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INTRODUCCION.

Cuando la energis disponible de un yacimiento no es
suficiente para vencer la columna hidrostédtice en el pozo o -~
cuando ya no aes rentable explotarlo en forma natural, es necg
sario utilizar sistemas artificiales de produccifin. £l proce-~
s0 de generscidn y trensmisidn de energia varis de acuerdo al

sistema que se vays utilizar.

Los principales sistemas artificleles de produccidn

que se pueden utilizar son las algulentes:

1.~ Bombeo neumético.
2,- Bombeo hidréulica.
3.~ Bombeo eléctrico.
b,- Bombeo mecénico.

En este trabe]o se presentan los conceptos necesa--
rios para el disefiv de instalaclones de bombeo neumftlico en dos
etapas. En gste slstema son utilizadae dos tuber{as parse bom-

bearles flufdos a través de la profundidad vertical.
Con este procedimiento el liquido puede alcanzar -

“una cierta profundidad pero sin llegar a la superficie en uns

tuberia, mientras gue otra tuber{s de produccifn es necesaria
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para elevar el liquido al exterior.

La
produccibdn se
sidn de fondo

productividad

mejor aplicacifn de este cistema artificial de
logre en aguellos pozos que tlepen una beda prg
estatica y de fondo fluyendo, y buen i{ndice de

gue permita mayor diferencial de presién y por

tanto mayor gasto.

Tefiricamente las instalacliones de hombeo neumdtico

en dos etapas

generalmente son me jores que las instalscilones

de bombeo neumfdtico convencionsles ya gue los fluldns se bom-

bean de une meror profundidad, deblido 8 esto solo pozos con -

tuberias de revestimiento prandes deben ser considerodos pare

este tipo de inetalacidn de bombeo neumético.

Este sistema se aplicd pars el pozo Céardenms 121 -

del campo Cérdenas de Petrdleos Mexicanos en la zona sureste

dando resultados satisfactorios.
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ANTECEDENTES.

El objetivo del bombeo neuméticn en dos etapas es
proponer un método para incrementar la produccidn del liqui-
do principalmente en aquellos pozos gue producen bajos gas--
tos con métodos de bombeo neumdticuo convencionales. Los po-
zos con bajo indice de productividad vy baja presién de fondo
estdtica, no son los candidetos ideales para el sistems de -

produccidn propuesio en este trabajo.

La mayor o menmor recuperscifn de hidrocarburos del
yvacimiento deperderd de muchas causas, entre otres, de las -
variaciones en las propiedades fisicas de la roca, de lag --
propledades fisicas de los fluidos, del tipo de mecenismo de
desplazamiento de fluidos, de las variables como la gresidén
de fondo fluyendo y de fondo estética e indice de pruduntib&

dad.

Al aplicar sistemes artificiales de produccibn el
Gnico par8metro que puede variar es 1s presifn de fondo flu-
yendo. Para el bombeo neumitico esténdaer, una minime presidn
de fondo fluyendou puede ser obtenids con el correcto disefio

" del bombeo neumbtico.
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MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO (3

El mecanismo de desplazamiento de los fluldos en -
el yacimiento debe ser conocido con objeto de colocar en --
cualquier pozo une instalacifin de bombeo artificisl., En  --
clerto modo el aceite no fluye del yacimiento, sino gue es =~

expulsado mediante un procesc de desplazamiento, siendo los

principales sgentes desplazantes el gas y el agua.

Los procesos de desplazamiento son:

1.= Expansién de ls roca y los liquidos. -
2.- Empuje por gss disuelto liberado.

3= Empuje por capas o casquete de gas.

4.~ Empuje por sasgua.

5= Desplazamiento por segregacién.

La expansidn de la roca y los liguidos es un proceg
g0 de desplazamientoc gue ccurre en los yscimientos bajosatu-

rados, hasta gue se alcanza la presidn de saturacifin. La ex

pulsifn del sceite se debe a la expaneifin del sistema.

El empuje por gas disuelto liberado, se debe a la
liberacifn del gas disuelto en el seceite, al alcenzar le pre

si6n de saturacifn y la produccién de acelte se deberd s la
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expeneifn volumétrica del gas. E) {ndice de productividad y

1a presidn declinan répidemente vy la instalaciédn de hombeo -

neumético debe ser tan flexible gue pueda soportar un amplio

rango en las condiclones de operacién en un periodo relativa

mente corto.

£1 empuje por cepa de gee consiste en uns invealdn
progresiva de la zona de scelte por gas, scompaflada por un -

desplazamiento direcclonal del nceite fuera de la zona de -

gas libre y hacla los pozos productores. Este tipo de empu-

Je ps debldo & la declinacidn de la presion.

El desplezamlento de los hidrocarburos debido sl -

empuje por agua tiene lugsT en la interfase agua-asceite mbvil,
En este procean, invade y desplezs al aceite, progresivamen=-
te, desde lass fronterss exterliores del yacimiente hacie los

pozos productores. Generalmente lw invesidén de agua tlene -
luger por la esxpansifn de la roca v el agus en el acuifero,

como raauitadu de la declinacién de presifn tranemitida des-
de el yacimiento., El {ndice de productividad, ia relacién -

gas-aceite instanténea y 1la presifin de fondo esthtica tien--
den a permanecer constantes durante la vlea del pozo y por -

"ehtaa razones el disefin del bombeo neumfhtico puede ser hecho

(5)




con meyer confianza.

La gegregscifn gravitacional es 1la tendencis del -
aceite, gas y sgua a distribuirse en el yacimiento de acuer-
do 8 sus densidades. En un yacimiento bajo condiciones favp
rebles de segregacidn, gran parte del gas libersdo fluye a -

la parte superigr del yacimients en vez de ager arrastrado hg

cis las pozos por la fuerza de presibn, cantribuyendo asl a

la formecifin o agrandamiento del casguete de gss y sumenten-

do la eficiencia totel del desplazamienta.

Indice de productividad: &8 una medida de la capa-

cidad productiva de los pozas.

Preaifn de fondo estétice: Esg el velor gue se ob-

tiene para un tlempo de clerre suficlientemente grande. Este

tiempo es del orden de 24 horss pare yacimientos de alts per
meabilidad v aumenta a medida nue el valor de esie parimetro

disminuye, El celificativo "estéitica" no es propiamente --
- apliceble, porque sl estar produciendo otros pozos en 21 ya-
simiento tiende a bajsr la presifn en el pozo gue permsnece

cerredo, excepto en el ceao de gue esté actusndao un fuerte -

empu je hidréulico.

(6)



‘Presifn de fondo fluyendo: €s ls presién en el fondo del pozo

cuando esté produciendo.
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CAPITULDO I

FUNDAMENTO DEL BOMAED NEUMATICO.

El bomben neumbtico es5 un medio de levantamlento de

fluidos que requiere el ueo de gas a presiones relativemente -
altas (250 lb/pgz minimo) para elevar desde el fondo del pozo

hastes la superficie el volumen de sceite aportado por la formg
cidn productore. Esto se lleva a cabo por una de los dos métg

dos siguientes:

1.~ BOMBED NEUMATICO CONTINUD.

Este método consiste en inyectar un clerto volumen

continuo de gas & alte presibn al espsclo anular entre la tube
ria de produccién y le tuberfs de revestimiento hasta el punto

dptimo de inyeccidn para llevar a la superficie el fluido gque

estd apertendo la formecifn. FPera realizar eato se use ung -
vlvula qué permite el punto de inyecclén més profundo de - -

anuerdnba la preeidn dispenible del gas de inyeccién, junto -
con ung vélvula regulsdore en la superficie. Este método se
usa gn pozos con elto indice de productivided y alte presién

de fondo fluyendo.
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En pozos de este tipo de produccifin de Pluldes pug

de estar dentro de un rango de 200 a 20 000 bLl/dia o través de
tuberfas de produccidn comupea., b1 se explota por el espacio

anulasr es posible obtener adn més de B0 000 bl/dia.
2.~ BOMBEQ NEUMATICD INTERMITENTE.

Conaiste en producir periddicamentie determinado vo-
lumen de aceite impulsado por el ges a alta presibn. Egte -
se inyecte en la superficle al espacin anular enire las tube--
rias de produccidn y la de revestimlenta por medic de un regu-
lador, interruptor o por l1a combinacién de ambes; este gés -
pasa posteriormente del espacio anwlsr s la tuberis de produc-
c¢idén, a través de ung valvuln inseriada en ésta, cuando la --
vAlvula abre, el fluido proveniente de la formacidn que se ha
acumuledn deniro de la tuberis de produccidn, es expulsado al
extericr en forme de un tapdn o beche de acelie a causa de‘la
energia del ges. Sin embargo debido al fenfmeno de reshala--

miento del lioguide, que ocurre dentro de la tuberia de produc

cidn sflo una parte del volumen de scelte inicial se Tecupe
ra en la superficie mientras gue el testo del aceite cse al
fondo del pouzo integréndose al siguiente bache. Deopués de
gue 18 vAlvula cierra, transcurre un pericdo de inactividad apa

rente en el cual le formecidn productora continua aportando --

flufdo al pozo heste formar un determinado vnlumepn de aceite -

(9)



con lo gue se inicie otro ciclo.
COMPORTAMIENTD DE FLUJO.

i.a cepecidaed de la formacldn pera aportar fluideos

8l pozo es llamada comportemiento de flujo. Une grhfica tipl
ca de las curves de comportamiento de flujo para un yacimiento

dado se muestre en la figura 1.

le curva de comportemienta de un pozo varia con el
tiempo en funcién de l8 produccibn acumulada y del mecanismo -
de empuje. En la figure 2 se muestra el compurtamiento de In-

dice de productivided en funcion de dlichos porfmetrns.

El fndice de productividad se deflne como el co- -

ciente de gq/AP y se expresa en bl/dia/lb/pgz. donde AP=Pus-Puf.

En un yecimiento con empuje de agua el indice de -

produc tividad puede tomerse como uns constente pars cuaslquier

‘pasto y se representa por le sigulente ecuacifn:

P 80PD + BUWPD (1.1)
= Pus- Fuf

¢ 18
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donde
80PD

1t

bla/dis @ st

BUPD = blw/dis @ st

n

Pug = Presién de fondo estéticas, lb/pg2.

Puf = presifén de fondo fluyends, lb/pgZ.

£1 fndice de productividad puede estimarse de in=-

formacién del yacimientao.

J=nh ( %%ZE ¥ gﬁﬁ; ) ( 1.2 )
donde
h = Espesbr neto de las capes productoras, pies.
¥ = Permeabilided, darcies.
A = Viscosided, centipoise.
8 = Factor de volumen, Pield/Pie3.

lLos subindices expresan aceite (o) y agua (w).

Con la correlacifin de Vogel (1) el {ndice de pro-

ductividad se puede calcular satisfactoriamente. Las conside

raciones generales del método son:

g) £l mediao poroso es uniforme y con una satura--
clbn de agua constante en todps lops puntos.

b) Los efectos de gravedad se desprecian.

( 13)



t) La compresibhilidad de la roca y del agua san
constantes.

d) Yecimiento can empuje de gas disuelta.

e) La presidn de fondo fluyendo dehe ser menor a
la presién de burbujeo.

f) Que el yacimiento es circular.

g) La compogsicidn es constante pera el acelte vy
el gas.

Ecuaciones Generales para el cllcule de ls Presidn de ls colum
na de Gas.,

Ecueciones empiricas (11):

1= Pp =Pq (14015 (1.3)
100

donde:
P1y Py oen lb/pgz.

D en milea de pies.

2.- AP = Pg - Pq = 0.25 (’%ﬁ * -,]'%T) (1.4)

donde:

Py y Po en 1b/pg2.

D en ples

3.- Mcloy y Podio (7). proponen otra enuacién pars calcular ’
o la presién de la columna de gas:

(%)



Pge = 0.018 (Pg) (Sg) (L) (1.5)
T

=4
Lvg

donde:

Poc = Presién de la columne de ges, (1lb/pg?).

®c = Presifn en 1s tcberis de revestimiento, (lb/pg?)
abs,

8y = Densidad relativa del gas (aire = 1)

7 = Factor de compresibilidad.

L = Longitud de la columnas de gas, (plien).

T = Temperaturs promedio del gas, (°R).

b,- Otrs ecuacifin para caleular la presidn de la columna de
gas es la slgulente:
<D.U1877 (sg) (D))

Py = Py g ar (1.6)

donde:

Fp = Presién de la columna de gas, {(1b/pg2).

P4 = Preslén de inyeccién en la superficle, (1bZpg2).
; ) S5g = Densidad relativa del gas (mire=1).
D = Longitud de le columna de gas, (pies).
Z = Factor da compresibllidad.

T = Temperature promedio, (°R).

S.- También se puede celcular el peso de la columne de gas en
base a gréflicas como se muestres en las figuras 3a y 3b.

( 15 )
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FLUJO MULTIFASICO VERTICAL EN LA T.p. (&)

Lo importancia de la evaluacifn de las caidas de

presidn en la tuberia vertical, se debe a gue la mayor pPro--

porcibn de la presifin dispanible para llevar del yacimiento

hasta los sepsradores se consume en dicha tuberia.

Dada la magnitud de las pérdidas de presibn en -
las tuberiss de produccién se hace indlspensable Bu evalua--
cidn, a fin de optimizar el sistema de produccibn de los po-

ZO8.

Le determinacifn de las distribuciones de presién
en las tuberiss de produccién permite realizar lo sigulente:
a) Diseflar las tuberiass de produccibn y lineas de
descarga.

b) Obtener el punto Aptimo de inyeccifn de gas en
gl bombeo neumdtico.

¢) Proyecter aparejos de produccifin artificiales
(neumbtico, meclnico y eléctrico).

d) Obtener la presifp de fondo fluyendo sin nege-
gidud de intervenclones en el pozo.

Las diversas correlaclones exlstentes para el --

célcule de distribucifin de presién cop flujo multifésico, pue

¢ 18°




den clesificarse en tres tipos:

1.- No se conslidera resbalamiento entre las fases.
Dentro de este tipo estén incluidos los métodos de Poettmann -

Gafpenter, Fancher - Brown, y Baxendell - Thomas.

2.- Se toma en cuenta el resbalamiento entre las -
fages. No se distinguen diferentes patrones de flujo. El méto-~

do de Hagerdon - Brown cae dentro de este tipo de correlacin.

3.~ Le considera reshalamiento entre las fases. La
densided de la mezcle se determina mediante el colgamiento. El
factor de friccidn se correlaciona con les propiedades del fluy
{do en le fase continua. se distinguen diferentes patrones de
flujn. Les principales correlaciones que caen dentro de esta
clesificacidn son: Duns - Ros, Orkiszewski, hziz, Beggs, Brills,

Chierici, Gould - Tek, etc.

Para calcular las caidas de presién en las tube--
rias se selecclons el método gue permita reproducir, con ma--
yor eproximacifn los valores de presidn medidos’ en el campo,

mediante pruebas de produccifn,

¢ 19)




FLUJD MULTIFASICO VERTICAL EN EL ESPACIO ANULAR.

Los métodos mencionedos pueden aplicarse al flu
Jo multifésico por el especio anuler. Pars esto basta sus-

tituir el diémetro hidréulico (dy), oue se define como el ~

&rea transversal de tuberis abiertm al flujo dividida por -
el perfmetro mojedo, y conelderar el érea anular (Ap) en lu

gar del Ares de ls tuberia:

La relecibdn es:

dp = 4 &res de seccifin de tuberims (1.7
perimetro mojado

Rp =77 dei?-dte?) (1.8)
[

Para un conductu anular:

_ 4% (doil-dtel)
-—T“ =

dh doi-dte (1.9)

(dcl + dte)

Pare flujo por el espasclo enular se ha ?nnaide;g
do gue el concepto de diémetro hidrdulica es vilido cuande -
el diémetro exterior de le tuberi{s de produccifin entre gl -

diémetro interior de le tuberis de revestimiento es menor de

(20)




punto tres (dte/dci< 0.3). 5in embargo para espacios anule-
res pequefios la sustitucidn (dte/dci) es completamente satig

fectoria.

El concepto anterior fue utilizado per Cornish -

fguien ademAs obtyvo resultados satisractorios, en el célculo

de caidas de presifin al aplicar el método de Postimann-Baxen

dell, usendo como rugosidad absoluta el término:

dci die

e'=foi (Geivate ) * "te (AcTedte (118

Las ecuaciones (1.9) y (1.10) se utilizan pera -

calcular el nimeroc de Reynolds y la rugosided relativa, y -

lpos valores obtenidos permiten determinar el factor de fric-

cién mediante el diagrama de Moody.

v dh ' (‘1.11)
vy Lt x €
er = _&' (1.12)
dh

Otra forma de celcular las cafdaes de presifin por

‘friccién es por medio de la ecuscidn de Colebrook y White --

© para flujo turbulento (N, > 3100).

=
H

(21)




-2

e' 2.514
f =( -2 lag (3.715 5 +JF Vao )y ) (1.13)
Pars flujo laminar (Npe < 23G0)
L (1.10)
NRe

Pare flujo critico (2300 < Ngp < 3400)

-0.3192
f = 0.5675 Np, (1.15)

CORRELACION DE CORNISH (5)

Pocos autores han considersdo el célculo de pérdi

das de presidn en flujo multifésico a través de espacioc anu--

lar y loas que lo han hecho han utilizedo gastos bajos.

Carnish desarruolld su correlacidn abtenlendo da=-

tos de diez pozos, derivd su correlacidn de la ecuacién gene-

ral de energia y pere un gesto mayor de 5000 bl/dia, con dié-
metroas grandes de la tuber{a de produccidén, la de revestimien

to o en el espacio anulsr.

Las considerasciones pars este correlascién son les -
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siguientes:

1.- El perfil de presifn se evalua usando datos

de un anflisie PVT.

2.- E) fesctor de friccidn se abtiene con el dig

grama de Moody o con la ecuacién de Colebrook.

3.- No se considera el reshalamiento entre las

fases.

Cornish, considers la rugosidad como el factar
mds importante para el cllculoc de las caldas de presi6n en -

el espacio anular.
Las concluslones que obtuvo son las siguientes:

1.- La exactitud en la prediccifn de caidas de -
présién en los pozos depende de la confisbilidad de los dg-~

tos PVT,

2.- Las teorias sofisticedas y técnices de chAlcy

1o gue comprenden todos los regimenes de flujo pueden resultar

{ 23)




menos exactis@s que un método bien definido para condiciaones de

flujo especificas.

3.~ La péardida de presién por friccidn en el poza
es la mis importante y se compara con pérdida de presifn cay

gada por la columna hidrostltica del fluido.

CONSIDERACIONES GENERALES PARA FLUJD EN EL ESPACIO ANULAR.

Las siguientes consideraciones tueron dadas por -
Faustinelll pare flujo en el espacio anular:
1.- La tuberia de produccidn praobeblemente estd -

descansando en las paredes de la tuberia de revestimiento.

2.~ Para espacius anuleres pequeflos el valor abasg

luto de la rugosidad pase a ser importonte cuando el factor

de fricci6n es celculado con el diagrama de Hoody.

3,- £1 diémetro hidréulico no tiene significedn -
absoluto porque para un didmetro hidréulico dado, una infini

ded de pares de diédmetros internos y externcs y de freas -
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transversales en el espacio anular pueden ser determinados. -
Con el objeto de definir el tsmaflo exacto de un espacio anu-

lar, es necesario conocer los dos difmetros (interno y exter
no), o bien el Area transversal con su perimetro mojedo. -~

Eete par de valores no pueden ser reemplazados por ninguna -

razén con el difimetro hidréulico.

b,- Faustinelll cree que sl el diegreme del factor

de fricecifn de Moody pudiers hacurse usando el psar de datos -

discutidos en el punte 3, se obtendri{s una muy buens correla-
cién de ls distribucidn de presién utilizendo el método de =

Hegerdon y Brown.

5.~ Analizando las curvas de distribucibn de pre--

gidn en flujo por el espacioc enular obtenides por una compa-=-
ffe petrolere y comparandolas con las de flujo por la tuberia

de producclén se obtuvo la siguiente ecuacifin:

100 1b/pg?
Pes = Ptp + 5500 pies

x D (1.16)
donde

Peg = Presién del flufdo en el especio anular,ib/pge.

Pgn = presifn en la tuberie de produccién, lb/pg?.




D = Profundidad, pies.

Por ejemplo un gasto de 100D a 3000 bl/di{s para -
un 4rea de 7.031 pg? (equivalente a una T.P. de 2.992 pg)
una RGL de 1000 (pies3/bl) y para una relscién dci/dte no mg

yor de 0.60. Si la relacidn de difimetros es mayor o si el -

pozo estd produciendo un gasto muy alto, la presibe celcula-

da en el espacio anular con la ecuascibn 1.16 serd megnor que

gl valor medida.
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CAPETULD II

BOMBEO NEUMATICO EN DOS ETAPAS

lLa figurs & muestra claramente el principic del
método de bombes neumltico continuo en dos etapas. E1 flufido
de formaclén -~lfiguido y gas~- ea levantado por inyeccidn de ~-
bombeo neumAtico, a través de la tuberias de produccidn uno, -
hasta clerta altura donde la presifin es un poco més alta que |

la presi6n en la superficie.

A egte nivel, beay una ventans que comunica la -~
tuberia de produccidn uno con la tuberis de reveatimiento en
el espacio anular. €1 gas libre o©s producido a baja presidn
hacia arriba y el liquido fluye hacis shajo dentro de la tube
ri{a de revestimiento en el espacioc anular. FE1 1liguido, libre
de gas, tiene un alta gradiente de presifin y crea una presidn
de fondo fluyendo dos (Pyep) mayor que la presién de fondo -~
fluyendon una {P,p4q). Con esta presibn de fonde fluyende dos,
el liduidn puede producirse hasta la superficie a través de -

ls tuberis de producclén dos.

Una terminacibn de¢ pozon tebrica, con una insta-

lacidn de bomwbeo neumfAtico en dos etapas y con sus curvas de
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gradiente de presifn se muestra en la figure 5.

Una gréfica del disefn del bombeo neumético en

dos etapas se muestrs en la figure 6. bSe puede observar gue

le profundidaed de la ventana ea de 2600 ples, gue se puede -
calcular con log datos actusles del yscimiento, figura 6a, -
Le ventana guedarisa muy alta para los datos futuros del yecl
miento sl durante la vides del pozo la presidn esthtica y el

indice de productividad disminuyen.

En la figurs 6b se muestra otiroc disefio pera da
tos futuros del yacimiento donde la ventana se propone a 3200
ples, En la figuras 6c se presentan las curvas de distribu--
clén de presifn calculadas usando los datos actuales del ya-
cimiento pare la ventena propuesta a 3200 pies y no a8 2600 -
pies. La profundided de esta verntana no estd a la profundi-
dad ideal para las condiclones actuales por lo gue se obtie-
ne una pérdides en la produccién. 51 la variacién de ls pre-
sifn de fondo estétice ¢ {ndice de productividad durante la
vida del puzorea pequefia, ls pérdide de produccidn tamblén -
gerf pequefia, v el pozo serd capaz de produclir por un largo

per{odo de tiempo.

En cagos donde la ventana es colocada mAs abajo
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que en e! digefin ideal para datos iniciales de un yacimiento,
log fluldos salen & través de la ventana @ altss presiones -
perc decrecen répidamente en el espacio anular, debido a su -
mayor Aree de la seccidn transversal. La tuberf{a de revesti-
miento arriba de la ventana, por su gran Area de secciOn trang
versal y su posiclén vertical, trabaja como un excelente sepa

rador gas-liguido.

La figura 7 compara las instalaciones de bombeo
neumitico esténder y de dos etapes para diferentes datos del -
vacimiento y carecteristicas del pozo. En esta figura se pue-
de ohbservar gréficamente gue ls presidn de fondo fluyendo para
el procedimiento de dos etapas es menor gue la presién de fon-
do fluyendo para el disefic eatdndar, lo que representa una ma-

yor caida de presién y por tanto un mayor gasto de preduccibn.

E5TIMACION DE LA PRODUCCION DE ACEITE PDR MEDID DE ECUACIONES
EMPIRICAS. -

Analizendo las curvas de gradiente de presién a -
une profundidad de 10000 pies, Faustinelli encontrd un gradiep
te minimo de presidn que es slcanzado con una relacifin ges-ace}l
te de sproximadamente 1000 (pie3/bl). Todes las ecuaciones de

rivadas en esta seccibn son para una RGL de 1000 (pie3/bl).
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lLa presidn dinémica dentro del equipo de termi-

nacifn puede ser expresada como Funcifin de:
P=f(P¢h, gasto, profundided, diédmetro de T.P.) (2.1)

Ahora, sl la presibn se calcule 8 la profundidad
de la formacifin, esta presién serd eguivalente a la presién -

de fondo fluyendo del yscimiento porgue ambes presiones deben

ser idénticas, por tento
P=Pys | (2.2)

El {ndice de productividad puede ser tomedo como

constante para un yacimiento con empuje de ague y con una R rg

lativamente bajs. E) indice de productividad puede expresarse:

3= Yo ' : (2.3)
Pus-Fuf

¥

P, p=P,a ~ 90 ' (2.4)

wf=Tus 5 .

Le ecuacién 2,1 fue derivade empiricamente y come
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binada con la 2.4, el paato se expresa como funci@n de

Gy = f (Pgyn, profundidad, P Jd, diémetro de T.P.) (2.5)

ws*

CALCULD DEL GASTD CON TERMINAGION DE BOMBED NEUMATICO ESTANDAR,

Para un tamafio de tuberis de produccidn las curvas
de gradiente de presifin san grficodas pesrs diferentes gastos con
ung relacidn ges-sceite de 1000 (pie3/bi). Todes estas curvas -

fueron divididas a une profundidad de 5000 pies y fueron aproxi-

madas y reemplazedas por dos lineas rectas. La maxing diferen--
cia que se notd Fue de 20 ib/pgz gntre las curvas y las lineas -
rectas ngue van desde ls superficie hasta los 5000 piles. A los -

10000 pies, una diferencia de 100 lb/sz ae phserva.

Los grupaos de linems rectas de o a 5000 pies y de
5000 a 10000 ples fueron anallzadas separademente. La pendiente
de estas lineas fue graficedas contra el gasto. Otra linea rects
es ohtenida y su ecuacién determinard la pendiente de las lineas
rectss originales como una Funcién del gasto de acelte. fa pre-

sidn de fondo fluyendo puede ser determinada como

Pendiente = M = Qo + G4 (2.6)
Co
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Py = Pen + Jo * B1xp (2.7

3]

y combinando la ecuscidn (2.7) con la (2.4)

Pug - EB = Pgh + 22_1_51 x D (z.8)
J o

La produccibn de acelte es como sigue

g = J x [c7 (Pyg - Prp) - Dx C‘I)] (2.9)
CI JxD+Cp

La misme aproximscién se hace para el segundo =

grupo de curves y la ecuacidn ohtenide es

d x (C2 x Pyg = D'xCq) (2.10)

Qn=
]
JIxP +E2

Fara 5 & U < 10, donde

D = Praofundidaed, miles de ples

D' = D+Pyy x 0,00475 - 0,95 (2.11)

- dgnde D' ee una correccién e les lineas rectes, ye que a pap

tir de loe 5000 pies la presifin es diferente @ las curvas de
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distribucifn de presibn.

TABLA 1

VALURES DE CONSTANTES QUE SE USAN EN ECUACIONES EMPIRICAS PARA
ESTIMAR LA PRODUCCION DE ACEITE EN EL BOMBEQ NEUMATICO ESTANDAR

RANGO DE PROFUNDIDAD

0" a 500' 500' a 1000°
Diametro T.P. . Ec. (2.9) Fc. (2.10)
Nominal D.I. Cq Ca G, £,
2 1.995 620 5.23 810 8.13
2 1/2 2.441 970 16.35 1250 .38
3 1/2 2,995 1650 28,83 2050 25.43
4 3.428 2300 59.11 4000 © 55.50

EJemplo 1: Si el gas es inyectado en el fondo de -
la T,P. cusl ser{s el gasto de aceilte con los sigulentes da-

tos:

RGL 1000

100 1b/pg?

3

Pih
Profundidad = 7218 ples

T.P. = 3 1/2 pg.
Py = 1200 1b/pg?

J = 4 bl/dia/1b/pg2
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Usando las ecusciones ( 2.11) y ( 2.10)

D' = 7.218 +100x0.00475 - 0.95 = 6,743

Q. = 4{25.,43 x 1200 - A.743 x 2050) _ 66771.4
o = =

b x 6.743 + 25,43 52.402

Qg = 1274 bl/dis.

Puf = 1200 - 1274 = B82 1b/pg® pars 1274 bl/dia
A

CALCULO DEL GASTD CON TERMINACION DE BOMBEO NEUMATICO EN DOS -
ETAPAS,

Las miamas eproximaciones que se hacen en las ins-
taleciones esténder se hacen en las instalaciones de bombeo -
neumético en dos etapes. La Onica diferencies es que dps pre--

siones de fondo fluyendo son celculadss & un gasto dado para -

une profundidad diferente, Faustinell! hizo gréfices de pre--

sidn de fundo fluyendo uno pera diferentes gastos de acelte, -

gstes lineas estén divididas 8 los 5000 pies en dos grupos.Sus

pendientes fueron greaficadas contra el gasto de aceite y sr op

servd que é&stas se desvian & un gasto de 1800 bl/die, implicen
do ésto diferentes ecusciones de les rectas sl el gasto es mae

yor o menor de 1800 bl/dis. La ecuacifn (2.9) es splicada 8 -
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una profundidad de 5000 pies y la ecuacién (2.10) es aplicada

para una profundidad de 50000 a 10000 pies.

Para T.R. de 9 5/8";

A) Profundidad de 5000 pies o menor.

Qp = J [35.94 (P, - Pyp) - 0x500) (2.12)
JxD+35.94

Para “u‘-"— 18C0

Qg = 3 [19.06 ( Pug - Pyd+ Dx560] 203

IxD+19,06

Para 1800 € Q; < 3000

B) Profundided entre 5000 y 10000 pies.

R = 3 [234.5(P,4-Pyy) - 19859-4180x0') (2.11)

234.5 + J(28.1 + 8.36 x D*)

Para QD <€ 1800

Ry = 3 [40.2(Pyg-Pyh)+8750+2887xD 1) - (2.15)

40.2 + 3 (11.6+3.48xD")
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Para 1800 £ 0O, < 3000, donde

D = Profundided, miles de piles

DfzD=5.0

Ejempleo 2: suponiendo gue tiene los mismos datos que

el ejemplo uno y gue el pozo tiene une T.R. de 9 5/6", cuél

serie el gesto de aceite?

La ecuacibn (2.7%) debe ser utilizada porque la pro=-
fundidad es meyor de 5000 pies y el gastao estimedo por el bom

beo neumftico estlndar es menor de 1800 bl/dia,

D' = 7.218 - 5.0 = 2.28

Qy = 4 234.5 (1200-100)- 19859-4180x2.218 = 915279
234.5 + & (28,1 + B8.36x2.218) 421
Q, = 2174 bl/dia.

Notese que para el mismo pozo y con la misma informa-

cifn original, se obtiene un gasto adiclonal de 900 bl/dis -

con la inatalecifin de bombeo neumbtico en dos etapas.
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TERMINACION PROPUESTA PARA UN PGZO CON UNA INSTALACION OE BOM-
BEQ NEUMATICO EN DOS ETAPAS.

El bombeo neumdtico en dos etapas puede ser dividido

en dos clases de terminacidn.

1).~ Instalacidn de bombec neumdtico en dos etaspas pa-

ralelu, donde las tuberfas de producci6n epearecen como las de

un pozo con terminacién doble. Figura 8.

2).~ Instalacién de bombeo neum@tico en dos etapas mul

ti-concéntrico. Figura 9.

£n la figura 9 se puede observar gue el fluido de la -~

formacibn pasa a través del liner a la profundidad del empaca-

dor y después el fuldo pasa al espacio anular del liner y la -
tuberia de revestimiento para gue el fluido lleque después a -
la tuberfa de produccifn y sea desplaszado par el gas inyectado

a la superficie. En este tipo de terminecidn también se puede
tnatalar un mandril especial pera el bombes neumdiico con uns

valvula de bombeo neumdtico recuperable. Ests vAluula serd ip

portante cuando los detos del yacimiento cambien ya gue esta -

" vAlvula controlard la inyeccibn del gas y la presifn de fando
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fluyendo del yacimlento.

La figura 10 es une vista transverssl y longitudinal =

para tuberfas de revestimiento de 9 5/8" y 7". Laa lineass AA!

y BB' de la figura 9 también estdn indicadas en la figura 10.
Las figuras 11y 12 muestran las vistas transversales excéntri
cgs referidas a la figura 10. 51 se nota que todas las tube--

rias eathn contre las paredes del sigulente tubo mhs grande en
tamafic y en el miamo lado, esto & pesar del hecho de gue los =

pozos de aceite no son perfectamente verticales y no se usan =~

centradores porgue estas excentricided d& un ventajoso canal de

flujo. De esta forma, el perimetro mojado y el factor de frig

cibn se reducen.
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CAPITULO III

Programs de cHmputo para realizar el disefio de bomben
neumdtico en dos etapas pars el pozo CéArdenas 121 del campo -

CArdenas locselizado en la zona sureste de Petrdleos Mexicanaos.

En el chlculo de los gradientes de presibn en tuberfas

verticales se utllizd 1a correlacifn de Orkiszewski, dehido a

gue ésta did la mejor mproximacifin & la informacién medida del

poza.

Con relacidn a la figura 43, el disefio se realiza & par
tir de uns presién fijs en la cabeze del pozo y con la relacidn

gas-1{quido resultante de ls cantidad de ges inyectado més la -
cantidad de gus disuelto en el acelite, hasta la profundidad del

empacador, desde dande se calcula el grediente de ligquido exia-

tente en el espacioc anular hasta intersectar ls linea del gra--

diente del gas, punto que corresponde & ls profundidad de colo-
cacibn de la ventana. A partir de esta profundidad se celcula

el perfil de presifn descendente hasta la profundided media del
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intervelo disparado, con ls relecifn gas liquido natursl gue

produce la formacidbn.
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En la tabla II se puede observar que lpos gastos de -

1000 y 1100 (bl/dia) son los adecuados ya gue la presidn de

fondo fluyendo pare ls primera etaps calculsda con el progra
me de chmputo se encuentra en un rango sceptable en compara-
cién con el velor obtenido de la ecuacifin (3.1), tanto para

una separscifn de gas del 70 y 100 (%).

En el caso de 1200 (bl/dis) la presién de fonduo fluyen
do para la primera etapa calculada con el programa de cAmputo
tiene una diferencta de 53 (1b/pg?) en relacisn al valor obte

rnido de l1s ecuacifin (3.1) cuondo el gas separado es de un 70

(%), no as! en el caeso ideal de gue el ges separado fuera de

un 100 (%).

Cabe aclarar que en el caso ideal de que el gas separado

fuera de 100 (%) se lsgrarla una produccifn de 1700 (bl/dia).

(68 )




TABLA 11

Profundidad Presion -
Qg Riny Riny Sep.Gas me de la ventg de la ven
2 nu. tang
(bl/d{a) (pied/u) (MMPCED) (%) (1/pg?) (pies) (16/pg®) Py,
1000 500 0.5 70 2999 4121 235 3712
1000 500 0.5 100 2996 4870 239 3548
1100 454 0.5 70 3024 431 236 3727
1100 454 0.5 100 2612 4918 240 3583
1200 417 0.5 70 3052 4388 237 3756
1200 417 9.5 100 2027 5105 241 3588
Pug = 3862 (1b/py2) 2 = 8.69 (bl/dfa/in/pg?).
Pap = Pyg -8 (3.1
wf wg T o= -
3
Pufq = 3727 (1n/pg?) para 0y = 1000 (bl/dia)
Pygq = 3715 (16/pg?) pava Qg = 1100 (b1/dfa)
Pupq = 3703 (1b/pg?) para Qg = 1200 (hl/dia)
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P= Presién en 1b/pg<.

D= Prefundidad en piles.

GRADIENTRS DE PRESIOH ER FLUJO VERTICAL POR ESPACYO ANUELAR
PARA EL POZ0 CARDENRAS 121,

?.P. 3 1/2 pg. METODO DE ORKISIEWSKI.
T.INY.GAS 3/4 pg.

Qo. 1100 BLO/Dia.

SGo. 0.8264

scg. 0.85

Pth 213.45 1b/pec.
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CAPITULD IV

CONCLUSIDNES Y RECOMENDACIDNES

10.- E1 método de bombes neum&tico en dos etapes es recomendg

fdo en aguellos pozos con bajs presién de fondo estdtica y alto

indice de productividad.

20.- Este wétudo frecuentemente puede convertir un pozo de bom

beo neumdtico esténder en un pozo econBmicamente rentable, ya

gue con £l bombep neumhtico en dos etspes se puede duplicer o

triplicar el gasto.

30.~ £1 método de bombeo neumAtico en dos etopes tembién es re
comendado en aguellos pozos que estén produciendo con bajs pre

816n en la cabeza del pozo y ton una relaclfn gas-aceite mayor

de 900 (Pie/blo).

ho.- Esta instalecidn puede ser aplicaeds en squellos pozos ter

~minados para producir por bombeo neumAtico esténder con profup

(71



didad de inyeccifin somera.

50.- E1 equipo de terminacibn del bombes neumBtico en dos etg
pas es més complicado gue el esténdar. Es necesario que el -

pozo tenga una tuberia de revestimiento grande pare poder in-

troducir dos tuberias de produccién.

Go.- 51 se anticipa que el méiodo sers utilizado, entonces

los programas de perforacidn y terminaclén deberén ser planea

dos acordes a éste.

7o.- Se requiere de un empacador especial en el caso del bom-

beo neuméticn en dos etapas peralelo.

Bo.- En el caso de la ventans se pueden wutilizar tuberias ra-

nurades, perforedas o camisas deslizables.

90.- El bombeo neumftico en dos etapas, es el sisteme que afrg
ce las mejores perspectivas de &xito, psre explotar artificiai

mente los pozos del campo CArdenss.

(72)
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didmetro, internoc de la tuberf{a, pg.

diémetro exterior de la T.R., pg.

diémetro interior de la T.R., pg.

didmetro hidréulico, pg.

dibmetro exterior cde la T.P.,, pg.

diédmetro interior de la T.P., pg.

profundidad, pies.

diédmetro interisr de la T.R., pg.

diédmetro interior de la tuberfs de inyeccifin, pg.
didmetro interior del linzr, pg.

diémetro interior de la T.P., pg.

didmetroc exterior de le T.R., pg.

didmetro exterior de la tuberfa de inyeecibn, pg.
didmetro exterior del liner, pag.

didmetro exterior de la T.P., pog.

rugosided sbsolute, pg.

rugaosidad, pg.

rugoeidad de la superficie interior de la T.R.,pg.
rugosidad velativa, adimensional

rugosidad de la superficie exterior de la T.FP., pg.
factor de friccitn.

{ndice de productividad, bl/dfa/lb/pg?2.

logaritmo decimel.

nimero de Reynolds, adimensional.

presién, 1h/pge.

pregién en la boca del pozo, lb/ggz.

presiin de fondo fluyendo, 1lb/pge.

presifn de fondo estdtice, 1b/pge.

gasto de acelite, lb/dia.

relacidn gas-aceite, pie3/hl.

relacién gas-liquido, pie”/b1.

tuberia de preduccién, pg.

tuberis de revestimiento, pg.

tuberia de inyecclén del gas, pg.
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