente a la tendencia creciente y asintética reportada por Bijoa
Jiao. Este resultado motivé a reproducir las curvas de Bijoa Jiao encontrando que las
mismas provenian de la resoluciéon de un modelo unidireccional que puede ser catalogado
como aproximado, mientras que los resultados del modelo axisimétrico proveen de una
reproduccion mas fiel del comportamiento fisico fluidodinamico del Jet. Por esta razén se
recomienda, como producto adicional de este trabajo, sustituir las curvas de Bijoa Jiao por
las producidas en este trabajo con lo cual se obtendran soluciones que conduzcan a

disefios de Jets mas precisos.

En este trabajo se presenta el estudio analitico-numérico en dos dimensiones (2D) y
experimental del dispositivo de succidn tipo bomba Jet para la extraccién de vapores
emanados de crudo almacenado en tanques. Las curvas de eficiencia obtenidas con el
modelo analitico-numérico (2D), mostraron un comportamiento parabdlico similar al de los
modelos unidireccionales y monofasicos de Jets (Bijoa Jiao, Ref. 1); sin embargo, los
valores de eficiencia fueron inferiores a los esperados y la envolvente de los puntos de
maxima eficiencia mostraron una tendencia decreciente y no plana como la diagnosticada

por Bijoa Jiao.

Finalmente, las pruebas de laboratorio (CEPRO-PDVSA), utilizando gas y crudo de
produccion, demuestran que el dispositivo Jet puede succionar gas a presion atmosférica

y comprimirlo hasta 70 Psi, no obstante, la relacién de energia requerida y consumida por



volumen de gas succionado resulté ser del orden 100:1. Los costos de instalacion,
operacion y mantenimiento de esta alternativa son inferiores a los de la alternativa
conceptualizada por PDVSA que contempla el uso de compresores comerciales de gas.
Sin embargo, la cantidad de gas recuperado por volumen de fluido requerido es tan baja

que no permite justificar el uso de Jets para este fin.

El presente trabajo esta estructurado en ocho capitulos, siendo el primero el que expone
el problema, los objetivos y la justificacion de la investigacion. El segundo trata del marco
tedrico, que comprende los fundamentos teéricos y antecedentes, en el tercero se
propone el marco metodolégico, el cual consta del disefio de investigacion, tipo de
estudio, instrumentos, método de investigacion y validez, el cuarto expone las bases de
disefio, modelado y simulacién, asi como las caracteristicas del dispositivo que sera
evaluado, en el quinto capitulo se dara a conocer las caracteristicas del Centro
Experimental de Produccién CEPRO Yy el procedimiento experimental sera presentado en
el capitulo seis. En el séptimo capitulo se dan a conocer las ecuaciones que rigen el
comportamiento del Jet y por altimo, en el capitulo ocho, se presentan los resultados y la

discusién de los mismos.
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CAPITULO |

1. EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

Las estaciones de flujo (Fig. 1) son instalaciones necesarias para la separacion y
tratamiento (en algunos casos) de los fluidos (gas, petréleo, agua, sélidos y sedimentos)
provenientes de los pozos petroleros. En estas instalaciones se concentran equipos de
bombeo monofasico (multifasico en vias de desarrollo), separadores, depuradores, lineas
y multiples de distribucién y tanques de almacenamiento temporal para las fases liquidas

separadas.

Fig. 1 Estacion tipica del lago de Maracaibo

Dependiendo del campo productor, la separacion de las fases se puede realizar en una o
en varias etapas identificadas por los niveles de presion de operacion: alta (2000-1000

Psi), media (1000-500 Psi) y baja (hasta presiones inferiores a 40 Psi). El objetivo bésico
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de cada etapa de separacion es extraer el mayor contenido posible de la fase gaseosa de
la corriente total, tanto libre como diluida en la fase liquida, véase en la Fig. 2 esquema
genérico del proceso. ElI dimensionamiento de los separadores es determinado
dependiendo de los niveles de presion, el espacio disponible y el aspecto de seguridad y
costo. Con este esquema, y dependiendo de la presién minima del gas separado (~40
Psi) y del tipo de crudo, se mantiene gas disuelto en el mismo, que finalmente es liberado

a niveles atmosféricos durante la etapa de almacenamiento en los tanques.

sX

,_\Depurador
94,5 Ippca
Separador
POZ0OS

oar—oa{ 2 Liquido
OO
e

20 Ippca Emisiones
ﬁ—bﬂ—-- 15,2 Ippca

Tanque _@

Fig. 2 Esquema genérico del proceso de separacion

El arrastre de gas en la fase liquida trae como consecuencia errores en la medicion de
liquido y se requiere de un tiempo de residencia a las condiciones de almacenamiento
para la liberacion. Este tiempo depende del tipo de crudo y de la eficiencia de los equipos

instalados en la estacion de flujo.

En general, el gas diluido en el crudo proveniente del proceso de separacion, se libera en

los tanques de almacenamiento temporal a presion atmosférica produciendo un
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incremento de presion dentro del tanque como consecuencia de su acumulacion,
aumentando el riesgo de la estacion (ver Fig. 3). Aunque estos tanques son disefiados
con valvulas de alivio o de liberacién brusca de presién, con descarga a lineas de venteo
y/o mecheros, cuando el gas es venteado a la atmoésfera se generan problemas de
contaminacion en el entorno de la estacion y cuando se dirigen al mechero, se produce la

irremediable pérdida de su energia.

Fig. 3 Zona de alto riesgo debido a las emanaciones de los recipientes

Dentro de las alternativas que existen para mejorar la problematica actual del proceso, ver
Fig. 4, se encuentran diferentes sistemas/métodos para la recuperacion de vapores, sin
embargo, los trabajos previos del tema han demostrado que el costo de instalacion y
mantenimiento, entre otros, resultan ser muy elevados [Ref. 3]. Por esta razon y tomando
en consideracion los bajos costos de inversion, en este trabajo se propone evaluar la
Tecnologia Jet como una alternativa para recuperar estas emisiones continuas de gas de

baja, utilizando en particular un nuevo disefio de Jet anular [Ref. 5] para la generacién de
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succion (ver equipo en la Fig. 5). Se plantea realizar el disefio e instalacion de un banco
de pruebas donde se pueda representar el proceso y al mismo tiempo almacenar la data
en tiempo real. Una vez caracterizado el proceso experimentalmente, se podra concluir si
la recuperacion de vapores en tanques de almacenamiento de crudo es técnicamente

factible, asi como también identificar y evaluar las variables mas importantes del proceso.

En la Fig. 4 se muestra una estacién de flujo tipica, con los equipos minimos requeridos
para el transporte de crudo hacia los patios de tanque, es decir, un circuito abierto
representado por un grupo de pozos, integrados por un multiple de produccién, donde se
concentran los fluidos que se enviaran al separador, posteriormente la corriente menos
densa (gas) y las mas pesadas (crudo — agua) se derivaran al depurador y al tanque de
almacenamiento respectivamente; continuando en ambos casos procesos separados que
finalmente llegaran hasta el sistema de compresion y patios de tanque. Detallese en la Fig.
4 gue se ha representado de color verde las tuberias que transportan el caudal de crudo,
de color azul las tuberias del caudal de gas y de color amarillo las lineas que representan

el venteo de la estacion.

En la Fig. 5 se muestra la propuesta de instalacion del Jet de Superficie para la Aplicacion
en estaciones de flujo, donde el suministro del fluido motriz se obtiene del tanque de
almacenamiento, posteriormente se presuriza utilizando un sistema de bombeo adicional,
gue trabajard a la condicion requerida por el Jet y con la finalidad de succionar los vapores
emanados por los tanques. La configuracion del circuito adicional se presenta con lineas

de color fucsia.

Notese que la descarga del equipo se envia nuevamente a la entrada del separador para
cerrar el ciclo de la mezcla bifasica, evitando la pérdida al ambiente de este gas de baja

presion.
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Fig. 4 Esquema actual de proceso de separacion

Fig. 5 Esquema de soluciéon propuesto para una Estacion de Flujo tipica
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Determinar la factibilidad técnica de utilizar la Tecnologia Jet como una alternativa para
recuperar las emisiones continuas de gas de baja proveniente de los tanques de

almacenamiento de crudo.

1.2.2. Objetivos Especificos

¢ Recopilar toda la informacion referente al proceso de la recuperacién de vapores en
tanques de almacenamiento, cuantificar y recuperar los niveles de emanaciones de
vapores y/o gases provenientes del proceso de almacenamiento de crudo en las
estaciones tipicas recolectoras de crudo.

e Formular una matriz experimental segun los modelos tedricos para la recuperacion de
vapores en tanques de almacenamiento de crudo utilizando un Jet disefiado en
Venezuela [Ref. 5] para la extraccion de las emanaciones. Tomando en cuenta las
limitaciones del sistema en general.

e Determinar los pardmetros de funcionamiento del proceso adecuados a las
condiciones operacionales de la industria que permitan la evaluacién del proceso
disefiado.

e Conceptualizar la configuracion geométrica del método y/o sistema solucion a este
problema por vias mecanicas, que incluya la generacion de succién por vacio en los
recipientes con el uso del dispositivo tipo jet para la compresién del gas.

e Disefiar e instalar el banco de pruebas en el Centro Experimental de Produccién

(CEPRO): Formulacion del circuito y sus limitaciones, busqueda de materiales e

10
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instrumentacion requerida, instalacion y supervision de la construccion del circuito en
campo (CEPRO).

e Ejecutar las pruebas en el CEPRO segun la matriz experimental disefiada, calibrar la
instrumentacion a utilizar, supervisar las pruebas y seleccionar los parametros mas
relevantes del circuito. Comparar resultado experimental con modelos tedéricos [Ref.
6].

¢ Determinar la relacién 6ptima entre el fluido succionado y el fluido de inyeccion, segun

los resultados experimentales, asi como la opcién mas rentable.

Es conveniente comentar que durante la investigacion pueden surgir objetivos
adicionales, modificarse los objetivos iniciales e incluso ser sustituidos por nuevos

objetivos, esto dependera de la direccién que tome la investigacion.

1.3. Justificacion del estudio

A pesar de que el tépico del problema planteado pudiera no ser tan atractivo como por
ejemplo, con obtener una mayor rentabilidad en la explotacién de crudos pesados u otro
tépico de gran impacto econdmico a corto plazo, la investigacibn se considera
conveniente por diversos motivos: se abordara un tema anteriormente no estudiado por la
Industria Petrolera, por lo que se dispondra de un arte previo de la Recuperacién de
Vapores en general y en especial utilizando la Tecnologia Jet. Adicionalmente ayudara a

resolver un problema ambiental, disminuyendo o erradicando las emisiones al ambiente.

Los resultados experimentales podran ser la base para desarrollar alguna teoria o
apoyarla, se podra establecer la comparacion de diferentes variables o cuan importante
es la relacién entre ellas. Por otra parte, la investigacion pudiera ser el inicio de un nuevo

sistema indispensable a la hora de evaluar o disefiar una estacion de flujo.

11
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Desde el punto de visto metodoldgico, esta investigacion pudiera servir para una posterior
evaluacion que defina un modelo numérico que represente el proceso de recuperacion de
vapores mediante la informacion recopilada experimentalmente, que dotard al estudio la

validez del modelo.

1.4. Importancia del estudio

Profundizar el conocimiento referente a la recuperacion de vapores de gas en estaciones
de flujo, a partir de las cuales se espera encontrar la factibilidad técnica del esquema

propuesto y su enfoque desde el punto de vista experimental.

La importancia para la Industria en el caso de ser factible la implantacion de este nuevo
sistema en campo, estara determinada principalmente por la oportunidad de ahorro de
gas en los tanques de almacenamiento, disminuir los riesgos de incendio que pudiesen
generarse por el venteo continuo de vapores a través de la chimenea de los tanques de
almacenamiento, asi como asegurar el desarrollo de las operaciones con el minimo

impacto ambiental posible.

Desde el punto de vista cientifico se analizar4 un nuevo método para la recuperaciéon de
vapores que aportard una ventana de aplicacion para incrementar la recuperacion de gas.
Adicionalmente se utilizara un equipo de disefio propio, empleado exitosamente a nivel de
fondo de pozo [Ref. 7], y en esta oportunidad a nivel de superficie aportando la base de

conocimientos para nuevas aplicaciones.

1.5. Recursos y contexto general de la investigacion

Para el cumplimiento de los objetivos, se cuenta con las instalaciones de PDVSA Intevep,
especificamente el Centro Experimental de Produccion CEPRO, asi como las diferentes

fuentes documentales existentes en estas instalaciones.

12
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1.6. Limitaciones de la investigacion

Inicialmente se consider6 que parte de las pruebas se realizarian en un Banco de pruebas
de las instalaciones de PDVSA Intevep, ubicado en el Edificio Noroeste 6. Sin embargo,
fue aprobado el presupuesto para ejecutar los experimentos en el Centro Experimental de
Produccién (CEPRO) cuya instalacion esta dotada por una configuracion realista de las
estaciones de flujo, por lo que se formalizé alli la totalidad de las pruebas. Es importante
mencionar que también se tenia previsto la aplicacion del método/sistema resultante en
Campo (UEY Lagocinco), no obstante, esta accidon dependerd de los resultados

encontrados.

Considerando que la totalidad de pruebas se ejecutaran en el centro experimental de
produccion CEPRO, las restricciones de la investigacion se veran delimitadas por la
infraestructura y capacidad de la instalacion. A continuacion se presenta un resumen de

las limitaciones enmarcadas por los cuatro sistemas que conforman el proceso a evaluar:

a) Sistema de Recoleccion de Produccién: la capacidad de la infraestructura instalada
estd limitada por 2000 BPD, y con una presién del maltiple de produccién entre 50 y 200
Psig, por lo que la analogia de la investigacion se realizard para representar pozos con

una produccion no mayor de 2000 BPD, mezcla gas - crudo, sin presencia de solidos,

b) Sistema de Separacion: flujo gas - crudo, separadores verticales, mediciéon por peso,

porcentaje de incertidumbre de la medicion entre 1y 2 %, sin contenido de sélidos.
¢) Sistema de Almacenamiento: limitado sélo a Tanques de Techo Fijo.

d) Sistema de Recoleccion de Vapores: se utlizard para la extraccion de las

emanaciones el dispositivo Jet Anular [Ref. 5].

13



Capitulo Il. Marco Teobrico

CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

Sustentar tedricamente el estudio mediante el marco tedrico, implica analizar y exponer
las teorias, los enfoques, las investigaciones y los antecedentes en general que se
consideren validos para el correcto vinculo del estudio, por lo cual a continuacion se
presentara un resumen de los aspectos mas importantes que integran esta tesis de grado,
considerandose: La Tecnologia Jet, La Recuperacion de Vapores en Tanques de

Almacenamiento y Los Sistemas de Produccién de Crudo.

2.1. Antecedentes

Los problemas de pérdida de energia por emanaciones en las estaciones de flujo
convencionales, no es una dificultad nueva. Sin embargo, muy pocos han sido los
investigadores que han tomado en cuenta este problema, bien sea por no considerarse un
inconveniente de alto impacto 6 debido a que los costos de inversion resultan poco
atractivos. No obstante, algunos pioneros dentro de la industria petrolera han determinado

un grado de importancia, encontrando:

1. En 1993, PDVSA instal6é una Unidad de Recuperacion de Vapores (URV) en la estacion

de flujo de Centro Lago |. Se estim6 una tasa de recuperacion de 2,1 MMscfd.

2. En 1996, PDVSA realiz6 un Andlisis de Proceso/Riesgo (Sistema de separacion,
dispersion de gases, sistema de pararrayos...), a la estacion de flujo EF-21-5, de la UE
Lagocinco. El estudio indic6 un estimado de 10,0 MMscfd de emisiones (tasa

instantanea).

14
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En 1997, PDVSA UE Centro Sur Lago, evalué emisiones en las estaciones,

encontrandose valores en el orden de 1 MMscfd.

En 1999, PDVSA INTEVEP junto con la UE Lagocinco, realizé una evaluacion hidraulica
de las estaciones de flujo, reportando un estimado de 0,09 - 0,8 MMscfd de emisiones

venteadas a la atmdsfera [Ref. 8].

En el 2000, PDVSA | & P Occidente, realizé estudio para la evaluacion de opciones de
URV. El mismo sefialo cuantificaciones en las emisiones de vapor en el orden de 1,2 -

1,4 MMscfd.

En el 2001, PDVSA UE Lagocinco, desarroll6 una tesis a fin de definir un esquema de
URV para las estaciones de flujo. Se estimé una tasa de emisiones en el orden de: 0,6

- 1,2 MMscfd, y una tasa maxima probable de 3,0 MMscfd (instantanea), [Ref. 3].

En el afo 2001, la gerencia de apoyo técnico de ingenieria y proyectos de PDVSA,
ejecutd un estudio “Recuperacion de vapores en tanques y optimizacion del proceso
de produccion en estaciones de flujo”, donde se plantean diferentes esquemas de

recuperacion de gases en tanques mediante la tecnologia Jet.

2.2. Bases Teodricas

2.2.1. Tecnologia Jet

El dispositivo Jet es un equipo sencillo, no posee partes moviles, su geometria es

adecuada para su facil instalacion. Dentro de las principales partes del equipo se

destacan basicamente tres secciones: tobera y boquilla, garganta y difusor. La accién de

bombeo y/o compresién (depende de la aplicacion) es obtenida cuando un fluido impulsor

transfiere su energia al fluido a succionar a la salida de la boquilla y la garganta del

dispositivo [Ref. 9]. A continuacion un breve resumen de las secciones del dispositivo:

15
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2.2.1.1. Descripcion de las secciones que conforman el dispositivo Jet

a) La Tobera: consta de dos partes cOnicas y concéntricas de igual longitud: la seccién
convergente del cuerpo y la boquilla (descrita esta Ultima como la seccién conica interior).
A través de la seccion transversal de la boquilla, circula el fluido de baja presion y por el
area entre la superficie externa del cono interior y la superficie interna de la seccion
convergente del cuerpo o tobera, pasara el fluido impulsor o de potencia. La reduccion del
area transversal anular de esta seccién genera un aumento progresivo de la velocidad del
fluido impulsor, el cual, al salir de la boquilla anular, genera un “jet”, también anular de alta
velocidad y baja presion rodeando el nucleo de fluido de baja energia para dar inicio al
final de la tobera a la transferencia de energia cinética entre el fluido impulsor y el fluido a

succionar.

b) La garganta: Se considera la garganta, como la seccién mas importante del equipo
Jet, debido a que es en ésta, donde el fluido impulsor le transfiere parte de su energia al
fluido succionado, obteniéndose como resultado la mezcla de los dos fluidos y un nivel
energético intermedio a los iniciales. Se cumple que a mejor mezclado, mejor es la
eficiencia del equipo. En 1974 Cunningham [Ref. 2] verificé que la eficiencia de estos
dispositivos es mayor cuando el proceso de mezcla es realizado totalmente en la
garganta, no obstante, la eficiencia disminuye drasticamente cuando la zona de mezcla se

extiende hasta el difusor o cuando la longitud de la garganta es excesiva.

c¢) El Difusor: en esta seccion la mezcla que sale a la garganta con un nivel intermedio de
energia cinética, transforma su energia cinética en energia de presion, debido a un
incremento progresivo en su seccion transversal. Esta seccion debe ser disefiada para

recuperar la presion requerida para el transporte del fluido.
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El disefio del dispositivo Jet evaluado en esta tesis de grado esta conformado por las tres
partes descritas anteriormente, sin embargo, el disefio difiere al de los modelos
comerciales debido a que el fluido impulsor o de potencia forma un anular con respecto al
fluido succionado que viene por la boquilla, ver Fig. 6, los disefios comerciales poseen la
configuracién contraria. Con esta hueva configuracidén se logra un mejor intercambio de la
cantidad de movimiento entre el fluido impulsor y el fluido succionado debido a que el area
de contacto entre los dos fluidos es superior, consecuentemente el proceso de mezclado

entre ambos fluidos logra una mejor transferencia de la energia [Ref. 9].

Boquilla central (comercial)

......................

Boquilla anular (Disefio propio)

TOBERA GARGANTA DIFUSOR

Fig. 6 Esquema disefio comercial y disefio propio

2.2.1.2. Parametros que definen el comportamiento del Jet

a) Parametros geomeétricos: Existen dos parametros geomeétricos relevantes que definen
el comportamiento del Jet. Relacién de areas “R” y Relacion de longitud de la zona de

mezcla “L/D”:
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0 Relacién de areas: Se denomina “R” y se define como la relacion entre el area de la
seccion transversal del anular por donde atraviesa el fluido impulsor y el area de la

seccion transversal de la garganta del dispositivo.

A

R — anular

A

g arg anta

0 Relacion de la longitud de la zona de mezcla “¢ = L/D”: Se define como la relacion

entre la longitud de la zona de mezcla y el didmetro de la garganta. Es un parametro
gue representa la efectividad de la transferencia de energia entre el fluido motriz y el
fluido bombeado. Segun diversos autores la longitud 6ptima es L/D = 5 [Ref. 10].
Mientras este pardmetro sea mas pequefio, la transferencia de energia entre ambos
fluidos sera més deficiente. Para una relacién de la longitud de la zona de mezcla
mayor, la mezcla de ambos fluidos mejorara y la transferencia de energia entre los
mismos sera mayor. Sin embargo, existe un punto de equilibrio ¢ disefio 6ptimo, que
dependera de las condiciones operacionales, ya que si la relacién “L/D” es muy grande
y las velocidades en el dispositivo son muy elevadas, las fuerzas de friccion seran
mayores pudiéndose perder parte de la energia desarrollada en el dispositivo.

=L
D
b) Parametros operacionales: Existen dos parametros operacionales relevantes que

definen el comportamiento del Jet: Relacion de masas “M” y Recuperacion de presion “N”:

o Relacién de flujo masico “M": Se define como la relacion entre el flujo méasico del flujo
de baja presion y el flujo masico del flujo de alta presion. Este parametro adimensional

indica la calidad de la seleccion realizada del equipo. M representa la relacion entre lo
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succionado versus lo inyectado. Mientras mayor es esta relacibn mejor

comportamiento tendra el dispositivo.

M

M — succion

M

inyeccion
0 Recuperacion de presion “N”: Se define como la relacion entre la diferencia de presién
entre la descarga y succién del equipo y la diferencia de presion entre la succion del

fluido motriz y la descarga del equipo.

P -P

S

P —P,

2.2.1.3. Modelos tedricos que definen el comportamiento del Jet

Muchos autores han dedicado parte de sus investigaciones en desarrollar la Tecnologia
Jet, conocer sus bondades y limitaciones, dentro de las cuales puede determinarse que el
primer uso de un Jet-Pump de agua es acreditado a James Thomson (1852) en Inglaterra
[Ref. 11]. J.M. Rankine desarroll6 la teoria basica de operacion en 1870 usando
conceptos de conservacion de la masa y energia [Ref. 12]. Posteriormente, Lorenz (1910)
model6 las pérdidas de la mezcla [Ref. 13] y Gosline y O’Brian [Ref. 14], realizaron una
primera representacion matematica, la cual fue luego desarrollada por Cunningham [Ref.
10]. Este ultimo describe un conjunto de ecuaciones dimensionales del comportamiento

de bombas geométricamente similares.

La primera descripcién de la operacion de una bomba Jet para una aplicacion de campo
fue descrita en una publicacién en 1933 para levantamiento artificial en pozos de petréleo
[Ref. 15]. En 1970 el primer prototipo se instaldé en un pozo de petréleo [Ref. 16]. Desde

entonces, ha sido muy poca la informacién publicada al respecto.
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Las primeras ecuaciones desarrolladas por los mencionados autores fueron para liquidos,
no obstante, el flujo proveniente de la formacion contiene gas y, esto afecta el rendimiento
de las bombas. Por su parte Cunningham [Ref. 17], encontré simples y Utiles ecuaciones

aun cuando el modelo inicial es monoéfasico.

Las ecuaciones desarrolladas para obtener las curvas de eficiencia de un “Jet Pump”
convencional fueron definidas por Jiao [Ref. 1], utilizando como base los parametros
dimensionales establecidos (R; L/D, M, N), asi como también por investigadores como
Petrie [Ref. 18] cuyas ecuaciones difieren de Jiao s6lo en el nimero y valores de los

coeficientes de pérdidas en los modelos mateméticos.

Las curvas de eficiencia de un “Jet Pump” convencional fueron definidas por Jiao [Ref. 1],

de acuerdo a las siguientes suposiciones:

e Flujo unidireccional

e El fluido impulsor y bombeado se consideran incompresibles.

e Estado estacionario.

¢ Flujo isotérmico.

e Laenergia cinética a la entrada y salida del “Jet Pump” se considera despreciable.
o Perfecto mezclado de los fluidos a la salida de la garganta.

e Se desprecian efectos de borde vy friccion.

Estas suposiciones fueron realizadas con respecto al dispositivo convencional que se
caracteriza, en particular, por presentar una boquilla centrada en el area de flujo, la cual
no representa la mejor disposicion de los fluidos cuyo efecto se relaciona a una escasa
area de contacto entre los fluidos interactuantes, tal y como se habia mencionado

anteriormente.
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a) Modelo tedrico para flujo monofasico desarrollado por Jiao [Ref. 1]:

M

M — succién

M

inyeccion

R
1-R

2
2><R+(1—2><R)><( j xM? —(1+ K, )xR2x(1+M )

N =

2
1+ Kn)—2><R—(1—2><R)><(1 RR] xM?+(1+K,)xR*x1+M)

E=N-M

Enla Fig. 7y en la Fig. 8 se presentan graficamente el modelo teérico de Jiao, por medio
de las curvas de eficiencia y recuperaciéon de presién, ambas con respecto a diferentes
relaciones de area [Ref. 1]. Estas curvas de eficiencia y recuperacion de presién, fueron
obtenidas introduciendo al programa Math-Cad® el modelo matemaético consultado en la
literatura [Ref. 1] con seis relaciones de &reas especificas, éstas pudieran ser de gran
utilidad a la hora de compararlas con los resultados de simulaciones numéricas del

dispositivo.

Los estudios encontrados con respecto a modelos tedricos estdn —en la mayoria de los
casos- enfocados a la parte monofasica, a excepcion de referencias como la del método
de extraccién de gas en Estaciones de Flujo propuesto en la Ref. 6, que a pesar de
considerar flujo bifasico, no valida su desarrollo matematico con la parte experimental. Es
bien conocido que determinar un sistema de ecuaciones que considere la compresibilidad

del gas y transferencia de energia entre fluidos multifasicos es una labor compleja, con lo
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que pretender una evaluacién del proceso tomando en cuenta resultados experimentales

mediante variables controladas pudiera derivar una opcion realista y efectiva.

40T
3733 T
34.67 T
32 7
2933 T
26.67

EFF(0.132,M)
EFF(0.17,M)

EFF(0.218,M) 51 33 |

Ef|C|enC|a

m

FF(0.28,M) 18.67
16
1333 7

EFF(0.36, M)

EFF(0.462, M)
-- 10.67

g
)|

5.33
(X

2.67

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 029 059 088 117 147 176 205 235 264 293 323 352 38L 411 44
M

Fig. 7 Curvas de eficiencia para diferentes relaciones de area

184 T
172 T

16 T

148 T,
N(0.132,M)1.35 T 1

1231 °
0.17,M) s

1115 5
N(0218,M) 5 gg +

N

'z
3

prd

(0.28,M) 0.86 T~ |
074 T "+ ™

0.36,M) Lk
0.61 w

N(0.462,M) g 49 + B

prd
=

Recuperacion de presion

037 T T TTrean e
025+ i

012 T . N

I h I

. -
] L
T T

0 029 059 088 117 147 1.76 205 235 2664 293 323 352 381 411
M

|
-
4

4

Fig. 8 Curvas de Recuperacion de presion para diferentes relaciones de area

22



Capitulo Il. Marco Teobrico

2.2.2. Recuperacion de Vapores en tanques de almacenamiento

La mayoria de los tanques de almacenamiento de crudo a nivel mundial no tienen
recuperacion de vapor por lo que en ellos se desarrollan gases que son venteados a la
atmosfera [Ref. 19]. La industria desde 1990 se ha visto en la necesidad de cuantificar
estas emisiones debido a la necesidad de disminuir la contaminacion ambiental. Por la
naturaleza de las emisiones que se ventean a la atmdsfera, las mismas estan dentro de la

categoria de Aire Contaminante (HAP) y Compuestos organicos volatiles (VOC).

Un aspecto importante para propésitos de los reportes de regulacion y como base para el
disefio de unidades recuperadoras de vapor (VRU) lo representa cuantificar los
Compuestos organicos volatiles (VOC). Muchas operadoras han intentado medir las
emisiones en sitio. Sin embargo, el alto costo y los resultados poco predecibles que
pueden ser directamente atribuidos a la naturaleza del sistema del tanque, han
desanimado al uso de medicién en campo como opcion viable para la estimaciéon de

emisiones.

En Junio de 1993, el Instituto Americano de Petr6leo (API) inici6 un proyecto para
desarrollar un método de estimacion de las emisiones de los tanques de almacenamiento
de crudo. El método se basa en el uso de técnicas computarizadas de simulacién de
procesos. Dentro de los cuales se resalta que los componentes mas comunes
encontrados en las emisiones son N-Hexano, Benceno, Tolueno, Etil-Benceno y Xilenos
los 189 gases considerados como contaminantes. El método usado es el AP-42, éste esta
disefiado para cuantificar las emisiones, sin embargo, fue desarrollado considerando que
los productos del hidrocarburo tienen una presiéon de vapor igual o menor a 12 Psi, en la
realidad esta presion esta por encima de 35 Psi por lo que la estimacion no es la mas

realista.

23



Capitulo Il. Marco Teobrico

Segun la publicacién realizada por Choi, M.S. en la SPE [Ref. 19] las emisiones de los
tanques de almacenamiento se clasifican en tres categorias:
e Pérdidas Intermitentes (Flashing Loss): estas pérdidas representan los vapores que
son generados cuando la presion del crudo es reducida desde la presion del
separador de baja hasta la presion del tanque de almacenamiento. Esta fuente de
emision es la més grande de las tres. Depende de la temperatura, presion y
composicion de los fluidos que entran al tanque.
o Pérdidas de Trabajo (Working Loss): estos son los vapores que son desplazados
desde el tanque durante el ciclo de llenado. Son producto de la liberacion y del
desplazamiento de vapores ocasionados por las variaciones del nivel del liquido
cuando se llena y se vacia el tanque.
e Pérdidas de respiracidn (Breathing Loss): los vapores que son generados cuando el
tanque es calentado y enfriado durante el curso del dia, y la vaporizacion de los

hidrocarburos liquidos debido a los efectos del aire despojado.

La forma mas rigurosa de determinar las emisiones en los tanques es medir el flujo actual,
tomar una muestra del vapor y analizar la composicién de la muestra a través de técnicas
que revelen la Cromatografia del gas. Desafortunadamente este procedimiento es

sumamente costoso (aproximadamente $30000), [Ref. 19].

La composicién y rata de los diferentes vapores (flashing, working, breathing) varia de
acuerdo a cada cambio operacional y a las condiciones del ambiente. La presién interna

de los tanques puede variar desde 0,5 oz/in? vacio hasta 4-8 oz/in? presion.

Con respecto a la cuantificacion del volumen de gas, la Ref. 20 y la Ref. 21 enfatizan que
es dificil llegar a una regla del dedo pulgar que pueda ser usada para estimar el volumen

de gas que esta siendo venteado desde un tanque de almacenamiento. Probablemente
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los factores mas importantes son la presién de separacion que es descargada al tanque y
la gravedad del crudo. Sin embargo, en la Fig. 9 se muestra una aproximacion del
volumen de gas que serd desarrollado por barril de crudo si la presion del separador, la
presion del tanque de almacenamiento y la gravedad API del crudo son conocidos. Esta
curva no deberia ser usada para estimar unidades de recuperacién de vapor, no obstante,

ayuda a reconocer cual tanque tiene potencial para una URV.

VOLUME OF VAPOR vented from lease stock can
be estimated from this chart

—— Under 30 API /A
~#—30 APl to 39 API

100 +—

—4&—40 API and over

80
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40
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20

0 20 40 60 80
Press. of vessel dumping to tanks - Psig

Fig. 9 Volumen de gas

2.2.3. Esquema general de produccion de crudo

A continuacion se presenta una breve descripcién de las instalaciones que intervienen
directamente con el estudio realizado a los fines de establecer las principales

caracteristicas de cada proceso [Ref. 22, Ref. 23, Ref. 24].
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a) Estaciones de Flujo: Las estaciones de flujo reciben la producciéon multifasica desde
los pozos, en los separadores de produccion es donde se efectia el proceso de
separacion del gas y liquidos, siendo el crudo enviado al tanque de almacenamiento de la
estacion, permitiendo un tiempo de residencia para la estabilizacion del crudo, luego se
transporta mediante bombeo hasta su destino definitivo, los patios de tanques ubicados
en tierra firme. El gas separado, se recupera mediante una red de recoleccion de baja
presion, siendo su destino final una planta de compresion o las miniplantas de

compresion, donde se retorna a la produccién como gas de alta presion.

b) Multiples de Produccién: A los multiples de produccién llegan los fluidos multifasicos
provenientes de cada uno de los pozos productores. Consisten generalmente de dos
tubos colocados en posicion horizontal, paralelos entre si y conectados ambos a las

lineas de flujo que llegan a la estaciéon. Segun su funcion se denominan en:

o Mudltiple de produccién general: recibe la produccion de todos los pozos (6, 8 6 107).
o Mudltiple de pruebas: se utiliza para aislar la linea de flujo de cada pozo, con el fin de

medir su produccion (4, 6 67).

c) Sistemas de separadores: Es uno de los equipos mas utilizados en la industria
petrolera, es utilizado para separar de una corriente de hidrocarburo, el liquido y gas que
existe a una temperatura y presion especifica. Las funciones de un separador se
enumeran como, evitar arrastre de gotas de liquido en la corriente de gas y evitar
presencia de burbujas de gas en la corriente liquida. Generalmente son de dos tipos:

0 Separadores bifasicos: separa los fluidos del pozo, liquido y gas, el gas por el tope y el

liquido por el fondo.
O Separadores trifasicos: separa los fluidos del pozo, liquido, agua y gas, el gas por el

tope y el agua por el fondo, y el petréleo por la mitad.
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Los separadores generalmente poseen cuatro secciones fundamentales:

o Primaria: remover particulas liquidas grandes arrastradas por el gas (deflectores).

0 Secundaria: separar gotas dispersas en el gas mediante separacidn gravimétrica.

o Acumulacion de ligquidos: remover burbujas de gas arrastrada por el liquido (rompe
vortices).

o Extraccion de neblina: despojar particulas liquidas no separadas en la seccién

secundaria (Malla de alambre).

Se fabrican en disefos: horizontales, verticales, esféricos. Hay separadores para la
produccion general y separadores de prueba. Los separadores se fabrican de acero,
cuyas caracteristicas corresponden a las normas establecidas para funcionar en etapas
especificas de alta, mediana o baja presién. En la separacion de gas y petrdleo es
importante considerar la expansién que se produce cuando el gas se desprende del
petréleo y la funcidon que desempefa la presién. La separacion para una, dos o tres
etapas esta regulada por factores tales como presion de flujo en el cabezal del pozo, la
presién con la que llega a la estacion, la relacién gas — petroleo, la temperatura y el tipo
de crudo. La ultima etapa de separacién ocurre en los tanques de almacenamiento, donde
todavia se desprende gas del petréleo, a una presion levemente mayor o igual a la

atmosférica.

d) Sistema de Tanques: Existen muchos tipos de tanques, éstos estaran pautados por el
uso que se le dara a los mismos, en lo que respecta a esta tesis de grado se enfocara
toda la informacion referente a los tanques en las estaciones de flujo.

Los tanques utilizados para el almacenamiento son cilindricos y su altura y didmetro estan

en funcion de su capacidad. Los hay de dos tipos: empernados para volimenes pequefios
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en caso contrario se utilizan tanques soldados. Para ambos casos la construccion de los

tanques es de acero al carbono o aleados de acero.

De acuerdo al uso, climatologia, el tamafio, el viento, hay que considerar el tipo de techo.

o Abiertos: ejemplo agua de procesos.

0 Fijos: crudos pesados o medianos. Estos tanques se disefian normalmente para
soportar presiones internas proximas a la atmosférica o a presiones inferiores a 1,5
“H,0 0 su equivalente, 1,0 kg/cm? 6 14,22 Psi, [Ref. 24]. Este estudio esta limitado a
tanques de techo fijo.

o Flotantes: crudos muy livianos o productos del petréleo.

Se debe proveer de un venteo adecuado a fin de prevenir una sobre presién o la creacién
de un vacio, lo cual puede ocurrir durante el llenado o vaciado, o cambios en la
temperatura ambiente. Para tanques de techo fijo, los venteos seran de tipo abierto, a
MeNnos que Sse requiera un venteo para presion y vacio, o alguna instalacién especial para
el caso de RVTA.

Estimacién de pérdidas en Tanques

El Manual de Petréleo de Medidas estandar, API 2518, en su capitulo nimero 19, muestra
la medicion para las pérdidas por evaporacion [Ref. 25]. Esta referencia esta enfocada al
célculo de las pérdidas por evaporacion en tanques de techo fijo, donde se muestra un
método mejorado para estimar las pérdidas por evaporacion total o su equivalente a las
emisiones de hidrocarburos a la atmésfera desde los tanques que almacenan crudo. Las
ecuaciones que se presentan en esta publicacién fueron desarrolladas utilizando los datos
de pruebas en tanques y son estimadas con una referencia de perdidas anuales desde

tanques de techo fijo sin aislamiento y para varios liquidos almacenados, presiones de

28



Capitulo Il. Marco Teobrico

vapor del almacenamiento, tamafio de los tanques, condiciones meteorolédgicas, y

condiciones de operacion.

Para mayor detalle, en la Ref. 25 se encuentran detalles de la metodologia de célculo. En
las normas se aconseja que para la seleccion de equipos de RVTA se deberian considerar
todas las pérdidas relacionadas al calculo y no sélo las originadas por evaporacién.
Existen otros factores no discutidos en esta publicacion, tal como la operacion de los
tanques, mantenimiento, y seguridad, que son importantes en el disefio y seleccion de los

equipos del tanque para una aplicacion dada.

d) Sistema de bombeo: Suministra al fluido la energia necesaria para llegar por
intermedio del oleoducto a los tanques de almacenamiento provisional. Para crudos

pesados las bombas mas usadas son las reciprocantes, de doble efecto duplex.

e) Linea de gas: Todo sistema que transporta el gas una vez separado del petroleo en
los separadores hasta que sale de la estacion de flujo. Puede seguir dos vias: a) Hacia las

plantas de conservacion de gas, donde es comprimido a altas presiones; b) gas venteado.

f) Equipos auxiliares: Equipos para inyeccién de quimica, sistemas de pararrayos,

facilidades eléctricas: generadores, transformadores, alumbrado, motores, etc.

g) Sistema de distribucion: El sistema de distribucion comprende el mdltiple de
produccién, conjunto de valvulas que integran las tuberias entre el multiple de produccién

y los separadores.
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CAPITULO llI

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de estudio

Tomando en cuenta el alcance, el porqué de la investigacion, los fundamentos teoricos y
los aspectos que quieren probarse, a continuacion se definira el tipo de investigacion que
caracteriza el estudio. Segun el nivel de conocimiento cientifico, diferentes autores
clasifican los tipos de investigacion en tres: observacién, descripcién, explicacion (por

ejemplo, Sellitz, Jahoda, Deustsch y Cook, 1965; y Babbie, 1979).

Este estudio se inicia de manera exploratoria debido a que la recuperacién de vapores en
los tanques de almacenamiento es un tema poco explorado, por lo que se busca con este

estudio construir un marco teérico de referencia.

Asi mismo para ejecutar la parte experimental, y considerando que este tema no ha sido
abordado dentro de la Industria Petrolera, cuenta con pocos antecedentes en cuanto a su
modelo tedrico y a su aplicacién practica, es necesario buscar la informacién disponible
del tema y explorar lo que la literatura pueda aportar. Bajo este escenario es posible
encontrarse con fenébmenos de la recuperacion de vapores que son desconocidos, con lo
cual podria darse lugar a una investigacion mas completa y que pueda establecer la

comparacion de un modelo tedrico y el experimental.

Esta investigacion representa también un estudio descriptivo debido a que para poder
alcanzar los objetivos generales es necesario medir las variables mas importantes del
proceso general de recuperacion de vapores, asi como de la tecnologia Jet, ver como

cada una de ellas independientemente puede influir en el sistema, para asi describir lo
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que se investiga. Por medio de este estudio es posible llevar a cabo un conocimiento de
mayor profundidad que el exploratorio. El propoésito es la delimitacion de los hechos que
conforman el problema de investigacidn. Por lo que sera posible establecer las
caracteristicas del sistema, identificar las variables mas importantes, descubrir y
comprobar la posible asociacion de las variables de investigacion (relacion entre los

distintos fluidos de inyeccion, ver la relacion entre aspectos tedricos y los simulados).

Una vez explorado el tema de la recuperacién de vapores, sus antecedentes, y cOmo
puede estudiarse el fenémeno, asi como la estructura que debe incluirse para la ejecucién
de la parte experimental, se describe el proceso por medio de los resultados
experimentales, para dar lugar a correlacionar las ecuaciones que describen cada
proceso de manera de responder a las causas de los eventos fisicos, para asi explicar por
gué ocurre un fenébmeno en qué condiciones se da éste, y como dos o mas variables

estan relacionadas entre si.

3.2. Método de Investigacién

El método de investigacién lo constituye el conjunto de procesos que la investigacion
involucra para llegar a la observacion, descripcién y explicacion de la recuperacion de
vapores en tanques de almacenamiento utilizando la tecnologia Jet como método de

extraccion.

El método de analisis es el seleccionado para este trabajo por la naturaleza del mismo,
inicia su conocimiento con la identificacién de cada una de las partes que caracterizan el
proceso, de este modo se establece las relaciones causa - efecto entre los elementos que

componen el objeto de investigacion.
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3.3. Fuentes y técnicas para la recuperaciéon de datos

La revision de la literatura consistié en detectar, obtener y consultar la bibliografia y otros
materiales que pudieran ser Utiles para los propositos del estudio. Es recomendable iniciar
la investigacion en un Centro de Informacion Técnica donde se puedan verificar varias
bases de datos, en este caso se consulté en el Centro de Informacion Técnica de PDVSA

Intevep (CIT) la revisién de la literatura de interés.

Durante la revision se encontrd muy poca informacion referente al tema de estudio. La
deteccidn de la literatura se realizé en las Fuentes primarias: revision de la bibliografia por
medio de libros, tesis, disertaciones, seminarios. Asi como en las Fuentes secundarias:

organizaciones que publican en el campo, como por ejemplo SPE.

De esta manera, se plantearon una combinacion de palabras claves asociadas al marco
tedrico. Los resultados de la investigacion arrojaron un numero considerado de
publicaciones que abordaban los temas investigados, sin embargo, sélo unas pocas
publicaciones fueron seleccionadas por ajustarse mejor a los objetivos y propésitos del
estudio. A continuacién se presenta un resumen de la investigacion realizada y cuyo

periodo abarco los meses comprendidos entre abril y diciembre del afio 2002.

3.3.1. Centro de Informacién Técnica (CIT)

Se recopil6 toda la informacion técnica referente a la Recuperacion de Vapores y
Tecnologia Jet en PDVSA Intevep y en la Industria petrolera en general, con lo cual se
obtuvo informacién relevante y necesaria que concierne a la recuperacién de vapores, y
los métodos de extraccion, para tal fin se dispuso de la base de datos interna y los

resultados se resumen a continuacion.
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e Con respecto a la Recuperacion de Vapores en Tanques de Almacenamiento, se
encontré un Informe Técnico de Modelado y simulacion de facilidades de produccion
para el manejo de crudos: Recoleccion de vapores de crudos generados en los
tanques de compensacion de las estaciones de flujo [Ref. 6], sin éxito en cuanto a
manuales técnicos, o informes de inteligencia tecnolégica asociados al tema de
discusion.

e Considerando que de los métodos de extraccién de vapor se considera la Tecnologia
Jet como el centro de esta investigacion, se ubico la documentacién técnica referente
a las diferentes aplicaciones donde ha sido utilizada la Tecnologia Jet dentro de la
Industria Petrolera, encontrandose 53 informes técnicos, 42 referentes a su uso
potencial para las operaciones de subsuelo y 11 a las operaciones de superficie, no
obstante, so6lo el mencionado en el punto anterior, estaba relacionado especificamente

con la recuperacioén de vapores.

3.3.2. Gerencia del Conocimiento

La Gerencia del Conocimiento es una seccion que se puede visualizar en la pagina web
de PDVSA y que tiene como finalidad traer en discusion temas de atencion concernientes
a problemas operacionales, mejoras tecnoldgicas, aplicacion de nuevos métodos; de
manera de obtener una rapida difusion entre el personal interno que se encuentra ubicado
en diferentes zonas del pais. Dentro de la Gerencia del Conocimiento se encontré que
grupos como Ingenieria basica y conceptual de Occidente han estudiado la idea de
unidades recuperadoras de vapor, considerando un minimo de inversion, no obstante, los
estudios relacionados han sido internos y sin publicaciones emitidas. Se encontré una
serie de consejos como un disefio de proceso que se propuso para unidades

recuperadoras de vapor en las estaciones de flujo de Centro Lago, Occidente. De esas
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experiencias en los foros de conocimiento se encontr6 que en la estacion de flujo EF CL-2
se contaba con un sistema de recoleccién de vapores el cual operaba a dos niveles de
presion O Ippcm de los tanques de almacenamiento y 15 Ippcm de los separadores de
segunda etapa de la estacién de flujo. Se utilizaron compresores reciprocantes,
posteriormente se suspendi6 la evaluacion debido a que las valvulas de los compresores
reciprocantes resultaron muy sensibles y generalmente los vapores de crudos livianos

eran muy ricos en C3+ depositandose en las mismas.

3.3.3. Normas PDVSA

La revisiobn de las Normas PDVSA con respecto a tanques Yy recipientes fue ejecutada,
encontrandose de particular interés las Normas PDVSA para tanques atmosféricos o de
baja presion F-201-PRT [Ref. 26]. En las mismas se establece que en cuanto al venteo en
tanques, la especificacion de Ingenieria para tanques de almacenamiento de techo fijo, en
lo que respecta al disefio e instalacion de los venteos normales y de emergencia deberan

ser especificados segun la norma API STD 2000 [Ref. 27].

Las normas PDVSA para tanques atmosféricos o de baja presion F-201-PRT surgieron
como resultado de la revision e incorporacion de los criterios técnicos de PDVSA y de

todas las normas venezolanas e internacionales (COVENIN, ASTM, API, ASME, y ANSI).

3.3.4. API

La normativa basica para la construccion de tanques de almacenamiento de petréleo,
soldados es el API-650 [Ref. 24]. El API-650 ofrece cuatro bases de disefio diferentes: el
método basico original y tres alternativas con bases no mandatarios, que permiten la
utilizacion de valores mas altos de los esfuerzos en disefio. Las reglas de disefio dadas

en el codigo API-650 cubren los requerimientos minimos y necesita ser suplementaria con
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los requerimientos del comprador. Ademas existen normas internacionales para la
construccion de tanques y que dependen del tamafio y el uso del mismo, las siguientes

pautas rigen la hormativa:

o Estacion de Flujo: API 12 B-D

o Petréleo crudo: API 650

o Gas liquido: API 620

Con respecto especificamente a los tanques de techo fijo, el apéndice F de la horma API-
650 cubre el disefio de los tanques con presiones internas pequefias. En cuanto al venteo
en tanques de techo fijo, el API-650 exige que los venteos sean dimensionados de
conformidad con las exigencias del API-2000 para los maximos caudales de bombeo
especificados.

Tal y como se habia mencionado anteriormente, una estimacion de las ecuaciones
necesarias para estimar las pérdidas por evaporacion o las equivalentes emisiones de
hidrocarburos en la atmésfera para tanques de techo fijo, se dispone en el manual de
medidas estandar de petréleo, Publicacién API 2518, Capitulo 19, 1991, en el mismo se

establece en la seccion 1, las pérdidas por evaporacion, Ref. 25.

3.3.5. Ley Penal del Ambiente

La Ley Penal del Ambiente impone un minimo impacto ambiental, teniéndose que cumplir
las medidas necesarias para acatar este requerimiento. Dentro de las clausulas
establecidas se fija la cantidad minima aceptada de emisiones que pueden ser venteadas
a la atmoésfera como consecuencia de despresurizacion de los tanques de

almacenamiento de crudo y correspondiente a 0,81 Ib/hr [Ref. 28].
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3.3.6. Publicaciones SPE

Las publicaciones reportadas por la SPE con respecto a la recuperacion de vapores en
tanques de almacenamiento han sido limitadas, sin embargo, de las publicaciones
encontradas se reunieron varios articulos de interés como por ejemplo: API Proyecto de
vapores para tanques, [Ref. 19], Cuando realizar la recuperacién de vapores [Ref. 21],
Sistema Jet de Vapor, Un método alternativo para la recuperacion de vapor [Ref. 29], una
metodologia practica para la recuperacion de vapor en tanques de almacenamiento de
crudo [Ref. 30], Aplicaciones de recuperacion de vapor en tanques de crudo [Ref. 31] y

gue han sido las bases para el desarrollo del marco tedrico.

3.4. Disefio utilizado y metodologia

El disefio de la investigacién estara basado en las pruebas experimentales que se

desarrollaran en el CEPRO, las cuales ofreceran el veredicto de los objetivos planteados.

Para la realizacién de estas pruebas se ejecutd una fase previa de disefio analitico y
experimental, en la que se estudiaron los pardmetros geométricos y operacionales a
evaluar, asi como los modelos te6ricos y su verificacion mediante simulacion numérica.
Se visitaron las instalaciones del referido circuito experimental (CEPRO) para conocer su
funcionamiento y finalmente se preparo el disefio del circuito y la matriz experimental, asi
como la estrategia de evaluacién del mismo. La metodologia a seguir se esquematiza de
la siguiente manera:
= Estado del arte

e Busqueda de informacion referente a recuperacion de vapores en tanques de

almacenamiento (RVTA) en general.

e Propuesta del método y/o sistema para la RVTA.

e Seleccién del método que sera evaluado.
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e Bulsqueda de la cuantificacion de las emanaciones.

¢ Busqueda Tecnologia Jet aplicada en Recuperacion de vapores.

¢ Modelos teéricos y simulaciébn numérica.

Formulacién de la matriz experimental

e Formulacion de la matriz experimental del método propuesto segun simulacion
numérica y/o modelos teéricos y limitaciones del sistema. En este aspecto se
presentard el estudio analitico-numérico en dos dimensiones (2D) del Jet adaptado a
la extracciéon de vapores emanados de crudo almacenado en tanques.

Disefio e instalacion del banco de pruebas

e Formulacion del circuito y sus limitaciones.

¢ Busqueda de materiales e instrumentacion requerida.

¢ Instalacion del circuito en campo (CEPRO).

Ejecucién de las pruebas en Campo

e Calibracién de la instrumentacion.

e Supervision de las pruebas.

e Seleccion de los parametros mas relevantes del sistema.

Andlisis de resultados de las pruebas de campo

e Recopilacion de la data experimental y seleccion de la mejor representacion
esquemadtica de los resultados (grafica, tabular, etc.).

e Comparacion de resultados experimentales y tedricos.

Elaboracién de conclusiones, recomendaciones y libro de tesis de grado.
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3.5. Instrumentos de medicion aplicados

Los resultados experimentales a obtener durante la evaluacion en el CEPRO seran
recopilados por el sistema de adquisicién de datos inicialmente cada 3 segundos, siendo
optimizados a 20 segundos y convertidos posteriormente en archivos en formato de
Excel®, con esta informacion se generaran las gréficas y/o tablas que presentaran los

resultados por cada configuracién operacional y geométrica evaluada.

3.6. Cronograma de la investigacion

Las actividades planificadas para el desarrollo de la presente tesis de grado se
esquematizan en la Tabla 1, donde se muestra la relacion entre las etapas de la
investigacion y el tiempo de ejecucion. La representacion grafica se ilustra empleando un

Diagrama de Gantt cuyo inicio en el tiempo corresponde al mes de Marzo del afio 2002.

Tabla 1 Cronograma de actividades

ETAPAS CRONOGRAMA DE TRABAJO

Revision bibliografica (documentos PDVSA, literatura de|
procesos de estaciones de flujo, patio de tanques,
Normativas Ambientales, Nacionales e Internacionales).

Cuantificacién de las emanaciones, preparacién de lag|
pruebas en el Centro Experimental de Produccion.
Disefio Experimental y seleccion de condiciones de
operacion.

Simulacién numérica. Instalacion del prototipo en el
CEPRO. Ejecucion de las pruebas.

Andlisis de los datos experimentales, comparacién con el
modelo tedrico para luego predecir el comportamiento en|
pruebas de Campo.

Elaboracién y entrega de la Tesis

Tiempo (meses) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17
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CAPITULO IV

4. BASES DE DISENO, MODELADO Y SIMULACION

Evaluar la Factibilidad de la Recuperacion de Vapores en Tanques de Almacenamiento es
un proceso que pudiera estimarse analitica o experimentalmente. Debido a la naturaleza
del sistema, el desarrollo analitico estaria compuesto por multiples procesos relacionados
entre si, y cuya resolucion requeriria de complejas ecuaciones y resultados cuya certeza
no pudieran comprobarse. En este caso la opcién experimental luce adecuada para

determinar las limitaciones y bondades que pudiera ofrecer la RVTA.

Generalmente, existen diferentes vias para recuperar los vapores, en PDVSA (Ver Anexo
1) la alternativa de recuperar los vapores con compresores comerciales fue evaluada y
resultdé ser econémicamente inviable por los elevados costos de capacidad instalada con
relacién al valor energético de los fluidos a recuperar, por lo que en la bisqueda de la
optimizacion y rentabilidad del recobro, surge la opcién de la extraccion de vapores

utilizando el dispositivo Jet, éste brinda bajo costo de inversién e instalacion.

La cantidad de crudo derivado a los tanques de almacenamiento, el volumen de gas
venteado, la eficiencia del sistema de separacion serdn elementos que condicionaran el
rango de operacion del dispositivo Jet. En trabajos previos de publicacion interna en
PDVSA, se cuantificé un volumen aproximado de gas emanado (perdido a la atmdsfera)
entre 90 Mscfd hasta 1,2 MMscfd que, de ser recuperado, pudiera ser utilizado en
operaciones de levantamiento artificial por gas, en nuevos pozos productores o existentes
gue requieran de un cambio de método de levantamiento artificial. En tal sentido toda la
informacién de operacién de los elementos involucrados en el sistema determinara las

condiciones de evaluacién del Jet en un banco de pruebas.
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El éxito de las pruebas experimentales estard determinado basicamente por reproducir
fielmente las condiciones de operacién que tendria el sistema en una estacién de flujo

real. En este aspecto una acertada matriz experimental es de gran importancia.

El dispositivo Jet seré el elemento principal que definira la matriz experimental, pues éste
representa el corazon del circuito. El dispositivo fue disefiado de acuerdo con el modelo
de Bijoa Jiao [Ref. 1] y su factibilidad de uso como para la extracciébn de vapores fue
avalado por Cunningham [Ref. 2] quien demostré la posibilidad de aplicacion de estos

dispositivos como compresores de gas utilizando liqguido como fluido impulsor.

Dado el cambio de objetivo de uso del dispositivo valvula de succién (Tecnologia Jet
aplicada a fondo de pozo) como un elemento recuperador de vapores, como una
respuesta novedosa sin respaldo en la literatura, se procedera en este capitulo a generar
el soporte analitico partiendo de las sugerencias de los autores antes mencionados: Bijoa

[Ref. 1] y Cunningham [Ref. 2].

Para esto fue necesario resolver numéricamente mediante diferencias finitas y en dos
dimensiones (2D) con un modelo axisimétrico, extrapolable a 3D, las ecuaciones
fundamentales de conservacion de la masa y momento en el interior de dicho dispositivo,
dando origen a sistemas de ecuaciones diferenciales parciales no lineales, se utilizé para
resolver las ecuaciones, el programa computacional basado en el método de los
volimenes finitos (CFX®, Ref. 4). Los resultados de las simulaciones permitiran predecir el

comportamiento del Jet mediante parametros dimensionales tales como: R, M, L/D y N.

Se propone modelar y simular diferentes configuraciones geométricas, determinadas por
diferentes relaciones de area y longitudes de la zona de mezcla. Este procedimiento
generara la optimizacién de las variables internas del Jet estableciendo las bases de

disefio del dispositivo. Con los resultados que se obtengan, se pretende realizar la
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validacién de las curvas de eficiencia reportadas por los diferentes investigadores [Ref. 1]

y [Ref. 18] y las curvas generadas por los resultados de las simulaciones.

El dispositivo propuesto es un prototipo que se disefiara bajo la premisa de didmetro de
garganta constante, por lo que para analizar diversas relaciones de area, el tamafio de la

boquilla es el que debe ser variado para obtener diferentes condiciones geométricas.

El modelo base esta definido para una relacién de areas de R; = 0,132, éste representa el
disefio de boquilla mas ajustado que permitiera cualquier proceso de fabricacion. Las
restantes relaciones de areas se obtienen mediante una progresiéon geométrica. El factor
de la mencionada progresion geométrica fue establecido mediante simulacion numérica
con el criterio de obtener diferentes configuraciones de boquillas que aseguren
variaciones significativas en los rangos de flujo y las condiciones de presién aguas arriba

y abajo del prototipo. La razon geométrica del prototipo se define a continuacion:

1
x =¢€

De esta manera las relaciones de area disponibles, se presentan en la Tabla 2

Tabla 2 Relaciones de areas evaluadas.

Relacién de area
R, 0,132
R, 0,170
Rs 0,218
R4 0,280
Rs 0,360
Rs 0,462

Los resultados de las simulaciones con diferentes configuraciones de boquillas seran
comparados con la data experimental. De aqui que se valide la simulacibn como

herramienta confiable de disefio.
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Para determinar como la longitud de la zona de mezclado afecta la eficiencia del equipo,
se realizaran simulaciones con tres longitudes de la zona de mezcla diferentes (ver Tabla

3), para la relacién de area Rs = 0,36.

Tabla 3 Relaciones de las longitudes de la zona de mezcla

Relacién de longitud de Mezcla
L/D,; 2,5
L/D, 5
L/Ds 10

4.1. Detalles del Modelado y Simulacion

4.1.1. Detalles Fluidodinamicos

Las propiedades del crudo y del gas que se utlizaron en todas las simulaciones,

corresponden a valores tipicos de produccion, los mismos se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4 Propiedades del crudo y gas

Gravedad API: 27,5
Viscosidad del crudo: | 4 Centipoise @ 100°F

Gravedad del gas: 0,707

Considerando la geometria del equipo, el anular representa el area mas pequefa del
dispositivo, en éste se desarrollan altisimas velocidades, que tienen asociados nimeros
de Reynolds por encima de 2000. Por este motivo, todas las simulaciones fueron
realizadas considerando régimen de flujo turbulento. Es importante mencionar que en la
succion y en la descarga del dispositivo, pueden existir velocidades que determinen un
régimen de flujo laminar (Re<2000). Sin embargo, el modelo de turbulencia adiciona a las

pérdidas laminares una componente dependiente del grado de turbulencia del flujo.
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Dependiendo de que tan cerca esté el flujo de un régimen u otro, el aporte de cada

componente en las pérdidas totales sera de mayor o de menor importancia.

El modelo de turbulencia utilizado en todas las simulaciones fue k-¢. Este basa todos sus
célculos en las ecuaciones de Navier Stokes promediadas en el tiempo. En el Anexo 2 se
muestran las ecuaciones utilizadas para el célculo de los parametros de turbulencia

iniciales del modelo.

Considerando la simetria axial del disefio del dispositivo Jet, se realizan todas las

simulaciones con modelos 2D, con el fin de optimar el tiempo de célculo.

Para el caso de modelado y simulacion de flujo bifasico, cuando el nimero de Mach
bifasico [Ref. 32] es inferior de 0,3 y el flujo de gas es isotérmico, el gas se comporta
como flujo incompresible [Ref. 33]. En el programa computacional CFX®, se tratara de

simular el gas como flujo incompresible, siempre verificando la mencionada condicion.

4.1.2. Solucién del Modelo

La solucion del programa CFX®, permite controlar la soluciéon numérica por medio de las

variables mencionadas a continuacion:

o Maximo numero de iteraciones: Numero de soluciones del sistema de ecuaciones
requerido para alcanzar convergencia. En la mayoria de las simulaciones el maximo
namero de iteraciones fue 4000.

0 Tolerancia del Flujo Masico: Valor de la precision impuesta al modelo. En las
simulaciones realizadas se fija la tolerancia del flujo masico a 1E-6. En algunos casos,
se lograba convergencia segun la tolerancia masica, sin embargo, tal convergencia no

era satisfactoria debido a que los residuales de la presion, viscosidad, entre otros,
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superaban el valor minimo impuesto de 1E-2, en este caso se aumentaba la tolerancia

masica hasta obtener mejor convergencia de todos los parametros.

4.1.3. Condiciones de Borde

Se consideran Condiciones de Borde a aquellos valores de presion, velocidad; impuestas
en las fronteras del sistema fisico. En la Tabla 5 se presentan las condiciones de borde

utilizadas en el modelo.

En todas las simulaciones realizadas, la presion de succion del crudo y la presion del
fluido motriz a la entrada del dispositivo, se mantuvieron de magnitud constante. Para
caracterizar el dispositivo Jet, se iniciaron las simulaciones con una presién en la
descarga igual a la presion de succién del crudo. Se tomé una diferencia de presion

constante que definira la proxima presion de descarga de la simulacion.

La caracterizacion del prototipo concluye cuando la contrapresion en el dispositivo inhibe
succion o cause retroflujo a la zona de succién del crudo. Para cada simulacion realizada
el programa computacional CFX® emitird como resultado los flujos masicos y los
pardmetros mas importantes del equipo como gradiente presion, velocidad, fraccién
volumétrica, vectores de velocidad.

Tabla 5 Condiciones de borde del prototipo

Condiciones de Borde
Ps Presién del crudo en la succion del equipo.
P; Presion de inyeccién en la succion del equipo.
Pq Presion de salida de la mezcla.
Wall-int Velocidad = 0 en las paredes internas.
Symmet Velocidad radial = 0 en la simetria con respecto al eje axial.
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4.2. Curvas de eficiencia para diferentes Ry L/D

Las curvas mostradas a continuacién se obtuvieron de los resultados de las simulaciones.
La Fig. 10 y la Fig. 11 muestran los resultados de las simulaciones, mediante las curvas
de eficiencia y recuperacion de presion, respectivamente, para diferentes relaciones de

area, y manteniendo constante L/D = 5.

La Fig. 12 y Fig. 13 muestran los resultados de las simulaciones, mediante las curvas de
la eficiencia y recuperacion de presién, respectivamente, para diferentes relaciones de

area, y L/D = 10 constante.

Las curvas de eficiencia y recuperacion de presion correspondientes a la longitud de la
zona de mezcla L/D = 2,5 no se compara como para los casos y L/D=5Yy L/D = 10 debido a
gue la eficiencia de esta longitud de mezcla es muy baja, s6lo se muestra la curva de
eficiencia para la relacion de areas R = 0,36; de la misma se verifica la misma tendencia y

forma de los resultados de las simulaciones, para las otras zonas de mezcla.

En el Anexo 3 se encuentra el modelo numérico del programa CFX® que se utilizé para
resolver las ecuaciones del sistema para flujo monofasico y bifasico. Cada condicion
evaluada geométrica generd una tabla de datos especifica (ver resultados en el Anexo 4),
y corresponde a las distintas condiciones de operacion, identificadas por la relacion de

areas y relacién de longitud de la zona de mezcla.

Se obtiene que las curvas de eficiencia obtenidas con el modelo axisimétrico, muestran
valores maximos inferiores a los calculado por Jiao, B (ver Fig. 14). y adicionalmente, la
curva descrita por tales valores muestra una tendencia concava descendiente diferente a

la tendencia creciente y asintética reportada por Jiao B (Fig. 16).
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25

EFICIENCIA

4,5

Fig. 10 Curvas de Eficiencia vs. Relacion de Area (para L/D = 5)

Fig. 11 Curvas de Recuperacion de Presion (N) vs. Relaciéon de Area (para L/D = 5)
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Fig. 12 Curvas de Eficiencia vs. Relacion de Area (para L/D= 10)
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Fig. 13 Curvas de Recuperacién de Presion vs. Relacion de Area (para L/D= 10)
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4.3. Comparacion modelo teérico y curvas de simulacion

Las curvas de eficiencia obtenidas con el modelo computacional, muestran valores
maximos inferiores a los calculados por los modelos de Jiao, B [Ref. 1] y de Petrie [Ref.
18], véase en la Fig. 14 la comparacion de las curvas de eficiencia para R = 0,36 y los

modelos tedricos y la simulacion.

35
30 4
25

20 4

Eficiencia %

15

10 ~

Fig. 14 Comparacion curvas de eficiencia para R = 0,36 y modelo tedrico y simulacion

Al reproducir las curvas de Jiao B. y Petrie, y comparandolas con las del CFX®, se
encontré que las mismas provenian de la resolucién de un modelo unidireccional que
puede ser catalogado como aproximado, mientras que los resultados del modelo
axisimétrico proveen de una reproduccion mas fiel del comportamiento fisico
fluidodindmico del Jet. Por esta razén se recomienda, como producto adicional de este
trabajo, sustituir las curvas de Jiao B. por las producidas en este trabajo con lo cual se

obtendran soluciones que conduzcan a disefio de Jets mas precisos.
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4.4. Comparacion curvas de eficiencia para R = 0,36 y diferentes L/D

En la Fig. 15 se presenta la comparacion de las curvas de eficiencia, para diferentes
longitudes de la zona de mezcla (L/Dy, L/D, y L/D3) manteniendo constante la relaciéon de
areas R = 0,36. Asi mismo, en el Anexo 5 se pueden observar los gradientes de presiones

y velocidades correspondientes a las curvas presentadas en la referida gréafica.

De la Fig. 15 se observa que la eficiencia del equipo aumenta en relacién directa con el
aumento de la longitud de la garganta. Este comportamiento era el esperado, ya que a
medida que el mezclado mejora, la transferencia de energia del fluido de alta al fluido de

baja es mayor, proyectando como resultado, mejoras en la eficiencia.

Es oportuno mencionar que la mejora de “eficiencia” asociada a incrementos en la
longitud de la zona de mezcla tiene como limite, la longitud a la cual se produce una
mezcla total. A partir de esa longitud, incrementos sucesivos, conduciran a aumentos

similares en pérdidas por friccion.
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Fig. 15 Comparacion curvas de eficiencia para R = 0,36 y mezcla (L/Dy, L/D, y L/D3)
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4.5. Comparacion puntos de maxima eficiencia

Tal y como se mencioné anteriormente, la curva generada por los puntos de maxima
eficiencia para el modelo tedrico reportada por Jiao presenta una tendencia creciente y
asintética, mientras que para el caso simulado muestra una tendencia concava

descendiente.

Si se observan los puntos de méaxima eficiencia para las diferentes relaciones de area
evaluada en la Fig. 10 y en la Fig. 12 (simulacion), se puede concluir que a medida que
disminuye la relacion de area “R”, disminuye también el punto de maxima eficiencia. No
obstante, obsérvese en la Fig. 7 (tedrico), se observa el caso contrario. Este efecto es

consecuencia directa de las pérdidas por friccién no consideradas en el modelo tedrico.

En la Fig. 16 puede observarse los puntos de méxima eficiencia para las diferentes
relaciones de area, para este caso se utiliza la relacion de la longitud de la zona de

mezcla igual a L/D = 5.
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Fig. 16 Puntos de méxima eficiencia para las diferentes relaciones de area
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Las curvas de eficiencia obtenidas con el modelo analitico-numérico (2D), mostraron un
comportamiento parabdlico similar al de los modelos unidireccionales y monofésicos de
Jets (Bijoa Jiao, Ref. 1); sin embargo, los valores de eficiencia fueron inferiores a los
esperados y la envolvente de los puntos de méaxima eficiencia mostraron una tendencia

decreciente y no plana como la diagnosticada por Bijoa Jiao.

Con respecto a las curvas bifasicas, las mismas deben realizarse en un estudio posterior
al presente, que asegure la convergencia de los resultados no encontrados en esta

oportunidad.

Una vez caracterizado por medio de modelado y simulacion el dispositivo Jet, a
continuacion se presenta fisicamente las caracteristicas del disefio que sera construido

asi como sus principales partes y limitaciones.

4.5. Descripcion del equipo

El Jet de Superficie es un dispositivo disefiado para generar succién, utiliza un fluido de
alta presion como fluido motriz (proveniente del Sistema de Gas, de Bombeo de Crudo 6
de Agua, dependiendo del proceso a evaluar) para transferirle su energia a un fluido de
baja presion o fluido a bombear/comprimir (proveniente del Sistema de Crudo o Gas,

dependiendo de la aplicacion), tal y como se menciono en el Capitulo Il, seccién 2.2.1.

El disefio interno del equipo fue obtenido a raiz de las simulaciones y posteriormente fue
concretado por la Patente de la Valvula de Succién Anular [Ref. 5]. El equipo evaluado
posee un juego de seis (6) boquillas (Relaciones de Area) diferentes y dos longitudes de

mezcla, intercambiables entre si.

Fisicamente el equipo esta constituido por las siguientes partes (Véase Fig. 17 y Fig. 18):
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Parte 1: Carcasa en forma de “T” invertida que recubre el Jet. Elaborada en acero 4140,
en cada extremo presenta bridas, la del diametro mas pequefio se vincula con la entrada
del fluido impulsor y corresponde a una clase de # 1500, para 2 pulgadas de diametro, las
restantes son de clase # 900 y 4 pulgadas de didmetro y se asocian con la succion del

fluido impulsado y la descarga de la mezcla respectivamente.

Parte 2: La parte 2 integra uno de los internos del Jet de Superficie, en su apéndice
contiene una boquilla (Véase Parte 2a, Fig. 18) que regula el area de flujo del fluido
impulsor, y la primera parte corresponde a un cafion de mezcla (seccion cilindrica) donde
ocurre el intercambio energético de las corrientes impulsora e impulsada. Esta parte es de
facil instalacion; disefiada de manera tal de proporcionar el desarme y ensamblaje del

mismo.

Parte 3: contiene parte del cafién de mezcla y el difusor.

s

Fig. 17 Corte esquemaético dél Jet de Superficie
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e
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Fig. 18 Corte esquematico del Jet de Superficie, despiece

En la Fig. 19 véase el equipo construido e instalado en el banco de pruebas (circuito del

Centro Experimental de Produccion), donde se realizaran las pruebas del mismo.

Fig. 19 Corte esquematico del Jet de Superficie, en campo
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4.6. Opciones de evaluacion del equipo

a) Bogquillas a evaluar:
Se evaluaran tres boquillas R = 0,132; R = 0,170 y R = 0,280, la seleccién de estas boquillas
se realiz6 debido a que las mismas fueron las que mejores resultados aportaron en la

aplicacién en subsuelo para pozos de produccion [Ref. 7].

b) Instalacién del Inserto:

Las boquillas disponibles son disefiadas para un diametro de la zona de mezcla
constante, si se inserta una barra maciza en el interior del equipo "Inserto", el area de la
longitud de mezcla disminuird. Bajo esta nueva configuracion podra establecerse como
afecta el didmetro de la garganta en el comportamiento del Jet. En la Fig. 20 véase
representacion esquematica del Jet de superficie con los insertos, la cual corresponde a

un caso especial de evaluacion geométrica.

¢) Equipo Jetde 3 1/2":
Se medira el impacto en la caida de presién a través del equipo como consecuencia de
utilizar un dispositivo Jet de 3 2", es decir, un equipo con un interno 28% mas grande que

el evaluado (Jet de 2 ®).

d) Interno Convergente - Divergente:

Se evaluard como caso especial un Jet con las partes internas compuestas por una
tobera convergente - divergente, es decir, sin presencia de la zona de mezcla. De las tres
boquillas (R = 0,132; R = 0,170 y R = 0,280) se evaluaran, las dos primeras para un cafion

de mezcla con longitud L = 7,5D y la ultima para un disefio de cafién de mezcla divergente.
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Inserto

Fig. 20 Corte esquemaético del Jet de Superficie, con inserto y diferentes vistas

4.7. Seleccion del disefio geométrico

El disefio del equipo (combinacion 6ptima de Relacion de Area y Longitud de Mezcla para
la maxima eficiencia), apropiado a las condiciones de operacién del mismo son evaluadas
segun la metodologia planteada en la Ref. 34, donde la Eficiencia del equipo, asi como la
Recuperaciéon de Presion, para cada combinacion posible de parametros (Relacion de
Area y Longitud de Mezcla ) se obtienen a partir del modelado computacional, utilizando
como herramienta de trabajo el Codigo CFX®.

Los resultados de las curvas de eficiencia y de recuperacion de presion mostrados en las
Fig. 10, Fig. 11, Fig. 12, y Fig. 13, para fluido monofasico, generan disefios mas
conservadores que los derivados a partir de modelos analiticos unidimensionales, ya que

éstos no simplifican la naturaleza tridimensional del flujo en el interior del equipo.
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4.7.1. Descripcion del Método Gréafico

A continuacion se presenta una breve descripcion del método gréfico utilizado para la
determinacion de M y la eficiencia, a partir del valor de N, obtenido de parametros
operacionales supuestos, tdmese en cuenta que bajo esta metodologia se estableceréa los

célculos para la elaboracion de la matriz experimental.

Para el célculo de N, se estima un diferencial de presion entre la descarga y la succion del
equipo (P4 — Ps) equivalente a 40 Psi, siendo éste considerado como un valor promedio de
la caida de presién en el dispositivo Jet, y obtenido de los resultados de las pruebas del
Jet a fondo de pozo reportadas en la Ref. 35. Se fija la presion de descarga (Py) como la
presién en la descarga del circuito (P4 = 100 Psig y P4 = 200 Psig) y se suponen diferentes

presiones de inyeccion, de esta manera se obtiene el valor de N.

Con el valor de N se determina los valores de la Relacion de Flujo Masico (M) y eficiencia
correspondiente a cada Relacion de Area, y Longitud de Mezcla, tal y como se detalla en

el siguiente procedimiento:

En el grafico de recuperacién de presion, correspondientes a la Fig. 11y Fig. 13, se ubica
la magnitud de la recuperacion de presion (N), se traza una linea recta horizontal y se
corta con las curvas de recuperacion de presion de cada relacion de area, se traza una
vertical desde el punto de corte encontrado y se lee el flujo masico para cada relacion de

areas.

De la relacion de flujo masico encontrada en el paso precedente, se ubica el flujo méasico
para cada relacion de areas y se corta con la linea de eficiencia. De esta interseccion se
traza una linea horizontal y se lee del eje de las abscisas el valor de la eficiencia, para

cada relaciéon de area. Se selecciona como disefio la relacién de areas con mayor
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eficiencia. Al calcular estos valores se vera que combinacién es la que reporta mayor

porcentaje de eficiencia y esta es la boquilla que debe instalarse en el dispositivo.

Para determinados valores de N que sean muy pequefios 6 muy grandes, es posible que
no se intercepte con algunas de las curvas de recuperacion de presién, lo que se

interpretara es que la misma no es la adecuada al sistema que se esta evaluando.

Es importante destacar que los procedimientos descritos previamente representan una
estimacion para la seleccion de la Relacion de Area y de la Longitud de Mezcla, mientras
no se conozca del desarrollo de ecuaciones o simulaciones numéricas que contemplen el

calculo de la eficiencia para flujo multifasico.

Nétese también, que se utlizara para todos los calculos la simulacibn numérica
correspondiente a una longitud de mezcla L/D = 5 a pesar que la del equipo a evaluar
corresponde a una de L/D = 7,5. Se utilizé esta configuraciéon como referencia para ser

mas conservadores.
4.8. Disefio de herramienta, evaluacion adicional

Para realizar los cambios de boquillas del dispositivo a evaluar, era necesario optar por el
desarme y ensamblaje de las bridas laterales que contienen el equipo ubicado en el
banco de pruebas de las instalaciones del CEPRO, éste procedimiento est4 constituido
basicamente por la extraccion de los pernos de las bridas del dispositivo (succion y
descarga), primero un lado y luego el siguiente, sin la necesidad de desarmar la conexién

correspondiente a la linea de inyeccion.

La labor era realizada en un tiempo aproximado de tres horas, sin embargo, debido a la
geometria interna del equipo y el asentamiento de la boquilla en los retenedores internos,

se depositaba y adheria el crudo en estas partes confinadas, en consecuencia se
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dificultaba la extraccién de la boquilla. Por tal motivo, cuando se intentaba cambiar la

boquilla del equipo resultaba ser engorroso perdiéndose tiempo de prueba.

Se concluyé que lo mas factible para sacar las boquillas era una herramienta de impacto
como la descrita en la Fig. 21 ya que sélo se necesitaba de un golpe seco para despegar
las incrustaciones. Sin embargo, se observé que el crudo endurecido en los bordes de la
boquilla era dificil de extraer por lo que sugirié hacerle un canal interno a las boquillas con

torno y por medio de éste canal extraer con la herramienta de disefio la boquilla.

Basandose en esta experiencia, se sugirid disefiar una herramienta que pudiera ser capaz
de extraer la boquilla. El disefio fue propuesto y establecido teéricamente, sin embargo,
no hubo disponibilidad de fabricar la herramienta debido a que los talleres para tal fin

estaban ocupados y obligados a seguir una planificacién que no presentaba holguras.

, SECCION B-=B i1

O

DETALLE A

Fig. 21 Esquematico herramienta para extraer boquilla
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CAPITULO V

5. CENTRO EXPERIMENTAL DE PRODUCCION (CEPRO)

El Centro experimental de Produccion CEPRO es un Laboratorio a escala real ubicado en
Tia Juana, Estado Zulia, cuenta con todos los dispositivos para realizar pruebas
calificadas en el area de superficie y subsuelo, las cuales simulan operaciones en

Estaciones de Flujo, Levantamiento Artificial y Cementaciones de Pozo.

5.1. Descripcion del Circuito Experimental

Para la ejecucion de las pruebas experimentales se utilizaron las siguientes instalaciones
del Centro Experimental de Produccion (CEPRO): a) un Pozo Experimental dotado con
una completaciéon compuesta por distintos revestidores; b) una estacion de flujo dotada de
separadores y toda la instrumentacion requerida para cuantificar los distintos fluidos
enviados al dispositivo Jet; ¢) una estacion de suministro de gas natural, dotada de la
instrumentacién necesaria para cuantificar y regular la cantidad inyectada al Jet; d) un
grupo de bombas para el suministro de crudo a la instalacion conformado por el circuito
Jet y la estacion de flujo; e) un grupo de tanques de almacenamiento de los fluidos
involucrados en los procesos que se simulan; y f) un sistema de control de los procesos y
adquisicion de datos, a través de los cuales se supervisa cada una de las variables del
proceso que se simule en el circuito. En la Fig. 22 se encuentra un esquema de la

ubicacién de cada uno de los componentes mencionados previamente.

La instrumentacion mas importante utilizada se describe detalladamente en el Anexo 6, asi

como los rangos de operacion y la precision de la medicion.
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Fig. 22 Ubicacion de equipos principales del Circuito Experimental del CEPRO

5.2. Instrumentacion disponible

Para las pruebas a realizar es indispensable conocer en detalle la instrumentacion
existente en la instalacion del CEPRO, asi como la calibracion requerida para los
medidores, se considera con especial atencidén en esta tesis de grado la descripcion de la
instrumentacion en la instalacion de aquellos equipos que seran utilizados en los
experimentos de interés. A continuacion se reportan los medidores existentes en las

distintas secciones del circuito:
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a) Estacion de gas

Para la determinacion del caudal de gas que entrara al Jet como fluido succionado o
como fluido impulsor, se dispone de dos tipos de equipos de medicion: a) tipo venturi y b)
tipo placa orificio. Se cuenta con dos instrumentos marca "Micro Motion" (tipo venturi), uno
para caudales altos (FT-011) y el otro para caudales bajos (FT-012), y una placa orificio
cuyo indicador es FT-010. Estos medidores contabilizaran la cantidad de gas que proviene

del Multiple de gas MTJ-5, ver Fig. 23.

Fig. 23 Estacion de gas

b) Pozo Experimental

El pozo experimental serd utilizado como un pulmén conformado por los revestidores de
13*®x7" alimentado por el fluido proveniente de los tanques de almacenamiento, véase
Fig. 24. Existe medicién tanto para la presion como para la temperatura en el cabezal del
pozo. La temperatura puede ser cuantificada mediante el sensor TI-108 (termocupla tipo
T), 6 un sistema RTD cuyo indicador es TI-109. La presién diferencial es cuantificada y

transmitida por el sensor PT-109.
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Pozo
Experimental

Fig. 24 Pozo Experimental
c) Sistema de Separacién
Separador Bifasico: El ajuste de la presion de separacion se efectla a través de PY-414 y
PY-415. Posee un medidor de nivel LC-213 el cual regula la descarga de liquidos. El
caudal de crudo se calcula con el LY-211, mediante pulsos de descarga de 7 barriles c/u.
A la descarga del gas (tope) existen dos medidores de presién ubicados aguas arriba y
aguas abajo del medidor de flujo tipo "Vortex" (PT-416 y PT-312 respectivamente), para
determinar la caida de presion a través del mismo. El caudal de gas puede ser validado
mediante la placa orificio FT-212.
Depurador de gas: Posee un medidor de nivel LC-413. En la salida del gas (tope) existe
una placa orificio (FT-412) que contabiliza el flujo de gas. En el fondo del equipo se mide
el flujo de crudo por medio de un medidor de desplazamiento positivo (FT-413).
Obsérvese en la Fig. 25 el Sistema de Separacion, nétese que también existe en la
instalacion un separador trifasico (separador horizontal), no obstante, no se utilizara en las

mismas.
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Depurador
D-1 o

Separador Bifasico
SB-1

Fig. 25 Sistema de Separacién

d) Sistema de bombeo de crudo y agua

El flujo de crudo motriz utilizado para el Proceso de Recuperacién de Vapores se
contabiliza a la descarga conjunta de las bombas P-004A y P-004B, mediante un medidor
de desplazamiento positivo FT-620 6 un equipo "Micromotion" FT-621. Asi mismo,
dependiendo de la bomba que esté en funcionamiento, a la descarga de ellas hay dos

indicadores de presion PI-620A 6 PI-620B.

El flup de agua motriz utilizado para el Proceso de Recuperacion de Vapores se
contabiliza a la descarga conjunta de las bombas P-002A y P-002B, mediante un medidor
de desplazamiento positivo FT-520 6 un equipo "Micromotion" FT-521. Asi mismo,
dependiendo de la bomba gue esté en funcionamiento, a la descarga de ellas hay dos

indicadores de presion PI-520A 0 PI-520B. Obsérvese en la Fig. 26 el Sistema de bombeo

de crudo y agua.
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Fig. 26 Sistema de bombeo de crudo y agua

f) Instrumentacion de tanques

Los tanques de almacenamiento de crudo TK-01 y TK-02 poseen un medidor de nivel LT-
610A y LT-610B respectivamente. El tanque de medicidon TK-03 posee un medidor de nivel
LT-630. Finalmente, el tanque de almacenamiento de agua TK-04 posee un medidor de

nivel LT-510.

Fig. 27 Instrumentacién de tanques
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CAPITULO VI

6. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La Metodologia de Evaluacién de las pruebas experimentales propuesta en esta tesis de
grado tiene como objetivo validar la transferencia de energia entre dos fluidos de diferentes
niveles energéticos que permita determinar la potencial aplicacion de la Tecnologia Jet en
las instalaciones de superficie, para la recuperacion de 1000 Mscfd de emanaciones

provenientes de los tanques de almacenamiento a un costo rentable.

Dentro de la terminologia se ha definido como “Aplicacion” a las diferentes utilidades que
puede tener el Jet en las instalaciones de Superficie o Subsuelo, su uso estara asociado al
espacio fisico donde se instalara el dispositivo. En este estudio s6lo se contempla la
"Aplicacion” en estaciones de flujo. Asi mismo, para la referida aplicacion se han definido
“Procesos”, cuya nomenclatura esta asociada a la naturaleza del fluido impulsor y del fluido

a bombear. Se han estipulado tres procesos diferentes para la compresion de gas.

Es importante mencionar que con el fin de validar los resultados de la simulacién numérica
del equipo realizados previamente, se propone iniciar el ensayo efectuando una prueba
monofasica, es decir, inyectando crudo como fluido motriz para succionar crudo tal y como
se describe en el punto 6.1.1. Se espera que los resultados obtenidos se asemejen tanto
en forma como en tendencia a las curvas determinadas en la simulaciébn numeérica y en los

modelos analiticos.

El comportamiento del equipo quedara definido por la combinacién de los parametros
operacionales (presién de succidn, presion de descarga, presion de inyeccién, caudal de

inyeccion, caudal de succion) y geométricos (diferentes relaciones de boquillas subsénica y
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longitud de mezcla), con la finalidad de cuantificar la caida de presion que pueda generar

el equipo.

Los resultados permitiran establecer las condiciones de operacién y la combinacién de
parametros geométricos necesarios para que el Jet de Superficie pueda ser implantado

exitosamente en las areas operacionales.
6.1. Descripcion del proceso a evaluar

En la Fig. 28 se bosqueja la disposicién de los principales equipos que integran el circuito
a operar en el CEPRO, la medicién y prueba dependera de la aplicacion de interés y del

proceso evaluado, no obstante, se utilizara para los tres procesos el mismo circuito.

La construccion del circuito estim6 la adaptabilidad del mismo para la ejecucion de cada
proceso. En los puntos siguientes se presenta una breve descripcion de los procedimientos

a seguir en cada prueba:

JET-SUPERFICIE

X

& Jet de Superficie

CIRCUITO DE MEDICION

F

Fig. 28 Arreglo del circuito experimental, prueba Jet de Superficie
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A continuacién un resumen de la descripcién de cada proceso.

Prueba monofasica: (Crudo como fluido impulsor para bombeo de Crudo).
Aplicacidn en estaciones de flujo: (Compresion de gas),

Proceso 1: Crudo como fluido impulsor.

Proceso 2: Agua como fluido impulsor.

Proceso 3: Gas de LAG como fluido impulsor.

6.1.1. Prueba monofasica (bombeo de crudo con crudo)

El procedimiento general esta representado por los tres pasos que se definen a

continuacion:

1. Desde los tanques de almacenamiento (TK-1 / TK-2) se desplaza el crudo por medio de
las bombas P-004 A/B a la alimentacion del Jet de Superficie. Con el Micromotion FT-621
se medira el caudal bombeado y la presion a la descarga de las bombas se conocera
por medio del sensor PT-621. La presion y temperatura del crudo a la entrada del Jet se

medira con los sensores PT-665 y TT-665 respectivamente.

2. El crudo motriz sera desplazado mediante las bombas P-002 A/B desde los tanques de
almacenamiento (TK-1/ TK-2), su caudal se determinara con el Micromotion FT-521 y la
presion con el sensor de presion PT-521. La presion y temperatura de inyeccion del

crudo justo a la entrada al Jet se medira con los sensores PT-670 y TT-670.

3. La mezcla de crudo a la salida del Jet se enviara nuevamente a los tanques de
almacenamiento (TK-1 / TK-2). La presién y temperatura de la mezcla se medira a la
descarga del equipo con los sensores PT-675 y TT-675 respectivamente. La estabilidad

del sistema se comprobara con la periodicidad de las descargas del mismo.
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6.1.2. Proceso 1 (compresion de gas con crudo)

La condicion ideal del proceso seria obtener de los tanques de almacenamiento la
corriente de suministro de gas al Jet de Superficie, sin embargo, como producto de utilizar
crudo muerto (sin gas) la cantidad de vapores en los tanques del circuito (TK-1/ TK-2) es
despreciable y no garantiza la reproduccién de la matriz experimental planteada para este
proceso. Por esta razon se utilizar4 el Pozo Experimental como un reservorio artificial a la
presion demandada por el proceso. El procedimiento general esta representado por los
tres pasos que se definen a continuacion:

1. El fluido a comprimir por el Jet de Superficie, como se menciono anteriormente, sera
tomado del anular del Pozo Experimental, en donde se espera mantener niveles de
presion de una atmdsfera (a esta condicion se simulara el gas acumulado en el tope de
los tanques de almacenamiento) y el caudal sera determinado con el medidor de flujo
Vortex FY-660. La presion y temperatura del gas a la entrada del Jet se medira con los

sensores PT-665 (absoluto) y TT-665 respectivamente.

2. El fluido motriz (crudo) se tomara del Sistema de Bombeo mediante las bombas P-
004A/B. Con el Micromotion FT-621 se medira el caudal bombeado y la presion a la
descarga de las bombas se conocerd medio del sensor PT-621. La presion y
temperatura del crudo a la entrada del Jet se medir4 con los sensores PT-670 y TT-670

respectivamente.

3. La mezcla de crudo — gas a la descarga del Jet se enviara al separador bifasico (SB-1),
donde seran separadas las fases y cuantificada la corriente de crudo. La presion y
temperatura de la mezcla se medira a la descarga del Jet con los sensores PT-675y TT-
675 respectivamente. La estabilidad del sistema se comprobara con la periodicidad de

las descargas del separador.
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6.1.3. Proceso 2 (compresion de gas con agua)

El procedimiento general esta representado por los tres pasos que se definen a

continuacion:

1.

El fluido a comprimir por el Jet de Superficie sera tomado del anular del Pozo
Experimental, en donde se espera mantener niveles de presion de una atmdésfera (a
esta condicion se simulard el gas acumulado en el tope de los tanques de
almacenamiento) y el caudal sera determinado con el medidor de flujo Vortex FY-660.
La presion y temperatura del gas a la entrada del Jet se medira con los sensores PT-

665 (absoluto) y TT-665 respectivamente.

El fluido motriz (agua) proveniente del tanque de almacenamiento TK-4 sera
suministrado a la alimentacion del Jet de Superficie por medio de las bombas P-002A/B.
Con el Micromotion FT-521 se medira el caudal bombeado y la presién de inyeccién se
medira con el sensor PT-521. La presion y temperatura del crudo a la entrada del Jet se

medira con los sensores PT-670 y TT-670 respectivamente.

La mezcla de agua — gas a la descarga del Jet se enviard al separador bifasico (SB-1),
donde seran separadas ambas fases y cuantificada la corriente de agua. La presién y
temperatura de la mezcla se medirda a la descarga del equipo con los sensores PT-675 y
TT-675 respectivamente. La estabilidad del sistema se comprobara con la periodicidad

de las descargas del separador.

6.1.4. Proceso 3 (compresion de gas con gas de LAG)

El procedimiento general esta representado por los tres pasos que se definen a

continuacion:

1.

El fluido a comprimir por el Jet de Superficie sera tomado del anular del Pozo

Experimental, en donde se espera mantener niveles de presién de una atmoésfera (a
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esta condicibn se simulard el gas acumulado en el tope de los tanques de
almacenamiento) y el caudal sera determinado con el medidor de flujo Vortex FY-660.
La presion y temperatura del gas a la entrada del Jet se medira con los sensores PT-665

(absoluto) y TT-665 respectivamente.

El fluido motriz se tomara del Mdltiple de Gas principal, cuyo suministro proviene de Tia
Juana V (a 1480 Psi), su caudal sera regulado con una valvula Merla, y se cuantificara
mediante una placa orificio y la instrumentacion es el FY-010. La presién de suministro
del gas sera determinada con el sensor PT-010. La presion y temperatura de inyeccion
del gas justo a la entrada al Jet se medird con los sensores PT-670 y TT-670

respectivamente.

La corriente de gas a la salida del Jet se enviara al depurador D-1, donde sera
cuantificado el caudal volumétrico. La presion y temperatura de la mezcla se medira a
la descarga del equipo segun los sensores PT-675 y TT-675 respectivamente. La
estabilidad del sistema se comprobara cuando las presiones aguas arriba y aguas

abajo del Jet no varien en el tiempo.

6.2. Pruebas especiales

Este tipo de prueba se conceptualizdé para obtener una mayor relacion de compresion, es

decir, para incrementar el diferencial de presién (AP) del conjunto. Se requieren dos

equipos que seran dispuestos en serie, con lo que la energia de descarga del primero sera

aprovechada por el segundo, véase Fig. 29. Para ambos equipos se inyectara el mismo

fluido motriz, regulando el caudal que se derivara a cada uno de ellos mediante la valvula

Merla que fue instalada en cada linea de inyeccion.

Desde el punto de vista de infraestructura, para ejecutar las pruebas del circuito en serie

en el centro experimental, s6lo es necesario desplazar aguas abajo del primer Jet (desde
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ahora catalogado como Jet 1), la linea de flujo identificada con el numero 1, véase Fig. 29
y alinear alli el Jet nimero 2. Como puede también observarse en el esquematico
mostrado en la Fig. 29, desde la conceptualizacién de las pruebas se consider6 toda la
infraestructura necesaria para la adaptacion del Jet 2 a la linea de flujo, asi como la

instrumentacion esencial para la medicion.

En la Fig. 30 se muestra la disposicion de los fluidos que entran y/o salen de la instalacion,
es importante mencionar que el fluido motriz que se suministrara a cada dispositivo debe
ser de la misma naturaleza ya que ambos provienen de un mismo cafién de alimentacion.
Para el proceso 3 se utilizara el ramal de tuberia para la inyeccion, en el caso de los

procesos 1y 2 se utilizara la manguera de alta presion.

En la Fig. 31 se muestra una vista lateral del montaje, obsérvese que se ha ejemplificado
los sensores de presién y temperatura (sensores de color azul); tanto en la succion y

descarga de cada dispositivo, asi como en la inyeccién respectiva.

Linea de flujo 1
Segundo Jet

Fig. 29 Esquematico del Circuito Experimental del Jet
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Inyeccién de crudo o
Agua (varia con
Proceso) al Jet 1 y/o al
Jet 2

Linea de Inyeccion de
gas Jet 1

[

Succién del

Descarga del
circuito

circuito

e e

Fig. 30 Esquematico del Circuito Experimental del Jet, vista frontal

Sensor de
Temperatura en la Sensor de
succion del Jet 1
Sensor de Temperatura en la
Presion en la descaraa del Jet 1
succion del Sensor de
Jetl Presion en la
descarga del
Jetl

Sensores de £ o
Presion y : » Sensor de
Temperatura en la Presion en la
inyeccion del Jet 1 oS descarga del Jet 2

Sensor de
S d Temperatura | 1.
ensores de en la descarga
Presion y
del Jet 2
Temperatura en la
inyeccion del Jet 2

Fig. 31 Esquematico del Circuito Experimental del Jet, vista lateral
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6.3. Fluidos de trabajo y rangos de operacion

Gas de levantamiento a 1480 Psig, caudales comprendidos entre 200 y 2500 Mscfd.
Crudo Rosa Mediano de aprox. 22,3 °APIl, caudales superiores a 100 BPD, es
importante mencionar que el crudo utilizado en las pruebas es muerto, es decir, no
tiene gas asociado.

Agua industrial, caudales superiores a 100 BPD.

6.4. Condiciones operacionales a controlar y limites de control

Dada las condiciones minimas requeridas para mantener la estabilidad del sistema los

puntos 1 a 4 son necesarios.

1. El caudal de gas de inyeccion se controlara en el rango + 20 Mscfd con un minimo de

200 y el maximo disponible en el CEPRO de aprox. 2500 Mscfd.

Para el suministro de crudo se requiere un control de flujo de + 10 BBPD y de presion
de + 5 Psig.

Para el suministro de agua se requiere un control de flujo de £ 10 BBPD y de presion
de + 5 Psig.

Se considerara en la mayoria de los ensayos, que la presion del separador sea
constante (60 + 2 Psig).

Realizar pruebas de gravedad API y viscosidad del crudo, en laboratorios aprobados
por la Industria petrolera, antes y después de la ejecucion de las pruebas.

Realizar el andlisis Cromatografico del gas en laboratorios aprobados por la Industria
Petrolera, antes de la ejecucién de las pruebas.

El flujo de gas de inyeccidn disponible para el CEPRO no podia superar los 3000 Mscfd

por limitaciones del CEPRO.
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8. La instrumentacién que se disponia en el CEPRO cuando se realizaron las pruebas, no

permitia verificar el balance de masa del gas.

6.5. Consideraciones del Banco de pruebas

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos en esta tesis de grado fue necesario
incluir en el sistema existente, un circuito donde pudiera evaluarse el dispositivo Jet de
Superficie como método de extraccion de las emanaciones, para tal objetivo tuvo que
disefiarse y construirse un montaje adjunto a la configuracion existente, considerandose
aspectos como: bajo costo de inversibn, minimo ndmero de accesorios mecanicos
adicionales, instrumentacion adecuada y que el aspecto de seguridad fuese considerado.
De esta manera se propuso un Circuito Multipuerto, es decir, que a través de las lineas de
inyeccion y succion se pudieran manejar diferentes tipos de fluido (gas, crudo, agua). Este
punto sera explicado en detalle en el Capitulo VI que se trata del Procedimiento

Experimental.

6.6. Matriz Experimental

Los valores de presién y caudal de inyeccion del fluido motriz al Jet de Superficie, que a
continuacion se presentan, son derivados de la simulacion numérica. Estos difieren, en
algunos casos, de los valores que pudieran disponerse en campo o0 en el CEPRO, sobre
todo en las regiones del modelo matematico donde el comportamiento del mismo se hace
exponencial, es decir, donde se requieren elevados caudales o presiones del fluido motriz

para verificar un pequefio incremento del efecto Jet.

Para alcanzar el objetivo se dispone de una matriz experimental adecuada a cada proceso,
y determinada bajo la metodologia presentada en el Capitulo IV de Modelado y simulacion

del equipo.
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En la Tabla 6 se presenta un resumen de la matriz experimental para la aplicacién en
estaciones de flujo, el detalle de las caracteristicas de cada experiencia puede ser

visualizada en el Anexo 7.

Para ejecutar la matriz experimental se dispone de un procedimiento de arranque para
cada tipo de experiencia. El Anexo 8 muestra los pasos a seguir en el momento de
arranque. Se recomienda al realizar el barrido de cada experimento registrar la hora de
inicio de la apertura de inyeccion al Jet, y los demas parametros de interés en el libro de
laboratorio del CEPRO 0 en su defecto asentar la informacién en el formato que sea
establecido para tal fin.

Tabla 6 Matriz Experimental para la aplicacién en estaciones de flujo

Boquilla R = 0,132 R = 0,170 R = 0,280

Fluidos de Caudal de succion  Caudal de Inyeccion | Caudal de succion  Caudal de Inyeccion | Caudal de succion  Caudal de Inyeccion
succion e de gas de crudo de gas de crudo de gas de crudo
inyeccion (Mscfd) (BPD) (Mscfd) (BPD) (Mscfd) (BPD)

— 500 200 - 1800 500 200 - 1800 500 200 - 1800

§ 1000 200 - 1800 1000 200 - 1800 1000 200 - 1800

3 2000 200 - 1800 2000 200 - 1800 2000 200 - 1800

a 3000 200 - 1800 3000 200 - 1800 3000 200 - 1800
Fluidos de Caudal de succion  Caudal de Inyeccion | Caudal de succion  Caudal de Inyeccion | Caudal de succion  Caudal de Inyeccién
succioén e de gas de agua de gas de agua de gas de agua
inyeccion (Mscfd) (BPD) (Mscfd) (BPD) (Mscfd) (BPD)

o 500 200 - 1800 500 200 - 1800 500 200 - 1800

z 1000 200 - 1800 1000 200 - 1800 1000 200 - 1800

3 2000 200 - 1800 2000 200 - 1800 2000 200 - 1800

a 3000 200 - 1800 3000 200 - 1800 3000 200 - 1800
Fluidos de Caudal de succion  Caudal de Inyeccion | Caudal de succién Caudal de Inyeccion | Caudal de succion  Caudal de Inyeccién
succioén e de crudo de gas de crudo de gas de crudo de gas
inyeccion (Mscfd) (Mscfd) (BPD) (Mscfd) (BPD) (Mscfd)

™ 500 200 - 1800 500 200 - 1800 500 200 - 1800

E 1000 200 - 1800 1000 200 - 1800 1000 200 - 1800

3 2000 200 - 1800 2000 200 - 1800 2000 200 - 1800

a 3000 200 - 1800 3000 200 - 1800 3000 200 - 1800

6.7. Esquema del Circuito y Diagrama de Instrumentacion y Tuberias

En la Fig. 32 se presenta el esquemético de lo que sera el Banco de Prueba para los
experimentos relacionados a la tecnologia Jet, obsérvese que este arreglo constituira una
seccion que se le agregara a las instalaciones de superficie pertenecientes al CEPRO. La

informacién contenida en esta figura corresponde sélo al Diagrama de Instrumentacion
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basica requerida y a los principales accesorios demandados, considérese que en esta
representacion se manifiesta la seccién simple del circuito, es decir, cuando la evaluacion

se torna a un unico dispositivo.

En la Fig. 33 se presenta un esquema de lo que representaria una vista frontal del
Circuito Experimental y el Diagrama de Instrumentacién para el Jet de Superficie, cuando

la opcion de evaluar es el conjunto de los dos dispositivos en serie.

En la Fig. 34 se muestra el circuito experimental, una vez construido. Obsérvese que las
lineas de entrada y salida del Jet asi como la instrumentacion que se considero la fase de

conceptualizacién tiene correspondencia con el disefio propuesto.
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Fig. 32 Esquematico del Circuito Experimental del Jet e instrumentacion para un Jet
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6.8. Optimizacion de larecopilacién de datos

Con la finalidad de optimizar el tiempo de ejecucion de la matriz de evaluacion, se
realizaron dos grupos de pruebas: a) una con nueve puntos experimentales distribuidos
uniformemente en el rango de tasas de inyeccion, y b) con cuatro puntos experimentales
distribuidos uniformemente en el rango referido en (a). De esta manera los intervalos de la
variable del proceso se hacen mayores, y se verifica que la dispersién del ajuste de
curvas para cada grupo de datos (a) y (b) sea minima. En la Fig. 35 se muestran los
puntos experimentales y las curvas de ajuste obtenidas mediante esta metodologia, y se
aprecia el diferencial de R” de ambas curvas (< 0,34%).

Por lo anteriormente expuesto se valida la recopilacién “reducida” de datos, reduciéndose

en 50%, aproximadamente, el tiempo de ejecucion de las pruebas.
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Fig. 35 Flujo de inyeccion vs Caida de presion (Qsu. = 150 BPD; R = 0,170; P4 = 100 Psig)

78



Capitulo VII. Derivacién de las ecuaciones para el Jet

CAPITULO VII

7. DERIVACION DE LAS ECUACIONES PARA EL JET

Los datos experimentales obtenidos a partir de este estudio mostraran el comportamiento
empirico que un sistema de recuperacion de vapores tiene en las estaciones de flujo,
mediante los resultados sera posible observar la tendencia de las curvas, las diferencias
gue marcan los cambios operacionales y/o geométricos. No obstante, un aspecto que
ayudaria significativamente a comprender los fendmenos fisicos que ocurren en el interior
del dispositivo Jet lo aportaria el desarrollo de las ecuaciones que rigen el funcionamiento

del equipo y su equivalencia con la parte experimental.

En el capitulo 1V, se presentd la diferencia entre el modelo tedrico del comportamiento del
Jet partiendo de las sugerencias de autores tales como Bijoa [Ref. 1] y Cunningham [Ref.
2] y la solucién numérica mediante diferencias finitas (CFX®, AEA Technology, Ref. 4) y en
dos dimensiones (2D) con un modelo axisimétrico, extrapolable a 3D, de las ecuaciones

de continuidad, y momento lineal.

En este capitulo se propone que los resultados experimentales sean utilizados para
validar el modelo numérico del dispositivo basado en ecuaciones representativas de los
fendmenos fisicos del sistema, dentro del concepto de uso del Jet como Recuperador de

Vapores.

Para el desarrollo de las ecuaciones se utiliza el modelo presentado por Granados [Ref. 6]
quien propone el andlisis realizado por Gosline y O’brien [Ref. 14] agregando mas

complejidad al andlisis incluyendo las siguientes modificaciones:

0 Fluido de succién compresible (densidad variable)
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o Comportamiento politrépico del fluido succionado
0 Los coeficientes de pérdidas en el Jet, se estiman como pérdidas de accesorios.
o Mezcla homogénea del gas en el liquido, es decir, flujo neblina [Ref. 36] a la salida de

la garganta, por lo que no existe deslizamiento entre las fases después del mezclado.

Las ecuaciones de balance de energia, conservacién de momento y continuidad para las
distintas partes del Jet (véase partes del Jet en la Seccién 2.2.1, del Capitulo 1) son
combinadas para obtener el sistema de ecuaciones no lineales que originan el modelo

solucion.

El modelo matematico predice el funcionamiento del Jet bajo distintas condiciones de
operacién y se utliza para el disefio de la matriz experimental de laboratorio vy

posteriormente en Campo.

7.1. Representacion esquematica del disefio

En la Fig. 36 puede observarse que las secciones para el flujo de gas, estan dadas por la
siguiente nomenclatura: la succién del gas "s", véase niumero @, la zona de entrada del
gas "e", véase numero @. Para la mezcla: la garganta "t" (throat), véase nimero @ y el
difusor "d", véase nimero @. En cuanto al liquido: la bomba "p", véase nimero ®©, el

venturi "v", véase nimero ® y el chorro "j" (jet), véase nimero @.

El problema puede ser descrito por las transicioness »e -t —>dparaelgasyp - v — |
—t — d para el liquido. Un modelo matematico consistiria en desarrollar las ecuaciones
de conservacién de masa, cantidad de movimiento y de energia entre cada seccion. Sin
embargo, si las temperaturas de los fluidos estdn cercanas a las temperaturas del
ambiente, y el flujo es relativamente rapido, se puede considerar el flujo isotérmico, y el

gas adiabatico (zona donde ésta tiene especial importancia). En este caso y despreciando
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la friccion en todas las zonas (excepto en la garganta), se puede omitir las ecuaciones de
conservacion de cantidad de movimiento en el liquido. La conservacion de energia

mecanica es en este caso equivalente a la conservacién de cantidad de movimiento.

Véase en la Fig. 36 una representacion esquematica del disefio Jet.

Inyeccion del crudo, Nomenclatura-:,

agua, gas ®= s = succion
(Depende del proceso a evaluar) @= e = entrada

/ ®=1t = “throat” garganta

@®= d = difusor
®=p= “pump” bomba
®= v = venturi
@= j=jet

@ Succion del gas

\9—‘!

Fig. 36 Representacién esquematica del Jet

A continuacién las deducciones realizadas, a partir del cual se derivan las ecuaciones que

permiten describir el funcionamiento del Jet gas-liquido.

7.2. Ecuacion de Poisson o Procesos politropicos

Este estudio se realizé con la finalidad de relacionar el caudal de gas en las diferentes

secciones del Jet, a través de la presion respectiva en cada una de ellas.
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» Considerando un sistema adiabéatico.

» Suponiendo que la fase gas se comporta como un gas ideal.

En la Fig. 37, se presenta un diagrama P-V de un gas ideal, este diagrama aplica en las

zonas convergentes y divergentes del Jet.

A —»  Linea Adiabatica

\\ Isoterma T,
P, F Isoterma T,
- >

Vi V,

V
Fig. 37 Sistema P-V de un gas ideal

La deduccion de la ecuacion de Poisson se efectla a partir de la energia interna del fluido

y la primera ley de la termodinamica, tal y como se presenta a continuacion.

Aplicando derivadas parciales
du :(O—U] dv +(8—Uj dT @)
oV ); oT ),

Para los gases ideales el término (0U/6V)r.dV es igual a cero debido a que la temperatura
no cambia, por lo que:

oU
|| dT =C, -dT (3)
du (GT)Vd C, -d

De la primera Ley de la Termodindmica para un proceso reversible, se tiene:

6Q = dU + PdV @
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Si el gas esta sujeto a un cambio reversible de estado (6Q = 0) se obtiene:

Dividiendo las dos expresiones:

®__Cav__ v )

La Ec.7 es obtenida considerando que el flujo de calor hacia el medio ambiente es cero

(0), -Sistema Adiabatico- . Integrando la expresion resultante se obtiene:
V'R =V/P, (8)
Otras maneras de escribir la Ley de Poisson:

AV 24
T-V’7 = constante 9)
T7-P*7 = constante (10)

Entre dos puntos la Ec.9 (Ecuacion de Poisson) se expresa como:

1-y
7L — (12)
T, =T| X = T, =T/ 2]
V2 P2
7.2. Ecuacion de los gases ideales

P
—=R-T (12)
La Ec.12 se obtiene al sustituir la definicion de densidad en la ecuacién de gas ideal.

7.3. Balance de masa

El balance de masa entre el punto (1) ubicado a la entrada de la bomba y el punto (2)
ubicado en la salida del equipo sin acumulacion ni generacion de masa en el interior del

equipo se obtiene:
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m =m, =Q-p=Q, p, (13)

Sustituyendo las ecuaciones 12 en 13:

I:)2 Tl
QFQZ'(FJ'H (14

Utilizando la ecuacion de Poisson presentada como la Ec.11 y sustituyéndola en la

relacion obtenida para el caudal de gas en dos puntos (Ec.14), se obtiene:

PZ T2 Pl nT
@ {357 a9

- P\
Q=Q,- P (16)
Esta ecuacion sélo vélida para la fase gaseosa, suponiendo flujo adiabatico; sin

intercambio de calor entre los fluidos. N6tese que el coeficiente politropico y se sustituye

por n.

Relacionando la ecuacién obtenida para el caudal de gas con las diferentes secciones
que conforman el Jet se obtiene:

PS 1/n. PS 1/n- PS 1/n
Q. =Q, (Fj ; Q =Q, [EJ ; Qs =Q, [P_J (17)

e

7.4. Calculo de las velocidades

El calculo de las velocidades de cada una de las fases presentes en el equipo, se realiza
a partir de la definicién de la velocidad superficial de una fase; es decir, se excluyen las
fases adicionales y se considera que dicha fase fluye ocupando toda la superficie
transversal de la tuberia lo cual permite aplicarle el tratamiento debido a un flujo

monofasico:
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Q=V-A (18)

vpz%; vjz%; vsz%; vez% (19)
p i

Para determinar el area ocupada por cada uno de los fluidos en cualquier seccién del
equipo, se debe determinar la fraccion volumétrica de cada una de las fases que se
encuentran presentes, a continuacién se presenta la fraccién de liquido de la mezcla en la

seccion de la garganta t (H;) y en la seccion del difusor (Hy):

H, = Ay ; - Ay (20)
Alt + Agt Ald + Agd

La velocidad del liquido y el gas en la seccién de la garganta y el difusor del Jet, estan

dadas por:
Q Qq
Vp=—t V=S 21
| Atotal ' Ht ’ Alotal ’ (1_ Ht) ( )
Q| di
V= V= 22
N Atotal H d o Atotal ’ (l_ H d ) ( )

7.5. Densidad del gas

La densidad del gas en cada una de las secciones del Jet, se dedujo a partir de la
ecuacion de gases ideales (Ec.12) y la ecuacion de Poisson (Ec.4); se tiene:
p 1/n P 1/n p 1/n
Ps = Py [—j : P = Ps [—‘] : Pe = P (—] (23)
Pstd Ps Ps
La primera ecuacion presentada para la densidad del gas se realiza a partir de un Sistema
que se encuentra en condiciones de operacién estandar y se supone que no existe
intercambio de calor con el medio ambiente entre el punto donde se est& succionando el

gas y la entrada del equipo.
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7.6. Densidad de la mezcla

Para determinar la densidad de la mezcla se supone que el flujo es homogéneo (no existe

deslizamiento entre las fases gas y liquido).

m= p-Q = constante (24)

Mipezeta =My +My =M (25)

Prea(Q +Qy )= 1 -Q + £y -Q, (26)
pQ L P

Prmezcla = (Q| N Qg ) + (Q| + Qg) (27)

La fraccion de liquido para una mezcla bifasica sin deslizamiento entre las fases esta

dada por:

Q,

A= . 1-2=
@+Q,) @-+q,) (28)

Finalmente la densidad de la mezcla se puede escribir como:
pmezclazpl‘ﬂ’+pg‘(l_/1) (29)

Utilizando la ecuacién anterior, la expresion de la densidad de la mezcla para la salida de

la garganta y del difusor resulta:
P = Py A+ Py (1= 2) (30)
Pra =P+ A+ Pyg (1= 2y) (31)
7.7. Energias especificas de las fases

Para la deduccién de la energia especifica para flujo monofasico-liquido en el Jet, se

considera lo siguiente:

Aplicando la segunda ley de Newton a una particula de fluido, con longitud ds y &area de

seccion transversal dA. Las fuerzas que actlan sobre la particula son las fuerzas
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ejercidas por la presién y el peso. Si se realiza una sumatoria de las fuerzas en la

direccion del movimiento, la direccion s, el resultado es [Ref. 37, Ref. 38]:
oP
PdA - P+a—ds dA—p-g-ds-dA-coséd = p-ds-dA-a, (32)
S

Donde as es la aceleracién de la particula en la direccion s, y esta dada por:

ov

8 =V'g+a (33)

Debido a que se supone flujo estable, la velocidad con respecto al tiempo es igual a cero.

Adicionalmente se puede decir que:

oh
dh =ds-cos@ =—ds
0s (34)
De modo que
ch
— =c0séd
s (35)

Si se divide la Ec. 32 por dsdA se obtiene:

P oh v

s ng—/?\/g (36)

Considerando que es un liquido, la densidad es constante, por lo que se puede escribir:

VZ
ov 8(2] @7)
V_ _ 7

De esta manera se podria reescribir la Ec. 36 de la siguiente manera:

2
_9 V—+E+gh =0 (38)
2

2

Por lo tanto se puede concluir que a lo largo de una linea de corriente:
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v: P
—+—+gh = const. (39)
2 p

Entre dos puntos sobre la misma linea de corriente, la Ec. 39 se definiria:

2 2
VL+ﬂ+ghlzvi+i+gh2. (40)
2 p 2 p

Si se considera que los dos puntos evaluados estan en la misma cota de nivel, es decir, h;
y h, son iguales, la Ec. 40 quedaria:

—+—==——+-—==¢8 (412)
2 p 2 p

La Ec. 40 es conocida como Ecuacion de Bernoulli, cuyas consideraciones son:

Fluido incompresible (densidad constante).

Flujo no viscoso (sin esfuerzos cortantes).

Flujo estable (ov/ot =0).

Alo largo de una linea de corriente (vov/os = a,).

Para el caso de la fase gas, se tiene:

De acuerdo con la Ec. 9, para cada una de las secciones que componen el Jet se tiene
gue la energia especifica esta dado por:

e, =—+= ; g =—+—1; By =—+— (42)
P1

P, E P. Yy P Vi

2
Hay muchas aplicaciones en las que un gas fluye a lo largo de la seccién de un tubo o
conducto cuya area transversal cambia y en las que un flujo isentrépico uniforme y estable
es una buena aproximacion a la situacion de flujo real. El difusor cercano al frente de un

motor a reaccién, los gases de escape que pasan por los alabes de una turbina, las

toberas del motor de un cohete, una tuberia de gas natural rota, y los dispositivos para
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medir flujos de gas son ejemplos de situaciones que se pueden modelar con un flujo
isentropico uniforme y estable.
De la ecuacion de Euler [Ref. 37] ver Ec.42:

d—p:g.dz+v-dv (43)

P

Despreciando los cambios de elevacion

V-dV+d—P=O (44)

yo,

Si el &rea va cambiando la ecuacion de continuidad seria:
p - A-v=const. (45)
Aplicada entre dos secciones separadas por una distancia dx adopta la forma:
p-A-v=(p+dp)A+dA)v+dv) (46)
Si se conserva soélo los términos de primer orden en las cantidades referenciales, la
ecuacion (46) puede escribirse como:

ﬂ+d_A+d_p:O

VAT, (47)

La ecuacion para la velocidad del sonido:

- | @

De la ecuacion de la velocidad del sonido, se obtiene dP, si se sustituye en la Ec. 43 y se

obtendria:

vav+c2 32 —g (49)

Yo,

Eliminando dp/ p en la pasada ecuacién y sustituyendo en la Ec. 46, nos quedaria:
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dA  A(V? A
R

Se pueden realizar las siguientes observaciones con respecto a la Ec. 50:

(50)

1. Si el &rea esta aumentando, dA>0, y M<1, dV debe ser negativo, es decir dvV<0. Este

flujo subsonico tiene aceleracién negativa.

2. Si el area estd aumentando y M>1, vemos que dV>0, por tanto, este flujo supersénico

esta acelerandose en la seccion divergente.

3. Si el area esta disminuyendo y M<1, entonces dV>0, y el flujo se acelera.

4. Si el area esta disminuyendo y M>1, entonces dV<O0, lo que indica un flujo que se

frena.

5. Enuna garganta donde dA =0, o bien dV =0 o M = 1, o posiblemente ambos casos.

Si definimos una tobera como un dispositivo que acelera el flujo, las observaciones 2 'y 3

describen una tobera y las observaciones 1 y 4 describen un difusor, un dispositivo que

frena un flujo.
Para flujo isentrdpico, se hace valida la siguiente ecuacion:

P.p“=const, 6 P~p"=P1-p1k,d—P:kB
dop

De la Ec. 51 se despeja dP y se sustituye en la Ec. 43 obtenemos:

v-dv+k-i1k-plk‘2dp=o

P1

Integrando ambos campos:

Reagrupando los términos:

(51)

(52)

(53)
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_+_.—:—+—._ (54)
Finalmente la energia especifica en forma general (véase Ec. 53) se puede escribir como:

k P Vv
Tk-1p 2 9

La energia especifica para la fase gas en cada una de las secciones del equipo puede

expresarse como:

P Ve2 82 P 2
ee:a._e+g_; eS:a_S+g_’ egt:a'_t+ gt (56)
pge 2 pgs 2 pt 2
Donde:
C
a:—/:l; 7=C—p; R=C,-C, (57)

7.8. Energia especifica para la mezcla

Cambio de energia por unidad de tiempo por unidad de volumen y para la seccion de la

garganta esta dada por la Ec.55.
Emezcla_total = QI P et Qg “Pyg eg (58)
Emezcla_total = QI P 6 T Qgt “Pgt egt (59)

Modificando las energias especificas de cada una de las fases por las ecuaciones

obtenidas en la Ec.52 y 54, se tiene:

1

PV,2 Vg
Emezcla_total = QI 'pl '[p_t+thJ+Qgt "Dgt (p_t-i_thJ (60)

La energia especifica se expresa como la energia total de la mezcla entre la masa de la

mezcla, tal como se presenta a continuacion:
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Emezcla_total

emezcla_total = T (6 1)

Partiendo de la definicién anterior se tiene que la energia especifica esta dada por:

2
1 PV P Va
emezcla_total :V' QI P [;l_'_ 2 +Qgt 'pgt ) ,0_+T (62)
Conociendo que la masa de la mezcla es la suma de la masa del nimero de fases que se
encuentren en el Sistema y expresandolo en funcién del caudal alimentado de cada una
de las fases se tiene:

1 P V 2 P Vt2
Cimezcla_total = 1Q, P Lty +Qu Py - _t 49 63
- Q"p|+Qgt'pgt | | (:01 2 v ’ pgt ( )

Agrupando los diferentes términos de la Ec.63:

QI Qgt :I Vlt2 i

e

mezcla _total —

V|
. P 11— B) —
QI'pI+Qgt'pgt+a Ql'p|+Qgt'pgt +ﬂ 2 +( ﬂ) 2 (64)

Agrupando los términos de velocidad presentados en la Ec.64, la velocidad de mezcla
bifasica es:

Viewta woa” =BV + 0= B) V" (65)
La fraccion de liquido puede expresarse como, la fraccion volumétrica de liquido

considerando que no existe deslizamiento entre las fases:

Q

H, =4 = (QI +Qgt) (66)

Reordenando La Ec.64 en funcion de la fracciéon de liquido y la velocidad de mezcla se

obtiene:
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A 1-4 V2
€mezcla_total — : ta- : ' Pt +— (67)
- pl'ﬂ“t+pgt'(1_ﬂ“t) pl'ﬂ“t+pgt.(l_2’t) 2
2
emezcla total — |:it A (1_ lt ):| ’ Pt + L (68)
- pmezcla_total 2

Si se define una velocidad de mezcla en funcion de la Ec.68 como:

pmezcla_total } (69)

pmezcla_total :{

Ao+a-(1-24,)
Se tiene finalmente una expresion para la energia especifica de la mezcla similar a la
obtenida para cada una de las fases.

P A
Cinezcla_total = Sl R (70)
neee o |:pmezcla_total 2

Para la mezcla la salida del difusor se asume que no hay deslizamiento entre las fases y
el patron de flujo es tipo neblina [Ref. 36]. Se puede efectuar el mismo razonamiento
hecho a la salida de la garganta para demostrar que:

P, v,?
emezcla_difusor =|: t :|+ ‘ (71)

pmezcla_difusor 2

Donde:

i +
pmezcla_dlfusor }; V. = Q| di (72)

pmezcla_difusor = |:ﬂ«d +a- (l— ﬂ«d ) d Ad

La energia especifica de la mezcla no es mas que, la suma de las energias de cada una
de las fases por unidad de masa de mezcla. La energia especifica del gas o del liquido de
forma individual a la salida del difusor es entonces:

. _ {Pd}LVmZ Para el liquido
Id —
P 2 (73)
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2
B { P, } Vg Para el gas
€y = +a-

Py 2 (74)
7.9. Balance de cantidad de movimiento en la garganta

Ecuacion integral de momento

PIQIA H_H _________________ H.% PiQiA
e — . DI

Partiendo del concepto méas general de cantidad de movimiento, donde un impulso genera

una cantidad de movimiento:

F=ma =Fdt=mdv =Ft=mv =F=mv (75)

SFE=>nmv  =>PA=> pQu (76)

Realizando el balance de cantidad de movimiento ente la entrada y la salida de la

garganta se tiene:
Pe ’ Ae + 0 'QI 'Vlj +pge 'Qge 'Vge = Pt : At *+ Pt (QI +Qgt)'vt +APet : At (77)
Obsérvese que las pérdidas por friccion en el tramo e-t son representadas por AP tal y

como se formula en la ecuacién anterior.

Partiendo de la definicién de balance de masa se puede expresar que:
pmt'(QI+Qgt):Ql'pl+Qgt'pgt y Qgt'pgt:Qge'pge (78)

Pt (QI +Qgt): Qo + Qg * Pu (79)
Sustituyendo esta expresion en la ecuacion de momento y agrupando términos tenemos:

(Pe - Pt _Apet)'At =P 'QI '(Vt _Vlj)+pge 'Qge '(Vt _Vge) (80)
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7.10. Balance de energia en la garganta

Por el principio de conservacion de la energia sabemos que la energia no se crea ni se

destruye, sino que se transforma, se tiene que la energia que ingresa a un Sistema, sera

igual a la que sale més la que es transformada
E.=E +E
me, = me, + E,
QI vy 'elj +Qge "Pe 'ege = (QI +Qgt)'pmt €t +AEm
2 2

Pe VU Pe Vge Pt Vt2
o+ — |+ Pl - + =(Q, + . | —+—|+AE
QI pl ,01 2 Qge pge " 2 (QI Qgt) pmt pmt 2 m

El término AE,, representa las pérdidas por mezclado. Despejando AE,, se tiene:
AEm :Q| P 'elj +Qge "Pe 'ege _(QI +Qgt)'pmt “Cont

7.11. Caidas de presion

Caida de presion en la zona de la garganta

(81)
(82)

(83)

(84)

(85)

Cuando en un sistema se determinan las perdidas por presion, generalmente se

consideran las perdidas asociadas a la elevacion, aceleracion y las perdidas asociadas a

los efectos de la friccion entre el fluido y el Sistema con el cual se encuentre en contacto.

Sin embargo para la zona de la garganta se supone que no hay elevacién y las perdidas

por aceleracion y expansion del fluido se consideran despreciables, por lo tanto a

continuacion se presentan las perdidas asociadas a la friccién, representadas mediante la

ecuacion de Fanny.

et

Lv
AP, = f —
tpmtDz

(86)
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Para Régimen laminar el factor de friccién es determinado como 64/Re y para régimen de

flujo turbulento se presenta una ecuacion tipo Blassius [Ref. 37].
f, = 0.3164-Re * (87)
Donde el Reynolds de mezcla se define como:

Re = PV Dy (88)
:umt

La viscosidad de la mezcla se determina segun:
Ho = XP|ALN(24) + (- A ) LN (1) (89)

Perdidas de energia en las diferentes zonas del Jet
a) Zona de la boquilla
Las perdidas de energia en la zona de la boquilla, se representan mediante un coeficiente

de perdidas que considera el cambio de seccion que ocurre en el equipo.
2
Vi

90
5 (90)

L
AE] = kijQI B

Donde el coeficiente de perdidas esta presentado como:

2 4 2 4
D. D.

k;=|0.5 1—[DV} +O.8[&j 1—(—’} send), [—’] (91)
D, D, D, D,

b) Zona de la cAmara de mezclado

Las perdidas de energia en la zona de la cAmara de mezclado, se representan mediante

un coeficiente de perdidas que considera el cambio de seccion que ocurre en el equipo.

(92)

Donde el coeficiente de perdidas esté presentado como:
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D,-D,Y
ki =| 051 = (93)

Las perdidas de energia en la zona del difusor, se representan mediante un coeficiente de

c) Zona del difusor

perdidas que considera el cambio de seccién que ocurre en el equipo.

2
Vte

L
AE, =k, (pdedg +p|Q|)B 9

(94)

Donde el coeficiente de perdidas esta presentado como:

2
ky = 2.6{1(&] } send, (95)
Dd

7.12. Balance de energia especifica en la succion y en el difusor

V.2 (96)
e, =6 +K, =%
S S e 2

V.2 (97)

— t
emt_emd+Kd' 2

7.13. Balance de energia total sobre el Jet

Aplicando el principio de conservacion de la energia sobre el Jet, se tiene que la energia

que ingresa a un Sistema, serd igual a la que sale mas la que es transformada

E,=E, +E, (98)
mé +m.e, =me, +AE +AE, +AE, +AE, (99)
QI 'pl 'elp +Qgp 'pgp 'egp = (QI +Qgt)'pmd 'emd +AEm +AEj +AEe +AEd (100)

Sabiendo que la energia de la mezcla es:

(Q| +di)' Prd *€na = Q121 € +Qyy - Pyy - €yq (101)
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El balance de energia en el Jet se expresa como:

Q-1 (8, — € )~ Qq - 2y - (6, —€4 )= +AE,, + AE, + AE, + AE, (102)

Con la deduccion de las ecuaciones presentadas, es necesario resolver un Sistema de
ecuaciones no lineales y que esta determinado por las ecuaciones (102), (80), (96), (97) y

(79).
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CAPITULO VIII

8. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados aqui presentados permiten establecer las condiciones de operacion y
determinar las combinaciones de los parametros geométricos basicos para que el Jet de

Superficie pueda ser implantado exitosamente en las areas operacionales.

El analisis de los resultados se enfoca hacia la determinacion del éxito de succién de gas
a condiciones atmosféricas mediante el uso de crudo, actuando este como un fluido motor
gue permita, ademas, comprimir dicho gas hasta las condiciones de solicitud en un tanque

de almacenamiento o estacién de flujo (50 - 100 Psig).

La cantidad de gas recuperado por volumen de fluido motor requerido es también un
punto de alto interés en esta investigacion, por lo que sera estimado y analizado en los

resultados.

Bajo este escenario, la primera fase de la evaluacion en el CEPRO permitio establecer las
variables independientes del Sistema, los tiempos de respuesta del mismo, sus
limitaciones e identificar aquellas que tenian un impacto directo sobre el tipo, calidad y

cantidad de la informacion generada.

Posteriormente a esta primera fase de reconocimiento, se iniciaron los ensayos, con lo
cual, se recolectaron un total de 143 puntos experimentales. Estos experimentos estan
conformados por un estudio de bombeo monofasico de crudo y tres procesos bifasicos

definidos para la compresion del gas.

Para obtener los resultados fue necesario conocer y caracterizar las propiedades fisicas

mas importantes del crudo y del gas, las mismas se pueden consultar en el Anexo 9. De
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la misma manera, en el Anexo 10 se presentan las correlaciones empleadas para el
calculo de algunos parametros operacionales (flujo masico del crudo y del gas, factor de
compresibilidad del gas) requeridos en el procesamiento de los datos generados durante

las pruebas.

A fin de establecer comparaciones entre los distintos casos experimentales, la data
experimental cruda se clasific6 geométrica y operacionalmente, y se presenta en el

Anexo 11 debido a su gran extension.

Con ésta data se generaron las curvas del caudal succionado (crudo, gas, aire) vs caudal
inyectado (crudo, agua, gas) y la caida de presion vs las curvas de caudal inyectado en el

dispositivo para observar las tendencias.

Debido a la variedad de las pruebas ejecutadas, los resultados se presentaran de acuerdo
a cada proceso, aplicacion, y caso por separado. A continuacion los resultados obtenidos

para cada experiencia:

8.1. Resultados Flujo Monofasico (hbombeo de Crudo con Crudo):

Se realizaron las pruebas con fluido monofasico (Crudo-Crudo) con el fin de establecer la
correspondencia entre los resultados de la simulacién numérica y los experimentales, con

la finalidad de determinar su conveniencia como modelo de prediccion.

La influencia de la geometria, fue determinada evaluandose tres tipos de boquillas (R =
0,132, R=0,170 y R = 0,280), para un equipo de Longitud de Mezcla L = 7,5D refiriéndose a
las dos primeras boquillas y de Longitud de Mezcla de seccidén divergente (ésta ultima
longitud de mezcla fisicamente es diferente ya que el equipo no presenta garganta, es
decir, se encuentra la tobera y seguidamente el difusor) para la boquilla correspondiente a

R =0,280.
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En la Tabla 7 se presenta un resumen de los ensayos realizados, evaluados para tres
tipos de boquillas, dos presiones de descarga (contrapresion, P4 = 100 Psig y P4 = 200 Psig)

y utilizando Crudo como fluido motriz.

Tabla 7 Puntos Experimentales: Aplicacién Crudo-Crudo

qucc Pd Qiny
(BPD) (Psig) (BPD)
300, 500, 700, 900
150
250 500
R=0,132 L=7,5D 350 300
100
450 300
550 300
650 300
150 100 300, 500, 700, 900, 1100
200 300, 500, 700, 900
250 100 300, 500, 700, 900, 1100
200 300, 500, 700, 900
R=0,170 L=7,5D a0 100 300, 500, 700, 900, 1100
200 200, 300, 500, 700, 900
100 300, 500, 700, 900, 1100
450
100 300-1100
R=0,280 L=7,5D* 150
200 300-1100

A continuacion se presentan las graficas obtenidas con los 51 puntos experimentales
correspondientes a crudo como fluido impulsor para succionar crudo. A partir de los

mismos se puede apreciar lo siguiente:
Configuracién geométrica Relacion de areas R = 0,132:

En la Fig. 38 se muestra una grafica con el prototipo del formato en el que se presentaran
los resultados, cabe destacar que es de especial interés determinar la caida de presién a
través del equipo (AP) y cuanto es necesario invertir (Flujo de inyeccion) para obtener ese
AP. Por esta razon en la mayoria de los casos se presentaran las graficas de la Caida de
presién vs Flujo de inyeccién para el equipo Jet, empleando una Relacioén de Area y una

Longitud de Mezcla determinada, y manteniendo una tasa de succién de crudo y una
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presién en la descarga fijas, con lo cual el parAmetro operacional independiente seria la
tasa de inyeccion de crudo.

Adicionalmente se presentaran casos en los que la tasa de inyeccién se dejara fija y se
variara la tasa de succion, bajo esta metodologia también se determinard como queda

afectado el AP. A continuaciéon véase formato:

()
o
)

AP (Psig)

N
al
L

< Caida de presion

20 A

15 4

10 1

200 400 600 800 1000
Qiny (BPD)

Fig. 38 Caida de presion vs Flujo de inyeccion (R = 0,132, Qsuec = 150 BPD, P4 = 100 Psig)

En la Fig. 39 se muestra la variacion del diferencial de presion del equipo vs incrementos
controlados en el caudal de fluido de succion para un equipo Jet de Relacion de Area R
=0,132 y una Longitud de Mezcla L = 7,5D a distintas tasas de succion de crudo,
comprendidas entre 150 y 650 BPD y manteniendo una tasa de inyeccion de crudo fija de

300 BPD y una presion de descarga fija de P4 = 200 Psig.

De esta figura se aprecia una pendiente negativa; es decir, para un caudal de inyeccion
(fluido motriz) fijo, cualquier incremento en el caudal de succién, se traduce en una

disminucion en la capacidad del equipo para elevar la presion de descarga del mismo.
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=
o
|

AP (Psig)

87 ¢ Caida de presion

0 200 400 600 800

Qsuce (BPD)

Fig. 39 Caida de presion vs Flujo de succién (R = 0,132, Qiny = 300 BPD, P4 = 200 Psig)

En la Fig. 40 se muestra la Caida de presién vs Flujo de inyeccién para un equipo Jet de
Relacién de Area R =0,132 y una Longitud de Mezcla L = 7,5D, manteniendo una tasa de
succion de crudo fija en 150 BPD y una presion en la descarga fija de P4 = 100 Psig (curva

color azul).

Dada la oportunidad, se consider6 conveniente analizar la posible influencia del contenido
de gas en el crudo de succién (ver curva color fucsia). A este efecto, se decidié mantener
fijo el caudal succionado mientras éste era enriquecido con gas. Se procedio,
seguidamente a incrementar de manera escalonada el caudal del fluido motor y la

tendencia se muestra y se compara con el bombeo de crudo muerto en la Fig. 40.

Nétese que la pendiente de ambas curvas es positiva y, la del crudo gasificado es inferior
y mas corta que la obtenida para el caso del bombeo de crudo muerto. Adicionalmente, se
observa un corte violento por estrangulamiento aparente del fluido; esto indica que el
contenido del gas en el crudo no favorece el bombeo del mismo (concordancia con lo

reportado por Cunningham Ref. 2).
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El efecto observado parece estar indicando que parte de la energia del fluido motor es
empleada en comprimir el volumen de gas afadido al crudo y, que solo la energia
restante, participa en el bombeo del crudo mezclado con el gas. En todo caso, el

contenido del gas en el crudo de succion parece tener un resultado adverso al bombeo.

Otra posible causa esta relacionada con las pérdidas del sistema y con la posible
formacion de ondas de choque o discontinuidades, que mas que favorecer el bombeo,
generan barreras de presion en el interior del equipo (disefio subsonico) las cuales
tienden a frenar el volumen a bombear. Sin embargo, este efecto no pudo ser
determinado en el laboratorio a causa de las limitaciones en los instrumentos de medicion
y control; no obstante, fue observado a la entrada de la seccién de mezcla de un Jet
Supersdénico a baja presion y velocidad que fue -paralelamente a este- analizado en los
laboratorios de Intevep [Ref. 39], por otra parte, el estudio de ese fendmeno se escapa del
alcance de este trabajo y se deja como tema de futuros trabajos de investigacion

utilizando el disefio de Jet aqui evaluado.

30,0 4

AP (Psig)

O RGP =0

0 RGP =1100

20,0 4
15,0 4
10,0

504

-5,0 1
200 400 600 800 1000

Qiny (BPD)

Fig. 40 Caida de presion vs Flujo de inyeccion (R = 0,132, Qsucc = 150 BPD, P4 = 100 Psig)
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Configuracién geométrica Relacion de areas R = 0,170:

En la Fig. 41 se muestra la Caida de presion vs Flujo de inyeccion para un equipo Jet de
Relacion de Area R =0,170, una Longitud de Mezcla L = 7,5D, una presién en la descarga
fija de 100 Psig, y cuatro opciones de curvas diferentes, cada una de ellas representa la
variable fija de caudal de succién de crudo, para obtener cada curva se variaba el caudal
de inyeccién de crudo. El caudal de succion se fija con los valores correspondientes a 150

BPD, 250 BPD, 350 BPD y 450 BPD.

Este ensayo tiene como objeto determinar el incremento del diferencial de presién e
identificar el porcentaje del mismo que era invertido solo en manejo de caudal. Estas
curvas muestran un comportamiento parabdlico similar al de los modelos reportados en la

literatura [Ref. 1, Ref. 18].

El diferencial de presion aumenta mas rapidamente con respecto al incremento del

volumen de fluido de energia a medida que el fluido succionado es aumentado.

Por otra parte, resulta aparente que la rapidez de incremento de presion, ademas de ser
menor para bajos volumenes de fluido de bombeo, requiere de un mayor consumo de
fluido motor. Esta tendencia parece indicar la existencia de un compromiso entre la
geometria del Jet y las pérdidas del sistema. Es oportuno sefialar que por limitaciones del
sistema, en ninguno de los casos evaluados se alcanzd un punto maximo lo cual no
permite determinar si el equipo puede ser capaz o no de desarrollar mayores diferenciales

de presion.

Notese que esta situacion representa un incremento en el gasto del fluido impulsor y por
ende en los costos de bombeo. Este costo puede ser importante a menos que la energia

sea provenga de una fuente natural.
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A pesar de evaluar diferentes tasas de succion, el comportamiento parabdlico de las
mismas, es muy parecido, tanto en su forma como en su magnitud. Inclusive, no se
observa diferencias significativas, por lo que se pudiera intuir que el parametro caudal de
succién no tiene un efecto tan dominante en los resultados, como pudiera tenerlo el
cambio de relacion de boquillas. Las curvas para los caudales de succion (250, 350, y
450) mantienen reciprocidad entre una y otra, desplazandose hacia arriba para caudales
mas bajos, se esperaria lo mismo para el caudal de succién de 150 BPD, sin embargo, no
se observo esa correspondencia.

35,0

30,0 4 <© Qsucc = 150 BPD
[0 Qsucc = 250 BPD
A Qsucc = 350 BPD
O Qsucc = 450 BPD

AP (Psi)

25,0

20,0 A

15,0 -

10,0

5,0

0,0 T T T |
0 300 600 900 1200

Qiny (BPD)
Fig. 41 Caida de presion vs Flujo de inyeccion (R = 0,170, Qsuee = 150-450 BPD, P4 = 100 Psig)
En la Fig. 42 se muestra la Caida de presién vs Flujo de inyeccién para un equipo Jet de
Relacion de Area R =0,170 y una Longitud de Mezcla L = 7,5D cada curva corresponde a

una tasa de succion de crudo fija de 150 BPD, 250 BPD y 350 BPD, variandose el caudal de

inyeccion de crudo para obtener cada curva.

La diferencia de esta gréfica con la anterior se deriva en que en esta ocasion se fija la

presién en la descarga a 200 Psig. Se observa el mismo comportamiento y tendencia que
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en la curva anterior (Fig. 41), sin embargo, los niveles alcanzados de la caida de presién
cuando la presion en la descarga es mayor (200 Psig), es mas bajo, comparado con los
niveles alcanzados cuando la presién de la descarga corresponde a 100 Psig, véase con

mas detalles en las comparaciones realizadas en las curvas presentadas en la Fig. 43.

35,0

AP (Psi)

30,0 1 < Qsucc = 150 BPD
[ Qsucc = 250 BPD
A Qsucc = 350 BPD

25,0

20,0

15,0 4

10,0 4

5,0 1 G-

0,0 At T T |
0 300 600 900 1200

Qiny (BPD)

Fig. 42 Caida de presion vs Flujo de inyeccion (R = 0,170, Qsuee = 150-350 BPD, Py = 200 Psig)

En la Fig. 43 se muestra un conjunto de tres graficas cuya correspondencia esta asociada
a la variable fija tasa de succién de crudo (valores de 150 BPD, 250 BPD y 350 BPD). En la
misma se presenta la Caida de presiéon vs Flujo de inyeccion para un equipo Jet de
Relacion de Area R =0,170 y una Longitud de Mezcla L = 7,5D comparandose los valores

de la presion en la descarga (100 y 200 Psig).

En la Fig. 43 y tal como se mencion6 anteriormente se observa que a medida que el
caudal de succion aumenta desfavorece la relacion de compresion del dispositivo,
comparece gréficas a), b) y ¢), sin embargo, este comportamiento se invierte a medida

gue la presion en la descarga aumenta, véase graficas b) y c) de la Fig. 43.
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Caida de presion vs Flujo de inyeccion Caida de presion vs Flujo de inyeccion Caida de presion vs Flujo de inyeccion
Quuec = 150 BPD, R = 0,170, Py = 100-200 Psig Quuce = 250 BPD, R = 0,170, P, = 100-200 Psig Quuee = 350 BPD, R = 0,170, Py= 100-200 Psig
w0 w0 w50
% w0 oPd=100Psig % w0 oPd=100Psig 3 w0 SPd=100 Psig
5Pa=200Psig 5Pa = 200psig 5Pd=200psig

Qu, ®PD) Q, (E°D) Qu,(8PD)

&) Qsuce = 150 BPD b) Qsucc = 250 BPD C) Quucc = 350 BPD

Fig. 43 Caida de presion vs Flujo de inyeccion (R = 0,170, P4 = 100 y 200 Psig)

Configuracién geométrica Relacion de areas R = 0,280:

En la Fig. 44 se muestra la Caida de presion vs Flujo de inyeccion para un equipo Jet de
Relacion de Area R = 0,280 y una Longitud de Mezcla divergente, manteniendo una tasa
de succién de crudo fija en 150 BPD y una presion de descarga de P4 = 100 Psig. De esta
figura se observa que la tendencia corresponde a la encontrada para las boquillas y

longitud de mezcla anteriores.

30 ~

AP (Psi)

25 < Caida de presion

20 A
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10 +
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Fig. 44 Caida de presion vs Flujo de inyeccion (R = 0,280, Qsuc = 150 BPD, P4 = 100 Psig)
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Comparacién configuracién geométrica (relacion de areas):

La Fig. 45 muestra el efecto del area de flujo de las boquillas (R = 0,132, R=0,170y R =
0,280) sobre la caida de presion en el dispositivo, utilizando un equipo Jet de Longitud de
Mezcla L = 7,5D y ademas una longitud divergente, evaluada a una tasa de succion de
crudo de 150 BPD y una presion de descarga de Py = 100 Psig, variandose la tasa de

inyeccion.

Se observa que a medida que la relacibn de areas es menor el impacto en el
funcionamiento del equipo es superior obteniéndose mayor diferencial de presién en el
dispositivo, es decir, la boquilla R = 0,132, se comporta mejor que R = 0,170 y a su vez las

anteriores mejores que R = 0,280.

En base a estos resultados se deduce que para instalaciones de superficie es mas

atractivo emplear la boquilla con la relacién de area més pequefias (R = 0,132).

Nétese que la boquilla R = 0,280 a pesar de tener una longitud de mezcla diferente
(convergente -divergente) se amoldo a la tendencia de las boquillas R = 0,170 y R = 0,132,
para bajos caudales (<700 BPD), sin embargo, para altos caudales tiende a acoplarse con

la boquilla de R = 0,170.

Con estos resultados, se pudiera diagnosticar que los efectos de friccibn ocasionados por
las altas tasas de flujo manejadas (> 700 BPD) contrarrestaron el impacto del parametro
evaluado (relacién de areas), es decir, que se pudiera intuir que la longitud de mezcla
tiene un efecto predominante ante la boquilla (relacion de areas) para las condiciones
operacionales evaluadas. Por esta razon se acercan las curvas, en caso contrario, puede
suponerse que si la boquilla evaluada R = 0,280 hubiese sido de L = 7,5D las curvas no se

acercarian.
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Es interesante mencionar que para la aplicacion de fondo de pozo, en la literatura se
encuentra que el efecto de las boquillas es el mismo, es decir, la boquilla de menor

relacién de areas es la que mejor resultado aport6 a las investigaciones consultadas [Ref.

35).
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OR = 0,170
AR = 0,280
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Fig. 45 Caida de presién vs Flujo de inyeccion (R =0,132, R = 0,170 y R = 0,280, Qsucc = 150 BPD,
P4 = 100 Psig)

Tal y como se habia propuesto como objetivo de la evaluacion Crudo-Crudo, se realizé la
comparacion entre los resultados de los modelos tedricos (Jiao y Petrie), la simulacién
numeérica (éstos se encuentran resumidos en la Matriz experimental y estdn determinados
bajo condiciones operacionales supuestas); y los resultados experimentales encontrados

en el CEPRO.

La comparacion se hizo posible calculando el valor de N con los datos experimentales, y
utilizando este valor para calcular el valor de M (relacién de flujo masico) mediante las
curvas generadas en la simulacion y tedricas, posteriormente con N y M se calcula

entonces el valor de la eficiencia. Se puede observar que la diferencia entre las
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comparaciones es apreciable y se incrementa a medida que en las pruebas se evaluaba
un flujo de inyeccién de crudo mayor, el rango de error encontrado se estima desde el

orden del 350% y varia hasta en mas de 1000%.

Se repitio el calculo de la eficiencia pero esta vez, se utilizo el valor de M calculado con los
datos experimentales, por lo que se utilizé este valor para calcular el valor de N, mediante
las curvas generadas en la simulacién y teéricas, con N y M se calcula entonces el valor

de la eficiencia.

Se encontré que los porcentajes de error de la eficiencia entre los datos experimentales y
la simulacién y modelos tedricos son menores cuando se utiliza el parametro M para el
célculo de eficiencia, en vez del parametro N, por lo cual a la hora de un disefio se deberia

utilizar el parametro M para iniciar los calculos.

Adicionalmente se deberia estudiar con méas profundidad un desarrollo que se ajuste a las
condiciones experimentales, debido a que a pesar de que los resultados de la simulacién
son los que se acercan mas a los resultados experimentales, existe una diferencia
apreciable entre ambos. En el Anexo 7 se muestra la matriz experimental, y al final del

Anexo 11 las tablas con los resultados y las comparaciones.

8.2. Resultados Aplicacion Recuperacion de Vapores:

8.2.1. Resultados Proceso 1 (compresion de gas con crudo)

Se realiz6 un disefio experimental para la ejecucién de las pruebas, tratando de reproducir
lo mas cercano posible los vapores liberados desde los tanques de almacenamiento en
las estaciones de flujo, ésta accion es necesaria debido a que el crudo presente en el
CEPRO es un crudo muerto, es decir, no tiene gas disuelto, por lo que la cantidad de gas

emanada desde los tanques es irrisoria.
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Para reproducir las condiciones del gas liberado, se sugiri6 que se inyectara gas
controlado en el anular conformado por los dos revestidores que presenta el pozo
experimental, de esta manera este espacio funcionaria como un pulmén de gas para la
succion del Jet. Sin embargo, cuando se iniciaron las pruebas, la presién en esta
configuracién era superior a la presion caracteristica de los tanques de almacenamiento
( 1 atmdsfera), y aunado a esto, ésta variable no se mantenia constante, criterio

importante a la hora de catalogar un punto como estable.

Por lo anteriormente citado, hubo que establecer pruebas adicionales que aseguraran la
confiabilidad y veracidad de las mismas. En este aspecto, se formularon una nueva serie

de ensayos cuya descripcion se introducira seguidamente.

A los fines de diferenciar esta metodologia con la que se propondra, se ha definido ésta
como: Prueba Convencional de compresién de gas con crudo, (véase Seccién 8.2.1.1.), lo
cual corresponde a tomar el gas que se comprimird en el dispositivo proveniente del
pulmén formado en el pozo, y la opcion adicional que tomara el gas del Sistema de

instrumentacion y que se planteard en la Seccién 8.2.1.2.

Es importante mencionar que el criterio de evaluaciéon de las pruebas era medir la
cantidad de gas succionado para diferentes cambios, dentro de los que se consideraron
de mayor impacto las variaciones en los pardmetros: Caudal de inyeccién y tipo de fluido
impulsor. Se esperaba que se pudiera succionar alrededor de 1000 Mscfd, cuya medicion -

cantidad de flujo succionado- se realizaria la medida con un instrumento Vortex.

La calibracién dependeria de la presion de trabajo, y el caudal que se estimaba succionar.
Bajo estas premisas se tomé el Vortex de 2", para una presion de trabajo de 50 Psig, cuyo

rango minimo y maximo era de 86, 28 y 2077 Mscfd respectivamente.

112



Capitulo VIII. Resultados y discusion

8.2.1.1. Gas del pulmdn del pozo (prueba convencional de la metodologia de trabajo):

En la Fig. 46 se muestra el Flujo de succién del gas vs Presion de succion del gas para
un equipo Jet de Relacion de Area R = 0,132 y una Longitud de Mezcla L = 7,5D,
manteniendo una tasa de inyeccién de crudo fija en 1400 BPD y adaptandose al sistema,

la presién del separador y la presiéon en la descarga.

De esta figura se observa que cuando el pulmén del pozo se calibr6 a la presion
atmosférica, el registro de succion del gas era inapreciable (Por debajo del rango minimo

del instrumento), ademas la presion del pulmén no se mantenia estable.

Por esta razén se decidié ir aumentando la presion del pulmén del pozo cada 5 Psig para
observar la capacidad de respuesta del sistema y descartar lecturas erréneas debido a
inestabilidad del sistema, inadecuada calibracion de los instrumentos, o instrumentacion

incompatible.

Obsérvese de la Fig. 46 que sélo cuando la presion del pulmén alcanzé un valor superior
a 50 Psig fue cuando se estimd una cantidad apreciable de flujo volumétrico de succion (85

Mscfd para una presion 10 veces superior a la condicion de succion real).

Con la respuesta que aporto el Sistema se puede ratificar que en la experiencia anterior el
instrumento utilizado estaba registrando el flujo succionado, debido a que a mayor presion
de succién mayor debera ser el caudal succionado, por lo que se pudiera intuir que la

instrumentacién para la medicion del gas de succidn se encuentra operativa.

Debido a la respuesta del Sistema (Fig. 46), se procedié a aumentar el caudal de
inyeccion de 1400 BPD a 1700 BPD y se repitieron los experimentos, a los fines de

observar si mejoraba la capacidad de succion del equipo.
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Fig. 46 Flujo de succidn vs presion de succién (R = 0,132, Qi = 1400 BPD)

En la Fig. 47 se muestra la grafica con los resultados, mediante la representacion del
Flujo de succion vs presion de succién del gas para un equipo Jet de Relacién de Area R
=0,132 y una Longitud de Mezcla L = 7,5D, esta vez, manteniéndose la tasa de inyeccién
de crudo en 1700 BPD y adaptandose al sistema, la presion del separador y la presion en

la descarga.

La presion del pulmén en este caso hubo que incrementarse paulatinamente (cada 5 Psig)
igual que en el caso anterior, debido a la inestabilidad del sistema. El caudal de gas
registrado en este caso, fue menor que en la evaluacién anterior. Nétese, que el rango
minimo de medida corresponde a 86,28 Mscfd por lo que la medicion a partir de estos

resultados esta también fuera de rango.

Posterior a estos ensayos y para determinar si utilizando el conjunto (Jet 1 y Jet 2), se
incrementaban los niveles de succidn, se ejecutaron una nueva serie de ensayos, en las

mismas se vari6 el fluido impulsor cada 200 BPD en cada Jet.
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Fig. 47 Flujo de succion vs presion de succidn (R = 0,132, Qiny = 1700 BPD)

Los resultados se muestran en la Fig. 48 mediante la curva de Flujo de succion del gas vs
Flujo de inyeccion del crudo para un arreglo Jet 1 y Jet 2 de Relacion de Area R =0,132
ambos, y una Longitud de Mezcla de L = 7,5D para ambos, manteniendo una presién en el

pozo fija en 15 Psi.

Se observa que a estas condiciones los niveles de succion estan por debajo del rango
minimo del instrumento. Sin embargo, en la Fig. 48 se puede observar que a través del
equipo existe una caida de presion positiva para el proceso, es decir, el fluido impulsor
genera el efecto de compresién esperado, no obstante, al no estar presente la cantidad de

flujo masico de succion en el dispositivo, no se puede realizar la transferencia de energia.

Es posible que a pesar de alcanzar niveles de diferencial de presién positivo, no sean los

adecuados para succionar el gas del sistema.
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Caudal de Succién vs Caudal de inyeccién Caida de presién vs Caudal de inyeccién
Ppoz0= Patmosterica; J€t No 1y Jet No 2; R =0,132 Ppozo= Pamostérica; Jet No 1y Jet No 2; R = 0,132
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Fig. 48 Flujo de succ. y AP vs Flujo de inyecc. (R = 0,132, Ppozo = Pam, Arreglo Jet 1y 2)

Los puntos experimentales presentados en la Fig. 49 corresponden a un equipo Jet de 3
Y2« Es decir, en esta prueba la variante es la geometria interna del equipo,
relacionandose un equipo de mayores dimensiones internas, con el equipo que se habia

utilizado en todas las series anteriores y cuya dimension corresponde a una nomenclatura

de Jet de 2 "®".

Para el Jet de 3 ¥*" se utilizé6 una boquilla de R = 0,080. El 4rea de la seccién transversal
por donde pasa el fluido impulsor (anular) para esta boquilla es la misma que posee el Jet

de 2 " con la boquilla de R = 0,132.

Los resultados para estos puntos continlan todavia por debajo del rango minimo del
instrumento de medicién, a pesar de que se presumia que las pérdidas serian menores
cuando se utilizara un equipo de mayores dimensiones, esperandose por lo tanto que la

capacidad de succion superara la minima exigida por el instrumento de medicion.
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Caudal de succién vs Flujo de inyeccién

Flujo de inyeccién vs Caida de presién "
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Fig. 49 Caida de presion vs Flujo de inyeccion (R = 0,080, Pyozo = Pam, Arreglo Jet 1y 2)

8.2.1.2. Gas de Instrumento (prueba adicional):

Considerandose que los resultados obtenidos en la seccién 8.2.1.1. no fueron los mas
satisfactorios debido a que mantener la presion del pulmén estable fue alcanzado a
condiciones operacionales diferentes a las requeridas, surgio como propuesta adicional

estos nuevos ensayos.

En la prueba anterior se instalé en el banco de pruebas los dos equipos Jet en la linea de
flujo, por lo que se dejo esta configuracion. Para iniciar las pruebas era inyectado crudo
motriz s6lo al segundo Jet, y el gas a comprimir provenia del sistema de gas de

instrumentos.

Se inyecto 1300 BPD utilizando la boquilla R = 0,132. Para este caso se genera el punto
experimental 73. La prueba se inicia succionando gas de la linea de instrumentos a una
condicion de 80 Psig, muy por encima de la presion requerida, por lo que se instala en el
circuito una valvula reguladora de presion (valvula de aguja) para bajar la presion del gas
de instrumento hasta la presion atmosférica. No se observa succion de gas ya que el

caudal no supera el rango minimo del instrumento.
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Es importante mencionar que estos ensayos fueron ejecutados utilizando para la medicion
del flujo de gas a succionar el Vortex de 2". Ademas, asi como en las pruebas anteriores,
la presién de separacion y la presion en la descarga se adaptaron a las condiciones del
sistema. Se observa un incremento del gas succionado comparado con el punto 74y 75

por efecto de una presion mayor en la corriente de suministro de gas.

En la Fig. 50 se muestra el Flujo de succién de gas vs flujo de inyeccién de crudo para un
equipo Jet de Relacion de Area R =0,132 y una Longitud de Mezcla L = 7,5D, esta vez,
manteniendo una presién proveniente del sistema de instrumentos de 15 Psi, como ya
estaba la configuracion instalada de los dos Jet, se ejecutaron las pruebas con el
segundo, el medidor del flujo de succidn correspondia al Vortex de 2". En esta grafica no
se observa succidon de gas ya que el caudal esta por debajo del rango minimo del

instrumento.
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Fig. 50 Flujo de succion vs Flujo de inyeccion (R = 0,132, Pinsy = Pam, Arreglo Jet 2)

En la Fig. 51 se muestra el Flujo de succion de gas vs flujo de inyeccion de crudo para

dos equipos Jet de Relacion de Area R = 0,132 y una Longitud de Mezcla L = 7,5D cada
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uno, esta vez, manteniendo una presion proveniente del sistema de instrumentos de 15
Psi, el medidor del flujo de succion era con el Vortex de 2". En esta grafica no se observa

mejoras en la succion con los equipos en serie.
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Fig. 51 Flujo de succion vs Flujo de inyecc. (R = 0,132, Pinst = Pam, Arreglo Jet 1y 2)

8.2.2. Resultados Proceso 2 (compresion de gas con agua)

Cuando se realiz6 el pronostico de los ensayos a realizar para este proceso (matriz
experimental), no se considerd que los resultados para gas - agua eran poco probables de
realizar, pues la separacion de los mismos no podia ser efectiva en el CEPRO, no
obstante, y con la finalidad de cumplir con este objetivo, se considero reemplazar el fluido
de succion de gas por aire, de esta manera se evaluarian una serie de experimentos aire -
agua, en reemplazo de los experimentos gas - agua. Para tal fin se traté de utilizar el

minimo nimero de cambios, con lo cual se establecié el siguiente procedimiento:

Del circuito experimental se desconecté una brida de la linea de succién de gas, para

proveer con Aire la alimentacion al Jet, obsérvese de la Fig. 52 el circulo remarcado de
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color amarillo que identifica la brida. El caudal de inyeccion (agua), tal y como se habia
planificado se desplazé desde los tanques de almacenamiento por medio de las bombas

P002A/B para la inyeccién del mismo al Jet.

Fig. 52 Esquematico de la compresion de gas con agua

En la Fig. 53 se muestra el Flujo de succién (aire) y la caida de presién vs flujo de
inyeccion (agua) utilizando el segundo equipo Jet de Relacion de Area R = 0,132 y una
Longitud de Mezcla L = 7,5D, succionando del ambiente directamente a la presion

atmosférica, la medicidn es realizada con el Vortex de 2".

De ésta figura se observa que el caudal succionado por el equipo, es inferior al rango
minimo del instrumento (Vortex 2", Presion de trabajo 50 Psig, rango minimo 86,28 Mscfd —

rango maximo 2077 Mscfd).

En la Fig. 54 se muestra el Flujo de succion (aire) y la caida de presién vs flujo de
inyeccion (agua) utilizando el segundo equipo Jet de Relacion de Area R = 0,132 y una
Longitud de Mezcla L = 7,5D, succionando del ambiente directamente a la presion

atmosférica, la medicion es realizada con el Vortex de 2".

120



Capitulo VIII. Resultados y discusion

Esta serie de experimentos se repiten con las mismas condiciones de las pruebas
mostradas en la Fig. 53, con la diferencia que se ajusta el rango minimo del instrumento
Vortex 27, a una presion de trabajo de 0 Psig, cuyo rango de flujo corresponde a un

minimo de 41,03 Mscfd y un rango maximo de 472,55 Mscfd. No obstante, el rango minimo

del equipo esta por encima del caudal minimo del proceso.
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Fig. 53 Flujo de succién (aire) y Caida de presion vs caudal de inyeccion (agua), R = 0,132,
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Fig. 54 Flujo de succién (aire) y caida de presién vs caudal de inyeccion (agua), R = 0,132,

Psucc = Paim, Vortex 2", Arreglo Jet 2, repetidas
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En la Fig. 55 se muestra el Flujo de succién (aire) vs flujo de inyeccién (agua) utilizando el
arreglo completo (Jet 1y Jet 2) de Relacién de Area R = 0,132 y una Longitud de Mezcla L =
7,5D, succionando del ambiente directamente a la presion atmosférica, la medicién es
realizada con el Vortex de 2", se decide trabajar con el conjunto (Jet 1y Jet 2) para verificar

posible incremento del caudal de succidn, sin embargo, el comportamiento fue el mismo.
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Fig. 55 Flujo de succién (aire) y caida de presién vs caudal de inyeccién (agua), R = 0,132,
Psucc = Pam, Vortex 2", Arreglo Jet1y Jet 2

En la Fig. 56 se muestra el Flujo de succion (aire) vs flujo de inyeccion (agua) utilizando el
arreglo completo (Jet 1y Jet 2) de Relacién de Area R = 0,132 y una Longitud de Mezcla L =
7,5D, succionando del ambiente directamente a la presion atmosférica, la medicién es
realizada con el Vortex de 1", se decide cambiar el instrumento Vortex de 2" a 1" para

verificar posible incremento del caudal de succién.

Las caracteristicas del nuevo instrumento, Vortex 1", corresponden a una Presién de
trabajo de 0 Psig, rango minimo 10,58 Mscfd — rango maximo 107,56 Mscfd. Obsérvese que
sélo los puntos de 11 y 13 Mscfd son confiables de acuerdo a la tabla de calibracion del

instrumento.
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Fig. 56 Flujo de succién (aire) y caida de presién vs caudal de inyeccion (agua), R = 0,132,
Psucc = Pam, Vortex 1", Arreglo Jet 1y Jet 2

En la Fig. 57 se muestra el Flujo de succién (aire) vs flujo de inyeccién (agua) utilizando el
Jet 1 de Relacién de Area R = 0,132 y una Longitud de Mezcla L = 7,5D, succionando del
ambiente directamente a la presién atmosférica, la medicién es realizada con el Vortex de
1". Esta prueba se realiza para cuantificar la succion del Jet 1 y ver la diferencia cuando
se trabaja s6lo con el Jet dos, es posible que los accesorios de la linea (colocar dos Jet y

trabajar sélo con uno) disminuyan la capacidad de compresion del equipo.

En la Fig. 58 se muestra el Flujo de succion (aire) vs flujo de inyeccién (agua) utilizando
un equipo cuya relacién de areas corresponde a la de un Jet de 3 *", de Relacién de
Area R = 0,080 y una Longitud de Mezcla L = 7,5D, succionando del ambiente directamente

a la presion atmosférica, la medicion es realizada con el Vortex 1".

Sdlo dos de los puntos experimentales reportan caudales de gas succionados dentro del

rango de apreciacion del instrumento (Vortex 1").
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Fig. 57 Flujo de succién (aire) y caida de presién vs caudal de inyeccion (agua), R = 0,132,
Psucc = Pam, Vortex 1", Arreglo Jet 1
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Fig. 58 Flujo de succién (aire) y caida de presién vs caudal de inyeccién (agua), R = 0,132,

Psuce = Pam, Vortex 1", Jet de 3 12",

8.2.3. Resultados Proceso 3 (compresion de gas con gas de LAG)

En la Fig. 59 se muestra el Flujo de succioén (gas) vs flujo de inyeccién (gas) utilizando el
Jet 1 de Relacién de Area R = 0,132 y una Longitud de Mezcla L = 7,5D, succionando del

sistema de instrumentacion a 15 Psi, la medicion es realizada con el Vortex de 1".
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Fig. 59 Flujo de succién (gas) y vs caudal de inyeccion (gas), R = 0,132, Pinstum = Pam, Vortex
1", Jet 1

En la Fig. 60 se muestra el Flujo de succion (gas) vs flujo de inyeccion (gas) utilizando el
Jet 2 de Relacion de Area R = 0,132 y una Longitud de Mezcla L = 7,5D, succionando del
sistema de instrumentacioén a 15 Psi, la medicion es realizada con el Vortex de 1". No se

observa incremento de gas succionado asociado a la inyeccidn de gas motriz.
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Fig. 60 Flujo de succion (gas) y vs caudal de inyeccion (gas), R = 0,132, Pinstum = Pam, Vortex
1", Jet 2
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En la Fig. 61 se muestra el Flujo de succién (gas) vs flujo de inyeccion (gas) utilizando el
Jet 2 de Relacion de Area R = 0,132 y una Longitud de Mezcla L = 7,5D, succionando del

pozo a aproximadamente 15 Psi, la medicion es realizada con el Vortex de 1".

Se observa un decremento lineal del caudal de gas succionado, contrario a lo esperado,
el incremento AP positivo del equipo esta asociado con una merma en la capacidad de
succion del mismo, e incremento en el caudal del gas inyectado. Pareciera que el gas
inyectado a medida que se incrementa, bloquea la succién del equipo. La presion en la
garganta del Jet puede disminuir a un valor minimo, dado por el cambio de &reas que
experimenta el conducto del fluido motriz, pero éste valor debe ser superior a la presion

del fluido a succionar, por lo que no es capaz de mezclarse las corrientes.
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Fig. 61 Flujo de succion (gas) y vs caudal de inyeccion (gas), R = 0,132, Ppozo = Pam, Vortex 1",
Jet 2

En la Fig. 62 se muestra el Flujo de succioén (gas) vs flujo de inyeccion (gas) utilizando el

arreglo Jet 1y Jet 2 de Relacion de Area R = 0,132 y una Longitud de Mezcla L = 7,5D,
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succionando del pozo a aproximadamente 15 Psi, la medicién es realizada con el Vortex

de 1".
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Fig. 62 Flujo de succion (gas) y vs caudal de inyeccidn (gas), R = 0,132, Ppozo = Pam, Vortex 1",
Jetly?2

Durante la fase de planificacion y estimacion de los beneficios de la recuperacién de
vapores en tanques de almacenamiento, utilizando la tecnologia Jet como método de
extraccion, se estimé que las emanaciones recuperadas estarian por el orden de los 800 -
1000 Mscfd, sin embargo, se muestra en este capitulo que de todas las pruebas
realizadas, la cantidad de as que se pudo succionar, no superd los 100 Mscfd. De esta
manera se concluye que no es econémicamente factible instalar RVTA con Jet hasta no
conseguir condiciones geométricas con resultados mas atractivos que los obtenidos en

este estudio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se disefio, construyd y evalud un sistema de succion de gas tipo Jet de caracter
anular objeto de patente americana (otorgada en el mes de Abril bajo el nimero US
Patente 654-75-32) y se probd utilizando fluidos reales a condiciones reales de campo
qgue exceden el ambito analizado por otros investigadores. Los resultados confirman la
necesidad de obtener modelos basados en estudios con fluidos reales que permitan

un disefilo mas cercano a las variables operacionales de un campo real.

Los beneficios observados en esta aplicacién (RVTA) resultaron ser notablemente

inferiores a la aplicacién de fondo de pozo.

Las curvas de eficiencia obtenidas con el modelo analitico-numérico (2D), mostraron
un comportamiento parabdlico similar al de los modelos unidireccionales vy
monofasicos de Jets (Bijoa Jiao, Ref. 1); sin embargo, los valores de eficiencia fueron
inferiores a los esperados y la envolvente de los puntos de méaxima eficiencia
mostraron una tendencia decreciente y no plana como la diagnosticada por Bijoa Jiao.
Esto es un punto novedoso de atencién con valor agregado al conocimiento de la

tecnologia Jet.

Se presenta una metodologia de trabajo para realizar la caracterizacion del Jet de
Superficie, que simula las condiciones bajo las cuales operara el equipo en campo, y
toma en consideracion las limitaciones propias del Centro Experimental de

Produccioén.

Se disefié un circuito de prueba que permite la caracterizacion del Jet de Superficie
para dos aplicaciones (bombeo y compresion hidraulica) en campo, empleando fluidos

y condiciones operacionales reales.
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Con los datos recopilados durante las pruebas se establecié el comportamiento del
equipo, empleando como fluido motriz diferentes corrientes correspondientes a: crudo,
agua y gas a alta presion con lo cual se recopilaron un total de 143 puntos

experimentales.

Los modelos de prediccién y disefio que existen en la literatura, sobrestiman el

comportamiento de los equipos.

El modelo de prediccion propuesto en este trabajo es mas conservador y permite

predecir con mejor aproximacién el comportamiento de los equipos.

Se recomienda utilizar el parAmetro M como parametro predictivo y representativo en

lugar del parametro N.

Se caracterizé el comportamiento del Jet para la recuperacién de vapores en tanques
de almacenamiento, en las instalaciones de superficie del Centro Experimental de
Produccion CEPRO para diferentes configuraciones geométricas y operacionales, y

flujo bifasico.

Los resultados de las pruebas en el CEPRO permiten concluir que el disefio de estos
equipos es fundamentalmente sensible a la alteracion en las condiciones
operacionales encontradas y que no pueden ser realizados basados, Unicamente, en
los resultados de laboratorio o en los modelos presentados por otros investigadores
del area, sin que se enriquezcan estos con evaluaciones y correcciones derivadas de

estudios como el aqui realizado.

Los resultados de las pruebas en el CEPRO permitieron determinar el grado de
precision de los modelos monofésicos, aplicados al proceso de bombeo o de

compresion de fluidos.
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Se encontré para el caso Crudo-Crudo que la boquilla mas pequefia R = 0,132,
presentd mayor caida de presiébn con menor flujo de inyeccion, comparada con las
boquillas R = 0,170 y R = 0,280. En base a estos resultados se deduce que para
instalaciones de superficie es mas atractivo emplear la boquilla con la relacion de area

mas pequefia (R =0,132).

La presencia de gas en el equipo, desmejora el desempefio del mismo, en todos los

casos.

El uso del gas para succionar gas es mejor para bajos caudales, donde se estima

permanece el rango subsoénico. Para grandes caudales el efecto es negativo.

A pesar de haber realizado la simulacién numérica y tener también como base el
modelo tedrico, quedan muchas incégnitas por despejar con respecto al
funcionamiento de tales equipos, siendo la principal determinar la Eficiencia del
mismo. Adicionalmente, por el hecho de proponerse el equipo disefiado para una
aplicacion distinta a la convencional, requiere que la ventana de aplicacién del mismo

se establezca experimentalmente.

Los resultados de las pruebas en el CEPRO permitiran mejorar el disefio de estos

equipos para que se adecuen a las condiciones operacionales encontradas en campo.

Comparando las curvas de eficiencia y recuperaciéon de presién entre los resultados
de las simulaciones y los resultados del modelo teérico, bajo las mismas condiciones
operacionales y geométricas, se concluye que los resultados de las simulaciones son

mas confiables que los obtenidos con los modelos tedricos.

Al realizar un estudio de modelado y simulaciéon con el programa CFX®, se puede

conocer los gradientes de velocidades, presiones, viscosidad, etc., a lo largo del
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dispositivo, de esta manera se podra realizar una mejor seleccién del material a

emplearse y un acertado disefio mecanico del equipo.

Los resultados de las pruebas en el CEPRO permitieron determinar el grado de

precision de los modelos monofésicos, encontrdndose un %error entre 350 y 1100%.

Se recomienda un estudio analitico de la eficiencia del equipo para caso bifasico,
tomandose en cuenta las ecuaciones aqui presentadas y que incluyen la

compresibilidad del gas, asi como la verificacion con la data experimental.

Finalmente, las pruebas de laboratorio (CEPRO-PDVSA), utilizando gas y crudo de
produccion, demuestran que el dispositivo Jet puede succionar gas a presion
atmosférica y comprimirlo hasta 70 Psi, no obstante, la relacion de energia requerida y
consumida por volumen de gas succionado resulté ser del orden 100:1. Los costos de
instalacion, operacién y mantenimiento de esta alternativa son inferiores a los de la
alternativa conceptualizada por PDVSA que contempla el uso de compresores
comerciales de gas. Sin embargo, la cantidad de gas recuperado por volumen de

fluido requerido es tan baja que no permite justificar el uso de jets para este fin.
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Anexo 1: Costos de Instalacién y operaciéon RVTA

APENDICES

Anexo 1: Costos de Instalacion y operacion RVTA

% Ppvsa

INGENIERIA Y PROYECTOS Antecedentes

EXPERIENCIA EN LA COMPRESION DE VAPORES.

¢ Compresores con impulsores tipo paletas.

X PDvsa
INGENIERIA Y PROYECTOS

Informar los resultados obtenidos en la
evaluacion preliminar de un nuevo esquema de
proceso para la recuperacién de vapores en
TK’s y optimizacién de la produccion en las
EF’s.

¢ Altos requerimientos de mantenimientos.

+ Baja confiabilidad de operacion.

>

Operacion muy sensible

Altos costos de inversion

>

¢ Equipos instalados en el Lago, actualmente
fuera de servicio.

GERENCIA DE APOYO TECNICO GERENCIA DE APOYO TECNICO

137



Anexo 1: Costos de Instalacién y operaciéon RVTA

X PpDvsa
INGENIERIA Y PROYECTOS

Resulta

v ERNATIVAS EVAL S DE ESQUEMAS DE PROCESOS

EN EF's (EJ. BARUA V)

¢ ESQUEMA DE PROCESO No. 1:
SITUACION ACTUAL

ESQUEMA DE PROCESO No. 2:
RECUPERACION DE VAPOR CON RECICLO DE CRUDO Y
SEPARACION INDEPENDIENTE DE LA PRODUCCION.

-

ESQUEMA DE PROCESO No. 3:
RECUPERACION DE VAPOR CON RECICLO DE CRUDO Y
SEPARACION COMUN A LA DE PRODUCCION.

-

ESQUEMA DE PROCESO No. 4:
RECUPERACION DE VAPOR CON COMPRESION MAS RECICLO DE
CRUDO Y SEPARACION COMUN A LA DE PRODUCCION.

GERENCIA DE APOYO TECNICO

-

VSA
* INGENIERIA Y PROYECTOS Est

ios Realizados

»,USO DE GAS DE LEVANTAMIENTO COMO FLUIDO

MOTRIZ

REQUIERE APROX. 5 MMPCED DE GAS DE LEVANTAMIENTO.

REQUIERE RECOMPRIMIR EL GAS MOTRIZ CON UN CONSUMO DE 1000 HP.

POTENCIAL PROBLEMAS DE HIDRATOS POR EXPANSION DEL GAS.

REQUIERE DE TENDIDOS DE LINEAS SUBLACUSTRES.

REQUIERE MAYOR CAPACIDAD DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA.

REQUIERE LINEAS DE ALTA PRESION DE GAS EN LAS EF's.

GERENCIA DE APOYO TECNICO

wrovsh averovecros  Estudios realizados

, RESUMEN DE RESULTADOS

EJEMPLO: EF-BARUA V

EMA No.1 0.016 32680 0.00 3.70
\CTUAL

ESQUEMA No.2 0.018 32780 111 3.90
(+0.002) (+100) (+0.20)

ESQUEMA No. 3 0.017 32720 1.20 3.96
(+0.001) (+40) (+0.26)

UEMA No. 4 0.017 32720 1.20 3.96
(+0.001) (+40) (+0.26)

GERENCIA DE APOYO TECNICO

¥ Ppvsa =

INGENIERIA Y PROYECTOS real izados

REQUERIMIENTOS:

¢ ARREGLO DE TUBERIAS Y VALVULAS DE BLOQUEO Y RETENCION EN
GENERAL.

VALVULAS DE CONTROL (3) Y ACCESORIOS DE INSTRUMENTACION
EN GENERAL

TAPAS DE EMERGENCIA PARA VENTEO DE TANQUES.

-

-

+ OTROS REQUERIMIENTOS Esg:‘i"”“ ESQUEMA

No. 3

POTENCIA DE BOMBEO: 10 HP (*¥)

POTENCIA DE COMPRESION

RECIPIENTE A PRESIO|

SISTEMA VENTURI / “JET POINT"

NOTA
() EXISTE EN ALGUNAS INSTALACIONES RECICLO DE CRUDO PARA

ESTABILIZAR NIVEL EN EL TANQUE Y MANTENER PRESION EN LOS

OLEODUCTOS. GERENCIA DE APOYO TECNICO
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N
')4\(4 PDVSA

INGEMIERIA Y PROYECTOS Estudios realizados

» ESTIMADO DE COSTOS:

(CLASE V)
ESQUEMA No. 2 [ ESQUEMA No.3 | ESQUEMA No. 4

175.20 133.00 181.00

100.40 46.00 373.00
33.10 21.50 66.50

308.70 200.50 620.50
77.30 50.50 155.00

386.00 251.00 775.50

GERENCIA DE APOYO TECNICO

Rpovsh averovecros  EStudios realizados

BENEFICIOS

ESQUEMA No. 2 | ESQUEMA No.3 | ESQUEMA No. 4
58.0 68.9 23.1
208.5 252.8 79.9
1546.75 1226.11 769.01
6311.45 5028.04 4283.71
NOTA: BENEFICIOS PARA UNA EST o

GERENCIA DE APOYO TECNICO

X Ppvsa

onclusié

INGENIERIA Y PROYECTOS

LA IN LACION DE EYECTORES PARA LA RECUPERACION DE VAPORES EN
TANQUES DE PROD ION DE LAS ESTACIONES DE FLUJO, UTILIZANDO
COMO ENERGIA MOTR LA EXPANSION DEL FLUIDO DE PRODUCCION
BOMBEADO, SE PRESENTA COMO UNA ALTERNATIVA TECNICO ECONOMICA

MUY RENTABLE CON LOS SIGUIENTES BENEFICIOS:

.- POTENCIAL DE GAS A RECUPERAR: 35 MMPCED
- POTENCIAL DE CRUDO A RECUPERAR: 3000 BNPD

- ENRIQUECIMIENTO DEL GAS DE RECOLECCION (APROX. 0.2 GPM)

- TIR: 60%, VPN: 1546 MMBs (PDVSA) POR ESTACION DE FLI

- EVITA EMISIONES DE HIDROCARBUROS AL AMBIENTE
4.-MINIMIZA EL RIESGO DE ATMOSFERAS EXPLOSIVAS. MAYOR SEGURIDAD.

GERENCIA DE APOYO TECNICO

% PDvsA
INGENIERIA Y PROYECTOS

DESARROLLAR PROYECTO PILOTO CON LA FINALIDAD DE PRECISAR EL
COMPORTAMIENTO DE EYECTORES PARA LA RECUPERACION DE VAPORES
BAJO EL ESQUEMA PROPUESTO Y SOPORTAR SU APLICACION EXTENSIVA.

ACCION: DEFINICION Y DESARROLLO - I1&P

DIVULGAR POTENCIAL APLICACION DEL ESQUEMA PROPUESTO PARA LA
RECUPERACION DE VAPORES EN LA DIVISION DE ORIENTE,
ESPECIFICAMENTE EN EL DTTO. PUNTA DE MATA.

ACCION: APOYO TECNICO - I&P

GERENCIA DE APOYO TECNICO
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Anexo 2: Parametros de Turbulencia

Anexo 2 Parametros de Turbulencia

int

K 15
e=—"
0.3xD

Kint :1.5)( (I innt )2

_4><A

Donde:

Uin: velocidad de entrada promedio.
i: Intensidad de turbulencia (i=0,037).
D: Diametro de entrada

A: Area de entrada

P: Perimetro
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Anexo 3: Modelo Numérico CFX®

Anexo 3: Modelo Numérico CFX®

Se utilizé un modelo multifasico multi-fluido que consiste en resolver las ecuaciones de
conservacion de cada fase por separado y considerar interaccién entre las fases mediante

términos de transferencia independientes, c,; 6 “Relaciones de clausura”.

Las ecuaciones de conservacion de masa y momento son respectivamente:

N
v'(rapau(x): (maﬁ_m[}a)1 (1)

o

i
IR

Np q
p(xU(x 'V(r(xu(x)_v'[u(x,eff (VUOL +(VU(X)T)]: r(x(B —Vp)+ Fa +ZC&[2(UB - U(x)' (2)
p=1

donde,

oy B: fases presentes,

U: Vector velocidad,

B: fuerzas volumétricas,

F: fuerzas distintas a las de fuerzas de arrastre,

p: densidad,

p: presion,

Uqeff - Viscosidad del gas

r: fraccion volumétrica de la fase correspondiente.

El ultimo término del lado derecho de la ecuacién (2) determina la fuerza de arrastre entre

las fases.

Las ecuaciones (1) y (2) estan promediadas en el tiempo para utilizar un modelo
turbulento de dos ecuaciones (modelo k-g). Sin embargo, la notacion adicional que implica

este promedio fue omitida para no sobrecargar las ecuaciones. La viscosidad efectiva es,
Woeff =Hg THo,T (3)

Donde p, es la viscosidad molecular y p, 1 es la viscosidad turbulenta,
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Anexo 3: Modelo Numérico CFX®

2
[0}

Mo, T = Cppoc - (4)

SOL
La constante C, es determinada de forma empirica mientras que la energia
cinética, k y la disipacién, ¢ se determinan con dos ecuaciones adicionales que tienen la

misma forma que una ecuacion escalar genérica de conveccion-difusion,

Np
1
V- ra anaka —(M‘F ot ijaJ] = raSkya +chkﬁ)(k'3 —k(x) (5)
=

Gk

Np
Ho, T
V1, anasa—(p+ . nga] ZfasanfZC%(SB‘%) (6)
p-1

€

donde S es el término “fuente” [Ref. 4]. En ambas fases el flujo se considera
incompresible, isotérmico y con propiedades constantes. Los términos convectivos de las
ecuaciones (1)-(2) y (5)-(6) fueron discretizados utilizando un esquema hibrido de primer
orden para mantener la estabilidad. El resto de los términos se discretizaron con
diferencias centrales. Se selecciond un factor de relajacion de 0,1 para todas las
variables.

Las ecuaciones (1)-(2) son aplicadas para flujo bifasico. Sin embargo, la version
monofésica se obtiene eliminando los Ultimos términos del lado derecho de la ecuacion (1)
y (2), asi como el subindice a que representa la fase.

Las simulaciones para flujo bifasico fueron realizadas especificando el gas como la fase
dispersa con diametro medio d = D/20, donde D es el diametro interno mas pequefio de la
valvula. Se utilizé6 una densidad promedio del liquido de 848 kg / m* correspondiente a
27,5 °APl y una viscosidad del gas constante nug = 0,01 cP (10 Paes). Sin embargo, no se
encontré la convergencia de los mismos. Los detalles del modelo y el dominio

computacional se presentan en la Fig. Al.

Py

Fig Al. Detalles dominio Computacional.
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Anexo 4: Resultados Simulaciéon Numérica Caso Monofasico

Anexo 4 Resultados Simulaciéon Numérica Caso Monofasico

Relacion de area Rs 0,360
Relacion longitud de la zona de mezcla | P 2,5
Caso evaluado Monofasico
Condiciones de borde Resultados del simulador Caélculo de eficiencia
Pdescarga | Psuccion Pjet Mjet Mcrudo | Mmezcla | Balance M N Eff
(Psig) (Psig) (Psig) succiéon | succion | descarga

(Kg/seg) | (Kg/seg) [ (Kg/seg)
101325 101325 | 202650 | 2.841 3.764 -6.605 | 0.0E+00 | 1.325 | 0.000 0.0
105000 101325 | 202650 | 2.643 3.316 -5.96 | -1.0E-03 | 1.255 | 0.038 4.7
110000 101325 | 202650 | 2.32 2.511 -4.831 | 0.0E+00 | 1.082 | 0.094 10.1
115000 101325 | 202650 | 2.054 1.704 -3.758 | 0.0E+00 | 0.830 | 0.156 12.9
120000 101325 | 202650 | 1.925 1.187 -3.112 | 0.0E+00 | 0.617 | 0.226 13.9
125000 101325 | 202650 | 1.863 | 0.8485 | -2.662 | 5.0E-02 | 0.455 | 0.305 13.9
130000 101325 | 202650 | 1.833 | 0.6153 | -2.448 | 3.0E-04 | 0.336 | 0.395 13.2
135000 101325 | 202650 | 1.817 | 0.4305 | -2.217 | 3.1E-02 | 0.237 | 0.498 11.8
140000 101325 | 202650 | 1.809 | 0.2578 | -2.0661 | 7.0E-04 | 0.143 | 0.617 8.8
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Anexo 4: Resultados Simulaciéon Numérica Caso Monofasico

Relacién de area R; 0,132
Relacion longitud de la zona de mezcla | P 5
Caso evaluado Monofésico
Condiciones de borde Resultados del simulador Calculo de eficiencia
Pdescarga | Psuccion Pjet Mjet Mcrudo | Mmezcla | Balance M N Eff
(Psig) (Psig) (Psig) succién | succiéon | descarga

(Kg/seg) | (Kg/seg) | (Kg/seg)
101325 101325 | 202650 | 0.774 3.100 -3.874 | 3.0E-04 | 4.004 0.000 0.0
105000 101325 | 202650 | 0.697 2.092 -2.789 | 2.0E-04 | 3.001 0.038 11.3
110000 101325 | 202650 | 0.646 1.107 -1.753 | 0.0E+00 | 1.713 0.094 16.0
115000 | 101325 | 202650 | 0.631 | 0.539 | -1.170 | 1.0E-04 | 0.855 | 0.156 13.3
118000 101325 | 202650 | 0.628 0.133 -0.761 | 1.0E-04 | 0.212 0.197 4.2

L5/R0132/G1

0.25 18
- 16
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T 14
[ ]
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Anexo 4: Resultados Simulaciéon Numérica Caso Monofasico

Relacion de area R 0,170
Relacion longitud de la zona de mezcla I, 5
Caso evaluado Monofésico
Condiciones de borde Resultados del simulador Calculo de eficiencia
Pdescarga | Psuccion Pjet Mjet Mcrudo | Mmezcla | Balance M N Eff
(Psig) (Psig) (Psig) succiéon | succion | descarga

(Kg/seq) | (Kalseg) | (Kg/seg)
101325 101325 | 202650 | 1.063 3.375 -4.438 | 0.0E+00 | 3.175 | 0.000 0.0
105000 101325 | 202650 | 0.969 2.584 -3.553 | -3.0E-04 | 2.667 | 0.038 10.0
110000 101325 | 202650 | 0.867 1.443 -2.310 | 0.0E+00 | 1.664 | 0.094 15.6
115000 101325 | 202650 | 0.840 0.971 -1.811 | -1.0E-04 | 1.157 | 0.156 18.0
120000 101325 | 202650 | 0.823 0.491 -1.314 | 1.0E-04 | 0.597 | 0.226 13.5
123000 101325 | 202650 | 0.820 0.176 -0.996 | 0.0E+00 | 0.215 | 0.272 5.8
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Anexo 4: Resultados Simulaciéon Numérica Caso Monofasico

Relacién de area R3 0,218
Relacion longitud de la zona de mezcla | P 5
Caso evaluado Monofésico
Condiciones de borde Resultados del simulador Calculo de eficiencia
Pdescarga | Psuccion Pjet Mjet Mcrudo | Mmezcla | Balance M N Eff
(Psig) (Psig) (Psig) succién | succiéon | descarga

(Kg/seg) | (Kg/seg) | (Kg/seg)
105000 101325 | 202650 | 1.317 2.852 -4.169 | 0.0E+00 | 2.166 0.038 8.1
110000 101325 | 202650 | 1.161 1.761 -2.922 | 0.0E+00 | 1.517 0.094 14.2
115000 | 101325 | 202650 | 1.108 | 1.237 | -2.345 | 0.0E+00 | 1.116 | 0.156 17.4
120000 | 101325 | 202650 | 1.082 | 0.897 | -1.979 | 2.0E-04 | 0.829 | 0.226 18.7
125000 101325 | 202650 | 1.063 0.514 -1.577 | -4.0E-04 | 0.483 0.305 14.7
130000 101325 | 202650 | 1.060 0.106 -1.165 | 5.0E-04 | 0.100 0.395 3.9
133000 | 101325 | 202650 | 1.059 [ 0.090 | -1.150 | -1.0E-03 | 0.085 | 0.455 3.9
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Relacion de area

Anexo 4: Resultados Simulaciéon Numérica Caso Monofasico

R4

Relacion longitud de la zona de mezcla I,

Caso evaluado

0,280

5

Monofasico

0.8

0.7 q

0.6

Condiciones de borde Resultados del simulador Calculo de eficiencia
Pdescarga | Psuccion Pjet Mjet Mcrudo | Mmezcla | Balance M N Eff
(Psig) (Psig) (Psig) succiéon | succion | descarga
(Ka/seg) | (Kg/seg) | (Kg/seg)
101325 101325 | 202650 | 1.884 3.445 -5.329 0.0E+00( 1.829 ( 0.000 0.000
105000 101325 | 202650 | 1.750 2.949 -4.700 -1.0E-03| 1.685 | 0.038 6.342
110000 101325 | 202650 | 1.539 2.046 -3.586 -1.0E-03| 1.329 | 0.094 | 12.448
115000 101325 | 202650 | 1.434 1.466 -2.900 0.0E+00( 1.022 | 0.156 | 15.950
120000 101325 | 202650 | 1.385 1.124 -2.509 0.0E+00( 0.812 | 0.226 | 18.337
125000 101325 | 202650 | 1.357 0.869 -2.226 -3.0E-04| 0.640 | 0.305 | 19.518
130000 101325 | 202650 | 1.335 0.589 -1.923 6.0E-04| 0.441 | 0.395 | 17.411
135000 101325 | 202650 | 1.321 0.275 -1.596 -3.0E-04| 0.208 | 0.498 | 10.348
140000 101325 | 202650 | 1.323 0.155 -1.477 4.0E-04| 0.117 | 0.617 7.218
145000 101325 | 202650 | 1.328 0.096 -1.422 2.7E-03| 0.073 | 0.758 5.498
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Relacion de area

Caso evaluado

Anexo 4: Resultados Simulaciéon Numérica Caso Monofasico

Rs 0,360
Relacion longitud de la zona de mezcla I, 5
Monofésico
Condiciones de borde Resultados del simulador Calculo de eficiencia

Pdescarga | Psuccion Pjet Mjet Mcrudo | Mmezcla | Balance M N Eff

(Psig) (Psig) (Psig) succiéon | succion | descarga

(Ka/seg) | (Kg/seg) | (Kg/seg)
101325 101325 | 202650 | 2.684 3.440 -6.124 | 0.0E+00 | 1.282 0.000 0.0
105000 101325 | 202650 | 2.532 3.081 | -5.613 | 0.0E+00 | 1.217 | 0.038 4.6
110000 101325 | 202650 | 2.278 2.430 | -4.708 | 0.0E+00 | 1.067 | 0.094 10.0
115000 101325 | 202650 | 2.080 1.831 | -3.911 | 0.0E+00 | 0.880 | 0.156 13.7
120000 101325 | 202650 | 1.968 1421 | -3.389 | 0.0E+00 | 0.722 | 0.226 16.3
125000 101325 | 202650 | 1.906 1.142 -3.048 | 0.0E+00 | 0.599 0.305 18.3
130000 101325 | 202650 | 1.866 0.928 | -2.794 | -1.0E-04 | 0.497 | 0.395 19.6
135000 101325 | 202650 | 1.834 0.710 | -2.544 | 0.0E+00 | 0.387 | 0.498 19.3
140000 101325 | 202650 | 1.810 0.470 -2.279 | 6.0E-04 0.259 0.617 16.0
145000 101325 | 202650 | 1.800 0.222 | -2.021 | 5.0E-04 | 0.123 | 0.758 9.3
147000 101325 | 202650 | 1.805 0.129 | -1.934 | 3.0E-04 | 0.071 | 0.821 5.9
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Anexo 4: Resultados Simulaciéon Numérica Caso Monofasico

Relacion de area Rs 0,462

Relacion longitud de la zona de mezcla I, 5

Caso evaluado Monofésico

Condiciones de borde Resultados del simulador Calculo de eficiencia
Pdescarga | Psuccion Pjet Mjet Mcrudo | Mmezcla | Balance M N Eff
(Psig) (Psig) (Psig) succiéon | succiéon | descarga
(Kg/seg) | (Kg/seg) | (Kg/seg)

101325 | 101325 | 202650 | 3.989 3.381 | -7.280 | 9.0E-02 | 0.848 | 0.000 0.0
105000 101325 | 202650 | 3.711 3.124 -6.835 | 0.0E+00 | 0.842 0.038 3.2
110000 | 101325 | 202650 | 3.403 2.677 | -6.080 | 0.0E+00 | 0.787 | 0.094 7.4
115000 | 101325 | 202650 | 3.074 2.159 | -5.233 | 0.0E+00 | 0.702 | 0.156 11.0
120000 101325 | 202650 | 2.828 1.716 -4.544 | 0.0E+00 | 0.607 0.226 13.7
125000 | 101325 | 202650 | 2.669 1.384 | -4.052 | 1.0E-03 | 0.519 | 0.305 15.8
130000 | 101325 | 202650 | 2.569 1.139 | -3.708 | 0.0E+00 | 0.443 | 0.395 17.5
135000 | 101325 | 202650 | 2.505 0.957 | -3.463 | -6.0E-04 | 0.382 | 0.498 19.0
140000 | 101325 | 202650 | 2.459 0.801 | -3.252 | 7.8E-03 | 0.326 | 0.617 20.1
145000 101325 | 202650 | 2.419 0.636 -3.055 | 4.0E-04 0.263 0.758 19.9
150000 | 101325 | 202650 | 2.386 0.456 | -2.842 | -1.0E-04 | 0.191 | 0.925 17.7
155000 | 101325 | 202650 | 2.366 0.265 | -2.632 | -6.0E-04 | 0.112 | 1.126 12.6
160000 101325 | 202650 | 2.376 0.087 -2.489 | -2.6E-02 | 0.037 1.376 5.0

0.8

0.4

0.2

L5/R0462 / G1

0.2

03

0.4

05

0.6

0.7

Eficiencia (%)

*N
W Eficiencia

149



Anexo 4: Resultados Simulaciéon Numérica Caso Monofasico

Relacién de area R; 0,132
Relacion longitud de la zona de mezcla 1 10
Caso evaluado Monoféasico
Condiciones de borde Resultados del simulador Célculo de eficiencia
Pdescarga | Psuccion Pjet Mjet Mcrudo | Mmezcla | Balance M N Eff
(Psig) (Psig) (Psig) succiéon | succion | descarga

(Kg/seg) | (Kalseg) | (Kg/seg)
101325 101325 | 202650 | 0.712 2.339 -3.051 | -5.0E-04 | 3.287 0.000 0.0

105000 101325 | 202650 | 0.679 1.830 -2.508 | 8.0E-04 | 2.696 0.038 10.1
110000 | 101325 | 202650 | 0.645 | 1.128 | -1.773 | 2.0E-04 | 1.748 | 0.094 16.4
115000 101325 | 202650 | 0.627 0.427 -1.054 | 0.0E+00 | 0.680 0.156 10.6
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Relacion de area

Anexo 4: Resultados Simulaciéon Numérica Caso Monofasico

Relacion longitud de la zona de mezcla

Caso evaluado

Ro
Is

0,170

10

Monofasico

Condiciones de borde

Resultados del simulador

Célculo de eficiencia

Pdescarga | Psuccion Pjet Mjet Mcrudo | Mmezcla | Balance M N Eff
(Psig) (Psig) (Psig) succiéon | succion | descarga
(Ka/seg) | (Kg/seg) | (Kalseg)

101325 101325 | 202650 | 0.954 2.557 -3.511 | 1.0E-04 | 2.680 0.000 0.0

105000 101325 | 202650 | 0.912 2.129 -3.040 | 6.0E-04 | 2.335 0.038 8.8

110000 101325 | 202650 [ 0.862 1.521 -2.384 | -8.0E-04 | 1.764 | 0.094 16.5

115000 101325 | 202650 | 0.828 0.924 -1.753 | -1.0E-04 | 1.116 0.156 17.4

120000 101325 | 202650 | 0.812 0.357 -1.169 | 0.0E+00 | 0.440 0.226 9.9
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Anexo 4: Resultados Simulaciéon Numérica Caso Monofasico

Relacién de area R3 0,218
Relacion longitud de la zona de mezcla 1 10
Caso evaluado Monoféasico
Condiciones de borde Resultados del simulador Célculo de eficiencia
Pdescarga | Psuccion Pjet Mjet Mcrudo | Mmezcla | Balance M N Eff
(Psig) (Psig) (Psig) succiéon | succion | descarga

(Kg/seg) | (Kalseg) | (Kg/seg)
101325 101325 | 202650 | 1.292 2,771 -4.064 | -1.0E-03 | 2.145 0.000 0.0
105000 101325 | 202650 | 1.237 2.410 -3.647 | 0.0E+00 | 1.948 0.038 7.3
110000 | 101325 | 202650 | 1.161 | 1.844 | -3.005 | 0.0E+00 | 1.588 | 0.094 14.9
115000 101325 | 202650 | 1.112 1.390 -2.502 | 0.0E+00 | 1.250 0.156 195
120000 101325 | 202650 | 1.075 0.920 -0.925 | 1.1E+00 | 0.856 0.226 19.3
125000 101325 | 202650 | 1.053 0.464 -1.517 | 0.0E+00 | 0.441 0.305 13.4
130000 101325 | 202650 [ 1.055 0.064 -1.119 | 1.7E-04 | 0.061 0.395 2.4
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Anexo 4: Resultados Simulaciéon Numérica Caso Monofasico

Relacion de area R, 0,280
Relacion longitud de la zona de mezcla 1 10
Caso evaluado Monoféasico
Condiciones de borde Resultados del simulador Célculo de eficiencia
Pdescarga | Psuccion Pjet Mjet Mcrudo | Mmezcla | Balance M N Eff
(Psig) (Psig) (Psig) succiéon | succion | descarga

(Kg/seg) | (Kalseg) | (Kg/seg)
101325 101325 | 202650 | 1.785 2.913 -4.697 | 1.0E-03 1.632 0.000 0.0
105000 101325 | 202650 | 1.713 2.619 -4.332 | 0.0E+00 | 1.529 0.038 5.8
110000 | 101325 | 202650 | 1.602 | 2.118 | -3.720 | 0.0E+00 | 1.322 | 0.094 12.4
115000 | 101325 | 202650 | 1.526 | 1.717 | -3.243 | 0.0E+00 | 1.125 | 0.156 17.6
120000 101325 | 202650 | 1.468 1.356 -2.824 | 0.0E+00 | 0.924 0.226 20.9
125000 101325 | 202650 | 1.421 0.976 -2.397 | 1.0E-04 | 0.687 0.305 20.9
130000 101325 | 202650 | 1.389 0.595 -1.985 | -1.0E-04 | 0.429 0.395 16.9
135000 | 101325 | 202650 | 1.375 | 0.248 | -1.620 | 3.2E-03 | 0.180 | 0.498 9.0
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Relacion de area

Anexo 4: Resultados Simulaciéon Numérica Caso Monofasico

Relacion longitud de la zona de mezcla

Caso evaluado

Rs
15

0,360

10

Monofasico

Condiciones de borde Resultados del simulador Calculo de eficiencia
Pdescarga | Psuccion Pjet Mjet Mcrudo | Mmezcla | Balance M N Eff
(Psig) (Psig) (Psig) succiéon | succiéon | descarga

(Kg/seg) | (Kg/seg) | (Kg/seg)
101325 101325 | 202650 | 2.496 3.03 -5.527 | -1.0E-03 | 1.214 0.000 0.0
105000 101325 | 202650 | 2.410 2.815 -5.225 | 0.0E+00 | 1.168 0.038 4.4
110000 101325 | 202650 | 2.261 2.417 -4.677 | 1.0E-03 1.069 0.094 10.0
115000 101325 | 202650 | 2.125 2.017 -4.143 | -1.0E-03 | 0.949 0.156 14.8
120000 101325 | 202650 | 2.030 1.697 -3.727 | 0.0E+00 | 0.836 0.226 18.9
125000 101325 | 202650 [ 1.953 1.404 -3.357 | 0.0E+00 | 0.719 0.305 219
130000 101325 | 202650 | 1.887 1.098 -2.985 | 0.0E+00 | 0.582 0.395 23.0
135000 101325 | 202650 | 1.834 0.779 -2.613 | 2.0E-04 0.425 0.498 211
140000 101325 | 202650 [ 1.800 0.471 -2.272 | -2.0E-04 | 0.262 0.617 16.2
145000 101325 | 202650 | 1.791 0.195 -1.986 | 2.0E-04 0.109 0.758 8.3
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Anexo 4: Resultados Simulaciéon Numérica Caso Monofasico

Relacion de area Rs 0,462
Relacion longitud de la zona de mezcla 1 10
Caso evaluado Monoféasico
Condiciones de borde Resultados del simulador Célculo de eficiencia
Pdescarga | Psuccion Pjet Mjet Mcrudo | Mmezcla | Balance M N Eff
(Psig) (Psig) (Psig) succiéon | succion | descarga

(Kg/seg) | (Kalseg) | (Kg/seg)
101325 101325 | 202650 | 3.428 2.753 -6.186 | -5.0E-03 | 0.803 0.000 0.0
105000 101325 | 202650 | 3.333 2.610 -5.942 | 1.0E-03 0.783 0.038 29
110000 | 101325 | 202650 | 3.177 | 2.366 | -5.544 | -1.0E-03 | 0.745 | 0.094 7.0
115000 101325 | 202650 | 3.014 2.096 -5.11 0.0E+00 | 0.695 0.156 10.8
120000 | 101325 | 202650 | 2.871 | 1.841 | -4.712 | 0.0E+00 | 0.641 | 0.226 14.5
125000 101325 | 202650 | 2.751 1.607 -4.357 | 1.0E-03 0.584 0.305 17.8
130000 101325 | 202650 | 2.646 1.380 -4.026 | 0.0E+00 | 0.522 0.395 20.6
135000 | 101325 | 202650 | 2.552 | 1.147 | -3.698 | 1.0E-03 | 0.449 | 0.498 22.4
140000 101325 | 202650 | 2.469 0.904 -3.374 | -6.0E-04 | 0,3606 | 0.617 22.6
145000 101325 | 202650 | 2.405 0.659 -3.064 | -5.0E-04 | 0.274 0.758 20.7
150000 | 101325 | 202650 | 2.363 | 0.420 | -2.783 | 1.0E-04 | 0.178 | 0.925 16.4
155000 101325 | 202650 | 2.348 0.202 -2.55 2.0E-04 | 0.086 1.126 9.7
160000 101325 | 202650 | 2.369 0.017 -2.386 | -2.0E-05 | 0.007 1.376 1.0
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Anexo 4: Resultados Simulaciéon Numérica Caso Monoéfasico
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Anexo 4: Resultados Simulaciéon Numérica Caso Monoéfasico
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Anexo 4: Resultados Simulaciéon Numérica Caso Monofasico
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Anexo 5: Gradiente de presion y velocidad para L/D = 2,5; 5y 10

Anexo 5: Gradiente de presion y velocidad para L/D =2,5; 5y 10

La Fig. A2 muestra los gradientes de velocidad y presién para R = 0,36, L/D = 5, para la
presiéon de succion de 101325 Pa, presién del Jet 202650 Pa y presion de descarga de
130000 Pa. Obsérvese como a medida que aumenta “L/D”, la velocidad méxima del
dispositivo (boquilla anular de la Valvula de succién) aumenta. Esto puede atribuirse a una
mejora en el comportamiento turbulento del fluido en esta zona. Nétese que en el modelo
de L/D; existe recirculacion del flujo al presentarse velocidades de -1.87 m/s

(representado por el color azul indigo).

m/s Pa
L/D
! - 1568 L/D: - 202834
1139 ITiess
S —— e R S
252 I ToRang
I -187 TEMT
L/D, FEr 202887
" L/D, -
JIET 171081
M! | — T
3.9 107470
I a0 l TS60+
1605 202843
L/Ds n L/Ds
n2ar ITR3EE
| T mm—T
i 1053108
I Lr I 2807
Gradiente de velocidades para Rs, G; constantes. Gradiente de presiones para Rs, G constantes.

Fig. A2. Gradiente de velocidades y presiones para R = 0,36 y (L/Dy, L/D; y L/Ds).

Nétese en la Fig. A2 cdmo mejora el vacio local del dispositivo (presion en las zonas
cercanas al anular del jet y boquilla) a medida que la longitud de la zona de mezcla es

mayor, mejora la extraccion del flujo bombeado (véase flujos masicos en Anexo 4).
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Anexo 6: Equipos de medicion y ensayo del circuito de superficie del CEPRO

Anexo 6: Equipos de medicién y ensayo del circuito de superficie del CEPRO

Tabla Al Equipos de medicidén y ensayo del circuito de superficie del CEPRO.

Nombre | Unidades | Rango | Calibracion DESCRIPCION
"H,O 0-750 0-250 Nivel de liguido en el Tanque de alimentacién de crudo TK-1
LT-610B "H,O 0-750 0-250 Nivel de liquido en el Tanque de alimentacién de crudo TK-2
PT-520 Psig 0 -2000 0-1000 Presion de descarga de la bomba de agua
FT-521V Ib/min 0-5000 0-5000 Medicion de flujo mésico de agua
TT-521 °F (-400)-400 (-400)-400 | Temperatura del Agua en el medidor de flujo masico
DT-521 glcc 0-5 0-5 Densidad del Agua en el medidor de flujo masico
PT-620 Psig 0 -2000 0-1000 Presién de descarga de la bomba de crudo
FT-621V Ib/min 0-5000 0-5000 Medicién de flujo mésico de crudo
TT-621 °F (-400)-400 (-400)-400 | Temperatura del crudo en el medidor de flujo mésico
DT-621 glcc 0-5 0-5 Densidad del crudo en el medidor de flujo mésico
PT-660 Psig 0 —2000 0-1000 Presion de entrada de Gas Pulmén
FT-660 APCM 9-349 9-349 Flujo de Gas del Pulmoén
PT-665 Psig 0 -2000 0-1000 Presién de Fluido de Proceso
TT-665 °F 32-232 32-232 Temperatura de Fluido de Proceso
PT-670 Psig 0 -2000 0-1000 Presién de Fluido motriz Jet 1
TT-670 °F 32-232 32-232 Temperatura de Fluido motriz Jet 1
PT-675 Psig 0 -2000 0-1000 Presion de salida del Jet 1
TT-675 °F 32-232 32-232 Temperatura de salida del Jet 1
PT-680 Psig 0 -2000 0-1000 Presion de Fluido motriz Jet 2
TT-680 °F 32-232 32-232 Temperatura de Fluido motriz Jet 2
PT-685 Psig 0 -2000 0-1000 Presion de salida del Jet 2
TT-685 °F 32-232 32-232 Temperatura de salida del Jet 2
PT-011 Psig 0 -2000 0-1000 Presion de Gas Micro motion
FT-011 Ib/min 0-40 0-40 Medicion de flujo méasico de Gas Bajo Caudal
TT-011 °F (-400)-400 (-400)-400 | Temperatura de Gas Micro motion
DT-011 glcc 0-5 0-5 Densidad de Gas Micro motion
FT-012 Ib/min 0-500 0-500 Medicién de flujo méasico de Gas Alto Caudal
DT-012 glcc 0-5 0-5 Densidad de Gas Alto Caudal
TT-012 °F (-400)-400 (-400)-400 | Temperatura de Gas Alto Caudal
FY-010 Mscfd 0 - 32767 0 - 32767 Caudal de gas de inyeccion
LT-211 "H20 0-100 0-100 Nivel de liquido dentro del separador bifasico SB-1
PT-109 Psig 0-1000 0-1000 Presion de la produccion a nivel del cabezal del pozo
TT-109 °F 32 - 232 32 -232 Temperatura de la produccién a nivel del cabezal del pozo
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Anexo 7: Matriz experimental de cada proceso

Anexo 7. Matriz experimental de cada proceso

Prueba monoféasica (bombeo de crudo con crudo):

La matriz experimental para caracterizar este proceso esta definida por las Tabla Al y
Tabla A2. Las variables fijas son la presion de descarga (P4 = 100 Psig y P4 = 200 Psig), v el
caudal de succidn, para estas condiciones se variara la presién de inyeccién y la boquilla
utilizada. Para cada caudal de bombeo evaluado se considera suficiente analizar cinco
presiones de inyeccion diferentes, se remarca de color amarillo los puntos a reproducir en
el CEPRO, a fin de obtener la caracterizacion de cada experiencia. Nétese que algunos
puntos no podran ser obtenidos por limitaciones operacionales del CEPRO, los mismos se
remarcan en color fucsia.

A continuacion se define la nomenclatura empleada:

Proceso monoféasica (bombeo de crudo con crudo):

Q: es el caudal a succionar del Sistema de bombeo (en BPD).
Piny.rudo: representa la presion a la que se debe inyectar el crudo impulsor (en Psig).

BPD.u40: representa la tasa de inyeccién del fluido impulsor (en BPD).
Procesos 1, 2y 3 (compresién de gas):
Proceso 1 (compresion de gas con crudo):

Pinycrudo: representa la presion a la que se debe inyectar el crudo impulsor (en Psig).
BPDcrudo: representa la tasa de inyeccion del fluido impulsor (en BPD).

Proceso 2 (compresion de gas con agua):

Pinyaqua: representa la presion a la que se debe inyectar el agua impulsora (en Psig).
BPDagua: representa la tasa de inyeccion del fluido impulsor (en BPD).

Proceso 3 (compresion de gas con gas):

Pinygas: representa la presion a la que se debe inyectar el gas impulsor (en Psig).
Mscfdgas: representa la tasa de inyeccion del fluido impulsor (en Mscfd).

Nota: En los procesos 1, 2 y 3 Q: es el caudal a succionar de los tanques de

almacenamiento (en Mscfd).
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Anexo 7: Matriz experimental de cada proceso

Proceso monofasica (bombeo de crudo con crudo):

Tabla A1 Matriz Experimental: Prueba bombeo de crudo con crudo, para presion en la

descarga de 100 Psig.

BoquillaR =0,132
PROCESO 2 -
Piny crugo BPD crugo
400 213
500 104
600 81
Q=150 700 71
(BPD) 800 65
900 62
1000 59
1200 56
400 426
500 210
600 160
Q=300 700 140
(BPD) 800 130
900 125
1000 120
1200 110
400 850
500 415
600 325
THP =100 Q =600 700 285
(Psig) (BPD) 800 260
900 245
1000 235
1200 225
400 1280
500 620
600 485
Q=900 700 425
(BPD) 800 390
900 370
1000 355
1200 335
200 1705
500 830
600 645
Q=1200 700 565
(BPD) 800 520
900 495
1000 475
1200 450

BoquillaR =0,170 Boquilla R = 0,280
Piny crugo BPD crugo Piny crugo BPD crugo
400 131 400 135
500 97 500 120
600 84 600 110
700 7 700 107
800 73 800 104
900 70 900 102
1000 68 1000 101
1200 65 1200 99
400 260 400 265
500 195 500 240
600 170 600 225
700 155 700 215
800 145 800 210
900 140 900 205
1000 135 1000 200
1200 130 1200 195
400 525 400 535
500 385 500 475
600 335 600 445
700 310 700 430
800 290 800 420
900 280 900 410
1000 270 1000 405
1200 260 1200 395
400 790 400 805
500 580 500 715
600 505 600 670
700 465 700 645
800 440 800 630
900 420 900 615
1000 410 1000 605
1200 390 1200 595
400 1050 400 1070
500 775 500 955
600 670 600 895
700 615 700 860
800 585 800 835
900 560 900 820
1000 545 1000 810
1200 520 1200 790

Tabla A2 Matriz Experimental: : Prueba bombeo de crudo con crudo, para presion de

cabezal de 200 Psig.

BoquillaR = 0,280

PROCESO 2 BoquillaR =0,132 BoquillaR =0,170
Piny crudo BPD crugo Piny crudo BPD crugo
475 364 400 513
500 213 500 132
600 104 600 97
Q=150 700 81 700 84
(BPD) 800 71 800 77
900 65 900 73
1000 62 1000 70
1200 58 1200 66
400 1025
500 425 500 265
600 210 600 195
Q=300 700 160 700 170
(BPD) 800 140 800 155
900 130 900 145
1000 125 1000 140
1200 115 1200 135
400 2050
500 855 500 525
600 415 600 385
THP =200 Q=600 700 325 700 335
(Psig) (BPD) 800 285 800 310
900 260 900 290
1000 245 1000 280
1200 230 1200 265
400 3075
500 1280 500 790
600 625 600 580
Q=900 700 485 700 505
(BPD) 800 425 800 460
900 395 900 435
1000 370 1000 420
1200 345 1200 340
400 4105
500 1710 500 1050
600 830 600 775
Q=1200 700 645 700 670
(BPD) 800 565 800 615
900 525 900 585
1000 495 1000 560
1200 460 1200 540

Piny crugo BPD crudo
400 180
500 133
600 119
700 112
800 108
900 105
1000 103
1200 100
400 360
500 270
600 240
700 225
800 215
900 210
1000 205
1200 200
400 720
500 535
600 480
700 450
800 430
900 420
1000 410
1200 400
400 1080
500 805
600 715
700 670
800 645
900 630
1000 620
1200 600
400 1435
500 1070
600 955
700 895
800 860
900 840
1000 820
1200 800
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Proceso 1 (compresiéon de gas con crudo):
Tabla A3 Matriz Experimental: Aplicacion en estaciones de flujo, Proceso 1.

Anexo 7: Matriz experimental de cada proceso

PROCESO 4 BoquillaR =0,170 BoquillaR =0,218 Boquilla R = 0,360
Piny crudo BPD ¢ydo Piny crudo BPD ¢ydo Piny crudo BPD crydo

200 300 150 440 100 440

225 165 175 185 125 210

Q=500 250 120 200 135 150 160
(Mscfd) 300 85 250 95 200 125
350 75 300 80 250 115

400 65 350 75 300 105

450 60 400 65 350 100

200 595 150 880 100 880

225 325 175 375 125 420

250 240 200 265 150 320

=1000

Q(Mscfd) 300 175 250 190 200 250
350 145 300 160 250 220

400 130 350 145 300 210

450 120 400 135 350 200

200 1190 150 1765 100 1765

225 655 175 750 125 840

250 485 200 530 150 645

= 2000

?Mscfd) 300 350 250 385 200 510
350 290 300 320 250 455

400 260 350 290 300 425

450 240 400 270 350 410

200 1785 150 2650 100 2640

225 980 175 1125 125 1265

Q =3000 250 725 200 795 150 960
(Mscfd) 300 525 250 575 200 765
350 435 300 485 250 680

400 390 350 435 300 640

Proceso 2 (compresiéon de gas con agua):
Tabla A4 Matriz Experimental: Aplicacion en estaciones de flujo, Proceso 2.

PROCESO 5 BoquillaR =0,170 BoquillaR = 0,218 BoquillaR = 0,360
Piny agua BPD agua PinY agua BPD agua Piny agua BPD agua
200 275 150 405 100 405
225 150 175 170 125 195
Q=500 250 110 200 120 150 145
(Mscfd) 300 80 250 90 200 115
350 65 300 75 250 105
400 60 350 65 300 100
450 55 400 60 350 95
200 545 150 810 100 810
225 300 175 345 125 385
Q=1000 250 220 200 245 150 295
(Mscfd) 300 160 250 175 200 233
350 134 300 150 250 210
400 120 350 135 300 195
450 110 400 125 350 190
200 1090 150 1620 100 1620
225 600 175 690 125 775
250 445 200 490 150 595
?M_si(f)g)o 300 320 250 350 200 465
350 270 300 300 250 420
400 240 350 270 300 395
450 220 400 250 350 375
200 1640 150 2430 100 2430
225 900 175 1035 125 1160
Q =3000 250 665 200 730 150 885
(Mscfd) 300 480 250 525 200 700
350 400 300 445 250 625
400 360 350 400 300 585
200 2730 150 4050 100 4050
225 1500 175 1725 125 1935
Q = 5000 250 1100 200 1220 150 1480
(Mscfd) 300 800 250 875 200 1170
350 670 300 745 250 1050
400 590 350 670 300 980
450 550 400 685 350 940
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Proceso 3 (compresiéon de gas con gas):
Tabla A5 Matriz Experimental: Aplicacion en estaciones de flujo, Proceso 3.

PROCESO 6 BoquillaR =0,170 BoquillaR =0,218 BoquillaR = 0,360
[_Pinyge  Mscfdgo. || Pinygs Mscfdge || Pinyge.  Mscldgo. |
200 1445 150 2150 100 2150
225 795 175 915 125 1025
Q=500 250 590 200 645 150 785
(Mscfd) 300 425 250 465 200 620
350 355 300 395 250 555
400 320 350 355 300 520
450 295 400 330 350 500
200 2895 150 4295 100 4295
225 1590 175 1825 125 2050
Q= 1000 250 1175 200 1295 150 1570
(NTSCfd) 300 850 250 930 200 1360
350 710 300 785 250 1240
400 635 350 710 300 1040
450 585 400 665 350 995
200 5795 150 8595 100 8595
225 3180 175 3655 125 4100
Q = 2000 250 2350 200 2590 150 3135
(Mscfd) 300 1695 250 1860 200 2475
350 1420 300 1575 250 2220
400 1270 350 1425 300 2080
450 1170 400 1330 350 1995
200 8690 150 12890 100 12890
225 4775 175 5480 125 6150
Q = 3000 250 3525 200 3880 150 4705
(Mscfd) 300 2545 250 2790 200 3715
350 2135 300 2365 250 3325
400 1905 350 2135 300 3120
200 14485 150 21485 100 21485
225 7955 175 9135 125 10250
Q=5000 250 5875 200 6470 150 7840
(Mscfd) 300 4245 250 4650 200 6195
350 8555} 300 3940 250 5550
400 3175 350 3560 300 5200
450 2930 400 3235 350 4990
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Anexo 8: Lineamiento de arranque para cada proceso

A continuacion se presenta una secuencia de operaciones que deben ejecutarse en cada
uno de los procesos, para asegurar el correcto funcionamiento del equipo a evaluar, los
instrumentos, la verificacion de la estabilidad del Sistema, la adecuada adquisicion de los
datos y su validacion.

Es importante visualizar en las primeras pruebas, el tiempo de respuesta del Sistema, es
decir, en cuanto tiempo hace una descarga el separador, en los casos en que aplique. Asi
se tendra el tiempo estimado de cada experiencia.

Para completar la Matriz Experimental deben realizarse los cambios de boquillas
(evaluacion de la configuracion geométrica), asi como los cambios operacionales
propuestos, se recomienda ejecutar la matriz experimental con el menor niumero de

cambios geométricos posibles.

Prueba Monofasica (bombeo de crudo con crudo):

1. Instalar en el equipo la Relacion de Area a evaluar. Nota: Aseglrese que este paso
haya sido ejecutado.

2. Registrar la hora de inicio de la prueba y los parametros de la y/o libro de laboratorio
del CEPRO. Iniciar la adquisicién de datos en el panel de control.

3. Alinear el crudo a bombear hacia la succion del Jet de Superficie. La valvula de
bloqueo que se encuentra en la tuberia del fluido impulsor debe estar completamente
cerrada.

4. Contabilizar la produccién (FT-621) por espacio de una hora y media, si en este lapso
de tiempo se observa periodicidad en las descargas del separador, pasar al siguiente
paso, en caso contrario esperar la estabilizacion.

5. Registrar la hora de inicio de la apertura de inyeccién del gas al Jet, y los demas
pardmetros en la Tabla A11 y/o libro de laboratorio del CEPRO.

6. Abrir lentamente la valvula de bloqueo del crudo de impulsién al Jet hasta lograr el
caudal a evaluar (FT-521) Véase Matriz Experimental, Tabla Al y Tabla A2. Nota:
Evitar abrir la valvula de manera violenta.

Observar detalladamente el comportamiento del Py.
8. Mantener las condiciones (caudal y presion) de alimentacién al Jet en los valores

establecidos. Registrar cada 20 minutos los parametros solicitados en la Tabla A11.
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9.

Anexo 8: Lineamiento de arranque para cada proceso

Repetir los pasos 5, 6, 7 y 8 aumentando el caudal de crudo de impulsion al Jet de

manera de realizar la sensibilidad correspondiente.

Proceso 1 (compresién de gas con crudo):

1.

Instalar en el equipo la Relacion de Area a evaluar. Nota: Aseglrese que este paso
haya sido ejecutado.
Registrar la hora de inicio de la prueba y los parametros del la y/o libro de laboratorio
del CEPRO. Iniciar la adquisicién de datos en el panel de control.
Alinear el gas a comprimir hacia la succion del Jet de Superficie. Asegurese que la
presion y el caudal suministrados por el pozo experimental para simular las
condiciones operacionales del fluido a comprimir sean las recomendadas en la matriz
experimental. La valvula de blogueo que se encuentra en la tuberia del fluido impulsor
debe estar completamente cerrada.

Contabilizar el gas succionado (FY-660) por espacio de una hora y media, si en este
lapso de tiempo se observa periodicidad en las descargas del separador, pasar al
siguiente paso, en caso contrario esperar la estabilizacion.
Registrar la hora de inicio de la apertura de inyeccion del gas al Jet, y los demas
parametros en la Tabla A11 y/o libro de laboratorio del CEPRO.
Abrir lentamente la valvula de bloqueo del crudo de inyeccion al Jet hasta llegar al
caudal a evaluar (FT-621). Véase Matriz Experimental, Tabla A3. Nota: Evitar abrir la
valvula de manera violenta.

Observar detalladamente el comportamiento de la Py y mantener la presion del
pulmon de gas (Pozo).
Mantener las condiciones (caudal y presion) de alimentacién al Jet en los valores
establecidos. Registrar cada 20 minutos los parametros solicitados en la Tabla A11.
Repetir los pasos 5, 6, 7 y 8 aumentando el caudal de crudo de impulsion al Jet de

manera de realizar la sensibilidad correspondiente.

Proceso 2 (compresion de gas con agua):

1.

Instalar en el equipo la Relacién de Area a evaluar. Nota: Aseglrese que este paso
haya sido ejecutado.
Registrar la hora de inicio de la prueba y los parametros de la Tabla A1l y/o libro de

laboratorio del CEPRO. Iniciar la adquisicion de datos en el panel de control.
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Anexo 8: Lineamiento de arranque para cada proceso

Alinear el gas a comprimir hacia la succion del Jet de Superficie. Aseglrese que la
presion y el caudal suministrados por el pozo experimental para simular las
condiciones operacionales del fluido a bombear sean las recomendadas en la matriz
experimental. La valvula de blogueo que se encuentra en la tuberia del fluido impulsor
debe estar completamente cerrada.

Contabilizar el gas succionado (FY-660) por espacio de una hora y media, si en este
lapso de tiempo se observa periodicidad en las descargas del separador, pasar al
siguiente paso, en caso contrario esperar la estabilizacion.

Registrar la hora de inicio de la apertura de inyeccion del gas al Jet, y los demas
parametros en la Tabla A11 y/o libro de laboratorio del CEPRO.

Abrir lentamente la valvula de blogueo del agua de inyeccion al Jet hasta llegar al
caudal a evaluar (FT-521). Véase Matriz Experimental, Tabla A4. Nota: Evitar abrir la
vélvula de manera violenta.

Observar detalladamente el comportamiento de la P4 y mantener la presion del pulmon
de gas (Pozo).

Mantener las condiciones (caudal y presion) de alimentacion al Jet en los valores
establecidos. Registrar cada 20 minutos los parametros solicitados en la Tabla A11.
Repetir los pasos 5, 6, 7 y 8 aumentando el caudal de agua de impulsién al Jet de

manera de realizar la sensibilidad correspondiente.

Proceso 3 (compresion de gas con gas):

2.

4.

Instalar en el equipo la Relacion de Area a evaluar. Nota: Aseglrese que este paso
haya sido ejecutado.

Registrar la hora de inicio de la prueba y los parametros de la Tabla A1l y/o libro de
laboratorio del CEPRO. Iniciar la adquisicion de datos en el panel de control.

Alinear el gas a comprimir hacia la succion del Jet de Superficie. Asegurese que la
presién y el caudal suministrados por el pozo experimental para simular las
condiciones operacionales del fluido a bombear sean las recomendadas en la matriz
experimental. La valvula de bloqueo que se encuentra en la tuberia del fluido impulsor
debe estar completamente cerrada.

Contabilizar el gas succionado (FY-660) por espacio de una hora y media, si en este
lapso de tiempo se observa periodicidad en las descargas del separador, pasar al

siguiente paso, en caso contrario esperar la estabilizacion.
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10.

Anexo 8: Lineamiento de arranque para cada proceso

Registrar la hora de inicio de la apertura de inyeccion del gas al Jet, y los demas
pardmetros en la Tabla A11 y/o libro de laboratorio del CEPRO.

Abrir lentamente la valvula Merla del gas de inyeccion al Jet, en escalones de 50
Mscfd hasta llegar al caudal a evaluar. Véase Matriz Experimental, Tabla A5. Nota:
Evitar abrir la Valvula Merla de manera violenta.

Observar detalladamente el comportamiento de la P4 y mantener la presion del pulmén
de gas (Pozo).

Mantener las condiciones (caudal y presion) de alimentacién al Jet en los valores
establecidos. Registrar cada 20 minutos los parametros solicitados en la Tabla A11.
Repetir los pasos 5, 6, 7 y 8 aumentando el caudal de gas de impulsién al Jet de

manera de realizar la sensibilidad correspondiente.
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Anexo 9: Caracteristicas del crudo y del gas

Anexo 9: Caracteristicas del crudo y del gas

Durante las pruebas experimentales del dispositivo Jet, se tomd al iniciar las pruebas una
muestra del crudo, cuyas propiedades fueron determinadas por el Laboratorio de Petréleo
(Tia Juana), de la Gerencia de Almacenamiento, Tratamiento y Transporte de Crudo, las

cuales se presentan en la Tabla AG6.

Tabla A6 Propiedades del crudo Rosa Mediano

Viscosidad
MUESTRA | Fechade Hora % AyS Gravedad | Ap|Seco L
Dinamica
muestreo @ 60 °F
TK-2Rosa | 02/07/2002 N/d 0,1 22,3 22,7 96 @ 78°F
Mediano

Las propiedades del gas fueron evaluadas por el Instituto de Investigaciones Petroleras
de la Universidad del Zulia (INPELUZ) en los laboratorios de Servicios Técnicos
Petroleros, Departamento de Cromatografia el dia 03 de junio del afio 2002, los

resultados se presentan desde la Tabla A7 hasta a la Tabla A9.

Tabla A7 Datos de la muestra de gas de inyeccién del CEPRO.

UBICACION MUESTRA Entrada Estacion de Gas

FECHA DE TOMA 03/06/2002
FECHA DE ANALISIS 04/06/2002
ESTADO Zulia
COMPANIA Intevep PDVSA
CILINDRO 05EKQO97
Presion Muestra (Ippca) 1420
Temperatura Muestra (°F) 96,64
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Anexo 9: Caracteristicas del crudo y del gas

Tabla A8 Propiedades fisicas del gas de inyeccion del CEPRO.

Factor Z del gas

Peso Molecular Promedio
Presion Seudocritica

Temperatura Seudocritica
Gravedad Especifica
Valor Calorifico Neto
Valor Calorifico Bruto
Contenido liquido

Viscosidad del gas

19,632
680,59
380,97
0,6773
999,9
1105,6
1,1726
0,0145

0,8015

Ib/Ibmol
Ippca
°R

Aire =1
BTU/PCN @ 60°F
BTU/PCN @ 60°F

Gal/1000 P

Centipoise @ P, T

adim

Tabla A9 Composicion quimica de la muestra de gas de inyecciéon del CEPRO.

Totales

Componentes Mol % % Pe. (Psig) T. °R) ®
VolVol  (@ire=1) (BTUIPCN)

Nitrégeno, N, 0,3693 1,820001264 0,84024 0,000137
Diox. de Carbono, CO; 3,6008 38,51032099 19,7225 0,009603
Metano, C1 84,2813 562,1563588 289,371 0,009102
Etano, C2 7,8665 55,67888661 43,2711 0,007646
Propano, C3 2,4978 06867  15,36156044 16,6334 0,003784
Iso-Butano, IC-4 0,3043 00990 1601594712 2,812 0,000562
N-Butano, NC4 0,5409 01701 2968287411 4,1404 0,001071
Iso-Pentano, IC5 0,1911 00698 0937286015 158437 0,000437
N-Pentano, NC5 0,1709 00618 0834067626 144514 0,000429
Hexanos, C6 0,1006 00432 0442259703 0,91753 0,000301
Heptanos, C7 0,0274 00126 0108894523 0,26604 9,54E-05
Octanos, C8 0,0082 00042 0029536246 0,08372 3,25E-05
Nonanos, C9 0,0093 00052 0034590872 0,09089 4,11E-05
Decanos +, C10 0,0325 00199  0,107635679 0,34852 0,000159
1000000 11726 680,59 380,94 0,03340
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Anexo 10: Ecuaciones y calculo

Anexo 10: Ecuaciones y calculo

1. Caudal en el separador

ANivel -0,17938 + 0,2808
Atiempo

chudo = { :| -24-60 (1)

Donde:

ANivel: Variacion de nivel en el separador SB-1, en pulgadas de agua.

Atiempo: Tiempo transcurrido entre dos lecturas de nivel consecutivas del separador SB-
1, en segundos.

Qcrudo: Barriles por dia

2. Relacion Gas Petréleo
Se define como el cociente entre el gas de levantamiento inyectado al pozo y el caudal de
crudo registrado en el separador.

RGL = 21000 @)

crudo
Donde:
Qiny: €Xpresado en Mscfd.
Qcrudo: €Xpresado en BPD.
RGL, expresado en Scfd/BPD.

3. Flujo masico de crudo
r’hcrudo = 1’839930556E -6- chudo " Perudo (3)

Donde:

Merudo: FIUjO Masico de crudo en (Kg./s).
Qcrudo: Caudal de crudo en barriles por dia.
Perudo. Densidad del crudo en (Kg/m?®).

Para el calculo de la densidad del crudo, se emplea la siguiente expresion:

| 141372,65 @
Pedo = 1315 API
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Anexo 10: Ecuaciones y calculo

Donde:
Perudo. DeNsidad del crudo en (Kg/m3).

°API: Gravedad API del crudo.

4. Flujo masico de gas

m__ =1388111546E -5-Q _ -PM (5)
gas gas

Donde:
Mgas: FlUjo masico de gas en (Kg./s).
Qgas: Caudal de inyeccion de gas en Mscfd.

PM: Peso molecular del gas, en (Lbm/Lbmol).

5. Relacién de masa (M)
La relacion de masa (M) representa la relacion del flujo masico de crudo entre el flujo

masico de gas.

m. ..
M = _succion )

m. .
Inyeccion

6. Factor de Compresibilidad (z)

Con la muestra del gas tomada, se realizd el analisis cromatografico del gas (ver
resultados desde la Tabla A7 hasta la Tabla A9 del Anexo 9). Con la finalidad de calcular
el factor de compresibilidad, se investigaron las diferentes correlaciones que la literatura
ofrecia para referido célculo, en algunos casos fue necesario calcular pardmetros de
interés adicionales a los disponibles, como por ejemplo el Factor Acéntrico, requiriéndose
para su evaluacion la revision del Manual de Ingenieria, GPSA [Ref. 40], en el mismo se
encuentra que el factor acéntrico ® es calculado con la sumatoria del producto de los

porcentajes molares y el factor acéntrico de la sustancia pura.

De esta manera para el célculo del Factor de Compresibilidad (Z) se utilizé la correlacion
de Pitzer, la misma fue seleccionada por tener el menor porcentaje de error con respecto

a nueve correlaciones mas evaluadas.
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Anexo 10: Ecuaciones y calculo

Correlacion de Pitzer (Véase mayor detalle en la Ref. 41.)

T, =Tc—950--(A—A%) 7)
P = et ®)
TC
T oL p-" (©)
TCS PCS
0172 0,422
Bl = 0,139 —TT BO = 0,083 —TT (10)
T (B, +®-B,) p-B-F (11)
c R 'Tc
Z-1+D- 1 (12)
T

Donde:

A: fraccién molar (CO,+H,S)

R: constante del gas, R=10,7316 Psia.ft*/lbmole.

P: Presién del gas, en Psia.

T: Temperatura del gas, en °R.

P.: Presion critica del gas, en Psia.

T.: Temperatura critica del gas, en °R.

w. Factor acéntrico, @ = 0,04051*.

En la Tabla A10 se presentan los resultados de las diferentes correlaciones y el
porcentaje de error, calculado segun la expresion:

Z . —Z
Errorz — real calculado 100 (13)

calculado

Donde:
Z.qa: factor de compresibilidad real @ P, T de la muestra.
Zaculado: factor de compresibilidad calculado con las diferentes correlacines @ P, T de la

muestra.
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Error,: error en porcentaje.

Tabla A10 Comparacién del factor de compresibilidad para diferentes correlaciones.

Anexo 10: Ecuaciones y calculo

Z REAL 0,8015 ERROR (%)
0 Z1 CARNAHAM-STARLING 0,765600 4,6891
4 z2 DRANCHUK-KASSEM 0,824668 2,8094
) Z3 DRANCHUK-PURVIS-ROBINSON 0,828521 3,2614
2 Z4 PENG-ROBINSON 0,722871 10,8773
m Z5 PITZER 0,797572 0,4925
o Z6 REDLICH-KWONG 0,763119 5,0295
) z7 SOAVE REDLICH-KWONG 0,746315 7,3943
O Z8 VAN DER WALLS 0,766149 4,6141
7. Densidad del gas (pgas):
Pys - PM
Pgas = 1496120038 | -——— (14)
Zgas " lgas
Donde:
Pgas: Presion absoluta del gas en (Psia).
PM: Peso molecular del gas en (Lbm/Lbmol).
Tgas: Temperatura absoluta del gas en (°R).
Z4as: Factor de compresibilidasd gas @ Pgas Y Tgas-
Pyas: Densidad del gas @ Pgyas Y Tgas €N (Kg/m®).
8. Caida de presién en el equipo
AP = Pdescarga - Psuccién (16)

Donde:

Paescarga: Presion de la mezcla en la descarga del equipo, en Psig.

Psuccion: Presion del flido a bombear en la succién del equipo, en Psig.

AP: Caida de presién en el equipo, en Psi.
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Crudo

Anexo 11 Datos Experimentales

Resultados Flujo Monofasico (bombeo de crudo con crudo)

Fluido Impulsor: Crudo, Fluido succién: Crudo
R =0,132, Q... =150 BPD, P4 =100 Psig

Tag LT-610A LT-610B FT-521V DT-521 TT-521 FT-621V DT-621 TT-621
Fecha Nivel Tanque | Nivel Tanque Flujo crudo |Densidad crudol Temp. crudo Flujo crudo |Densidad crudo] Temp. crudo Punto
15/07/2002 crudo TK-01 crudo TK-02 |Motriz (bomba) Motriz (bomba)l Motriz (bomba) desc. bomba | desc. bomba | desc. bomba | Experimental
Unidades ("H20) ("H20) (BPD) (gr/cc) (°F) (BPD) (gr/cc) (3
Promedio 197,25 109,73 299,72 0,90 103,51 150,83 0,8850 122,24
Minimo 197,25 109,13 294,00 0,90 101,23 142,07 0,8845 120,83
Méaximo 197,26 110,37 304,00 0,90 105,20 157,93 0,8859 122,90 -
Desv. Estand 0,00 0,37 1,83 0,00 0,96 2,69 0,0003 0,51
Promedio 197,26 109,10 502,38 0,91 95,84 155,42 0,8873 117,64
Minimo 197,26 109,07 501,00 0,91 94,60 151,00 0,8865 115,98 ~
Maximo 197,26 109,12 503,95 0,91 97,63 158,95 0,8882 119,53
Desv. Estand 0,00 0,01 0,67 0,00 0,88 1,31 0,0005 1,08
Promedio 197,26 109,04 698,76 0,91 93,59 155,69 0,8889 114,01
Minimo 197,26 109,02 698,00 0,91 93,08 151,07 0,8883 112,97
Maximo 197,27 109,06 699,92 0,91 94,30 159,80 0,8894 115,38 @
Desv. Estand 0,00 0,01 0,42 0,00 0,36 1,41 0,0003 0,70
Promedio 197,26 108,98 898,37 0,91 92,75 149,45 0,8899 111,65
Minimo 197,26 108,95 897,08 0,91 92,60 145,20 0,8895 111,20
Maximo 197,26 109,00 899,00 0,91 93,00 152,85 0,8902 112,20 s
Desv. Estand 0,00 0,01 0,50 0,00 0,10 1,46 0,0002 0,27

177




Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Crudo

Tag PT-621 PT-665 TT-665 PT-670 TT-670 PT-675 TT-675 AP
Fecha Presion crudo | Presiéon entr. | Temperatura |Presion Jet N°1f Temp. Jet N°1| Presién salida | Temperatura PT-675 - Punto
15/07/2002 | desc. bomba Jet N°1 entr. Jet N°1 | Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1 PT-665 Experimental
Unidades (Psig) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig)
Promedio 100,86 98,58 114,67 138,75 117,72 101,00 109,5070 2,42
Minimo 97,00 94,86 112,84 135,09 114,79 96,49 109,5067 1,28
Méaximo 105,97 103,81 116,93 142,58 120,63 107,45 109,5073 3,74 -
Desv. Estand 1,64 1,56 1,18 1,26 1,70 1,74 0,0002 0,51
Promedio 93,85 91,47 106,97 211,55 110,11 98,25 109,5063 6,77
Minimo 93,00 90,95 103,64 195,06 108,86 96,99 109,5061 4,86
Méaximo 96,28 93,34 111,02 216,21 112,97 99,66 109,5066 8,09 b
Desv. Estand 0,69 0,64 2,28 4,67 1,01 0,59 0,0001 0,55
Promedio 88,00 85,36 101,16 312,94 107,50 99,26 109,5061 13,90
Minimo 88,00 85,15 99,45 311,71 106,56 98,28 109,5059 12,80
Méaximo 88,00 86,21 102,88 314,16 108,44 100,21 109,5063 14,70 @
Desv. Estand 0,00 0,22 1,00 0,62 0,55 0,30 0,0001 0,36
Promedio 81,95 78,93 96,39 409,04 106,27 101,54 109,5067 22,61
Minimo 81,00 77,65 94,79 406,54 106,10 100,96 109,5065 21,91
Méaximo 82,00 79,22 98,00 444,54 106,45 102,00 109,5069 24,20 s
Desv. Estand 0,20 0,32 0,94 7,88 0,10 0,21 0,0001 0,43
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Crudo

Fluido Impulsor: Crudo, Fluido succién: Crudo
R =0,132, Qj,y = 300 BPD, P4 = 200 Psig

Tag LT-610A LT-610B FT-521V DT-521 TT-521 FT-621V DT-621 TT-621
Fecha Nivel Tanque | Nivel Tanque Flujo crudo |Densidad crudo| Temp. crudo Flujo crudo |Densidad crudo] Temp. crudo Punto
15/07/2002 crudo TK-01 crudo TK-02 | Motriz (bomba) Motriz (bomba) Motriz (bomba) desc. bomba | desc. bomba | desc. bomba | Experimental
Unidades ("H20) ("H20) (BPD) (gr/cc) °F) (BPD) (gr/cc) (Psig)
Promedio 197,25 108,80 307,90 0,91 95,98 149,72 0,8890 113,04
Minimo 197,24 108,78 305,00 0,91 93,23 146,18 0,8876 109,04
Méximo 197,25 108,80 310,00 0,91 98,00 152,65 0,8909 116,17 7
Desv. Estand 0,00 0,01 1,30 0,00 1,32 1,32 0,0010 2,09
Promedio 197,16 108,79 302,79 0,90 102,77 247,63 0,8874 118,47
Minimo 197,15 108,78 302,00 0,90 101,78 243,47 0,8870 117,81
Méaximo 197,16 108,80 303,00 0,91 103,79 249,77 0,8877 119,20 e
Desv. Estand 0,00 0,01 0,35 0,00 0,57 1,17 0,0002 0,42
Promedio 197,18 108,83 298,04 0,90 102,99 354,02 0,8875 118,06
Minimo 197,17 108,82 297,00 0,90 102,21 351,30 0,8872 117,70
Méaximo 197,19 108,84 299,00 0,91 103,59 357,27 0,8879 118,42 ~
Desv. Estand 0,00 0,01 0,40 0,00 0,42 1,23 0,0002 0,23
Promedio 197,22 108,88 297,90 0,91 102,19 447,64 0,8882 116,53
Minimo 197,21 108,87 297,00 0,90 102,10 444,30 0,8879 116,40
Méximo 197,23 108,90 298,88 0,91 102,30 449,85 0,8884 116,70 ®
Desv. Estand 0,01 0,01 0,37 0,00 0,06 1,04 0,0001 0,09
Promedio 197,25 108,93 301,11 0,90 104,76 556,44 0,8386 115,01
Minimo 197,24 108,92 300,17 0,90 103,10 552,83 0,8879 114,32
Méaximo 197,26 108,95 302,00 0,90 106,20 560,50 0,8891 115,99 ©
Desv. Estand 0,01 0,01 0,41 0,00 1,01 1,79 0,0003 0,55
Promedio 197,28 109,02 298,63 0,90 107,45 648,03 0,8877 117,22
Minimo 197,27 108,96 296,25 0,90 106,90 646,00 0,8875 116,70 -
Méximo 197,28 109,30 299,00 0,90 107,90 650,00 0,8879 117,60 ©
Desv. Estand 0,00 0,09 0,50 0,00 0,30 1,02 0,0001 0,26
Tag PT-621 PT-665 TT-665 PT-670 TT-670 PT-675 TT-675 AP
Fecha Presion crudo | Presién entr. | Temperatura |Presién Jet N°1| Temp. Jet N°1| Presion salida | Temperatura PT-675 - Punto
15/07/2002 | desc. bomba Jet N°1 entr. Jet N°1 | Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1 PT-665 Experimental
Unidades (Psig) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig)
Promedio 201,47 199,25 98,24 528,24 106,71 204,54 109,5111 5,28
Minimo 200,00 197,85 95,51 525,29 103,41 202,41 109,5109 3,70
Maximo 203,00 200,27 100,96 531,18 109,37 206,70 109,5114 6,79 <
Desv. Estand 0,77 0,95 1,59 1,04 1,87 1,04 0,0002 0,48
Promedio 200,16 197,84 105,20 446,50 115,54 202,50 109,5083 4,67
Minimo 200,00 197,72 104,54 445,66 114,81 201,94 109,5083 4,20
Maximo 201,00 197,95 105,86 447,04 116,28 202,72 109,5083 4,86 e
Desv. Estand 0,32 0,07 0,39 0,35 0,43 0,26 0,0000 0,21
Promedio 200,93 197,89 104,64 437,89 117,13 201,98 109,5083 4,09
Minimo 200,13 197,87 103,78 435,88 117,02 201,15 109,5083 3,27
Maximo 201,00 197,90 105,84 439,57 117,24 202,39 109,5083 4,50 \‘
Desv. Estand 0,20 0,01 0,66 0,67 0,06 0,26 0,0000 0,26
Promedio 202,00 198,37 102,77 440,27 116,65 201,89 109,5083 3,53
Minimo 202,00 198,30 102,60 438,72 116,50 200,82 109,5083 2,45
Maximo 202,00 198,43 102,98 441,27 116,80 203,43 109,5083 5,03 @
Desv. Estand 0,00 0,04 0,10 0,52 0,09 0,42 0,0000 0,43
Promedio 198,88 194,92 105,93 439,63 118,30 197,92 109,5083 3,01
Minimo 198,00 194,33 103,35 437,26 116,54 196,60 109,5083 1,96
Maximo 200,00 195,61 108,51 442,24 120,07 199,56 109,5083 4,17 ©
Desv. Estand 0,85 0,46 151 1,67 1,03 0,81 0,0000 0,50
Promedio 201,09 197,03 109,24 437,03 122,18 199,29 109,5083 2,26
Minimo 201,00 196,53 109,09 435,95 121,97 197,95 109,5083 0,63 -
Maximo 202,00 197,76 109,30 438,85 122,38 200,35 109,5084 341 ©
Desv. Estand 0,25 0,39 0,04 0,60 0,12 0,45 0,0000 0,44
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Crudo

Fluido Impulsor: Crudo, Fluido succién: Crudo

R =0,132, Qsucc =150 BPD, Q;ny =500 BPD, P4 = 100 Psig, RGP = variable

Observacion:

Punto 111: Qgas =

Punto 112: Qgas =

300 Mscfd

170 Mscfd

Tag LT-610A LT-610B FT-521V DT-521 TT-521 FT-621V DT-621 TT-621 PT-621
Fecha Nivel Tanque | Nivel Tanque Flujo crudo [Densidad crudo| Temp. crudo Flujo crudo |Densidad crudo| Temp. crudo | Presién crudo Punto
08/09/2002 crudo TK-01 crudo TK-02 | Motriz (bomba)l Motriz (bomba) Motriz (bomba) desc. bomba | desc. bomba | desc. bomba | desc. bomba | Experimental
Unidades ("H20) ("H20) (BPD) (gr/cc) (°F) (BPD) (gr/cc) (Psig) (Psig)
Promedio 197,28 110,21 483,52 0,91 100,44 154,77 0,8831 124,90 112,72
Minimo 197,28 109,83 318,00 0,90 98,90 44,40 0,8823 123,97 95,08 -
Maximo 197,28 111,00 529,97 0,91 104,42 218,63 0,8838 125,30 134,83 =
Desv. Estand 0,00 0,43 65,41 0,00 1,75 25,05 0,0004 0,42 10,29
Promedio 197,28 110,71 498,17 0,91 98,88 150,40 0,8842 122,87 107,46
Minimo 197,28 110,03 494,43 0,91 98,40 145,35 0,8838 121,89 104,00 -
Maximo 197,28 111,51 501,93 0,91 99,30 157,70 0,8847 123,70 109,00 »
Desv. Estand 0,00 0,41 1,64 0,00 0,30 291 0,0003 0,53 1,41
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Crudo

Tag PT-665 TT-665 PT-670 TT-670 PT-675 TT-675 FY-010 AP
Fecha Presién entr. | Temperatura |Presion Jet N°1| Temp. Jet N°1 | Presién salida | Temperatura | Caudal de gas PT-675 - Punto
08/09/2002 Jet N°1 entr. Jet N°1 | Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1 Estacion PT-665 Experimental

Unidades (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Mscfd) (Psig)
Promedio 106,30 105,71 481,07 114,78 103,40 109,51 267,2262 -2,90
Minimo 89,42 103,51 278,47 112,95 88,71 109,51 169,8580 -10,56 -
Maximo 132,39 107,69 530,14 117,37 130,38 109,51 307,8090 2,54 =
Desv. Estand 10,43 1,39 83,57 1,79 9,84 0,00 56,5862 2,35
Promedio 101,27 103,09 530,63 112,78 101,69 109,51 173,9406 0,41
Minimo 96,51 102,75 526,59 112,64 95,17 109,51 170,8438 -2,63 -
Maximo 104,11 103,44 533,35 112,92 104,73 109,51 176,6839 3,21 »
Desv. Estand 1,78 0,20 1,50 0,08 2,07 0,00 1,5123 1,18
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Crudo

Fluido Impulsor: Crudo, Fluido succién: Crudo
R =0,170, Qsucc.= 150 BPD, P4 = 100 Psig

Tag LT-610A LT-610B FT-521V DT-521 TT-521 FT-621V DT-621 TT-621
Fecha Nivel Tanque | Nivel Tanque Flujo crudo |Densidad crudo| Temp. crudo Flujo crudo |Densidad crudo| Temp. crudo Punto
15/07/2002 crudo TK-01 crudo TK-02 | Motriz (bomba) Motriz (bomba) Motriz (bomba) desc. bomba | desc. bomba | desc. bomba | Experimental
Unidades ("H20) ("H20) (BPD) (gr/cc) (°F) (BPD) (gr/cc) (°F)
Promedio 199,59 117,37 297,84 0,91 95,02 152,48 0,89 108,88
Minimo 199,59 87,08 297,00 0,91 94,24 145,70 0,89 108,10 -
Maximo 199,59 124,06 298,97 0,91 95,89 156,73 0,89 109,69 e
Desv. Estand 0,00 2,39 0,38 0,00 0,43 1,76 0,00 0,41
Promedio 199,61 117,95 500,18 0,91 97,91 151,97 0,89 112,44
Minimo 199,61 116,95 499,03 0,90 96,56 147,08 0,89 110,90 N
Maximo 199,61 124,11 501,00 0,91 99,10 156,80 0,89 114,18 =
Desv. Estand 0,00 0,49 0,41 0,00 0,96 1,67 0,00 1,21
Promedio 199,60 117,90 703,70 0,91 98,14 149,10 0,89 114,21
Minimo 199,60 116,94 702,00 0,91 97,30 143,33 0,89 113,10 —
Maximo 199,60 117,99 705,00 0,91 99,60 153,93 0,89 115,70 o
Desv. Estand 0,00 0,19 0,69 0,00 0,61 1,87 0,00 0,70
Promedio 199,60 117,87 898,30 0,91 99,00 151,74 0,89 115,27
Minimo 199,60 117,42 897,07 0,91 98,30 147,03 0,89 114,10 -
Maximo 199,60 123,54 899,00 0,91 99,39 155,90 0,89 115,90 @
Desv. Estand 0,00 0,54 0,52 0,00 0,24 1,63 0,00 0,51
Promedio 199,59 107,39 1108,81 0,91 96,68 153,17 0,89 107,13
Minimo 199,59 12,13 1090,00 0,91 96,50 149,17 0,89 106,30 N
Maximo 199,59 134,72 1122,60 0,91 97,29 157,00 0,89 108,56 N
Desv. Estand 0,00 27,66 5,85 0,00 0,17 1,58 0,00 0,64
Tag PT-621 PT-665 TT-665 PT-670 TT-670 PT-675 TT-675 AP
Fecha Presion crudo | Presion entr. | Temperatura |Presion Jet N°1f Temp. Jet N°1| Presion salida | Temperatura PT-675 - Punto
15/07/2002 | desc. bomba Jet N°1 entr. Jet N°1 | Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1 PT-665 Experimental
Unidades (Psig) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig)
Promedio 101,47 99,70 101,88 180,79 108,23 102,31 109,51 2,60
Minimo 101,00 98,77 101,13 180,07 106,44 101,55 109,51 2,52 -
Maximo 103,00 100,71 102,76 181,94 109,24 103,38 109,51 2,81 ©
Desv. Estand 0,73 0,58 0,45 0,60 0,78 0,56 0,00 0,08
Promedio 92,83 90,98 105,08 286,00 111,26 97,96 109,51 6,98
Minimo 92,00 90,86 102,21 284,89 110,56 97,54 109,51 6,45 -
Maximo 93,00 91,10 106,84 287,51 112,42 98,56 109,51 7,47 =
Desv. Estand 0,33 0,07 1,48 0,92 0,63 0,18 0,00 0,19
Promedio 91,73 89,76 104,19 396,92 111,14 103,30 109,51 13,54
Minimo 91,00 89,52 102,77 395,17 110,61 102,77 109,51 13,25 -
Maximo 92,00 90,00 107,42 398,35 111,71 103,82 109,51 13,82 7
Desv. Estand 0,42 0,14 1,53 0,84 0,32 0,30 0,00 0,17
Promedio 83,02 81,32 108,06 422,81 111,05 99,62 109,51 18,30
Minimo 83,00 80,96 106,53 422,46 110,84 99,27 109,51 18,30 -
Maximo 83,85 81,67 108,34 424,13 111,26 99,96 109,51 18,31 ®
Desv. Estand 0,11 0,20 0,34 0,31 0,12 0,20 0,00 0,00
Promedio 77,01 73,89 93,21 589,53 110,76 102,58 109,51 28,69
Minimo 76,00 72,88 92,09 570,52 109,50 99,87 109,51 26,22 -
Maximo 78,00 75,06 94,33 608,39 111,66 104,96 109,51 31,00 N
Desv. Estand 0,55 0,47 0,65 7,00 0,55 0,97 0,00 0,74

182



Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Crudo

Fluido Impulsor: Crudo, Fluido succion: Crudo

R = 0,170, Qqyec = 150 BPD, P, = 200 Psig

Tag LT-610A LT-610B FT-521V DT-521 TT-521 FT-621V DT-621 TT-621
Fecha Nivel Tanque | Nivel Tanque Flujo crudo |Densidad crudo| Temp. crudo Flujo crudo |Densidad crudo| Temp. crudo Punto
15/07/2002 crudo TK-01 crudo TK-02 |Motriz (bomba) Motriz (bomba) Motriz (bomba) desc. bomba | desc. bomba | desc. bomba | Experimental
Unidades ("H20) ("H20) (BPD) (gr/cc) (°F) (BPD) (gr/cc) (°F)
Promedio 199,59 117,83 296,78 0,91 93,91 148,53 0,8941 106,70
Minimo 199,59 117,83 296,00 0,91 93,60 145,00 0,8939 106,40 -
Méaximo 199,59 117,84 298,97 0,91 94,10 152,75 0,8942 106,80 ®
Desv. Estand 0,00 0,00 0,58 0,00 0,13 1,70 0,0001 0,12
Promedio 199,57 117,66 496,67 0,91 88,18 148,06 0,8943 104,05
Minimo 199,56 117,65 494,10 0,91 84,73 143,05 0,8920 96,53 -
Méaximo 199,58 117,66 498,00 0,91 90,25 154,97 0,8980 109,33 ©
Desv. Estand 0,01 0,00 0,82 0,00 1,51 2,18 0,0020 4,10
Promedio 199,54 117,68 697,39 0,91 93,80 151,15 0,8904 113,48
Minimo 199,54 117,67 695,02 0,91 92,20 147,00 0,8899 111,76 o
Méaximo 199,55 117,69 699,00 0,91 94,99 153,95 0,8910 114,60 ©
Desv. Estand 0,00 0,00 0,94 0,00 0,89 1,54 0,0003 0,86
Promedio 199,53 117,70 904,05 0,91 95,81 152,77 0,8910 113,51
Minimo 199,53 117,70 903,00 0,91 95,11 149,20 0,8906 113,00 N
Méaximo 199,53 117,72 905,00 0,91 96,69 155,00 0,8912 114,30 -
Desv. Estand 0,00 0,01 0,37 0,00 0,43 1,07 0,0001 0,35
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Crudo

Tag PT-621 PT-665 TT-665 PT-670 TT-670 PT-675 TT-675 AP
Fecha Presién crudo | Presién entr. | Temperatura |[Presiéon Jet N°1 Temp. Jet N°1| Presién salida | Temperatura PT-675 - Punto
15/07/2002 | desc. bomba Jet N°1 entr. Jet N°1 | Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1 PT-665 Experimental

Unidades (Psig) (Psig) °F) (Psig) CF) (Psig) (&) (Psig)
Promedio 200,98 198,67 90,44 248,24 105,41 200,78 109,51 2,11
Minimo 200,12 198,63 89,93 248,09 105,13 200,74 109,51 2,04 -
Méaximo 201,00 198,70 90,96 248,39 105,69 200,81 109,51 2,18 @
Desv. Estand 0,10 0,02 0,30 0,09 0,16 0,02 0,00 0,04
Promedio 195,74 193,39 97,18 317,67 99,62 198,75 109,51 5,36
Minimo 194,00 192,29 90,43 315,85 95,39 197,29 109,51 4,55 -
Maximo 198,00 195,26 103,76 322,56 101,87 200,34 109,51 6,54 ©
Desv. Estand 0,77 0,74 4,19 1,70 1,83 0,78 0,00 0,57
Promedio 191,95 190,57 109,21 410,50 105,23 201,06 109,51 10,49
Minimo 191,00 189,59 107,11 407,09 103,58 199,89 109,51 9,65 o
Méaximo 193,00 191,51 109,84 413,73 106,89 202,52 109,51 11,77 ©
Desv. Estand 0,79 0,52 0,82 2,04 0,96 0,66 0,00 0,34
Promedio 180,82 179,36 110,74 521,11 109,66 197,26 109,51 17,89
Minimo 180,00 178,74 109,51 520,43 108,79 196,94 109,51 17,77 o
Méaximo 181,00 179,99 112,55 522,25 110,52 198,05 109,51 18,20 i
Desv. Estand 0,36 0,36 0,63 0,37 0,50 0,28 0,00 0,13
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Crudo

Fluido Impulsor: Crudo, Fluido succion: Crudo

R = 0,170, Qqyec = 250 BPD, P4 = 100 Psig

Tag LT-610A LT-610B FT-521V DT-521 TT-521 FT-621V DT-621 TT-621
Fecha Nivel Tanque | Nivel Tanque Flujo crudo |Densidad crudo| Temp. crudo Flujo crudo |Densidad crudo| Temp. crudo Punto
15/07/2002 crudo TK-01 crudo TK-02 |Motriz (bomba) Motriz (bomba) Motriz (bomba) desc. bomba | desc. bomba | desc. bomba | Experimental
Unidades ("H20) ("H20) (BPD) (gr/cc) (°F) (BPD) (gr/cc) (°F)
Promedio 199,60 117,78 301,08 0,9062 94,09 252,37 0,8927 108,72
Minimo 199,59 117,77 300,00 0,9059 93,80 248,10 0,8924 108,40 N
Méaximo 199,60 117,79 302,00 0,9064 94,50 258,67 0,8930 109,25 "
Desv. Estand 0,00 0,00 0,45 0,0001 0,23 1,84 0,0001 0,24
Promedio 199,61 117,62 497,39 0,9087 89,07 248,35 0,8949 103,28
Minimo 199,61 117,61 496,00 0,9080 86,64 241,67 0,8933 98,96 N
Maximo 199,61 117,63 499,00 0,9096 90,70 252,75 0,8965 106,73 .
Desv. Estand 0,00 0,00 0,73 0,0004 1,15 2,11 0,0009 2,19
Promedio 199,61 117,62 698,91 0,9073 93,51 250,64 0,8919 109,88
Minimo 199,61 117,61 697,00 0,9064 92,10 247,05 0,8914 108,80 N
Méaximo 199,61 117,62 700,95 0,9078 95,31 253,90 0,8923 111,00 .
Desv. Estand 0,00 0,00 0,79 0,0004 1,02 1,28 0,0002 0,56
Promedio 199,60 117,63 897,48 0,9065 97,21 250,88 0,8911 112,30
Minimo 199,60 117,62 896,13 0,9059 96,20 247,27 0,8908 111,40 N
Méaximo 199,60 117,63 899,00 0,9069 98,24 254,47 0,8914 113,05 “
Desv. Estand 0,00 0,00 0,55 0,0003 0,53 1,29 0,0001 0,42
Promedio 199,59 117,65 1069,57 0,9045 103,51 249,33 0,8904 113,87
Minimo 199,59 117,64 1061,00 0,9041 102,40 245,15 0,8900 112,70 )
Méaximo 199,59 117,68 1077,40 0,9051 104,20 252,00 0,8911 114,76 2
Desv. Estand 0,00 0,02 4,15 0,0003 0,48 1,14 0,0002 0,56
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Crudo

Tag PT-621 PT-665 TT-665 PT-670 TT-670 PT-675 TT-675 AP
Fecha Presién crudo | Presién entr. | Temperatura |[Presiéon Jet N°1 Temp. Jet N°1| Presién salida | Temperatura PT-675 - Punto
15/07/2002 | desc. bomba Jet N°1 entr. Jet N°1 | Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1 PT-665 Experimental
Unidades (Psig) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig)
Promedio 99,77 96,42 93,69 150,95 106,66 99,09 109,51 2,67
Minimo 98,23 95,19 92,56 149,84 105,72 97,75 109,51 1,21 N
Méaximo 100,00 97,15 94,82 152,53 107,59 100,14 109,51 4,04 >
Desv. Estand 0,37 0,50 0,66 0,41 0,54 0,53 0,00 0,52
Promedio 97,33 93,94 92,06 226,70 100,58 100,59 109,51 6,65
Minimo 96,03 93,55 89,29 224,96 97,01 99,35 109,51 5,72 N
Méaximo 98,00 94,26 96,74 229,05 102,51 101,57 109,51 7,36 .
Desv. Estand 0,46 0,22 2,39 1,12 1,50 0,43 0,00 0,29
Promedio 90,93 88,44 102,53 327,49 105,35 100,68 109,51 12,24
Minimo 90,00 88,04 100,35 324,41 103,80 100,17 109,51 11,51 N
Méaximo 91,00 88,83 103,49 330,76 106,89 101,54 109,51 12,87 =
Desv. Estand 0,21 0,23 0,78 1,85 0,90 0,31 0,00 0,26
Promedio 82,00 79,18 104,33 451,36 109,47 100,89 109,51 21,70
Minimo 82,00 78,97 104,01 449,41 107,92 100,63 109,51 21,44 N
Méaximo 82,00 79,40 104,65 454,09 111,02 101,52 109,51 22,15 “
Desv. Estand 0,00 0,12 0,18 1,19 0,90 0,18 0,00 0,18
Promedio 75,98 73,38 106,36 569,17 117,57 103,25 109,51 29,87
Minimo 75,02 73,36 104,06 558,83 116,79 102,40 109,51 29,00 N
Méaximo 76,00 73,40 107,42 576,12 118,34 103,91 109,51 30,54 @
Desv. Estand 0,11 0,01 1,16 3,47 0,45 0,43 0,00 0,44

186




Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Crudo

Fluido Impulsor: Crudo, Fluido succion: Crudo

R = 0,170, Qqyec = 250 BPD, P, = 200 Psig

Tag LT-610A LT-610B FT-521V DT-521 TT-521 FT-621V DT-621 TT-621
Fecha Nivel Tanque | Nivel Tanque Flujo crudo |Densidad crudo| Temp. crudo Flujo crudo |Densidad crudo| Temp. crudo Punto
15/07/2002 crudo TK-01 crudo TK-02 |Motriz (bomba) Motriz (bomba) Motriz (bomba) desc. bomba | desc. bomba | desc. bomba | Experimental
Unidades ("H20) ("H20) (BPD) (gr/cc) (°F) (BPD) (gr/cc) (°F)
Promedio 199,58 117,80 298,61 0,91 96,72 250,97 0,8926 110,65
Minimo 199,58 117,79 297,00 0,91 96,20 247,30 0,8923 110,11 o
Maximo 199,59 117,80 299,87 0,91 97,40 255,00 0,8930 111,20 ~
Desv. Estand 0,00 0,00 0,76 0,00 0,38 1,71 0,0002 0,32
Promedio 199,57 117,80 507,10 0,90 98,90 252,55 0,8899 115,61
Minimo 199,56 117,79 507,00 0,90 97,40 249,17 0,8893 113,20 ~
Maximo 199,57 117,82 508,00 0,91 99,70 254,92 0,8913 116,60 @
Desv. Estand 0,00 0,01 0,26 0,00 0,73 1,16 0,0006 1,00
Promedio 199,56 117,81 700,92 0,91 97,94 251,25 0,8911 113,14
Minimo 199,56 117,81 700,00 0,91 97,02 247,10 0,8905 111,80 o
Maximo 199,57 117,82 701,98 0,91 98,50 254,00 0,8920 114,00 ©
Desv. Estand 0,00 0,00 0,32 0,00 0,52 141 0,0005 0,78
Promedio 199,53 117,70 904,05 0,91 95,81 152,77 0,8910 113,51
Minimo 199,53 117,70 903,00 0,91 95,11 149,20 0,8906 113,00 w
Maximo 199,53 117,72 905,00 0,91 96,69 155,00 0,8912 114,30 ©
Desv. Estand 0,00 0,01 0,37 0,00 0,43 1,07 0,0001 0,35
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Crudo

Tag PT-621 PT-665 TT-665 PT-670 TT-670 PT-675 TT-675 AP
Fecha Presién crudo | Presién entr. | Temperatura |[Presiéon Jet N°1 Temp. Jet N°1| Presién salida | Temperatura PT-675 - Punto
15/07/2002 | desc. bomba Jet N°1 entr. Jet N°1 | Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1 PT-665 Experimental
Unidades (Psig) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig)
Promedio 204,86 202,01 97,56 254,49 109,62 204,18 109,51 2,17
Minimo 203,00 200,94 96,14 253,20 108,68 203,02 109,51 1,03 o
Maximo 208,00 204,83 99,99 257,40 110,55 207,10 109,51 2,52 ~
Desv. Estand 1,74 1,40 1,08 1,52 0,54 1,51 0,00 0,15
Promedio 194,14 192,14 110,34 324,40 112,63 198,36 109,51 6,22
Minimo 194,00 191,76 105,19 323,98 111,54 198,13 109,51 5,96 ~
Méaximo 195,00 192,52 113,36 325,66 113,87 199,03 109,51 6,51 &
Desv. Estand 0,34 0,22 2,60 0,45 0,72 0,30 0,00 0,16
Promedio 189,10 186,27 105,08 426,46 111,46 199,10 109,51 12,83
Minimo 189,00 186,18 102,77 425,75 111,43 199,03 109,51 12,77 o
Méaximo 190,00 186,31 107,18 427,18 111,49 199,20 109,51 12,89 ©
Desv. Estand 0,27 0,03 1,43 0,50 0,02 0,05 0,00 0,03
Promedio 180,82 179,36 110,74 521,11 109,66 197,26 109,51 17,89
Minimo 180,00 178,74 109,51 520,43 108,79 196,94 109,51 17,77 w
Méaximo 181,00 179,99 112,55 522,25 110,52 198,05 109,51 18,20 ©
Desv. Estand 0,36 0,36 0,63 0,37 0,50 0,28 0,00 0,13
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Anexo 11: Fluido Inyeccidn

Fluido Impulsor: Crudo, Fluido succion: Crudo

R = 0,170, Qqyec = 350 BPD, P4 = 100 Psig

: Crudo, Fluido Succion: Crudo

Tag LT-610A LT-610B FT-521V DT-521 TT-521 FT-621V DT-621 TT-621
Fecha Nivel Tanque | Nivel Tanque Flujo crudo |Densidad crudo] Temp. crudo Flujo crudo |Densidad crudo| Temp. crudo Punto
15/07/2002 crudo TK-01 crudo TK-02 | Motriz (bomba)l Motriz (bomba)l Motriz (bomba) desc. bomba | desc. bomba | desc. bomba | Experimental
Unidades ("H20) ("H20) (BPD) (gr/cc) (°F) (BPD) (gr/cc) (°F)
Promedio 199,62 117,79 203,55 0,90 107,88 350,06 0,8889 117,01
Minimo 199,62 117,76 203,00 0,90 106,40 342,00 0,8883 116,15 w
Méaximo 199,62 117,81 204,00 0,90 108,89 353,86 0,8895 117,88 =
Desv. Estand 0,00 0,01 0,40 0,00 0,55 1,85 0,0003 0,46
Promedio 199,59 117,71 302,98 0,9059 95,38 352,07 0,89 109,17
Minimo 199,59 117,71 302,00 0,9056 95,10 347,50 0,89 108,81 w
Maximo 199,59 117,72 304,00 0,9063 95,70 355,90 0,89 109,60 »
Desv. Estand 0,00 0,00 0,50 0,0001 0,18 1,53 0,00 0,24
Promedio 199,60 117,75 504,63 0,9060 96,11 350,36 0,89 110,53
Minimo 199,60 117,73 503,40 0,9057 95,60 348,00 0,89 110,00 w
Maximo 199,60 117,77 505,00 0,9063 96,64 353,53 0,89 111,06 @
Desv. Estand 0,00 0,01 0,42 0,0001 0,28 1,05 0,00 0,28
Promedio 199,60 117,81 704,60 0,9054 98,10 352,16 0,89 112,02
Minimo 199,60 117,79 704,00 0,9051 97,64 345,45 0,89 111,56 w
Maximo 199,60 117,83 706,00 0,9058 98,60 355,95 0,89 112,60 =
Desv. Estand 0,00 0,01 0,63 0,0002 0,30 1,72 0,00 0,33
Promedio 199,60 117,80 897,95 0,9052 100,39 351,55 0,89 113,90
Minimo 199,59 117,77 897,00 0,9048 100,20 346,67 0,89 113,50 w
Maximo 199,60 117,82 898,90 0,9054 100,90 354,83 0,89 114,69 v
Desv. Estand 0,00 0,01 0,28 0,0001 0,22 1,44 0,00 0,36
Promedio 199,59 117,71 1073,28 0,9037 105,12 350,07 0,89 115,13
Minimo 199,59 117,69 1070,02 0,9035 104,70 344,10 0,89 114,90 w
Maximo 199,59 117,74 1077,58 0,9038 105,69 358,92 0,89 115,40 @
Desv. Estand 0,00 0,01 1,52 0,0001 0,24 2,36 0,00 0,13
Tag PT-621 PT-665 TT-665 PT-670 TT-670 PT-675 TT-675 AP
Fecha Presion crudo | Presion entr. | Temperatura |Presion Jet N°1| Temp. Jet N°1 | Presion salida | Temperatura PT-675 - Punto
15/07/2002 | desc. bomba Jet N°1 entr. Jet N°1 | Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1 PT-665 Experimental
Unidades (Psig) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig)
Promedio 101,07 98,56 108,63 122,76 120,05 99,50 109,51 0,94
Minimo 101,00 98,54 106,72 122,56 118,88 98,70 109,51 0,12 ©
Maximo 101,95 98,58 110,11 122,96 121,17 99,58 109,51 1,01 i
Desv. Estand 0,20 0,01 0,82 0,12 0,67 0,10 0,00 0,10
Promedio 100,98 97,45 91,43 149,84 107,67 99,59 109,51 2,14
Minimo 100,05 96,04 91,13 149,33 106,88 98,16 109,51 0,79 w
Méaximo 101,00 97,67 91,87 150,31 108,45 100,09 109,51 2,87 »
Desv. Estand 0,10 0,20 0,19 0,23 0,46 0,29 0,00 0,27
Promedio 99,00 95,20 93,38 224,77 109,35 101,24 109,51 6,05
Minimo 99,00 94,92 92,63 224,06 108,91 101,22 109,51 5,83 w
Méaximo 99,00 95,47 94,14 225,48 109,84 101,39 109,51 6,30 “
Desv. Estand 0,00 0,16 0,44 0,41 0,26 0,03 0,00 0,14
Promedio 95,87 92,11 97,09 326,13 111,33 104,06 109,51 11,95
Minimo 95,00 91,85 95,41 325,06 110,74 103,97 109,51 11,81 w
Méaximo 96,00 92,37 98,77 327,19 111,93 104,37 109,51 12,20 =
Desv. Estand 0,30 0,15 0,98 0,62 0,35 0,09 0,00 0,11
Promedio 83,00 79,95 103,20 442,51 113,63 99,90 109,51 19,95
Minimo 83,00 79,84 102,15 442,49 113,03 99,71 109,51 19,65 w
Méaximo 83,00 80,06 104,30 442,53 114,22 100,06 109,51 20,11 a
Desv. Estand 0,00 0,06 0,64 0,01 0,35 0,09 0,00 0,13
Promedio 74,00 71,26 107,12 568,50 118,36 99,91 109,51 28,66
Minimo 73,12 70,68 106,75 564,43 117,89 99,10 109,51 27,77 w
Méaximo 75,00 71,69 107,32 573,01 118,83 100,95 109,51 29,63 *
Desv. Estand 0,21 0,29 0,13 1,45 0,27 0,34 0,00 0,28
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Crudo

Fluido Impulsor: Crudo, Fluido succion: Crudo

R = 0,170, Qqyec = 350 BPD, P, = 200 Psig

Tag LT-610A LT-610B FT-521V DT-521 TT-521 FT-621V DT-621 TT-621
Fecha Nivel Tanque | Nivel Tanque Flujo crudo |Densidad crudo| Temp. crudo Flujo crudo |Densidad crudo| Temp. crudo Punto
15/07/2002 crudo TK-01 crudo TK-02 |Motriz (bomba) Motriz (bomba) Motriz (bomba) desc. bomba | desc. bomba | desc. bomba | Experimental
Unidades ("H20) ("H20) (BPD) (gr/cc) (°F) (BPD) (gr/cc) (°F)
Promedio 199,61 117,71 199,29 0,90 108,76 350,51 0,8896 116,93
Minimo 199,61 117,69 199,00 0,90 107,35 341,90 0,8888 115,70 w
Méaximo 199,62 117,73 200,00 0,90 110,10 355,30 0,8903 118,10 ~
Desv. Estand 0,00 0,01 0,38 0,00 0,84 2,14 0,0004 0,78
Promedio 199,58 117,64 298,46 0,91 90,62 348,89 0,8949 104,73
Minimo 199,57 117,64 298,00 0,91 87,48 344,36 0,8928 100,46 w
Méaximo 199,59 117,64 299,00 0,91 93,70 353,42 0,8968 108,63 &
Desv. Estand 0,00 0,00 0,47 0,00 1,85 1,55 0,0013 2,38
Promedio 199,56 117,64 498,31 0,91 93,79 350,77 0,8923 110,11
Minimo 199,55 117,63 498,00 0,91 91,60 341,18 0,8918 108,40 w
Méaximo 199,56 117,64 499,00 0,91 95,75 356,87 0,8930 111,20 ©
Desv. Estand 0,00 0,00 0,41 0,00 1,16 1,85 0,0003 0,72
Promedio 199,57 117,63 697,52 0,91 98,08 349,98 0,8912 113,05
Minimo 199,57 117,63 696,13 0,91 97,00 344,00 0,8909 112,10 N
Méaximo 199,58 117,63 698,98 0,91 99,00 355,58 0,8916 113,79 ©
Desv. Estand 0,00 0,00 0,54 0,00 0,63 1,93 0,0002 0,50
Promedio 199,59 117,63 899,97 0,91 101,07 351,67 0,8912 113,70
Minimo 199,59 117,62 899,00 0,91 100,70 349,10 0,8909 113,40 N
Méaximo 199,60 117,64 901,85 0,91 101,39 354,00 0,8914 113,99 =
Desv. Estand 0,00 0,00 0,64 0,00 0,22 1,15 0,0001 0,18
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Crudo

Tag PT-621 PT-665 TT-665 PT-670 TT-670 PT-675 TT-675 AP
Fecha Presién crudo | Presién entr. | Temperatura |[Presiéon Jet N°1 Temp. Jet N°1| Presién salida | Temperatura PT-675 - Punto
15/07/2002 | desc. bomba Jet N°1 entr. Jet N°1 | Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1 PT-665 Experimental
Unidades (Psig) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig)
Promedio 204,28 202,13 108,97 224,98 122,11 202,34 109,51 0,21
Minimo 204,00 202,08 108,30 224,91 121,76 202,25 109,51 0,06 ©
Méaximo 205,00 202,19 110,01 225,06 122,46 202,44 109,51 0,29 ~
Desv. Estand 0,40 0,03 0,59 0,05 0,20 0,05 0,00 0,05
Promedio 200,24 196,81 91,61 250,22 101,65 198,26 109,51 1,46
Minimo 199,00 196,01 87,51 248,30 97,63 197,44 109,51 1,25 w
Maximo 202,00 197,76 98,82 253,29 104,51 199,42 109,51 1,73 &
Desv. Estand 0,65 0,46 3,56 1,19 1,86 0,50 0,00 0,11
Promedio 200,48 197,31 104,19 326,64 105,56 202,96 109,51 5,64
Minimo 200,00 197,08 100,36 324,49 103,70 202,09 109,51 4,94 w
Méaximo 201,00 197,55 105,94 328,27 107,42 203,96 109,51 6,67 ©
Desv. Estand 0,46 0,14 1,76 1,02 1,08 0,44 0,00 0,36
Promedio 190,17 188,01 106,54 417,75 110,83 198,81 109,51 10,80
Minimo 189,00 187,16 105,80 415,40 108,97 197,87 109,51 10,63 N
Méaximo 192,00 189,39 107,23 420,93 112,59 200,10 109,51 11,00 ©
Desv. Estand 0,91 0,64 0,42 1,71 1,08 0,69 0,00 0,11
Promedio 182,12 179,59 106,21 541,38 114,41 199,10 109,51 19,51
Minimo 182,00 179,21 105,73 540,40 113,50 198,50 109,51 18,89 N
Méaximo 183,00 180,16 106,53 542,96 115,24 199,66 109,51 20,07 -
Desv. Estand 0,29 0,31 0,20 0,64 0,52 0,27 0,00 0,32
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Crudo

Fluido Impulsor: Crudo, Fluido succion: Crudo

R = 0,170, Qqyec = 450 BPD, P4 = 100 Psig

Tag LT-610A LT-610B FT-521V DT-521 TT-521 FT-621V DT-621 TT-621
Fecha Nivel Tanque | Nivel Tanque Flujo crudo |Densidad crudo| Temp. crudo Flujo crudo |Densidad crudo| Temp. crudo Punto
15/07/2002 crudo TK-01 crudo TK-02 |Motriz (bomba) Motriz (bomba) Motriz (bomba) desc. bomba | desc. bomba | desc. bomba | Experimental
Unidades ("H20) ("H20) (BPD) (gr/cc) (°F) (BPD) (gr/cc) (°F)
Promedio 199,63 117,76 301,91 0,9041 99,82 450,35 0,89 112,77
Minimo 199,62 117,74 301,00 0,9033 98,04 446,15 0,89 111,70 N
Méaximo 199,63 117,78 302,97 0,9050 101,75 454,90 0,89 114,00 ~
Desv. Estand 0,00 0,01 0,28 0,0004 1,11 1,35 0,00 0,66
Promedio 199,62 117,70 501,12 0,9059 96,30 451,87 0,89 110,22
Minimo 199,62 117,68 501,00 0,9055 95,80 448,33 0,89 109,81 N
Méaximo 199,62 117,72 502,00 0,9063 96,90 455,44 0,89 110,76 e
Desv. Estand 0,00 0,01 0,26 0,0002 0,28 1,47 0,00 0,22
Promedio 199,62 117,64 697,90 0,9065 95,63 449,42 0,89 109,18
Minimo 199,62 117,63 697,13 0,9064 95,40 445,40 0,89 108,91 N
Méaximo 199,62 117,65 698,00 0,9067 95,80 452,90 0,89 109,45 =
Desv. Estand 0,00 0,01 0,23 0,0001 0,11 1,50 0,00 0,12
Promedio 199,56 117,51 895,19 0,9086 92,16 447,99 0,89 106,02
Minimo 199,56 117,49 893,08 0,9078 91,20 444,08 0,89 105,11 N
Méaximo 199,57 117,52 897,00 0,9092 93,68 451,70 0,89 107,50 o
Desv. Estand 0,00 0,01 0,94 0,0003 0,80 1,30 0,00 0,76
Promedio 199,57 117,46 1030,62 0,9065 98,41 446,06 0,89 109,78
Minimo 199,56 117,44 1026,33 0,9058 96,95 442,02 0,89 108,63 N
Méaximo 199,58 117,48 1033,97 0,9073 100,26 451,75 0,89 111,50 <
Desv. Estand 0,00 0,01 1,96 0,0004 0,92 1,78 0,00 0,79
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Crudo

Tag PT-621 PT-665 TT-665 PT-670 TT-670 PT-675 TT-675 AP
Fecha Presién crudo | Presién entr. | Temperatura |[Presiéon Jet N°1 Temp. Jet N°1| Presién salida | Temperatura PT-675 - Punto
15/07/2002 | desc. bomba Jet N°1 entr. Jet N°1 | Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1 PT-665 Experimental
Unidades (Psig) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig)
Promedio 105,73 101,61 99,50 152,43 113,78 103,39 109,51 1,78
Minimo 105,00 101,13 97,52 151,50 112,40 102,19 109,51 0,62 N
Méaximo 106,00 102,14 101,48 153,47 115,60 104,33 109,51 2,71 ~
Desv. Estand 0,35 0,21 1,15 0,42 0,83 0,34 0,00 0,32
Promedio 100,20 96,55 93,65 223,99 109,97 101,52 109,51 4,97
Minimo 100,00 96,13 92,96 223,47 109,01 101,31 109,51 4,83 N
Maximo 101,00 96,96 95,42 224,53 111,27 101,86 109,51 5,18 ©
Desv. Estand 0,33 0,24 0,70 0,31 0,71 0,15 0,00 0,10
Promedio 95,00 90,87 92,13 322,45 108,05 101,65 109,51 10,79
Minimo 95,00 90,82 91,75 321,88 107,60 101,56 109,51 10,74 N
Méaximo 95,00 90,94 92,51 323,22 108,49 101,75 109,51 10,84 =
Desv. Estand 0,00 0,03 0,22 0,56 0,26 0,05 0,00 0,03
Promedio 86,45 82,32 94,36 452,13 105,11 101,12 109,51 18,80
Minimo 86,00 82,12 91,87 449,48 104,21 100,36 109,51 18,22 N
Maximo 87,00 82,52 97,90 453,61 106,01 101,34 109,52 19,10 o
Desv. Estand 0,47 0,12 1,87 1,32 0,52 0,18 0,00 0,12
Promedio 80,00 76,04 102,06 544,41 111,25 101,61 109,51 25,57
Minimo 80,00 75,89 100,26 542,57 109,46 101,36 109,51 25,48 N
Méaximo 80,00 76,19 104,18 547,07 113,03 101,82 109,52 25,65 <
Desv. Estand 0,00 0,09 1,06 1,09 1,04 0,14 0,00 0,05
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Crudo

Fluido Impulsor: Crudo, Fluido succion: Crudo

R = 0,280, Qqyec = 150 BPD, P4 = 100 Psig

Tag LT-610A LT-610B FT-521V DT-521 TT-521 FT-621V DT-621 TT-621
Fecha Nivel Tanque | Nivel Tanque Flujo crudo |Densidad crudo| Temp. crudo Flujo crudo |Densidad crudo| Temp. crudo Punto
15/7/2002 crudo TK-01 crudo TK-02 |Motriz (bomba) Motriz (bomba)] Motriz (bomba) desc. bomba | desc. bomba | desc. bomba | Experimental
Unidades ("H20) ("H20) (BPD) (gr/cc) (°F) (BPD) (gr/cc) (°F)
Promedio 197,16 110,32 301,29 0,9059 92,51 153,88 0,8870 112,93
Minimo 197,15 110,01 301,00 0,9055 91,80 150,23 0,8868 112,60 N
Méaximo 197,16 110,63 302,00 0,9063 93,28 156,60 0,8872 113,10 ~
Desv. Estand 0,00 0,18 0,38 0,0002 0,37 1,33 0,0001 0,12
Promedio 197,16 109,62 498,95 0,9070 90,54 158,84 0,8874 112,16
Minimo 197,16 109,60 498,00 0,9066 90,30 156,00 0,8871 111,76 N
Méaximo 197,17 109,71 499,97 0,9073 90,80 164,83 0,8878 112,50 b
Desv. Estand 0,00 0,02 0,28 0,0001 0,15 1,72 0,0001 0,20
Promedio 197,17 109,58 697,59 0,9075 90,37 152,68 0,8878 111,27
Minimo 197,17 109,57 696,07 0,9071 90,20 149,20 0,8875 111,00 N
Méaximo 197,17 109,59 698,00 0,9077 90,50 156,20 0,8879 111,50 ©
Desv. Estand 0,00 0,01 0,47 0,0001 0,07 1,50 0,0001 0,13
Promedio 197,18 109,55 895,82 0,9078 90,29 150,80 0,8880 110,56
Minimo 197,18 109,54 895,00 0,9075 90,11 147,20 0,8879 110,31 -
Méaximo 197,18 109,56 897,00 0,9081 90,40 153,87 0,8882 110,79 ©
Desv. Estand 0,00 0,01 0,51 0,0001 0,08 1,26 0,0001 0,09
Promedio 197,18 109,52 1099,82 0,9084 90,36 150,54 0,8882 110,03
Minimo 197,18 109,51 1098,10 0,9081 90,30 140,93 0,8880 109,80 .
Méaximo 197,18 109,53 1101,82 0,9088 90,40 154,73 0,8885 110,40 =
Desv. Estand 0,00 0,01 0,90 0,0001 0,04 1,82 0,0001 0,14
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Crudo

Tag PT-621 PT-665 TT-665 PT-670 TT-670 PT-675 TT-675 AP
Fecha Presién crudo | Presién entr. | Temperatura |[Presiéon Jet N°1 Temp. Jet N°1| Presién salida | Temperatura PT-675 - Punto
15/7/2002 desc. bomba Jet N°1 entr. Jet N°1 | Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1 PT-665 Experimental

Unidades (Psig) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig)
Promedio 99,98 96,49 94,10 129,27 105,60 98,79 109,51 2,31
Minimo 98,83 96,25 93,46 129,24 105,02 98,73 109,51 2,14 N
Méaximo 100,00 96,72 94,73 129,29 106,65 98,86 109,51 2,47 ~
Desv. Estand 0,13 0,14 0,37 0,01 0,42 0,04 0,00 0,10
Promedio 95,43 92,58 92,24 167,59 104,06 97,41 109,51 4,84
Minimo 93,00 91,75 91,62 165,90 103,57 95,66 109,51 3,53 N
Maximo 96,00 93,41 92,86 169,11 104,55 99,33 109,51 6,80 e
Desv. Estand 0,53 0,49 0,36 0,71 0,29 0,75 0,00 0,71
Promedio 93,09 89,45 90,47 227,76 102,99 100,52 109,51 11,07
Minimo 93,00 88,61 89,85 225,58 102,84 99,26 109,51 10,03 N
Méaximo 94,00 90,29 91,11 229,04 103,17 101,77 109,51 12,25 ©
Desv. Estand 0,28 0,49 0,37 1,24 0,09 0,48 0,00 0,40
Promedio 86,00 82,87 89,38 296,39 102,59 100,35 109,51 17,48
Minimo 86,00 82,72 89,13 291,29 102,46 99,98 109,51 17,26 -
Maximo 86,00 83,01 89,64 297,90 102,72 100,68 109,51 17,77 ©
Desv. Estand 0,00 0,09 0,15 2,29 0,08 0,20 0,00 0,13
Promedio 77,45 73,71 88,71 407,10 102,23 102,16 109,51 28,45
Minimo 75,17 73,50 88,43 390,89 102,08 102,11 109,51 28,34 -
Méaximo 78,00 73,86 88,99 422,75 102,38 102,20 109,51 28,61 =
Desv. Estand 0,54 0,10 0,16 13,90 0,09 0,03 0,00 0,08

195




Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Gas

Resultados Proceso 1 (compresion de gas con crudo)

A-8.2.1.1. Gas del pulmén del pozo (prueba convencional de la metodologia de trabajo):

Fluido Impulsor: Crudo, Fluido succion: Gas

R =0,132, Qj,y = 1400 Mscfd, Py.,0 = Variable, Vortex = 2"

Tag LT-610A LT-6108B PT-010 TT-010 FY-010 PT-012 FT-521V DT-521 TT-521 PT-521 PT-Succl PIT-109
Fecha Nivel Tanque | Nivel Tanque | Presion de gas| Temperatura [ Caudal de gas | Presionde | Flujocrudo |Densidad crudo] Temp. crudo | Presion crudo | Presion Fondo | Presion en el Punto
26/8/2002 | crudo TK-01 | crudoTk-02 |  Estacion de gas Est Estacion | gas inyeccion | Motriz (bomba) Motriz (bomba) Motriz (bomba) desc. bomba [Pozo a 950 pies| cabezal pozo | Experimental

Unidades (*H20) (*H20) (Psig) &) (Mscfd) (Psig) (8°D) (gricc) &) (Psig) (Psig) (Psig)
Promedio 197,11 109,81 1342,30 86,23 179,76 316,18 1437,56 0,9075 91,65 395,98 26,73 15,37
Minimo 197,11 109,71 133834 84,15 151,17 30,88 1428,00 0,9066 88,53 377,67 25,83 14,29 o
Maximo 197,12 109,91 134384 88,79 391,53 461,99 1454,40 0,9092 93,30 420,80 27,66 16,90 e
Desv. Estand 0,00 0,06 151 125 66,12 157,50 6,16 0,0006 114 14,68 053 0,67
Promedio 197,12 109,99 1346,58 87,54 157,76 496,33 143051 0,9071 92,89 405,77 30,02 19,83
Minimo 197,12 109,94 134454 84,44 154,83 47545 1427,00 0,9064 92,20 379,71 29,59 19,02 o
Maximo 197,12 110,04 1347,92 90,30 163,90 515,20 144553 0,9076 93,68 419,02 30,37 20,06 ©
Desv. Estand 0,00 0,03 117 1,89 205 11,06 3,69 0,0003 0,46 13,07 015 0.22
Promedio 197,10 110,13 1348,21 88,99 164,71 552,87 143034 0,9067 93,97 42053 3421 25,57
Minimo 197,09 110,09 1347,74 85,69 160,34 532,94 1426,00 0,9061 92,74 418,10 33,90 25,17 o
Méximo 197,11 110,18 134858 92,54 169,09 578,64 143773 0,9074 95,00 422,57 34,73 25,99 =
Desv. Estand 0,00 0,03 025 201 146 14,40 2,40 0,0004 0,70 133 024 0,22
Promedio 197,08 110,24 134741 93,73 169,59 966,39 1433,65 0,9063 94,84 433,68 38,45 30,98
Minimo 197,07 11019 1347,20 92,77 166,31 586,24 1428,48 0,9059 94,60 423,40 37,34 2978 -
Méximo 197,09 110,30 1348,04 94,79 177,34 1319,06 1435,85 0,9065 95,30 437,20 39,04 31,62 <
Desv. Estand 001 0,03 023 063 145 231,29 0,82 0,0002 0.24 4,08 035 0.38
Promedio 197,06 110,38 1347,58 92,64 165,08 1353,39 143347 0,9068 94,56 463,69 42,15 36,00
Minimo 197,05 110,32 1347,39 92,55 159,89 1349,71 1432,05 0,9064 94,40 440,79 41,49 35,32 .
Méximo 197,07 11043 1348,05 92,76 179,63 1354,96 1434,00 0,9070 94,90 468,34 43,00 36,89 i
Desv. Estand 001 003 017 005 233 161 047 0,0001 013 692 037 0,26
Promedio 197,04 110,49 1347,13 95,36 167,84 1350,53 1422,80 0,9065 95,39 465,50 45,13 4013
Minimo 197,03 110,44 134093 93,02 165,27 1343,56 1395,00 0,9061 94,90 451,16 44,46 39,50 o
Maximo 197,05 110,53 1349,15 97,69 175,87 1353,25 1433,00 0,9068 95,98 471,69 45,40 4054 N
Desv. Estand 001 0,03 238 136 184 283 9,61 0,0002 028 521 011 0,15
Promedio 197,02 110,51 1334,89 100,66 180,09 1336,13 1429,38 0,9058 97,21 472,80 49,25 4531
Minimo 197,02 110,50 133074 97,91 176,12 1332,22 1424,00 0,9056 96,13 470,48 48,67 2454 .
Méximo 197,03 110,52 1340,04 102,49 200,46 1338,75 1432,00 0,9063 97,80 475,58 49,33 4533 ®
Desv. Estand 0,00 0,01 254 153 336 195 2,30 0,0002 0,49 150 0,07 0,07
Promedio 197,00 110,47 132590 100,19 188,12 1321,89 1381,22 0,9060 97,63 536,92 52,63 49,79
Minimo 196,99 110,46 132266 97,83 181,61 1317,30 1342,32 0,9059 97,40 520,16 52,11 49,15 -
Maximo 197,01 110,49 1327,73 102,55 191,99 1326,36 1438,00 0,9062 97,90 542,49 52,87 50,10 ©
Desv. Estand 001 0,01 163 137 2,76 3,05 23,40 0,0001 013 503 021 0,30

Tag FY-660A PT-660 PT-665 TT-665 PT-670 TT-670 PT-675 TT-675 LT-211 PT-212 AP
Fecha Flujo de gas | Presi6 de gas | Presion entr. | Temperatura |Presion Jet N°1| Temp. Jet N°1 | Presion salida | Temperatura | Nivelenel | Presionenel | PT-675- Punto

26/8/2002 | Succion Pozo | Succion Pozo JetN°1 entr. Jet N°1 | Fluido motriz | Fluido motriz JetN°1 [ salidaJetN°1| Separador | Separador PT-665 Experimental

Unidades (Mscfd) (Psig) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig) °F) ("H20) (Psig) (Psig)
Promedio 0,19 30,38 12,94 91,56 376,28 102,58 37,13 109,51 0,00 0,00 24,19
Minimo 013 29,00 11,70 89,56 357,41 98,64 34,08 109,51 0,00 0,00 20,40 .
Maximo 1,64 32,00 14,51 94,27 400,76 104,86 39,08 109,51 0,00 0,00 26,83 »
Desv. Estand 0,19 0,63 0,61 1,18 14,63 141 0,76 0,00 0,00 0,00 1,01
Promedio 0,23 35,40 17,76 92,93 386,32 105,13 37,93 109,51 431 4,89 20,17
Minimo 0,17 33,77 16,66 89,55 360,59 105,00 3552 109,51 429 4,89 17,70 .
Maximo 0,29 36,43 18,28 96,02 398,31 105,27 40,95 109,51 433 4,90 24,15 “
Desv. Estand 0,03 052 0,49 2,05 12,71 0,08 116 0,00 0,01 0,00 142
Promedio 0,22 40,10 21,82 94,67 401,03 105,58 41,66 109,51 437 4,87 19,83
Minimo 0,20 39,35 2115 90,99 398,99 105,41 38,56 109,51 435 487 15,92 .
Maximo 0,26 40,76 22,76 98,50 402,70 105,84 44,14 109,51 439 488 22,58 =
Desv. Estand 0,03 0,33 0,28 2,20 1,19 0,13 122 0,00 0,01 0,00 131
Promedio 0,28 4518 26,33 100,31 413555 106,28 44,92 109,51 4,42 4,86 18,60
Minimo 023 44,24 25,77 99,31 401,99 105,92 4333 109,51 4,39 4,85 17,30 .
Maximo 0,32 45,54 27,58 101,41 417,60 106,65 46,03 109,51 4,44 487 19,41 <
Desv. Estand 0,02 0,24 0,36 0,63 418 0,21 0,47 0,00 0,01 0,00 0,37
Promedio 0,33 50,12 3223 98,19 443,66 107,19 44,19 109,51 447 4,85 11,96
Minimo 0,32 49,64 31,21 97,57 42051 106,83 40,76 109,51 445 484 8,29 .
Maximo 043 51,24 3348 98,92 447554 107,55 47,89 109,51 4,50 485 16,68 e
Desv. Estand 0,02 0,37 0,38 0,40 6,85 0,21 1,60 0,00 0,01 0,00 1,85
Promedio 0,74 54,85 36,37 100,40 444,57 107,97 46,63 109,51 4,59 487 10,26
Minimo 031 53,82 3551 98,29 273,68 107,59 37,01 109,51 451 483 0,69 .
Maximo 523 55,59 36,87 102,52 451,25 108,36 49,83 109,51 4,66 5,00 13,28 N
Desv. Estand 0,85 042 0,29 123 13,36 0,22 143 0,00 0,05 0,05 1,49
Promedio 17,99 59,25 40,38 105,79 452,94 108,65 51,20 109,51 4,73 516 10,81
Minimo 2,38 56,62 40,22 102,71 450,85 108,39 49,59 109,51 4,67 5,02 9,25 .
Maximo 34,93 60,19 40,55 108,34 455,45 108,90 51,94 109,51 4,79 5,29 11,49 e
Desv. Estand 5,98 0,64 0,10 1,87 1,32 0,14 0,32 0,00 0,03 0,08 0,31
Promedio 84,34 64,10 43,50 105,32 516,72 109,47 54,47 109,51 4,92 5,61 10,96
Minimo 46,25 62,94 4317 103,41 487,55 109,15 53,44 109,51 485 543 9,85 .
Maximo 103,86 64,82 44,34 107,24 521,81 109,78 55,19 109,51 4,99 579 11,75 ©
Desv. Estand 17,34 0,49 0,30 111 5,63 0,18 0,47 0,00 0,04 0,10 0,40
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Gas

Fluido Impulsor: Crudo, Fluido succion: Gas

R =0,132, Qiny = 1700 Mscfd, P, = variable, Vortex = 2"

Tag LT-610A LT-610B PT-010 TT-010 FY-010 PT-012 FT-521V DT-521 TT-521 PT-521 PT-Succl
Fecha Nivel Tanque | Nivel Tanque | Presion de gas| Temperatura | Caudal de gas Presion de Flujo crudo |Densidad crudo| Temp. crudo | Presién crudo | Presion Fondo Punto
26/8/2002 | crudo TK-01 | crudo TK-02 Estacion de gas Est. Estacion gas inyeccion | Motriz (bomba)| Motriz (bomba) Motriz (bomba)| desc. bomba |Pozo a 950 pies| Experimental

Unidades ("H20) ("H20) (Psig) (°F) (Mscfd) (Psig) (8PD) (gr/cc) (°F) (Psig) (Psig)
Promedio 197,16 110,18 1337,45 94,33 142,44 890,08 1598,31 0,906 98,73 584,21 29,58
Minimo 197,15 110,17 1336,53 92,54 115,83 687,33 1587,17 0,906 98,31 578,51 29,15 s
Maximo 197,17 110,19 1337,81 96,67 160,21 1014,59 1610,90 0,906 99,20 591,21 29,78 ©
Desv. Estand 0,01 0,01 0,41 1,23 19,33 92,81 5,22 0,000 0,25 2,87 0,14
Promedio 197,13 110,22 1334,62 101,14 138,73 918,24 1710,25 0,905 101,05 587,43 33,95
Minimo 197,12 110,20 1330,40 98,17 121,35 754,99 1637,38 0,905 99,48 576,98 33,28 s
Méaximo 197,14 110,23 1337,58 102,45 160,96 1049,41 1737,00 0,906 102,20 591,17 35,52 =
Desv. Estand 0,01 0,01 2,32 1,35 17,85 83,00 36,12 0,000 0,90 2,48 0,61
Promedio 197,11 110,25 1325,43 101,52 153,03 477,10 1726,25 0,905 101,89 588,08 37,73
Minimo 197,10 110,24 132111 101,07 131,07 297,36 1697,00 0,904 101,60 570,10 36,33 .
Méaximo 197,12 110,27 1329,75 101,98 163,82 706,48 1735,92 0,905 102,20 590,90 38,34 »
Desv. Estand 0,01 0,01 2,51 0,27 13,24 115,04 5,50 0,000 0,20 2,97 0,48
Promedio 197,09 110,29 1317,37 101,02 173,26 520,58 1723,18 0,905 101,44 587,47 41,09
Minimo 197,08 110,27 1315,27 100,50 133,28 148,51 1716,45 0,905 101,00 582,83 40,03 .
Maximo 197,10 110,31 1320,31 102,23 402,86 848,81 1726,80 0,905 101,80 590,08 42,72 @
Desv. Estand 0,01 0,01 1,34 0,47 89,86 207,84 1,87 0,000 0,26 1,25 0,60
Promedio 197,07 110,32 1314,37 102,00 197,28 556,12 1722,13 0,904 102,95 584,16 45,12
Minimo 197,06 110,31 1314,30 101,63 194,07 231,78 1710,58 0,904 101,86 575,19 44,55 o
Maximo 197,08 110,33 1314,87 102,36 199,32 846,48 1776,92 0,905 105,08 588,22 45,90 »
Desv. Estand 0,00 0,01 0,13 0,21 1,45 174,85 14,30 0,000 0,77 2,98 0,39
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Gas

Tag PIT-109 FY-660A PT-660 PT-665 TT-665 PT-670 TT-670 PT-675 TT-675 PT-212 AP
Fecha Presiénenel | Flujode gas | Presi6 de gas | Presion entr. | Temperatura |Presion Jet N°1| Temp. Jet N°1 | Presion salida | Temperatura | Presion en el PT-675 - Punto
26/8/2002 cabezal pozo | Succién Pozo | Succién Pozo Jet N°1 entr. Jet N°1 | Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1 Separador PT-665 Experimental

Unidades (Psig) Mscfd (Psig) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig) (Psig)
Promedio 20,03 0,19 34,81 18,21 100,34 560,59 110,84 45,09 109,50 1,41 26,89
Minimo 19,21 0,14 34,13 17,60 98,15 554,12 110,25 41,16 109,50 1,33 22,52 >
Maximo 20,28 0,47 35,51 18,71 103,09 568,12 111,43 48,10 109,50 1,45 30,49 <
Desv. Estand 0,27 0,06 0,35 0,39 1,45 3,20 0,34 1,04 0,00 0,03 1,24
Promedio 25,26 0,27 40,00 23,09 108,10 562,92 111,91 49,75 109,50 1,49 26,66
Minimo 24,54 0,16 38,46 22,05 104,86 549,99 111,75 45,72 109,50 1,46 21,17 o
Maximo 27,64 2,32 42,43 25,39 109,37 568,92 112,07 53,79 109,50 152 30,78 "
Desv. Estand 0,92 0,34 1,07 1,01 1,39 2,75 0,09 1,77 0,00 0,02 2,52
Promedio 30,46 131 44,89 27,59 108,36 563,64 112,26 52,81 109,50 1,55 25,22
Minimo 28,69 021 42,98 25,81 107,86 547,47 112,10 48,65 109,50 1,62 20,74 o
Maximo 31,05 6,63 46,26 28,39 108,83 566,16 112,42 55,85 109,50 1,58 28,15 »
Desv. Estand 0,54 1,38 0,71 0,56 0,28 218 0,09 129 0,00 0,02 1,38
Promedio 34,70 9,51 49,08 31,22 107,61 562,72 112,80 55,01 109,50 1,62 23,79
Minimo 33,42 0,34 47,66 30,00 107,02 548,68 11245 50,20 109,50 1,59 19,36 o
Maximo 37,35 21,30 51,63 33,06 108,81 565,90 113,72 60,09 109,51 1,65 27,89 @
Desv. Estand 0,93 5,60 0,98 0,73 0,46 1,99 0,38 2,10 0,00 0,02 1,86
Promedio 40,26 18,67 54,73 35,83 108,81 560,55 115,27 56,83 109,51 1,67 21,01
Minimo 39,31 0,23 53,22 34,53 108,46 553,13 113,98 52,28 109,51 1,65 15,37 s
Méaximo 40,98 43,03 56,13 38,09 109,17 565,60 118,67 61,44 109,51 1,70 26,38 =
Desv. Estand 0,45 12,30 0,70 0,80 0,221 2,73 1,06 2,29 0,00 0,01 2,62
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Gas

Fluido Impulsor: Crudo, Fluido succion: Gas

R = 0,132, Qjn, = variable, Pyoz0 = Pam, VOrtex = 2" Jet 1 y 2 juntos

Tag LT-610A FT-521V DT-521 TT-521 PT-521 FT-660 FY-660 FY-660A PT-660 PT-665 TT-665 PT-670 TT-670
Fecha Nivel Tanque | Flujocrudo [Densidad crudo| Temp. crudo | Presion crudo | Flujodegas | Flujodegas | Flujodegas | Presiode gas | Presion entr. | Temperatura |Presion Jet N°1| Temp. Jet N°1 Punto
30/09/2002 | crudo TK-01 [ Motriz (bomba) Motriz (bomba) Motriz (bomba) desc. bomba | Succion Pozo | Succion Pozo | Succion Pozo | Succién Pozo JetN°1 entr. Jet N°1 | Fluido motriz | Fluido motriz | Experimental
Unidades (*H20) (8PD) (gr/cc) °F) (Psig) ACFM (cfd) (Mscfd) (Psig) (Psig) F) (Psig) F)
Promedio 181,18 597,38 0,9103 217,80 103,69 0,64 24,15 0,02 30,16 17,90 107,51 22,73 106,39
Minimo 181,17 597,00 0,9099 216,83 96,93 0,60 17,98 0,02 30,10 14,56 106,20 18,86 105,11 -
Maximo 181,19 608,60 0,9106 219,00 106,98 0,69 27,97 0,03 3018 19,31 109,26 2352 108,16 &
Desv. Estand 0,01 134 0,0001 0,61 2,03 0,02 2,56 0,00 0,02 1,20 091 1,40 0,91
Promedio 181,22 1003,53 0,9100 220,97 161,89 0,50 17,65 0,02 30,11 15,67 110,95 33,97 109,89
Minimo 181,21 1003,00 0,9099 220,60 160,30 0,46 12,52 0,01 30,09 14,61 110,34 32,59 109,23 -
Maximo 181,23 1005,00 0,9102 221,40 163,67 0,54 2257 0,02 30,12 16,73 111,56 3534 110,54 e
Desv. Estand 0,01 0,60 0,0001 022 1,10 0,02 175 0,00 0,01 0,63 036 0,81 0,39
Promedio 181,26 1394,03 0,9105 222,20 297,47 035 21,59 0,02 29,86 14,15 112,47 43,87 112,20
Minimo 181,24 1392,00 0,9102 221,63 277,68 0,27 17,12 0,02 29,70 14,09 112,00 43,04 111,01 >
Maximo 181,28 1400,43 0,9108 222,80 302,29 0,44 2751 0,03 30,03 14,22 112,65 44,83 112,90 ~
Desv. Estand 0,01 2,07 0,0001 028 7.67 0,05 3,19 0,00 0,11 0,04 014 0,55 058
Promedio 181,30 1790,69 0,9096 229,14 42302 0,10 28,29 0,03 28,22 12,73 110,10 69,93 112,04
Minimo 181,29 1780,33 0,9094 228,80 421,32 0,01 16,38 0,01 15,62 7,00 109,68 6353 111,54 -
Maximo 181,31 1814,20 0,9099 229,79 426,44 075 111,08 025 29,50 13,28 110,65 71,58 112,40 ®
Desv. Estand 0,01 6,00 0,0001 023 111 0,08 15,03 0,03 332 1,66 027 1,95 028
Promedio 181,28 2019,65 0,9110 224,25 536,79 0,08 2871 0,03 28,80 1313 109,01 82,86 110,99
Minimo 181,27 2013,33 0,9108 223,60 523,62 0,06 22,40 0,03 28,61 12,98 108,78 81,52 110,24 .
Maximo 181,28 2022,00 0,913 224,95 543,95 0,11 53,49 0,11 28,93 13,28 109,27 85,23 111,18 ©
Desv. Estand 0,00 163 0,0001 045 7,26 0,02 6,20 0,02 0,10 0,09 015 1,28 025
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Gas

Tag PT-675 TT-675 FT-680 LIQ PT-680 TT-680 PT-685 TT-685 PT-Succl PIT-109 AP, AP, AP
Fecha Presion salida [ Temperatura | Flujo Motriz |Presion Jet N°2| Temp. Jet N°2 | Presion salida | Temperatura | Presion Fondo | Presion en el PT-675 - PT-685 - PT-685 - Punto
30/09/2002 Jet N°1 salida Jet N°1 Jet N°2 Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°2 salida Jet N°2 |Pozo a 950 pies| cabezal pozo PT-665 PT-675 PT-665 Experimental
Unidades (Psig) (°F) (BPD) (Psig) (°F) (Psig) (°F (Psig) (Psig) (Psig) (Psig) (Psig)
Promedio 32,67 102,32 355,17 90,32 93,34 21,37 116,72 68,40 15,48 14,77 -11,30 3,47
Minimo 29,49 101,41 345,20 84,11 92,73 1537 115,80 68,35 1538 14,93 -14,13 0,80 >
Maximo 34,18 103,22 371,10 91,23 94,78 22,47 118,66 68,45 15,57 14,86 11,71 3,16 <
Desv. Estand 1.23 0,53 4,64 181 0,54 174 0,89 0,03 0,05 0,03 0,51 0,54
Promedio 31,77 102,70 515,69 142,89 94,21 22,67 117,46 68,22 15,16 16,10 -9,10 7,00
Minimo 30,51 102,16 507,98 141,95 93,97 21,51 117,02 68,17 15,08 15,90 -9,00 6,90 >
Maximo 33,03 103,24 520,82 144,01 94,42 23,83 117,90 68,26 15,24 16,30 9,21 7,09 @
Desv. Estand 0,74 0,32 3,39 0,62 0,12 0,68 0,26 0,03 0,05 0,12 -0,06 0,06
Promedio 29,48 104,44 763,40 271,10 94,36 29,28 118,52 68,03 14,84 15,33 -0,20 15,13
Minimo 29,45 103,63 746,21 251,68 94,28 28,39 118,14 67,92 14,65 1537 -1,06 14,30 >
Méximo 29,59 105,07 775,83 275,90 94,43 30,17 118,90 68,14 15,02 15,37 0,58 15,95 ~
Desv. Estand 0,02 0,39 5,87 752 0,04 0,52 0,22 0,06 0,11 -0,02 0,50 0,48
Promedio 31,07 106,08 888,25 389,95 97,82 37,99 120,75 67,70 14,26 18,33 6,92 25,25
Minimo 29,22 105,49 875,92 388,07 97,78 37,61 120,54 67,63 14,16 2222 8,39 30,61 >
Maximo 32,16 107,14 905,46 391,99 97,87 39,04 120,96 67,76 14,37 18,89 6,88 25,77 *
Desv. Estand 0,62 043 6,58 0,84 0,02 0,26 0,12 0,04 0,06 -1,03 0,36 -1,40
Promedio 30,73 103,78 1023,99 497,00 94,99 45,30 119,86 67,53 13,97 17,60 14,58 32,17
Minimo 28,86 103,41 1000,83 483,32 94,77 44,95 119,56 67,48 13,90 15,87 16,09 31,96 >
Maximo 32,75 104,34 1038,37 503,80 95,30 45,60 120,16 67,57 14,04 19,47 12,84 32,32 ©
Desv. Estand 1,06 0,25 1121 721 0,16 0,19 0,18 0,02 0,04 0,98 0,87 0,10
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Gas

Jet de 3 1/2" Fluido Impulsor: Crudo, Fluido succion: Gas
R =0,132, Qiny = 1700 Mscfd, P, = variable, Vortex = 2"

Tag LT-610A FT-521V DT-521 TT-521 PT-521 FT-660 FY-660 FY-660A
Fecha Nivel Tanque Flujo crudo |Densidad crudo] Temp. crudo | Presion crudo | Flujo de gas Flujo de gas Flujo de gas Punto
10/03/2002 crudo TK-01 | Motriz (bomba) Motriz (bomba)} Motriz (bomba)] desc. bomba | Succién Pozo | Succién Pozo | Succién Pozo | Experimental

Unidades ("H20) (BPD) (gr/cc) (°F) (Psig) (ACFM) (Scfd) (Mscfd)
Promedio 181,12 2315,84 0,9131 211,80 577,37 6,90 17463,20 17,42
Minimo 181,12 2230,03 0,9125 211,60 560,73 5,47 13823,77 13,33 -
Méaximo 181,12 2392,00 0,9139 211,98 594,00 7,76 19191,76 19,41 s
Desv. Estand 0,00 51,15 0,0004 0,11 10,01 0,86 1961,41 2,20
Promedio 181,13 1902,28 0,9118 212,14 440,38 3,12 7754,12 8,68
Minimo 181,13 1882,00 0,9117 211,60 428,15 1,86 5588,82 5,54 -
Méaximo 181,13 1991,13 0,9121 212,40 472,04 5,26 12062,06 14,42 a
Desv. Estand 0,00 17,57 0,0001 0,22 8,92 0,70 1496,01 1,98
Promedio 176,79 1485,34 0,9958 211,82 384,38 0,79 255,00 0,32
Minimo 176,78 1481,27 0,9954 210,85 383,01 0,76 44,32 0,04 ~
Méaximo 176,80 1490,00 0,9960 212,20 386,88 0,82 1201,95 1,23 ~
Desv. Estand 0,01 2,95 0,0002 0,37 0,99 0,02 252,50 0,30
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Gas

Tag PT-660 PT-665 TT-665 PT-670 TT-670 PT-675 TT-675 AP
Fecha Presi6 de gas | Presion entr. | Temperatura |Presion Jet N°1] Temp. Jet N°1 | Presion salida | Temperatura PT-675 - Punto
10/03/2002 | Succién Pozo Jet N°1 entr. Jet N°1 | Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1 PT-665 Experimental
Unidades (Psig) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig)
Promedio 26,77 10,37 90,81 534,76 89,70 58,97 96,92 48,60
Minimo 26,05 9,51 90,33 517,02 89,50 54,68 96,66 45,07 -
Méaximo 27,65 11,24 91,30 550,76 89,89 61,68 96,96 50,50 °
Desv. Estand 0,52 0,53 0,29 10,90 0,12 1,85 0,07 1,40
Promedio 26,44 9,62 89,36 407,92 89,11 45,55 96,92 35,93
Minimo 26,22 9,56 88,87 373,01 88,91 43,50 96,90 33,93 ~
Méaximo 26,81 9,68 89,84 440,18 89,31 48,89 96,93 39,33 a
Desv. Estand 0,15 0,03 0,29 11,10 0,12 0,83 0,01 0,85
Promedio 15,91 0,48 89,70 369,48 86,70 35,85 95,29 34,94
Minimo 15,87 0,30 89,39 368,11 86,67 35,65 94,65 34,72 ~
Méaximo 15,93 0,65 90,00 372,23 86,72 36,05 95,93 35,17 s
Desv. Estand 0,02 0,11 0,18 0,97 0,02 0,12 0,38 0,13

202




Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Gas

A-8.2.1.2. Gas de Instrumento:

Fluido Impulsor: Crudo, Fluido succion: Gas

R = 0,132, Om = 1100 BPD, Pinstrumento = Patm, VorteX = 2"

Tag LT-510 FT-521V DT-521 TT-521 PT-521 FT-660 FY-660 FY-660A PT-660 PT-665 TT-665
Fecha Nivel Tanque Flujo crudo |Densidad crudo| Temp. crudo | Presion crudo | Flujo de gas Flujo de gas Flujo de gas | Presi6 de gas | Presion entr. | Temperatura Punto
30/09/2002 | crudo TK-04 |Motriz (bomba)| Motriz (bomba) Motriz (bomba)| desc. bomba | Succién Pozo | Succion Pozo | Succién Pozo | Succion Pozo JetN°1 entr. Jet N°1 | gxperimental
Unidades ("H20) (BPD) (gr/cc) (°F) (Psig) (ACFM) (Scfd) (Mscfd) (Psig) (Psig) (°F)
Promedio 181,18 1041,33 0,9099 230,22 465,58 0,62 1241,56 111 23,13 0,69 114,81
Minimo 181,17 1035,00 0,9097 229,80 457,23 0,12 158,25 0,30 23,02 0,67 114,41 -
Maximo 181,18 1044,00 0,9100 230,80 467,89 1,48 2588,67 2,68 23,25 0,72 115,18 ©
Desv. Estand 0,00 2,58 0,0001 0,28 2,59 0,28 523,35 0,54 0,06 0,01 0,22
Promedio 181,16 1220,88 0,9101 233,78 574,46 6,54 12152,26 12,16 21,20 0,74 114,87
Minimo 181,16 1216,07 0,9094 232,40 571,62 6,33 11877,66 11,88 20,85 0,72 114,66 -
Maximo 181,17 1227,43 0,9105 237,03 576,30 6,75 12408,75 12,44 21,40 0,75 115,07 =
Desv. Estand 0,00 2,29 0,0002 127 1,05 0,12 140,70 0,13 0,15 0,01 0,12
Promedio 181,17 1288,53 0,9127 225,41 562,79 10,93 37255,78 37,23 38,24 0,78 113,89
Minimo 181,15 1236,80 0,9117 222,60 545,83 8,47 26332,27 27,35 32,53 0,60 112,83 -
Maximo 181,19 133342 0,9143 227,90 575,04 12,09 39205,30 38,71 43,75 0,88 114,65 <
Desv. Estand 0,01 37,57 0,0007 151 10,49 0,90 1552,75 1,39 3,04 0,09 0,39
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Gas

Tag PT-670 TT-670 PT-675 TT-675 FT-680 LIQ PT-680 TT-680 PT-685 TT-685 PT-010 PT-012
Fecha Presion Jet N°1f Temp. Jet N°1 | Presion salida | Temperatura | Flujo Motriz |Presion Jet N°2| Temp. Jet N°2 | Presion salida | Temperatura | Presion de gas |  Presion de Punto
30/09/2002 | Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1 JetN°2 Fluido motriz | Fluido motriz JetN°2 salida Jet N°2 | Estacion gas inyeccion | gxperimental
Unidades (Psig) (&) (Psig) (&) (8PD) (Psig) °F) (Psig) °F) (Psig) (Psig)
Promedio 546 115,37 22,03 109,05 974,08 440,48 98,19 2743 122,23 1449,83 57,75
Minimo 5,38 114,90 21,92 108,70 958,83 433,25 98,10 26,45 121,64 144752 55,51 -
Méximo 5,54 116,24 22,13 100,37 985,31 442,42 98,54 28,72 122,94 1452,55 59,75 ©
Desv. Estand 0,05 0,39 0,06 0,19 543 2,38 0,07 0,44 0,37 1,37 1,24
Promedio 3,44 114,62 19,88 108,36 1158,67 546,00 100,46 3048 124,67 1445,41 53,02
Minimo 3,15 114,43 19,60 108,14 1062,06 543,04 99,49 29,70 123,21 1443,72 51,45 -
Méximo 3,73 114,81 20,16 108,59 1170,71 547,79 103,12 31,64 126,56 1446,43 54,66 =
Desv. Estand 0,17 0,11 0,17 0,13 14,49 1,19 0,99 0,43 1,07 0,83 0,95
Promedio 20,10 113,55 36,61 108,47 1226,46 532,77 96,01 38,20 120,15 1412,95 3346
Minimo 14,54 112,93 31,32 105,98 1169,18 515,03 94,57 33,88 118,94 1405,01 2553 -
Méximo 24,67 114,60 41,08 109,39 1286,51 544,36 97,18 41,47 121,35 1424,00 41,03 <
Desv. Estand 277 0,50 2,95 0,82 37,90 9,68 0,79 121 0,70 6,32 4,54
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Crudo, Fluido Succién: Gas

Fluido Impulsor: Crudo, Fluido succion: Gas
R = 0,132, Om = 1100 BPD, Pinstrmentoipatm, VorteX = 2"

Tag LT-510 FT-521V DT-521 TT-521 PT-521 FT-660 FY-660 FY-660A PT-660 PT-665 TT-665
Fecha Nivel Tanque | Flujo crudo |Densidad crudo| Temp. crudo | Presiéncrudo | Flujo de gas | Flujode gas | Flujode gas | Presi6 de gas | Presién entr. | Temperatura punto
30/09/2002 | crudo TK-04 (Motriz (bomba)l Motriz (bomba)f Motriz (bomba) desc. bomba | Succién Pozo | Succién Pozo | Succién Pozo | Succién Pozo JetN°1 entr. JetN°1 | experimental
Unidades ("H20) (BPD) (ar/cc) (°F) (Psig) (ACFM) (Scfd) (Mscfd) (Psig) (Psig) (°F)
Promedio 181,19 1985,68 09107 231,92 462,71 2,17 4589,36 4,09 22,76 0,63 112,52
Minimo 181,19 1901,00 0,9100 230,20 428,91 0,32 16,46 0,01 22,08 0,62 111,63 -
Maximo 181,19 2022,25 09131 23541 546,18 4,36 942375 8,89 23,82 0,65 113,40 <
Desv. Estand 0,00 44,71 0,0006 151 43,38 1,23 2718,60 2,55 0,53 0,01 0,52
Promedio 181,20 231547 0,9103 231,07 567,23 4,70 9299,92 9,61 21,85 0,59 106,44
Minimo 181,20 2300,00 09100 230,62 565,45 0,95 5011,82 3,66 20,88 057 106,17 -
3
Méaximo 181,21 2333,00 09109 231,60 568,60 6,26 12043,97 12,08 22,49 0,60 107,59
Desv. Estand 0,00 11,43 0,0002 0,29 0,58 11 2002,75 1,95 0,42 0,01 0,31
Tag PT-670 TT-670 PT-675 TT-675 FT-680 LIQ PT-680 TT-680 PT-685 TT-685 PT-010 PT-012
Fecha Presion Jet N°1| Temp. Jet N°1 | Presion salida [ Temperatura | Flujo Motriz |Presion Jet N°2| Temp. Jet N°2 | Presion salida [ Temperatura | Presién de gas [  Presién de Punto
30/09/2002 | Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1 JetN°2 Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°2 salida Jet N°2 | Estacion gas inyeccion | experimental
Unidades (Psig) (°F) (Psig) (°F) (BPD) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig) (Psig)
Promedio 368,33 116,49 39,52 107,30 928,45 425,87 98,84 45,46 122,57 1459,26 62,26
Minimo 240,72 115,69 26,83 105,86 879,10 392,58 97,91 42,81 121,30 1455,51 61,21 -
Maximo 411,34 117,18 45,09 109,44 1050,28 510,96 101,24 47,74 124,33 1461,31 63,31 <
Desv. Estand 68,60 0,46 6,46 1,12 62,87 44,70 0,93 1,35 0,99 1,55 0,56
Promedio 528,14 112,78 42,54 105,54 1046,15 523,77 98,24 54,18 121,03 1443,40 65,10
Minimo 527,50 111,35 38,37 105,39 388,12 522,83 98,15 51,38 120,91 1437,70 64,35 o
Maximo 529,02 114,20 55,74 105,68 1079,69 524,18 98,34 62,34 121,16 1451,05 65,67 N
Desv. Estand 0,43 0,84 2,90 0,09 92,17 0,41 0,06 1,90 0,07 3,78 0,43
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Agua, Fluido Succion: Aire

Resultados Proceso 2 (compresiéon de aire con agua)

A-8.2.2. Resultados Proceso 2 (compresion de aire con agua)

Fluido Impulsor: Agua, Fluido succidén: Aire

R = 0,132, Qjny = var, Pamostérica = 14,7 Psi, Jet 2, Vortex 2"

Tag LT-510 FT-521V DT-521 TT-521 PT-521 FY-660 FY-660A PT-660 PT-665 TT-665
Fecha Nivel Tanque Flujo agua |Densidad agua| Temp. agua | Presion agua | Flujo de aire Flujo de aire | Presi6 de aire | Presion entr. | Temperatura Punto
18/09/2002 crudo TK-04 | Motriz (bomba) Motriz (bomba)l Motriz (bomba) desc. bomba Succién Succion Succién Jet N°1 entr. Jet N°1 | Experimental
Unidades ("H20) (BPD) (gr/cc) (°F) (Psig) (Scfd) (Mscfd) (Psia) (Psig) (°F)
Promedio 186,4 299,6 0,9946 215,3 39,7 78,9 0,1 16,3 9,0 99,0
Minimo 186,3 298,0 0,9941 211,8 39,4 67,0 01 16,3 8,1 97,3 -
Méaximo 186,4 301,0 0,9951 2193 40,4 79,8 01 16,3 9,9 100,7 ®
Desv. Estand 0,0 0,9 0,0003 2,3 0,3 2,7 0,0 0,0 0,5 1,0
Promedio 186,5 500,7 0,9953 210,6 86,0 56,8 01 16,3 4,1 96,4
Minimo 186,5 499,0 0,9951 210,2 85,6 54,9 01 16,3 37 95,7 -
Maximo 186,5 501,0 0,9956 211,3 86,3 67,5 01 16,3 4,5 97,0 ©
Desv. Estand 0,0 0,5 0,0001 0,3 0,2 3,6 0,0 0,0 0,2 0,4
Promedio 186,6 699,8 0,9957 210,1 163,8 55,3 01 15,9 -0,9 94,6
Minimo 186,5 698,1 0,9955 210,0 163,4 42,0 0,1 158 -0,9 93,7 ®
Maximo 186,6 700,9 0,9959 210,3 164,4 65,4 0,1 159 -0,8 95,5 ©
Desv. Estand 0,0 0,5 0,0001 0,1 0,3 4,2 0,0 0,0 0,0 0,5
Promedio 186,7 901,9 0,9960 209,9 2772 76,7 0,1 159 -0,9 92,9
Minimo 186,6 898,6 0,9959 209,8 276,1 66,5 0,1 15,8 -1,0 92,4 ®
Maximo 186,7 903,9 0,9962 210,2 279,5 79,1 0,1 15,9 -0,9 93,5 =
Desv. Estand 0,0 11 0,0000 0,1 1,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,3
Promedio 186,8 1099,7 0,9964 210,4 419,7 69,6 0,1 16,0 -1,0 91,6
Minimo 186,7 1096,3 0,9957 210,1 4135 55,6 01 15,9 -1,1 90,8 ©
Méaximo 186,8 1102,0 0,9966 210,6 422,6 79,6 01 16,0 -1,0 92,3 »
Desv. Estand 0,0 1,0 0,0001 0,1 2,0 54 0,0 0,0 0,0 0,4
Promedio 187,0 1288,3 0,9967 2115 555,9 1235 01 16,0 -1,0 88,5
Minimo 187,0 1279,6 0,9965 211,4 546,3 117,2 01 16,0 -1,1 88,5 ©
Maximo 187,1 1302,7 0,9969 211,8 561,6 130,0 01 16,0 -0,9 88,6 ®
Desv. Estand 0,0 6,4 0,0001 0,1 50 4,9 0,0 0,0 0,0 0,0
Tag PT-670 TT-670 PT-675 TT-675 FT-680 LIQ PT-680 TT-680 PT-685 TT-685 AP,
Fecha Presion Jet N°1| Temp. Jet N°1 | Presion salida| Temperatura | Flujo Motriz |Presién Jet N°2| Temp. Jet N°2 | Presion salida| Temperatura PT-685 - Punto
18/09/2002 | Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1 Jet N°2 Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°2 salida Jet N°2 PT-675 Experimental
Unidades (Psig) (°F) (Psia) (°F) (BPD) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig)
Promedio 7.6 99,1 38,3 97,7 2459 319 92,0 119 114,6 11,3
Minimo 6,8 96,8 375 96,5 224,7 314 90,1 11,3 113,6 -11,4 -
Maximo 8,4 101,4 39,0 99,0 263,7 32,4 94,2 12,6 115,5 -11,2 ®
Desv. Estand 0,4 1,3 0,4 0,7 10,1 03 1,2 0,4 0,6 0,1
Promedio 2,3 95,5 33,2 95,8 465,4 76,4 89,3 12,3 113,0 -5,9
Minimo 17 94,7 32,9 95,3 454,5 76,2 89,0 118 112,6 -6,6 o
Maximo 2,9 96,4 335 96,3 472,4 76,6 89,8 12,6 113,4 -5,8 ©
Desv. Estand 0,4 0,5 0,2 0,3 4,4 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2
Promedio -2,2 93,9 28,3 94,5 670,5 152,5 89,0 16,0 112,0 2,8
Minimo -2,2 933 28,3 93,9 662,3 152,2 88,9 14,9 1119 17 ©
Maximo -2,2 94,6 28,3 95,2 681,5 152,8 89,0 16,3 1124 3,0 °
Desv. Estand 0,0 0,4 0,0 0,4 5,0 0,2 0,0 0,3 0,2 0,3
Promedio 2,1 92,6 28,2 93,1 888,4 263,33 88,9 26,4 112,1 13,2
Minimo -2,2 92,1 28,2 92,6 874,9 262,5 88,9 21,6 112,0 8,4 ©
Méaximo -2,0 93,2 28,2 93,7 901,4 265,6 88,9 21,7 112,1 14,6 I
Desv. Estand 0,1 0,3 0,0 0,3 6,4 0,8 0,0 19 0,0 19
Promedio -1,8 91,2 28,2 91,7 1090,5 402,5 89,2 29,9 112,3 16,8
Minimo -2,0 90,4 28,1 90,8 1052,0 395,5 88,9 28,1 112,1 15,0 ©
Maximo -1,7 92,0 28,2 92,5 11231 404,6 89,3 32,7 112,4 19,5 »
Desv. Estand 0,1 0,5 0,0 0,5 16,0 19 0,1 0,9 01 0,9
Promedio -2,4 88,3 28,1 88,5 1264,6 535,3 89,9 34,8 113,0 21,7
Minimo -2,4 88,1 28,1 87,5 12331 525,7 89,8 323 112,9 193 ©
Maximo -2,3 88,5 28,1 89,4 1286,8 5415 89,9 36,7 113,1 23,6 “
Desv. Estand 0,0 0,1 0,0 0,6 10,7 5,0 0,0 0,9 0,1 0,9
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Agua, Fluido Succion: Aire

Fluido Impulsor: Agua, Fluido succidén: Aire

R = 0,132, Qjny = var, Pamostérica = 14,7 Psi, Jet 2, estos puntos se repiten con otra presion

Tag LT-510 FT-521V DT-521 TT-521 PT-521 FY-660 FY-660A PT-660 PT-665 TT-665
Fecha Nivel Tanque Flujo agua |Densidad agua| Temp. agua | Presiéon agua | Flujo de aire Flujo de aire | Presi6 de aire | Presioén entr. | Temperatura Punto
19/09/2002 crudo TK-04 | Motriz (bomba)l Motriz (bomba)] Motriz (bomba) desc. bomba Succién Succion Succién Jet N°1 entr. Jet N°1 | Experimental
Unidades ("H20) (BPD) (gr/cc) (°F) (Psig) (Scfd) (Mscfd) (Psia) (Psig) (°F)
Promedio 185,9 299,3 0,9955 209,7 51,7 45674,6 45,7 16,1 19,2 90,7
Minimo 185,9 284,2 0,9952 209,2 49,1 45609,2 45,6 16,1 18,7 90,4 ®
Maximo 185,9 301,0 0,9956 210,0 52,0 45715,3 45,7 16,1 19,6 91,0 =
Desv. Estand 0.0 2,9 0,0001 0.2 05 26,3 0.0 0.0 03 0.2
Promedio 185,9 504,6 0,9954 210,3 101,9 45555,0 45,6 16,1 145 91,4
Minimo 185,9 500,1 0,9951 209,8 100,4 45454,3 45,5 16,1 143 91,1 @
Maximo 186,0 509,0 0,9955 210,8 104,2 45595,9 45,6 16,1 147 91,6 -
Desv. Estand 0,0 15 0,0001 0,3 0.5 40,9 0,0 0,0 0,1 0,2
Promedio 186,0 707,4 0,9956 211,4 184,8 45363,8 45,4 16,0 6,9 91,9
Minimo 186,0 701,1 0,9955 211,0 181,0 45085,9 45,1 15,9 4,8 91,7 ®
Maximo 186,1 711,8 0,9957 211,8 186,7 45457,2 45,5 16,1 73 92,2 @
Desv. Estand 0,0 2,8 0,0001 0,2 1,6 97,9 0,1 0,0 0,5 0,1
Promedio 186,1 910,1 0,9960 2119 305,7 44933,8 45,0 15,9 -0,3 92,5
Minimo 186,1 902,0 0,9958 211,6 299,6 44341,0 44,9 15,6 -0,4 92,3 ®
Maximo 186,2 918,0 0,9961 212,0 3119 45107,8 45,1 15,9 -0,1 92,8 &
Desv. Estand 0,0 54 0,0001 0.1 4,0 171,7 0,0 0,1 0.1 0,2
Promedio 186,2 1103,0 0,9965 212,2 453,1 45047,6 44,9 15,9 -0,5 93,2
Minimo 186,2 1098,1 0,9963 212,0 448,9 44756,0 44,2 157 -0,6 92,9 @
Maximo 186,3 1108,6 0,9966 212,8 457,5 47403,4 46,0 159 -0,4 93,8 =
Desv. Estand 0.0 2,8 0,0001 0.2 23 448,3 03 0.0 0.1 0.2
Promedio 186,4 1219,7 0,9961 216,0 558,7 44463,0 44,5 158 -0,8 97,1
Minimo 186,3 1188,6 0,9930 213,0 534,0 43876,5 43,9 15,7 -1,0 94,0 o
Maximo 186,4 1247,9 0,9968 2319 575,6 44820,3 45,3 15,9 -0,6 100,4 ©
Desv. Estand 0,1 8,9 0,0009 4,7 5,9 259,0 0,3 0,0 0,1 18
Tag PT-670 TT-670 PT-675 TT-675 FT-680 LIQ PT-680 TT-680 PT-685 TT-685 AP,
Fecha Presion Jet N°1| Temp. Jet N°1 | Presion salida | Temperatura Flujo Motriz |Presion Jet N°2| Temp. Jet N°2 | Presion salida | Temperatura PT-685 - Punto
19/09/2002 | Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1 Jet N°2 Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°2 salida Jet N°2 PT-675 Experimental
Unidades (Psig) (°F) (Psia) (°F) (BPD) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig)
Promedio 19,2 88,9 34,6 91,6 269,6 43,0 88,6 22,1 110,8 2,5
Minimo 19,1 88,4 34,2 91,0 250,3 40,4 88,4 22,1 110,4 2,1 @
Maximo 19,3 89,5 351 92,2 286,4 43,4 88,7 22,1 111,22 2,9 ®
Desv. Estand 0,0 0,3 0,2 0,3 8,4 0,6 0,1 0,0 0,2 0,2
Promedio 14,1 90,1 29,8 92,9 483,3 91,9 89,1 22,7 111,7 7.9
Minimo 13,9 89,6 29,6 92,4 460,3 91,6 88,9 22,3 111,3 73 ®
Méaximo 143 90,6 30,0 93,4 491,8 93,1 89,4 23,2 112,0 8,6 <
Desv. Estand 0,1 0,3 0,1 0,3 6,3 0,2 0,1 0,3 0,2 0,4
Promedio 6,8 91,1 225 93,9 683,8 172,2 89,7 24,9 112,4 17,4
Minimo 51 90,6 20,4 93,5 667,7 168,1 89,5 225 112,1 17,1 ®
Maximo 73 91,5 22,9 94,1 695,0 1744 89,8 253 112,7 17,6 2
Desv. Estand 0.5 03 0.6 0.2 6,0 17 01 0,7 0,2 0,1
Promedio -0,9 92,2 14,4 94,3 891,1 290,5 89,9 271 113,2 27,7
Minimo -1,0 91,7 143 94,2 872,6 283,9 89,9 231 112,8 238 ©
Maximo -0,8 92,7 14,6 94,4 9133 296,5 90,0 28,4 113,6 28,9 =
Desv. Estand 0.1 03 0.1 0.1 9.9 3.8 0.0 0.8 0.2 0.8
Promedio -11 93,2 14,2 93,9 10755 434,4 90,1 29,9 114,0 30,7
Minimo -1.2 92,8 14,2 93,6 1046,0 4259 90,0 27,7 113,7 28,4 @
Maximo -1,0 93,6 14,3 94,3 1096,6 439,7 90,6 318 1143 32,6 ®
Desv. Estand 0,0 0,2 0,1 0,2 9,5 2,9 0,1 0,9 0,2 0,9
Promedio -14 97,1 13,9 96,6 1200,8 537,7 92,0 32,7 1159 33,7
Minimo -1,6 93,7 13,8 93,8 1029,2 5113 90,6 30,5 1143 31,8 ©
Méaximo -1,2 101,3 141 101,4 1230,6 553,6 99,5 36,0 120,8 37,3 ©
Desv. Estand 0,1 2,4 0,1 2,5 18,7 5,8 2,5 1,0 2,0 1,0
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Agua, Fluido Succion: Aire

Fluido Impulsor: Agua, Fluido succidén: Aire
R = 0,132, Qjny = var, Pamostérica = 14,7 Psi, Jet 1 y 2 alineados, Vortex 2"
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Anexo 11: Fluido Inyeccion: Agua, Fluido Succion: Aire
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Agua, Fluido Succion: Aire

Tag LT-510 FT-521V DT-521 TT-521 PT-521 FY-660A PT-660 PT-665 TT-665 PT-670
Fecha Nivel Tanque Flujo agua Densidad agua| Temp. agua Presion agua Flujo de aire | Presi6 de aire | Presionentr. | Temperatura |Presion Jet N°1| Punto
18/09/2002 crudo TK-04 | Motriz (bomba){ Motriz (bomba)| Motriz (bomba)| desc. bomba Succion Succiéon Jet N°1 entr. Jet N°1 | Fluido motriz | Experimental
Unidades ("H20) (BPD) (gr/cc) (°F) (Psig) (Mscfd) (Psia) (Psig) (°F) (Psig)
Promedio 180,1 205,5 0,9951 212,9 27,3 0,1 15,9 20,1 95,9 24,7
Minimo 180,1 200,1 0,9948 212,4 27,0 0,0 15,9 19,6 95,2 24,2 ©
Maximo 180,1 212,9 0,9953 213,2 27,6 0,1 15,9 20,7 96,5 252 ©
Desv. Estand 0,0 2,8 0,0001 0,2 0,1 0,0 0,0 0,3 0,4 0,3
Promedio 180,1 404,7 0,9948 213,9 37,0 0,1 15,9 18,3 97,2 33,5
Minimo 180,1 403,3 0,9946 213,4 36,9 0,1 15,8 17,9 96,7 32,5 ©
Maximo 180,1 406,9 0,9951 2144 37,3 01 15,9 18,4 97,7 33,6 =
Desv. Estand 0,0 0,5 0,0001 0,3 0,1 0,0 0,0 0.1 0,3 0,2
Promedio 180,2 600,3 0,9948 214,6 53,6 0,1 15,8 16,7 98,4 49,3
Minimo 180,1 594,6 0,9946 214,2 53,1 01 15,8 16,6 97,9 48,3 ©
Méaximo 180,2 602,0 0,9949 215,0 53,9 01 15,8 16,8 98,9 49,5 ~
Desv. Estand 0,0 1,0 0,0001 0,2 0,1 0,0 0,0 0.1 0,3 0,3
Promedio 180,2 807,9 0,9949 215,2 78,2 01 15,8 12,5 99,6 72,6
Minimo 180,2 805,2 0,9948 2148 7,7 01 15,8 11,7 99,1 72,3 ©
Maximo 180,2 809,0 0,9950 2154 78,5 01 15,8 12,5 100,1 72,9 ©
Desv. Estand 0,0 1,0 0,0000 0,2 0,2 0,0 0,0 0,1 0,3 0,2
Promedio 180,2 1009,3 0,9948 216,2 109,9 0,1 15,7 8,0 100,7 102,6
Minimo 180,2 999,7 0,9945 2154 108,1 0,1 15,7 79 100,2 102,2 ©
Maximo 180,2 1011,0 0,9950 216,8 110,2 0,1 15,8 8,1 101,1 103,0 =
Desv. Estand 0,0 1,6 0,0001 0,5 0,3 0,0 0,0 0,0 0,3 0,2
Promedio 180,3 1206,3 0,9945 217,4 149,6 0,1 15,7 2,8 101,8 140,4
Minimo 180,2 1202,1 0,9943 216,8 148,4 0,1 15,7 2,1 101,4 139,1 ©
Maximo 180,3 1208,8 0,9946 2178 153,2 0,1 15,7 35 102,3 140,9 <
Desv. Estand 0,0 19 0,0001 0,3 0,7 0,0 0,0 04 0,3 0,6
Promedio 180,3 1406,7 0,9948 217,6 201,5 01 15,7 -0,5 102,8 190,6
Minimo 180,3 1396,3 0,9944 217,2 198,7 01 15,7 -0,5 102,4 187,4 ©
Maximo 180,3 1412,0 0,9951 218,8 203,3 01 15,7 -0,5 103,1 1948 &
Desv. Estand 0,0 3.4 0,0001 0,3 1,0 0,0 0,0 0,0 0,2 11
Promedio 180,4 1600,0 0,9948 218,7 259,0 01 15,7 -0,4 104,3 2453
Minimo 180,4 1592,8 0,9945 218,1 256,2 01 15,7 -0,4 103,9 2432 ©
Méaximo 180,5 1602,0 0,9950 218,8 260,6 01 15,7 -0,4 104,8 2458 N
Desv. Estand 0,0 11 0,0001 0,1 0,7 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3
Promedio 180,5 1828,7 0,9951 218,5 338,3 01 15,7 -0,5 105,6 3212
Minimo 180,5 1826,3 0,9949 218,2 336,6 01 15,7 -0,5 105,1 3205 ©
Maximo 180,6 1830,8 0,9954 218,8 340,6 01 15,7 -0,5 106,1 322,1 ®
Desv. Estand 0,0 0,8 0,0001 0,1 0,9 0,0 0,0 0,0 0,3 0,4
Promedio 180,7 2037,9 0,9954 218,0 420,5 01 15,7 -0,6 105,2 400,4
Minimo 180,6 2033,1 0,9950 2154 417,5 01 15,7 -0,6 103,4 398,0 ©
Maximo 180,7 2041,9 0,9960 219,2 424,3 01 15,8 -0,5 106,6 403,6 ©
Desv. Estand 0,0 25 0,0003 12 15 0,0 0,0 0,0 1,2 1,5
Promedio 180,8 2195,8 0,9960 215,9 489,1 0,1 15,8 -0,7 102,2 466,1
Minimo 180,7 2186,0 0,9956 215,2 485,6 0,1 15,8 -0,7 101,3 463,0 =
Maximo 180,9 2208,0 0,9963 219,1 494,8 0,1 15,8 0,2 103,3 470,8 3
Desv. Estand 0,0 6,2 0,0001 0,8 2,7 0,0 0,0 01 0,6 2,3
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Anexo 11: Fluido Inyeccion: Agua, Fluido Succion: Aire
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Agua, Fluido Succion: Aire

Tag TT-670 PT-675 TT-675 FT-680 LIQ PT-680 TT-680 PT-685 TT-685 APy AP,
Fecha Temp. Jet N°1 | Presion salida | Temperatura Flujo Motriz [Presion Jet N°2| Temp. Jet N°2 | Presion salida | Temperatura PT-675 - PT-685 - Punto
18/09/2002 Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1 Jet N°2 Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°2 salida Jet N°2 PT-665 PT-675 Experimental
Unidades (°F) (Psia) (°F) (BPD) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig) (Psig)
Promedio 93,4 35,7 94,5 0,0 20,2 90,1 21,2 112,3 0,6 0,5
Minimo 92,6 35,2 94,1 0,0 19,9 89,9 21,2 112,0 -0,4 0,0 ©
Maximo 94,1 36,2 94,8 0,0 20,5 90,4 21,2 112,5 12 1,0 ©
Desv. Estand 04 0,3 0,2 0,0 0,2 0,1 0,0 0,1 0,5 0,3
Promedio 94,9 34,8 95,2 154,5 28,9 90,8 21,2 112,8 14 14
Minimo 94,3 34,5 94,9 124,0 27,9 90,5 21,2 112,6 11 11 ©
Maximo 95,6 35,1 95,5 190,4 29,0 90,9 21,2 113,0 1,7 1,7 =
Desv. Estand 0,4 0,2 0,2 18,3 0,2 01 0,0 0.1 0,2 0,2
Promedio 96,4 34,1 95,9 265,1 44,6 91,1 21,4 113,2 2,4 2,2
Minimo 95,7 33,8 95,6 252,9 43,6 91,0 21,2 113,0 2,2 1.8 ©
Méaximo 97,1 34,4 96,2 279,7 44,8 91,2 215 113,4 2,6 2,7 ~
Desv. Estand 0,4 0,2 0,2 75 0,2 01 0.1 0.1 0,1 0,3
Promedio 98,5 33,5 96,7 381,1 67,8 91,3 233 113,7 6,0 4,8
Minimo 97,3 33,2 96,3 369,2 67,6 91,2 231 1135 57 4,4 ©
Maximo 99,8 33,8 97,1 404,4 68,1 91,4 241 113,9 6,5 59 ©
Desv. Estand 0,7 0,2 0,3 73 0,1 01 0,2 0,1 0,2 0,4
Promedio 101,4 32,8 97,7 483,3 97,9 91,6 24,8 114,1 9,8 7,0
Minimo 100,1 32,5 97,3 467,3 97,4 91,4 24,6 113,9 9,5 6,4 ©
Maximo 102,7 33,1 98,2 498,4 98,4 91,8 25,1 114,3 10,2 7,6 =
Desv. Estand 08 0,2 0,3 4,6 0,3 0,1 0,2 01 0,2 0,3
Promedio 104,3 32,2 98,9 588,4 135,5 91,9 275 114,7 14,4 10,3
Minimo 103,5 32,1 98,5 5718 133,9 91,7 27,1 114,5 13,6 9.8 ©
Maximo 104,7 32,4 99,4 624,2 136,1 92,0 27,9 114,9 15,3 10,8 <
Desv. Estand 0,3 0,1 0,3 8,2 0,6 0,1 0,2 0,1 0,5 0,3
Promedio 105,2 32,7 100,1 698,1 185,7 92,1 32,1 1153 18,1 14,4
Minimo 104,8 32,0 99,5 670,8 182,8 91,9 30,8 114,9 17,4 13,5 ©
Maximo 105,4 33,6 101,1 731,9 190,2 93,4 32,8 117,0 19,1 15,2 &
Desv. Estand 0,2 0,4 0,4 10,4 12 03 0,4 0,4 0,4 0,4
Promedio 106,1 32,9 99,4 794,7 241,0 92,5 36,5 116,2 183 18,5
Minimo 105,6 31,3 99,0 742,9 240,8 92,2 34,8 116,0 16,7 16,9 ©
Méaximo 107,1 34,2 99,8 817,9 241,2 92,5 37,9 116,4 19,6 19,8 ~
Desv. Estand 0,4 0,7 0,3 12,2 0,1 01 0,6 0.1 0,7 0,6
Promedio 109,3 31,9 98,6 922,0 316,8 92,2 41,3 1157 17,4 24,4
Minimo 107,8 28,8 98,5 882,5 316,0 92,1 38,2 115,6 143 22,1 ©
Maximo 110,1 34,0 98,8 950,7 317,7 92,3 43,2 115,9 195 26,2 ®
Desv. Estand 0,7 1,0 0,1 14,0 0,4 0,0 0,8 01 1,0 0,7
Promedio 108,4 30,7 98,4 1023,5 396,2 92,1 46,4 115,3 16,3 30,7
Minimo 104,4 258 98,2 985,6 3939 91,1 43,4 115,0 11,4 273 ©
Maximo 110,8 33,6 98,5 1066,5 398,7 92,4 47,9 115,5 19,2 33,2 ©
Desv. Estand 24 15 0,1 16,1 15 04 0,8 01 15 1,0
Promedio 104,6 27,6 98,6 1102,0 462,4 91,3 50,0 1154 13,2 37,4
Minimo 104,4 258 98,1 1052,3 458,9 91,0 47,2 114,9 115 32,5 =
Maximo 104,8 34,0 99,4 1142,1 467,4 93,0 56,9 116,2 19,4 39,7 3
Desv. Estand 0,1 16 0,4 14,4 25 0,4 1.3 0,4 16 13
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Agua, Fluido Succion: Aire

Fluido Impulsor: Agua, Fluido succidén: Aire
R = 0,132, Qjny = var, Pamostérica = 14,7 Psi, Jet 1 y 2 alineados, Vortex 1"
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Anexo 11: Fluido Inyeccion: Agua, Fluido Succion: Aire
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Agua, Fluido Succion: Aire

Tag LT-510 FT-521V DT-521 TT-521 PT-521 FY-660 PT-660 PT-665 TT-665 PT-670
Fecha Nivel Tanque Flujo agua Densidad agua| Temp. agua Presion agua Flujo de aire | Presi6 de aire | Presionentr. | Temperatura |Presion Jet N°1| Punto
18/09/2002 crudo TK-04 | Motriz (bomba){ Motriz (bomba){ Motriz (bomba)| desc. bomba Succion Succién Jet N°1 entr. Jet N°1 Fluido motriz | Experimental

Unidades ("H20) (BPD) (gr/cc) (R (Psig) (Scfd) (Psia) (Psig) (°F) (Psig)
Promedio 179,9 300,7 0,9949 216,9 42,4 88 159 18,9 92,6 18,2
Minimo 179,9 290,6 0,9947 2145 41,2 6,7 159 18,9 92,2 18,0 o
Maximo 179,9 309,3 0,9950 217,4 43,6 9,5 159 19,7 92,9 19,1 R
Desv. Estand 0,0 2,2 0,0001 0,7 0,3 1,0 0,0 0,1 0,2 0,2
Promedio 179,9 503,9 0,9950 215,4 76,4 73 15,9 15,1 91,8 14,4
Minimo 179,9 502,1 0,9948 215,2 75,9 6,7 15,9 14,1 91,5 13,2 -
Méaximo 179,9 513,2 0,9952 216,3 78,1 9,5 15,9 15,3 92,2 145 s
Desv. Estand 0,0 15 0,0001 0,2 0,3 0,9 0,0 0,2 0,2 0,3
Promedio 179,9 7013 0,9954 215,8 126,7 7,0 16,0 9,8 91,1 9,0
Minimo 179,9 701,0 0,9953 215,6 126,4 4,4 15,9 9,8 90,8 9,0 [
Méaximo 179,9 702,9 0,9955 216,0 127,1 9,6 16,0 9,9 91,4 9,0 3
Desv. Estand 0,0 0,5 0,0001 0,1 0,1 1.2 0,0 0,0 0,2 0,0
Promedio 179,8 1514,8 0,9952 218,2 162,6 12,2 15,9 3,2 93,5 113,9
Minimo 179,8 1510,1 0,9950 218,0 161,6 9,5 15,9 2,5 93,2 113,7 =
Maximo 179,8 1518,8 0,9955 218,4 163,4 15,1 15,9 4,1 93,9 1141 ®
Desv. Estand 0,0 2,2 0,0001 0,1 0,3 12 0,0 0,5 0,2 0,1
Promedio 179,8 1702,6 0,9952 218,5 201,1 12,4 15,9 04 94,4 140,9
Minimo 179,8 1699,0 0,9950 218,2 199,9 6,9 15,9 03 93,9 140,4 =
Maximo 179,8 1705,9 0,9955 219,2 202,2 17,8 15,9 04 94,9 1415 3
Desv. Estand 0,0 1,9 0,0001 0,2 0,5 34 0,0 0,0 0,3 0,3
Promedio 179,8 1904,8 0,9951 219,6 2515 17,9 158 03 95,4 177,9
Minimo 179,8 1902,0 0,9950 219,2 250,1 177 158 0,2 95,0 1775 N
Maximo 179,8 1907,9 0,9954 220,2 252,6 205 159 03 95,8 178,3 3
Desv. Estand 0,0 12 0,0001 0,3 0,6 0,6 0,0 0,0 0,2 0,2
Promedio 179,8 2103,7 0,9953 220,2 305,8 2899,9 15,8 0,2 96,2 2174
Minimo 179,7 2102,1 0,9951 219,8 303,7 1131,8 15,8 0,1 95,8 2173 -
Méaximo 179,8 2104,9 0,9955 220,5 308,2 3682,4 15,8 0,2 96,7 218,2 2
Desv. Estand 0,0 0,6 0,0001 0,2 0,8 520,0 0,0 0,0 0,2 0,1
Promedio 179,7 2295,6 0,9954 220,3 351,2 8769,1 15,8 0,1 97,1 258,8
Minimo 179,7 2260,5 0,9953 219,6 309,4 8209,3 15,8 0,1 96,7 2425 -
Méaximo 179,7 2307,0 0,9957 220,8 362,4 9353,8 15,8 0,1 97,5 290,6 3
Desv. Estand 0,0 10,0 0,0001 0,3 15,2 258,6 0,0 0,0 0,2 123
Promedio 180,2 2503,0 0,9949 2223 367,4 11046,4 155 0,1 108,0 342,7
Minimo 180,1 2501,1 0,9946 220,0 365,3 10781,4 155 0,1 107,4 3414 =
Maximo 180,3 2505,0 0,9955 223,6 369,5 11381,5 15,6 0,1 108,5 344,0 3
Desv. Estand 0,0 0,6 0,0002 0,6 0,7 75,0 0,0 0,0 0,4 0,1
Promedio 180,4 2698,6 0,9952 221,9 428,2 13621,8 15,5 0,0 109,4 400,7
Minimo 180,3 2687,2 0,9951 221,4 425,0 12406,2 15,5 0,0 108,5 398,4 -
Maximo 180,5 27119 0,9954 222,2 4323 14516,0 15,5 0,1 109,9 403,4 s
Desv. Estand 0,1 7 0,0001 0,3 15 666,4 0,0 0,0 0,4 15
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Anexo 11: Fluido Inyeccion: Agua, Fluido Succion: Aire
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Agua, Fluido Succion: Aire

Tag TT-670 PT-675 TT-675 FT-680 LIQ PT-680 TT-680 PT-685 TT-685 AP, AP,
Fecha Temp. Jet N°1 | Presion salida | Temperatura | Flujo Motriz |Presion Jet N°2| Temp. Jet N°2 | Presion salida | Temperatura PT-675 - PT-685 - Punto
18/09/2002 | Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1 Jet N°2 Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°2 salida Jet N°2 PT-665 PT-675 Experimental
Unidades (°F) (Psia) (°F) (BPD) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig) (Psig)
Promedio 90,4 34,0 96,6 2493 81,8 92,1 21,2 114,3 0,0 22
Minimo 90,1 33,9 95,9 230,8 81,1 91,4 20,4 114,1 -0,3 0,7 =
Maximo 90,7 34,7 97,2 267,4 82,5 92,4 21,3 114,5 0,1 2,4 =
Desv. Estand 0,2 0,1 0,4 10,3 0,5 0,3 0,2 0,1 0,1 0,3
Promedio 89,8 30,2 95,2 463,8 80,0 91,8 225 113,9 0,2 73
Minimo 89,6 29,1 94,5 451,7 79,1 91,6 22,1 113,8 -0,3 6,9 -
Méaximo 90,1 30,3 95,8 478,1 80,7 92,6 23,0 1141 0,4 7.9 R
Desv. Estand 0,1 0,2 0,4 4,3 0,5 03 0,3 0.1 0,2 0,3
Promedio 89,3 24,8 93,7 665,2 78,2 91,9 23,6 113,6 0,0 13,9
Minimo 89,0 24,7 93,1 651,3 77,2 91,8 22,6 113,4 -0,1 12,8 -
Maximo 89,5 24,9 94,4 682,5 79,1 92,1 24,4 113,7 0,0 14,6 3
Desv. Estand 0,2 0,0 0,4 6,9 0,5 01 0,3 0.1 0,0 0,3
Promedio 91,8 33,9 97,7 743,3 84,0 93,3 325 1148 15,7 13,7
Minimo 91,2 33,1 97,5 723,3 83,1 93,3 31,9 1146 15,5 135 =
Maximo 92,4 34,8 98,0 765,2 85,0 93,4 33,4 1149 15,7 14,1 B
Desv. Estand 0,4 0,5 0,2 9,6 0,5 0,0 0,5 0.1 0,0 0,1
Promedio 93,4 34,1 98,5 836,7 86,2 93,5 37,1 115,2 18,7 18,0
Minimo 92,5 33,8 98,1 810,6 85,0 93,4 36,9 114,9 18,5 18,0 =
Maximo 94,2 34,3 98,9 857,6 87,6 93,7 37,3 1154 18,9 18,1 3
Desv. Estand 0,5 0,1 0,3 9,8 0,7 0,1 0,1 01 0,1 0,0
Promedio 95,0 35,5 99,1 950,7 88,5 93,8 42,8 115,6 20,3 22,3
Minimo 94,3 33,9 99,0 931,6 87,5 93,7 41,0 1154 18,6 20,6 =
Maximo 95,7 36,6 99,3 981,6 89,6 94,0 44,5 115,8 21,3 23,8 3
Desv. Estand 0,4 0,5 0,1 111 0,6 0,1 0,7 01 0,5 0,7
Promedio 96,1 35,9 99,4 1048,7 90,6 94,0 48,3 115,9 20,7 27,4
Minimo 95,8 33,9 99,3 976,6 89,5 94,0 47,1 115,8 18,7 25,8 -
Méaximo 96,3 37,6 99,6 1088,8 91,5 94,2 49,0 116,1 22,4 29,1 2
Desv. Estand 0,1 0,7 0,1 16,1 0,6 0,0 0,5 0.1 0,7 0,7
Promedio 95,9 36,8 99,7 1146,4 92,6 94,1 54,0 116,3 21,7 32,2
Minimo 95,8 33,6 98,9 1084,6 91,7 93,8 51,1 1155 18,5 26,3 -
Maximo 96,1 43,7 99,9 1184,9 93,5 94,2 55,5 116,5 28,6 35,3 3
Desv. Estand 0,1 2,0 0,1 25,1 0,5 01 0,7 0,2 2,0 2,1
Promedio 112,6 43,8 100,5 12011 100,9 94,3 61,3 116,7 28,7 32,4
Minimo 110,6 41,7 100,2 1155,5 99,4 93,6 60,2 116,4 26,6 30,4 =
Maximo 114,0 46,6 100,7 1259,4 102,0 94,7 62,3 1171 315 34,7 3
Desv. Estand 1,0 11 0,0 15,7 0,3 0,2 0,5 0.1 11 11
Promedio 112,7 45,8 101,2 12943 103,5 94,1 68,6 1175 30,8 37,8
Minimo 1125 42,9 100,8 1252,2 102,4 94,0 67,1 117,2 27,9 35,0 -
Maximo 112,9 48,3 101,8 13448 104,9 94,2 69,9 117,8 333 39,7 s
Desv. Estand 01 1,0 0,3 20,6 0,7 01 0,6 0,2 1,0 0,9
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Fluido Impulsor: Agua, Fluido succidén: Aire

Anexo 11: Fluido Inyeccién: Agua, Fluido Succion: Aire

R = 0,132, Om = Var, Patmosférica = 14,7 PSl. \]et 2

Tag LT-510 FT-521V DT-521 TT-521 PT-521 FY-660 FY-660A PT-660 PT-665 TT-665
Fecha Nivel Tanque | Flujo agua [Densidad agug Temp. agua | Presién agua | Flujo de aire | Flujo de aire |Presi6 de aire| Presion entr. | Temperatura Punto
18/09/2002 | crudo TK-04 Motriz (bombaMotriz (bombaMotriz (bombal desc. bomba Succion Succion Succion Jet N°1 entr. Jet N°1 | Experimental

Unidades ("H20) (BPD) (gr/cc) (°F) (Psig) (Scfd) (Mscfd) (Psia) (Psig) (R
Promedio 180,1 1107,2 0,9948 223,2 331,8 122475 12,3 15,7 0,6 106,5
Minimo 180,1 1103,0 0,9947 223,0 328,8 11366,9 11,6 15,7 0,5 106,3 -
Maximo 180,1 1109,7 0,9949 223,6 333,6 12974,4 12,9 15,7 0,6 106,8 =
Desv. Estand 0,0 1,8 0,0000 0,2 1,3 328,1 03 0,0 0,0 0,1
Promedio 180,1 1329,0 0,9950 223,2 480,2 21066,2 21,0 15,6 0,4 105,5
Minimo 180,1 1321,9 0,9949 222,4 474,6 20336,9 20,3 15,5 0,4 104,9 -
Maximo 180,1 1337,0 0,9951 2238 485,6 22009,4 21,6 15,6 0,5 105,8 N
Desv. Estand 0,0 4,4 0,0001 0,3 31 362,8 0,3 0,0 0,0 0,2
Promedio 180,2 1440,0 0,9955 221,9 563,9 26066,8 26,3 15,5 0,3 101,7
Minimo 180,2 1439,0 0,9953 220,4 563,0 25428,2 25,4 15,5 0,3 100,5 -
Maximo 180,2 1440,9 0,9958 2234 565,2 27548,2 27,3 15,6 0,3 103,2 &
Desv. Estand 0,0 0,6 0,0001 1,0 0,5 462,1 05 0,0 0,0 0,9
Promedio 180,2 1450,1 0,9954 2215 559,8 27806,5 28,1 15,5 0,2 101,0
Minimo 180,2 1442,1 0,9953 220,3 556,8 25583,4 27,0 15,5 0,2 99,7 -
Maximo 180,2 1454,9 0,9958 222,0 561,9 29220,8 28,7 15,5 0,2 101,9 B
Desv. Estand 0,0 4,9 0,0001 0,55 12 857,6 0,5 0,0 0,0 0,7
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Agua, Fluido Succion: Aire

Tag TT-670 PT-675 TT-675 FT-680 LIQ PT-680 TT-680 PT-685 TT-685 AP, AP,
Fecha Temp. Jet N°1)Presion salida|] Temperatura | Flujo Motriz Presion Jet N°JTemp. Jet N°2|Presion salida|l Temperatura PT-675 - PT-685 - Punto
18/09/2002 | Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1] Jet N°2 Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°2 salida Jet N°2 PT-665 PT-675 Experimental
Unidades (°F) (Psia) (°F) (BPD) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psia) (Psig)
Promedio 110,2 14,6 100,0 1069,4 45,1 95,3 30,9 118,6 14,1 31,0
Minimo 110,1 146 98,9 1056,4 44,8 95,1 29,5 118,5 14,0 29,7 -
Maximo 110,2 14,7 101,2 1080,0 45,4 95,4 32,3 118,7 14,1 32,4 =
Desv. Estand 0,0 0,0 0,7 57 0,2 01 0,7 0.1 0,0 0,7
Promedio 109,8 14,4 101,4 1299,5 46,1 94,8 37,6 118,1 14,0 37,9
Minimo 109,0 143 100,7 1274,2 46,0 94,5 36,3 118,0 13,9 36,6 i
Maximo 110,1 145 102,2 1327,8 46,4 95,0 39,0 118,2 14,0 39,2 N
Desv. Estand 0.4 0,0 0,4 12,0 0,1 01 0,7 0.1 0,0 0,7
Promedio 105,5 14,2 97,4 1408,7 47,0 94,2 42,4 117,4 13,9 42,9
Minimo 104,1 14,1 96,7 1377,2 46,7 93,6 40,5 1171 13,9 41,0 i
Maximo 107,1 143 98,8 1437,8 473 94,6 44,4 117,7 13,9 44,8 @
Desv. Estand 0,9 0,0 0,7 13,9 0,2 0,3 0.8 0,2 0,0 0,8
Promedio 104,9 14,7 96,9 1432,6 47,8 93,7 43,5 116,6 14,5 43,5
Minimo 103,5 14,6 96,8 1407,2 47,3 93,5 41,6 116,3 14,5 41,6 -
Maximo 105,8 14,9 98,2 1460,2 48,0 93,9 45,0 116,8 14,6 44,9 ®
Desv. Estand 0,7 0,1 0,4 10,3 0,2 0,1 0,8 0,2 0,0 0,8
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Agua, Fluido Succion: Aire

Fluido Impulsor: Agua, Fluido succidén: Aire

R = 0,132, Om = Var, Patmosferica = 14,7 PSl. \]et 1

Tag LT-510 FT-521V DT-521 TT-521 PT-521 FY-660A FY-660 PT-660 PT-665 TT-665 PT-670
Fecha Nivel Tanque | Flujoagua |Densidad agua| Temp. agua | Presionagua | Flujodeaire | Flujode aire | Presio de aire | Presion entr. | Temperatura |Presion Jet N°1] Punto
18/09/2002 | crudo TK-04 |Motriz (bomba)| Motriz (bomba)| Motriz (bomba)| desc. bomba Succion Succion Succion JetN°1 entr. Jet N°1 | Fluido motriz | Experimental
Unidades ("H20) (8°PD) (gr/ce) P (Psig) (Scfd) (Mscfd) (Psia) (Psig) P (Psig)
Promedio 180,0 3025 0,9945 220,8 42,7 174 0,0 158 0,2 96,8 39,2
Minimo 180,0 302,0 0,9943 220,1 42,6 154 0,0 158 02 96,7 39,2 -
Maximo 180,0 303,0 0,9947 221,0 42,9 17,7 0,0 158 02 96,9 39,3 &l
Desv. Estand 0,0 0,4 0,0001 0,3 0,1 0,6 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
Promedio 180,0 501,7 0,9946 2204 748 14,9 0,0 158 02 97,1 70,2
Minimo 180,0 501,0 0,9945 2202 74,6 14,9 0,0 158 02 97,0 70,1 "
Maximo 180,0 502,8 0,9947 220,6 74,9 14,9 0,0 158 0,2 97,3 70,2 5
Desv. Estand 0,0 0,5 0,0000 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
Promedio 180,0 707,0 0,9946 220,6 126,4 135 0,0 158 03 97,6 1195
Minimo 180,0 706,0 0,9945 2204 1259 121 0,0 158 03 97,4 118,6 -
Maximo 180,0 708,0 0,9948 220,8 126,8 14,9 0,0 158 03 97,8 120,3 S
Desv. Estand 0,0 0,7 0,0001 0,1 0,2 12 0,0 0,0 0,0 0,1 0,5
Promedio 180,1 910,3 0,9950 221,1 1974 16,0 0,0 158 04 98,4 188,6
Minimo 180,1 908,7 0,9949 221,0 196,8 14,9 0,0 158 04 98,0 187,9 -
Maximo 180,1 911,9 0,9951 2212 198,0 17,6 0,0 158 04 99,2 188,8 &
Desv. Estand 0,0 0,8 0,0001 0,1 0,3 12 0,0 0,0 0,0 0,3 0,2
Promedio 180,1 1108,2 0,9947 2236 2958 6333,2 6,3 15,7 05 102,0 2844
Minimo 180,1 1106,0 0,9944 222,7 2945 4317,1 46 157 0,5 100,9 283,5 =
Maximo 180,1 1113,0 0,9949 2244 2979 7966,5 79 158 06 103,1 286,9 s
Desv. Estand 0,0 14 0,0001 0,5 0,7 872,7 0,8 0,0 0,0 0,7 0,7
Promedio 180,2 1315,1 0,9946 226,2 4183 13151,0 133 155 07 106,7 4034
Minimo 180,2 1308,6 0,9944 226,0 4142 12643,2 12,7 155 07 105,8 398,6 S
Maximo 180,2 1319,9 0,9947 226,6 4212 13685,5 138 15,6 07 107,1 406,5 °
Desv. Estand 0,0 32 0,0001 0,2 2,1 304,2 0,3 0,0 0,0 0,4 2,3
Promedio 180,2 1494,6 0,9947 227,1 5425 18418,2 18,4 154 08 107,7 524,8
Minimo 180,2 1491,0 0,9945 226,8 527,1 17995,3 18,1 154 08 1074 5155 5
Maximo 180,3 1497,0 0,9948 227,2 5455 18821,2 18,8 154 08 108,0 526,7 =
Desv. Estand 0,0 18 0,0001 0,1 3,5 202,5 0,2 0,0 0,0 0,2 16
Promedio 180,2 1517,7 0,9958 2199 551,9 19162,7 19,0 157 01 97,5 533,2
Minimo 180,2 1508,3 0,9957 218,8 539,8 18258,1 121 156 01 96,0 5214 IS
Maximo 180,2 1540,8 0,9961 2208 556,7 20298,9 20,1 15,7 02 99,0 538,3 N
Desv. Estand 0,0 95 0,0001 06 53 498,3 11 0,0 0,0 09 53
Tag TT-670 PT-675 TT-675 FT-680 LIQ PT-680 TT-680 PT-685 TT-685 AP, AP,
Fecha Temp. Jet N°1 | Presion salida [ Temperatura | Flujo Motriz |Presion Jet N°2| Temp. Jet N°2 | Presion salida [ Temperatura PT-675 - PT-685 - Punto
18/09/2002 | Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1 Jet N°2 Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°2 salida Jet N°2 PT-665 PT-675 Experimental
Unidades (°F) (Psia) (°F) (BPD) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig) (Psig)
Promedio 95,0 36,9 98,6 00 1,9 92,4 21,4 1153 218 05
Minimo 94,9 36,9 98,4 0,0 1,9 92,3 21,4 1152 21,8 -0,6 -
Maximo 95,1 37,0 98,7 0,0 -19 92,5 215 1154 21,8 -0,4 &
Desv. Estand 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Promedio 95,4 37,0 99,0 0,0 -1,9 92,3 21,3 1157 21,8 -0,7
Minimo 95,3 37,0 98,8 0,0 -19 92,3 21,3 1156 21,8 -0,7 I
Maximo 95,5 37,0 99,1 0,0 -1,8 92,3 21,4 1158 21,8 -0,6 s
Desv. Estand 0,1 0,0 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Promedio 95,9 383 99,5 0,0 1,9 92,6 22,4 116,2 23,0 -0,9
Minimo 95,6 38,2 99,2 0,0 -19 92,4 22,2 1159 22,9 -1,0 -
Maximo 96,1 385 99,7 0,0 -1,8 92,9 22,7 116,4 23,2 -0,8 S
Desv. Estand 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Promedio 97,5 41,1 100,3 0,0 -1,7 93,8 25,0 116,9 257 -1,1
Minimo 96,4 40,8 100,0 0,0 -19 93,3 24,9 116,6 25,4 -12 -
Méaximo 98,7 41,4 100,5 0,0 -15 94,3 252 1171 26,0 -0,9 &
Desv. Estand 0,7 0,2 0,2 0,0 0,1 0,3 0,1 0,1 0,2 0,1
Promedio 102,3 47,8 101,2 0,0 -1,6 96,1 30,2 117,7 32,8 -2,6
Minimo 100,7 46,2 100,9 0,0 -1,7 95,4 28,6 1175 31,2 -37 -
Maximo 104,6 49,2 1014 0,0 15 97,1 31,6 117,9 342 -0,8 5
Desv. Estand 1,2 0,7 0,2 0,0 0,0 0,5 0,7 0,1 0,7 0,5
Promedio 111,2 53,8 102,3 0,0 -1,3 101,4 34,8 1188 38,1 -3,9
Minimo 109,9 515 102,1 0,0 13 100,8 33,3 1185 358 54 -
Maximo 1119 55,7 102,6 0,0 -13 101,9 36,6 119,0 40,0 -2,1 3
Desv. Estand 0,6 1,1 0,2 0,0 0,0 0,3 0,8 0,1 11 0,8
Promedio 110,1 60,7 103,1 0,0 -1,3 101,4 40,5 119,7 44,9 -53
Minimo 109,6 58,2 102,8 0,0 13 1004 38,2 119,2 424 6,9 -
Maximo 110,7 62,9 103,7 0,0 -13 101,9 42,6 120,3 47,1 -3,4 B
Desv. Estand 0,3 1,1 0,2 0,0 0,0 0,5 1,0 0,3 11 0,7
Promedio 100,9 61,1 99,6 51 485 92,8 40,9 115,9 46,0 52
Minimo 99,1 58,5 99,3 0,0 48,0 92,3 37,9 1156 43,3 -6,9 P
Maximo 102,6 64,2 99,7 272,9 48,6 93,4 433 116,2 49,1 -2,4 N
Desv. Estand 10 13 01 35,2 0,2 04 11 0,2 13 0,9
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Agua, Fluido Succion: Aire

Fluido Impulsor: Agua, Fluido succidén: Aire
R = 0,132, Om = Var, Patmosférica = 14,7 PSl. \]et 3 1/2"

Tag LT-510 FT-521V DT-521 TT-521 PT-521 FY-660 FY-660A PT-660
Fecha Nivel Tanque | Flujo agua |Densidad agug Temp. agua | Presién agua | Flujo de aire | Flujo de aire | Presi6 de aire Punto
18/09/2002 | crudo TK-04 Motriz (bombaMotriz (bombaMotriz (bombal desc. bomba Succiéon Succién Succién Experimental

Unidades ("H20) (BPD) (gr/cc) (°F) (Psig) (Scfd) (Mscfd) (Psia)
Promedio 176,8 1301,7 0,9960 2121 295,8 15,2 0,0 15,9
Minimo 176,7 1301,0 0,9959 212,0 295,2 12,6 0,0 15,9 -
Maximo 176,8 1302,0 0,9961 212,2 296,9 17,8 0,0 15,9 3
Desv. Estand 0,0 0,4 0,0001 0,1 0,4 0,8 0,0 0,0
Promedio 176,7 1108,4 0,9959 212,0 217,7 14,6 0,0 15,9
Minimo 176,7 1106,0 0,9958 211,8 216,7 12,6 0,0 15,9 =
Maximo 176,7 1110,0 0,9962 212,2 2183 15,2 0,0 15,9 ®
Desv. Estand 0,0 1,2 0,0001 0,1 0,5 0,9 0,0 0,0
Promedio 176,4 1596,5 0,9958 214,5 433,7 9099,8 8,0 15,8
Minimo 176,4 1591,0 0,9956 2131 430,2 7165,4 1,9 15,7 -
Maximo 176,4 1604,7 0,9962 215,6 4475 10165,8 10,2 15,8 &
Desv. Estand 0,0 4,1 0,0002 0,8 3,7 785,4 2,3 0,0
Promedio 176,5 1799,2 0,9954 219,5 533,3 13205,7 13,2 15,6
Minimo 176,5 1793,1 0,9953 218,7 530,4 12613,6 12,6 15,6 -
Maximo 176,5 1805,8 0,9957 220,0 538,2 13792,3 13,6 15,6 3
Desv. Estand 0,0 3,6 0,0001 0,2 2,0 257,1 0,2 0,0
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Anexo 11: Fluido Inyeccién: Agua, Fluido Succion: Aire

Tag PT-665 TT-665 PT-670 TT-670 PT-675 TT-675 AP,
Fecha Presion entr. | Temperatura Presion Jet N°JTemp. Jet N°1|Presion salida| Temperatura PT-675 - Punto
18/09/2002 Jet N°1 entr. Jet N°1 [ Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1 PT-665 Experimental
Unidades (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psia) (°F) (Psi)
Promedio 2,1 89,1 283,9 86,6 29,8 95,7 27,7
Minimo 1,8 89,0 283,2 86,6 29,5 95,4 27,5 i
Maximo 2,9 89,3 284,9 86,6 30,6 96,0 27,9 3
Desv. Estand 0,3 0,1 0,5 0,0 0,3 0,2 0,1
Promedio 7,1 89,6 208,2 86,6 27,0 95,1 20,0
Minimo 7,0 89,4 207,4 86,6 27,0 95,0 19,9 -
Méaximo 7,1 89,7 208,8 86,6 27,1 95,3 20,0 ®
Desv. Estand 0,0 0,1 0,4 0,0 0,0 0,1 0,0
Promedio 0,0 95,6 417,0 98,5 39,5 94,9 39,5
Minimo 0,0 94,2 413,9 96,4 38,9 91,8 38,8 -
Méaximo 0,1 96,9 431,3 100,6 40,4 97,3 40,4 &
Desv. Estand 0,0 0,8 4,0 1,2 0,4 1,8 0,4
Promedio 0,1 102,8 512,7 106,7 45,5 100,2 45,4
Minimo 0,1 101,2 510,3 105,7 44,1 99,2 44,1 -
Maximo 0,1 104,1 516,7 107,6 46,6 100,6 46,5 3
Desv. Estand 0,0 0,9 1,5 0,6 0,6 0,3 0,6
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A-8.2.3. Resultados Proceso 3 (compresion de gas con gas)

Anexo 11: Fluido Inyecciéon: Gas, Fluido Succién: Gas

Resultados Proceso 3 (compresion de gas con gas)

Fluido Impulsor: Gas, Fluido succién: Gas

R = 0,132, Om = Var, Pinstrumetaciénipatm, Jet 1, VorteX 1"

Tag PT-010 FY-010 PT-012 FY-660 FY-660A PT-660 PT-665
Fecha Presion de gas| Caudal de gas Presion de Flujo de gas Flujo de gas | Presién de gas| Presién entr. Punto
07/02/2002 Estacion Estacion gas inyeccion Succioén Succién Succién Jet N°1 Experimental

Unidades (Psig) (Mscfd) (Psig) (Scfd) (Mscfd) (Psia) (Psig)
Promedio 181,2 0,8 0,9 9,5 10,1 0,0 15,5
Minimo 181,2 0,8 0,9 9,4 6,8 0,0 11,3 -
Méaximo 181,2 0,8 0,9 9,7 12,0 0,0 18,8 N
Desv. Estand 0,0 0,0 0,0 0,1 1,6 0,0 2,8
Promedio 1394,8 197,8 135,7 19195,7 19,2 13,7 0,2
Minimo 1389,2 196,6 134,9 13797,7 14,2 13,2 0,2 -
Méaximo 1401,8 200,6 136,2 21365,6 214 14,2 0,2 @
Desv. Estand 3,3 0,8 0,4 2253,2 2,2 0,3 0,0
Promedio 1403,5 536,4 338,5 25345,2 25,3 21,8 -0,5
Minimo 1401,4 525,1 322,2 24982,7 25,0 21,0 -0,5 -
Maximo 1405,8 546,3 3475 255445 25,5 24,4 -0,5 3
Desv. Estand 1,3 55 7,6 134,2 0,1 0,6 0,0
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Anexo 11: Fluido Inyecciéon: Gas, Fluido Succién: Gas

Tag TT-665 PT-670 TT-670 PT-675 TT-675 PT-685 TT-685
Fecha Temperatura |Presién Jet N°1| Temp. Jet N°1 | Presion salida | Temperatura | Presion salida | Temperatura Punto
07/02/2002 entr. Jet N°1 | Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°1 salida Jet N°1 Jet N°2 salida Jet N°2 | Experimental

Unidades (°F) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig) (°F)
Promedio 16,5 0,4 103,9 -1,4 106,6 23,2 98,2
Minimo 16,2 0,3 103,4 -15 104,8 20,6 96,5 -
Maximo 16,7 0,4 104,3 55 107,8 253 98,7 N
Desv. Estand 0,1 0,0 0,2 0,7 0,9 1,2 0,7
Promedio 97,5 121,2 97,7 22,9 92,9 6,9 110,6
Minimo 96,9 120,7 96,4 22,6 92,2 6,5 109,7 N
Maximo 98,3 121,7 99,1 23,2 93,6 7,2 111,5 3
Desv. Estand 0,4 0,3 0,8 0,2 0,4 0,2 0,5
Promedio 88,0 310,8 88,7 43,8 81,3 25,7 100,5
Minimo 87,0 294,5 87,7 43,4 80,9 25,3 100,3 [
Méaximo 89,0 319,3 89,7 45,9 81,7 27,9 100,6 8
Desv. Estand 0,6 75 0,6 0,5 0,3 0,5 0,1
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Anexo 11: Fluido Inyecciéon: Gas, Fluido Succién: Gas

Fluido Impulsor: Gas, Fluido succién: Gas
R = 0,132, Om = Var, Pinstrume[aciénipatm, Jet 2, VorteX 1"

Tag PT-010 FY-010 PT-012 FY-660 FY-660A PT-660 PT-665 TT-665
Fecha Presién de gas | Caudal de gas Presion de Flujo de aire Flujo de aire |Presion de aire| Presién entr. | Temperatura Punto
07/02/2002 Estacion Estacion gas inyeccién Succion Succion Succion Jet N°1 entr. Jet N°1 | Experimental
Unidades (Psig) (Mscfd) (Psig) (Scfd) (Mscfd) (Psia) (Psig) (°F)

Promedio 14345 566,9 348,0901 20741,7520 20,7290 27,0700 0,0108 105,5093
Minimo 1423,0 560,3 344,5869 1522,0833 1,2792 25,1440 -0,1332 104,8476 [N
Maximo 1445,0 572,0 351,0084 25871,5117 25,8660 29,8633 0,1548 106,9320 8
Desv. Estand 6,6 3,2 1,1014 4150,6466 4,1441 1,1624 0,0837 0,6100
Promedio 1440,5 567,9 347,7487 22130,7886 22,0796 18,0335 0,3933 110,0835
Minimo 1439,7 565,5 346,7366 13317,5098 13,2937 17,1638 0,3009 108,9676 i
Maximo 1441,8 570,4 348,9619 26433,9844 26,2547 18,5211 0,4631 110,3900 =
Desv. Estand 0,6 12 0,6071 3256,8265 3,2518 0,3414 0,0512 0,4299
Promedio 1446,9 814,5 488,2569 22355,5132 22,3934 22,7172 0,5100 110,1802
Minimo 14426 810,8 471,2924 19,0466 0,0196 17,0875 0,4756 109,9370 [N
Maximo 1452,0 821,0 492,3737 26487,8574 26,4522 23,3724 0,5443 110,3133 8
Desv. Estand 2,7 3,0 2,5819 5017,5177 5,0572 1,0468 0,0200 0,1155
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Anexo 11: Fluido Inyecciéon: Gas, Fluido Succién: Gas

Tag PT-675 TT-675 PT-680 FY-680A PT-680A TT-680 PT-685 TT-685
Fecha Presion salida | Temperatura |Presion Jet N°2| Caudal de gas [Presion Jet N°2| Temp. Jet N°2 | Presion salida [ Temperatura Punto
07/02/2002 Jet N°1 salida Jet N°1 | Fluido motriz Jet N°2 Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°2 salida Jet N°2 | Experimental
Unidades (Psig) (°F) (Psig) (Mscfd) (Psig) (°F) (Psig) (°F)

Promedio 25,9319 98,2024 313,3531 524,0658 329,6790 94,0726 36,4559 102,9607
Minimo 24,6584 88,2692 309,1454 510,0138 325,4083 93,7151 35,2680 102,7189 i
Méaximo 28,1799 102,6204 315,9108 531,5737 332,9474 94,6804 39,1005 103,9927 8
Desv. Estand 1,0811 3,6787 1,2742 4,3009 1,4731 0,3142 0,7557 0,3703
Promedio 17,1094 104,8317 314,5655 526,4763 330,7933 94,5469 27,6438 102,5855
Minimo 16,8891 103,9706 314,1788 521,5711 330,0639 94,2501 27,5341 102,4807 i
Maximo 17,5163 105,4609 315,3374 531,6190 332,0799 94,7682 27,7535 102,6903 =
Desv. Estand 0,1891 0,4807 0,3002 2,2105 0,5735 0,1505 0,0640 0,0612
Promedio 21,3005 105,2883 448,5213 746,2696 469,8114 91,7848 42,0794 95,0104
Minimo 19,4902 105,1844 438,4537 737,0839 460,1841 90,5030 40,5509 94,0228 [N
Méaximo 21,6598 105,3921 451,5518 753,7531 473,4793 95,0358 42,4091 99,6656 8
Desv. Estand 0,4296 0,0606 2,2589 3,4919 2,1053 1,1456 0,3689 1,2509

226




Anexo 11: Fluido Inyeccién: Gas, Fluido Succion: Gas

Fluido Impulsor: Gas, Fluido succién: Gas
R =0,132, Qjny = var, Ppozo = Pam, JEt 2, VOrtex 1"
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Anexo 11: Fluido Inyeccion: Gas, Fluido Succion: Gas
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Anexo 11: Fluido Inyecciéon: Gas, Fluido Succién: Gas

Tag PT-010 FY-010 PT-012 FY-660 FY-660A PT-660 PT-665 TT-665
Fecha Presién de gas | Caudal de gas Presion de Flujo de gas Flujo de gas | Presion de gas| Presion entr. | Temperatura Punto
07/02/2002 Estacion Estacion gas inyeccién Succion Succion Succion Jet N°1 entr. Jet N°1 | Experimental
Unidades (Psig) (Mscfd) (Psig) (Scfd) (Mscfd) (Psia) (Psig) (°F)

Promedio 1433,6 526,0 324,5753 39593,6891 39,5830 19,1679 0,6525 108,9013
Minimo 1433,1 523,6 323,5652 31807,6816 31,7798 18,4782 0,6028 107,4720 [N
Maximo 14341 527,2 325,5997 48510,9492 48,5055 20,0790 0,7022 109,8562 8
Desv. Estand 0,3 0,7 0,7043 4831,3892 4,8380 0,4917 0,0291 0,6578
Promedio 1420,4 706,3 396,3070 47318,9085 47,3310 22,3898 0,2908 97,9672
Minimo 1420,0 703,6 395,4161 47127,6172 47,1680 22,3276 0,2610 97,9201 i
Méaximo 14211 708,0 396,8014 47648,3047 47,6446 22,4138 0,3206 98,0144 2
Desv. Estand 0,3 1,0 0,4171 150,7744 0,1567 0,0200 0,0176 0,0279
Promedio 1415,2 906,9 533,8570 35397,3234 35,3742 24,4769 0,0702 97,6185
Minimo 14143 904,9 532,5231 34329,4141 34,3351 24,4135 0,0364 97,5650 [N
Maximo 1416,1 909,5 535,4836 36483,7422 36,4724 24,5816 0,1040 97,6719 &
Desv. Estand 0,5 1,0 1,0093 641,5035 0,6524 0,0462 0,0199 0,0315
Promedio 14111 1105,9 642,5125 24589,6500 24,5882 28,6690 -0,0540 96,4220
Minimo 1408,1 1102,0 638,3135 21316,8477 21,1894 27,9731 -0,1156 95,2836 [N
Méaximo 1413,2 1109,6 649,6878 27370,1230 27,3855 29,1092 0,0076 97,5195 8
Desv. Estand 1,3 17 2,9170 1952,5384 1,9637 0,2894 0,0360 0,6645
Promedio 1373,6 1094,2 633,8716 17305,5274 17,3707 27,0619 0,6623 108,4624
Minimo 1371,6 1052,2 623,2214 1087,1647 0,4333 26,2300 0,6432 106,5242 i
Maximo 1376,3 1150,9 638,4534 26626,3398 26,6628 28,0038 0,6813 110,6087 3
Desv. Estand 13 13,0 3,4025 6200,3570 6,0579 0,5438 0,0111 1,2941
Promedio 1396,4 3233 187,4573 45625,4860 45,6187 16,0953 0,5903 108,8024
Minimo 1392,9 318,8 76,5749 38452,9844 38,4537 15,4884 0,5542 108,2369 [N
Méaximo 1400,3 326,9 202,1534 52873,3164 52,9044 16,5508 0,6265 109,2511 8
Desv. Estand 2,2 2,3 29,0868 4319,5846 4,2907 0,3241 0,0213 0,3024
Promedio 1405,2 502,0 300,2010 40319,1347 40,3392 18,4040 0,4870 107,0904
Minimo 1404,1 456,2 278,9302 34594,9102 34,6998 17,5084 0,4560 106,5613 i
Maximo 1405,6 553,2 317,7644 47806,2578 47,8621 19,4274 0,5180 107,6196 8
Desv. Estand 0,4 29,1 12,6818 3122,7465 3,1602 0,7011 0,0183 0,3119
Promedio 14315 733,0 426,9291 33844,8389 33,8611 22,3975 0,3630 102,1160
Minimo 1425,4 727,2 422,4460 26553,2070 26,5614 21,7740 0,3242 100,2566 [N
Maximo 1438,6 740,8 430,0707 41579,3164 41,5490 23,1140 0,4017 103,9754 3
Desv. Estand 3,8 4,1 1,8347 4342,6747 4,3284 0,3953 0,0227 1,0914
Promedio 1439,6 905,9 519,5337 23642,3461 23,6151 24,9655 0,2222 97,6019
Minimo 1436,0 902,7 518,4252 16207,6689 15,9431 24,1537 0,1718 96,7762 i
Maximo 1445,1 909,7 520,6855 32451,8848 32,5927 25,8600 0,2726 98,4276 =
Desv. Estand 2,8 15 0,6116 4769,2277 4,7928 0,4945 0,0295 0,4828
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Anexo 11: Fluido Inyeccion: Gas, Fluido Succion: Gas
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Anexo 11: Fluido Inyecciéon: Gas, Fluido Succién: Gas

Tag PT-675 TT-675 FY-680A PT-680A TT-680 PT-685 TT-685
Fecha Presion salida | Temperatura | Caudal de gas |Presion Jet N°2| Temp. Jet N°2 | Presion salida | Temperatura Punto
07/02/2002 Jet N°1 salida Jet N°1 Jet N°2 Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°2 salida Jet N°2 | Experimental
Unidades (Psig) (°F) (Mscfd) (Psig) (°F) (Psig) (°F)

Promedio 18,3814 105,6962 479,3304 307,0625 93,5707 26,0471 103,5736
Minimo 17,7902 104,3072 473,8522 306,1107 92,5717 25,6009 102,6386 -
Maximo 18,9726 107,0852 484,8925 308,0826 94,3861 26,5114 104,4970 @
Desv. Estand 0,3465 0,8140 2,4631 0,7487 0,5594 0,2617 0,5419
Promedio 20,9369 96,3493 591,4497 377,5853 88,2186 34,0880 94,7065
Minimo 20,6538 96,1090 586,0089 376,4793 87,3974 33,9273 93,3340 N
Maximo 21,2199 96,5897 595,6382 378,1295 89,1749 34,2488 96,0791 S
Desv. Estand 0,1675 0,1422 2,5035 0,4738 0,5226 0,0951 0,8122
Promedio 23,4929 94,5707 784,7521 512,5885 82,0010 46,5763 81,9264
Minimo 23,4044 94,2983 777,9906 511,3450 81,7069 46,3031 81,3376 N
Maximo 23,5813 94,8431 790,4824 514,3356 82,4100 46,8495 82,7245 &
Desv. Estand 0,0522 0,1607 2,7837 1,0274 0,2069 0,1612 0,3653
Promedio 26,9374 93,5692 944,9733 618,0691 80,0109 57,2677 74,9832
Minimo 25,7669 93,0724 933,4458 613,6133 79,1253 56,3416 74,7593 -
Maximo 27,3943 94,0659 962,8069 625,7631 81,8785 57,5735 77,7155 8
Desv. Estand 0,3206 0,2903 5,4496 3,0712 0,7707 0,4520 0,6045
Promedio 25,1172 106,3535 1003,6425 609,4148 91,9455 58,9246 88,2326
Minimo 24,1783 105,6582 982,4244 598,1696 89,1761 57,6219 85,6319 -
Méaximo 26,0561 107,3818 1019,0932 614,0828 96,8810 60,2657 93,5004 3
Desv. Estand 0,5477 0,4856 8,0324 3,3791 2,2551 0,7856 2,2843
Promedio 14,2520 105,1939 282,5890 171,2554 95,1911 12,4067 111,2202
Minimo 13,8916 105,0835 107,0442 62,3805 93,7752 4,3510 110,5888 -
Méaximo 14,6124 105,3043 307,8464 186,0943 95,5327 14,1961 111,8379 &
Desv. Estand 0,2118 0,0649 46,0258 28,6336 0,3817 2,1688 0,3704
Promedio 16,7690 104,6561 463,3852 282,8861 94,9061 23,6692 107,0990
Minimo 15,8518 103,8551 429,4761 261,1797 93,6713 21,0338 104,7863 -
Méaximo 17,5402 104,9731 490,6605 300,1432 96,5793 25,0430 110,2030 8
Desv. Estand 0,4618 0,3525 20,0071 12,3995 1,0110 1,1737 1,5568
Promedio 21,1174 100,6167 667,3577 407,8263 90,5358 37,2730 96,5451
Minimo 20,9502 99,2674 650,5911 403,0690 88,9440 36,4123 94,1807 i
Maximo 21,2846 101,9661 673,9021 410,5631 92,7207 37,4494 100,3584 3
Desv. Estand 0,0981 0,7920 5,6162 1,8180 1,0676 0,1816 1,6918
Promedio 23,0345 96,1529 831,1093 498,6552 85,4521 46,7349 88,1095
Minimo 22,3790 95,3304 822,0383 497,4716 84,0556 46,3339 86,6347 i
Maximo 23,6900 97,4683 839,1237 499,9274 87,9260 47,0793 91,2139 =
Desv. Estand 0,3833 0,6027 3,0418 0,7169 1,0896 0,2059 1,0572

231




Anexo 11: Fluido Inyecciéon: Gas, Fluido Succién: Gas

Fluido Impulsor: Gas, Fluido succién: Gas
R = 0,132, Om = Var, Pinstrume[aciénipatm, Jet 1, VorteX 1"

Tag PT-010 FY-010 PT-012 FY-660 FY-660A PT-660 PT-665 TT-665 PT-670 TT-670
Fecha Presion de gas | Caudal de gas Presion de |Flujo de aire| Flujo de aire |Presion de aire| Presion entr. | Temperatura |Presion Jet N°1| Temp. Jet N°1 Punto
07/02/2002 Estacion Estacion gas inyeccion Succion Succion Succién Jet N°1 entr. Jet N°1 | Fluido motriz | Fluido motriz | Experimental

Unidades (Psig) (Mscfd) (Psig) (Scfd) (Mscfd) (Psia) (Psig) (°F) (Psig) (°F)
Promedio 1291,0 599,4 196,1 18434,9 18,4 26,8 10,4 98,6 65,5 98,9
Minimo 1270,6 582,5 191,6 8241,9 9,1 25,9 9,7 97,5 62,5 98,5 -
Maximo 1325,6 622,0 204,9 27295,4 27,3 27,8 11,1 99,9 68,4 99,8 8
Desv. Estand 15,8 8,7 3,3 5072,3 51 0,5 0,4 0,7 1.2 0,4
Promedio 1270,2 1007,9 3295 34,0 0,0 31,1 223 103,2 117,2 1025
Minimo 1259,6 1000,5 275,4 24,1 0,0 29,9 17,6 100,1 95,9 99,3 i
Maximo 1300,1 10354 3436 443 0,0 31,2 237 105,2 1226 104,1 &
Desv. Estand 12,8 8,9 13,9 4,9 0,0 0,1 13 1.8 55 15

Tag PT-675 TT-675 PT-680 FY-680A PT-680A TT-680 PT-685 TT-685 PT-Succl PIT-109
Fecha Presion salida | Temperatura [Presion Jet N°2[audal de gajPresion Jet N°2| Temp. Jet N°2 | Presion salida | Temperatura | Presion Fondo |Presion cabezall Punto
07/02/2002 Jet N°1 salida Jet N°1 | Fluido motriz Jet N°2 Fluido motriz | Fluido motriz Jet N°2 salida Jet N°2 | Pozo 950 pie Pozo Experimental

Unidades (Psig) (°F) (Psig) (Mscfd) (Psig) (°F) (Psig) (°F) (Psig) (Psig)
Promedio 36,0 91,4 168,3 292,1 179,5 92,4 29,6 108,4 67,8 14,0
Minimo 35,0 90,3 163,2 283,9 1745 91,9 28,7 107,5 66,7 123 i
Maximo 36,3 92,5 176,5 301,3 187,4 92,7 30,1 109,1 68,9 158 S
Desv. Estand 0,2 0,6 3,0 4,4 3,1 0,2 0,2 0,5 0,6 1,0
Promedio 55,2 83,8 286,5 485,9 302,5 89,5 55,1 101,6 68,7 15,6
Minimo 46,9 80,9 238,1 408,5 253,1 87,5 44,8 99,4 67,6 14,2 [N
Maximo 56,2 86,7 299,0 507,5 315,9 91,7 57,4 103,9 69,2 16,0 8
Desv. Estand 21 17 125 19,8 12,8 12 2,7 13 03 03
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Comparacion resultados experimentales, simulaciones y tedricos

COMPARACION RESULTADOS EXPERIMENTALES, SIMULACIONES Y TEORICOS

Q\ ny qucc Psucc Piny Pd
FT-521V FT-621V PT-665 PT-670 PT-675
Configuracion Flujo crudo Flujo crudo | Presionentr. | Presion Jet N°1 | Presion salida
- Motriz (bomba) | desc. bomba Jet N°1 Fluido motriz Jet N°1
'Q (BPD) (BPD) (Psig) (Psig) (Psig)
Z
a 299,72 150,83 938,58 138,75 101,00
R=0,132 502,38 155,42 91,47 211,55 98,25
Qsucc150 ! ! ’ d ,
THP 100 698,76 155,69 85,36 312,94 99,26
898,37 149,45 78,93 409,04 101,54
30
i
S5 - ) .
—
20
N M Hiciercia (%0
15
10 0,0641 0,5032 323
0,05%8 03094 185
5 0,0650 02228 145
0,073 0,1664 122
0
200 400 600 800 1000
Quy (BPD)
Experimental Simulaciéon Teorico Petrie Teorico Jiao % Error Eficiencia
N M Eficiencia M Eficiencia M Eficiencia M Eficiencia % Meror % Merror % Mermor
(%) (%) (%) (%) simulacién Teorico Petrie Teotico Jiao
0,0641 0,5032 323 2,239% 14,61 2,6970 17,30 3,3100 21,23 345 436 558
0,0598 0,3094 1,85 2,3100 14,11 2,7450 1640 3,3690 20,13 647 787 989
0,0650 0,2228 1,45 2,2237 14,72 2,6870 1747 3,2980 21,45 898 1106 1380
0,0735 0,1664 1,22 2,0825 15,51 2,5920 19,06 3,1840 23,41 1152 1458 1814
Experimental Simulacion Teorico Petrie Teorico Jiao % Error Eficiencia
M N Eficiencia N Eficiencia N Eficiencia N Eficiencia % Merror % Merror % Meror
(%) (%) (%) (%) simulacion Teorico Petrie Teorico Jiao
0,5032 0,0641 323 0,1650 8,54 0,2300 11558 0,2730 13,75 157 259 326
0,3094 0,0598 185 0,1760 5,83 0,2430 7,52 0,2870 8,88 194 307 380
0,2228 0,0650 1,45 0,1810 2,64 0,2490 554 0,2930 6,53 178 283 350
0,1664 0,0735 1,22 0,1840 3,81 0,2530 4,20 0,2970 4,95 150 244 304
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Comparacién resultados

experimentales y resultados de las simulaciones

Qin Qsuce Peyee Pin Py i ; i6
FT-521V FT-621V PT-665 PT-670 PT-675 SRl S —— Error
Configuracion Punto Flujo crudo Flujo crudo | Presién entr. | Presién Jet N°1 | Presion salida
Motriz (bomba) | desc. bomba Jet N°1 Fluido motriz Jet N°1 N M Efic N M Efic % Merror % Efferor
(BPD) (BPD) (Psig) (Psig) (Psig)
1 299,72 150,83 98,58 138,75 101,00 0,0641 0,5032 323 0,0641 2,2394 14,61 345 353
Qsucc150 2 502,38 155,42 91,47 211,55 98,25 0,0598 0,3094 1,85 0,0598 2,31 14,11 647 663
THP100 3 698,76 155,69 85,36 312,94 99,26 0,0650 0,2228 1,45 0,0650 2,2237 14,72 898 916
4 898,37 149,45 78,93 409,04 101,54 0,0735 0,1664 1,22 0,0735 2,0825 15,51 1152 1168
S 5 307,90 149,72 199,25 528,24 204,54 0,0163 0,4862 0,79 0,0163 3,0197 5,24 521 560
g, 6 302,79 247,63 197,84 446,50 202,50 0,0191 0,8178 1,56 0,0191 2,9753 6,00 264 284
" Qiny300 7 298,04 354,02 197,89 437,89 201,98 0,0173 1,1878 2,06 0,0173 3,0037 5,51 153 168
14 THP100 8 297,90 447,64 198,37 440,27 201,89 0,0148 1,5027 2,22 0,0148 3,0450 4,79 103 116
9 301,11 556,44 194,92 439,63 197,92 0,0124 1,8479 2,30 0,0124 3,0828 4,10 67 78
10 298,63 648,03 197,03 437,03 199,29 0,0095 2,1700 2,07 0,0095 3,1294 3,22 44 56
Q1,500 THP100) 11 483,52 154,77 106,30 481,07 | 103,40 | 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 | 0,00 NA | NA
" 12 498,17 150,40 101,27 530,63 101,69 0,0010 0,3019 0,03 0,0010 3,2665 0,45 982 1450
13 297,84 152,48 99,70 180,79 102,31 0,0332 0,5120 1,70 0,0332 2,3644 7,88 361,83 364,18
Quuec150 14 500,18 151,97 90,98 286,00 97,96 0,0371 0,3038 1,13 0,0371 2,2983 9,22 656,47 717,26
THP100 15 703,70 149,10 89,76 396,92 103,30 0,0461 0,2119 0,98 0,0461 2,2129 10,81 944,44 1006,73
16 898,30 151,74 81,32 422,81 99,62 0,0566 0,1689 0,96 0,0566 2,1014 12,66 1144,00 1223,36
17 1108,81 153,17 73,89 589,53 102,58 0,0589 0,1381 0,81 0,0589 2,0670 13,17 1396,33 1518,23
18 296,78 148,53 198,67 248,24 200,78 0,0444 0,5005 2,22 0,0444 2,2307 10,49 345,71 371,67
Qsucc150 19 496,67 148,06 193,39 317,67 198,75 0,0451 0,2981 1,34 0,0451 2,2241 10,61 646,11 689,45
THP200 20 697,39 151,15 190,57 410,50 201,06 0,0501 0,2167 1,09 0,0501 2,1706 11,54 901,48 962,83
21 904,05 152,77 179,36 521,11 197,26 0,0553 0,1690 0,93 0,0553 2,1157 12,44 1151,99 1232,37
22 301,08 252,37 96,42 150,95 99,09 0,0516 0,8382 4,32 0,0516 2,1557 11,79 157,18 172,82
Quuec250 23 497,39 248,35 93,94 226,70 100,59 0,0527 0,4993 2,63 0,0527 2,1505 11,88 330,69 351,45
THP100 24 698,91 250,64 88,44 327,49 100,68 0,0540 0,3586 1,94 0,0540 2,1276 12,25 493,29 533,00
25 897,48 250,88 79,18 451,36 100,89 0,0619 0,2795 1,73 0,0619 2,0456 13,48 631,77 678,76
26 1069,57 249,33 73,38 569,17 103,25 0,0641 0,2331 1,49 0,0641 2,0230 13,79 767,82 822,85
27 298,61 250,97 202,01 254,49 204,18 0,0432 0,8405 3,63 0,0432 2,2449 10,23 167,10 181,83
o Qsucc250 28 507,10 252,55 192,14 324,40 198,36 0,0493 0,4980 2,46 0,0493 2,1784 11,41 337,40 364,32
S THP200 29 700,92 251,25 186,27 426,46 199,10 0,0564 0,3585 2,02 0,0564 2,1034 12,63 486,78 524,25
ﬁ 30 904,05 152,77 179,36 521,11 197,26 0,0553 0,1690 0,93 0,0553 2,1157 12,44 1151,99 1232,37
e 31 203,55 350,06 98,56 122,76 99,50 0,0405 1,7198 6,97 0,0405 2,2742 9,68 32,24 38,93
32 302,98 352,07 97,45 149,84 99,59 0,0426 1,1620 4,94 0,0426 2,2508 10,13 93,70 104,87
Qsucc350 33 504,63 350,36 95,20 224,77 101,24 0,0490 0,6943 3,40 0,0490 2,1833 11,33 214,46 233,23
THP100 34 704,60 352,16 92,11 326,13 104,06 0,0538 0,4998 2,69 0,0538 2,1311 12,19 326,38 353,30
35 897,95 351,55 79,95 442,51 99,90 0,0582 0,3915 2,28 0,0582 2,0845 12,91 432,43 466,18
36 1073,28 350,07 71,26 568,50 99,91 0,0612 0,3262 1,99 0,0612 2,0540 13,36 529,73 569,81
37 199,29 350,51 202,13 224,98 202,34 0,0091 1,7588 1,60 0,0091 2,6186 1,84 48,88 14,82
Quuee350 38 298,46 348,89 196,81 250,22 198,26 0,0280 1,1690 328 0,0280 2,4105 6,89 106,21 110,19
THP200 39 498,31 350,77 197,31 326,64 202,96 0,0456 0,7039 321 0,0456 2,2176 10,73 215,04 234,01
40 697,52 349,98 188,01 417,75 198,81 0,0493 0,5018 2,47 0,0493 2,1786 11,41 334,20 361,13
41 899,97 351,67 179,59 541,38 199,10 0,0570 0,3908 2,23 0,0570 2,3570 13,73 503,19 516,56
42 301,91 450,35 101,61 152,43 103,39 0,0364 1,4917 543 0,0364 2,3187 8,81 55,44 62,29
43 501,12 451,87 96,55 223,99 101,52 0,0406 0,9017 3,66 0,0406 2,2724 9,72 152,01 165,59
Quuecd50 44 697,90 449,42 90,87 322,45 101,65 0,0489 0,6440 3,15 0,0489 2,1856 11,29 239,40 258,76
THP100 45 895,19 447,99 82,32 452,13 101,12 0,0536 0,5004 2,68 0,0536 2,1337 12,15 326,36 353,32
46 1030,62 446,06 76,04 544,41 101,61 0,0577 0,4328 2,50 0,0577 2,0896 12,84 382,80 413,74
. 47 301,29 153,88 96,49 129,27 98,79 0,0757 0,5108 3,8661 0,0757 1,3805 10,71 170,29 177,02
S Quuee150 48 498,95 158,84 92,58 167,59 97,41 0,0689 0,3184 2,1948 0,0689 1,4038 9,89 340,95 350,61
=) T:;’CIOO 49 697,59 152,68 89,45 227,76 100,52 0,0870 0,2189 1,9042 0,0870 1,3404 12,05 512,44 532,83
g: 50 895,82 150,80 82,87 296,39 100,35 0,0892 0,1683 1,5010 0,0892 1,3330 12,29 691,88 718,81
51 1099,82 150,54 73,71 407,10 102,16 0,0933 0,1369 1,2768 0,0933 1,3189 12,74 863,58 897,80




Anexo 12 Planificacion de las pruebas

Boquilla:
Fecha:
Tabla A1l Datos experimentales almacenados.
P suministro Q fluido a Q fluido a Psuccién | Psuccién Pd P d
Hora del gas RGP inyectar bombear del crudo | del gas escarga | Fseparador Observaciones
(Psig) (Mscfd) 6 (BPD) | (Mscfd) 6 (BPD) (Psig) (Psig) (Psig) (Psig)
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