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INTRODUCCION

En la etapa inicial de explotacién de un campo petrolero, por
To general, el aceite y el gas fluyen en forma natural desde el fondo de
los pozos hasta la baterfa de separadores sin necesidad de emplear algin
sistema de bombeo artificial. No obstante, Ta produccidn del campo dismi
nuye gradualmente a medida que avanza la explotacién del mismo, como con-

secuencia del abatimiento de 1a presién del yacimiento.

A fin de evitar que 1a produccidn decline a un nivel no de-

seable, el yacimiento debe someterse oportunamente a un sistema de mante-
nimiento de presion, cuando esto sea lo indicado, en combinacién con 1a

aplicacidn de sistemds artificiales de produccidn,




E1 campo Akal por su magnitud y alta produccién de aceite es
actuaimente el campo mas impertante de México. Sus pozos con una produc-
cidn promedio de 17,000 barriles diarios logran en conjunto el 35% de 1a

produccidn total del pafs.

E1 abatimiento de la presidn del yacimiento a mds de 6 afios
de vida productiva, ha dado como resultado la disminuciGn gradual de la
produccidn al punto de que algunos pozos han dejado de fluir. Por otra
parte no se contempla por @l momento implantar un sistema de recuperacidn

secundaria para ilevar a cabo un mantenimiento de presidn al yacimiento,

Por 1o anterior, es obvia la necesidad de aplicar al campo
sistemas artificiales de produccion que permitan mantener o incrementar

Tos niveles actuales de produccign.

La seleccidn del sistema de produccion apropiado merece espe
cial atenci§n, ya que el sistema seleccionade debe cumplir con el objeti-
vo de mantener o aumentar la produccign. Dicha seleccidn no es simple,
ya que se deben tomar en cuenta dfferentes aspectos propios del campo en
estudio, asf como las condiciones de operacign que imponen los pozos en

el momento de su aplicacidn,

La seleccion del sistema artificial es aiin mids dificil cuan-
do los pozos se encuentran en el mar, debido a la limitacidn de drea en

las plataformas.

Debido a que 1a planificacidn de las instalaciones superficia



les se hace para la vida fluyente de los pozos, éstas resultan insuficien
tes cuando se presenta la etapa de explotacidn artificial. Por otra par-
te ocurre también que las tuberias de revestimiento se instalan sin con-

siderar el sistema artificial que en un futuro serd necesarioc instalar, -
por To que Ta produccidon de los pozos se ve restringida al no poderse ins

talar el equipo adecuado dentro de dichas tuberfas.

Por consiguiente, dada la importancia del campo, este tra-
bajo estd orientado a seleccionar el sistema artificial de produccion mis
conveniente para continuar con la explotacidn del mismo, considerando los

diferentes aspectos y condiciones que actualmente prevalecen en el lugar.



CAPITULOD 1
DESCRIPCION DEL CAMPO AKAL

1. LOCALIZACION

E1 campo Akal al igual que los campos Nohoch y Chac integran
et Complejo Cantarell, que se encuentra localizado en 1a plataforma conti
nental del Golfo de México aproximadamente a 80 km de Ciudad del Carmen,

Campeche. (Fig. 1).

2. CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO

El yacimiento estd limitado en la porcidn occidental por una
- falla normal y al norte y oriente -por una falla inversa, en tanto gue ha-
cia el sur, su 1imite estd constituido por la presencia de un contacto -

agua-acefte.



DOS BOCAS

FIG. | - LOCALIZACION DEL COMPLEJO CANTARELL, INTEGRADO POR LOS CAMPOS AKAL,NOHOCH Y CHAC.



Las rocas almacenadoras van desde una roca del Paleoceno su
prayacente a rocas carbonatadas del Cretdcico, que tienen espesores maxi-

mos de 290 y 835 m respectivamente.

E1 yacimiento estd caracterizado por su gran relieve estruc-
tural, ya que la profundidad de la cima productora varia de 1100 a 3200 m,
asi como por grandes espesores impregnados de hidrocarburos, bajas satura
clones de agua y una gran transmisibilidad debida principaimente a Tos sis

temas secundarios de porosidad representados por cavernas y fracturas.

El tipo de yacimiento del campo Akal es de aceite negro, pro
duciendo por empuje de gas en sotucidn y considerdndose que hasta la fecha
no existe empuje hidrdulico. El1 casquete de gas se empezd a formar en -

1981.

La presidn original del yacimiento referida a la parte mis
alta de la estructura de almacenamiento fue de 172 kg/em? , en tanto que
la presiﬁn de saturacién es de 150 kg/cm? a la temperatura del yacimiento
de 100 °C, por 1o que el rango de bajosaturacidn es pequeiio. Este factor
aunado a Tos espesores de cientos de metros, permeabilidades del orden de
varios darcies y relieve de cimas de un poco mis de 2000 m, favorecen e}

mecanismo de segregacién gravitacional del campo.* !

Hasta la fecha el campo no produce sGlidos pero si presenta

* Referencias al final



depositacidn de asfaltenos.

3. CARACTERISTICAS DE LOS POZ0S.

La explotacidn del campo se inicié en junio de 1979 con la
terminacidn del pozo Cantarell 1-A, que aporté un gasto de 34,000 barri-
les diarios de aceite pesado de 22 °API. Para mediados de 1981 se dispo-
nfa de 40 pozos productores mediante Jos cuales se extrajo alrededor de
1.2 millones de barriles diarios, lo que da una idea clara de su alta ca
pacidad productiva, contindose con pozos que aportaron mis de 50,000 ba-

rriles diarios como es el caso de los pozos Cantarell 3, 68 y 74.

Actualmente el campo Akal cuenta con 72 pozos que producen
aproximadamente un mil16n de barriles diarios; habiéndose acumulado has-

ta 1983 un volumen de mas de 1, 300 millones de barriles de aceite.

La presién de fondo fluyendo de los pozos del campo Akal, -
tiende a ser muy parecida a la presién estdtica, lo que confirma los ele-

vados Tndices de productividad de los mismos,

La Fig. 2 presenta un estado mecdnico de un pozo tipo del
campo Akal, que se tomd como base en este trabajo, con la aclaracifn de
que no todos los pozos tienen el mismo estado mecinico. Los pozos pre-
sentan un dngulo de desviacion que varfa desde 10 a 45° aproximadamente,

respecto a 1a vertical.
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5.

CARACTERISTICAS DE PRODUCCION
La produccian promedio por pozo es de 17,000 bl/dfa.
La relacidn gas-1fquido producido es de 75 m’/m?

E1 porcentaje de agua producida es de 5%

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Densidad relativa del gas .89 @ c.s.
Densidad del aceite ‘ 0.92 gr/cc
@ c.s.
22 Arl
Viscosidad del aceite 1500 SSU
@ 21.1 °C
23 cp
Salinidad 3 1b/1000 bls
Contenido de HaS 3%
. Temperatura de escurrimiento - 25 °C

PLAN DE RECUPERACION A LARGO PLAZ0

A mis de 6 afios de vida productiva del campo Akal, éste ha

sufrido un abatimiento de la presion del yacimiento dando como consecuen

“¢fa 1a disminucion gradual de 1a preduccién, al punto de que algunos po-

zos han dejado de fluir.

Por 1o anteriormente expuesto, es necesaria la instalacién

de sistemas artificiales de produccidn que incrementen los niveles actua-
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les de produccidn o por 1o menos que la mantengan,

Por otra parte, hasta la fecha no se ha contemplado imponer
al yacimiento alglin sistema de recuperacidn secundaria que permitiera man
tener 1a presidn del mismo a un nivel conveniente para mantener la produc

cién de los pozos.
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CAPITULEOC 11
SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION PARA ALTO VOLUMEN

La implantacidn de un sistema artificial en el campo Akal tie

ne como objetivo superar o mantener los niveles actuales de produccidn.

Las caracteristicas de produccién propias del campo Akal ha
cen necesaria la instalacion de un sistema de produccién que sea capaz
de explotar artificialmente pozos con altas producciones., Actualmente -
tos sistemas desarrollados por la industria petrolera para cumpiir este

objetivo son:
1, Bombeo Hidrdulico con Bomba tipo Jet

2. Bombeo-E]eétrocentrffugo Sumergible

3, Bombeo Neumitico Contfnuo



E1 &xito de la aplicacion de un sistema a un campo en parti-
cufar depende en gran medida de los factores que condicionan tal aplica-
¢cién. E1 primer factor a considerar en la seleccién de un sistema arti-
ficial de produccidn, debe ser el gasto que es posible obtener en la su-
perficfe mediante la aplicacion del sistema seleccionado, sin embargo, -
también entran en juego para dicha seleccién el estado mecdnico de los po
205, que en la mayoria de los casos imponen varias restricciones, las ca-
racterfsticas del yacimiento (presién, temperatura), 1a capacidad de a-
fluencia de 1os pozos, las propiedades de los fluidos producides, la dis-
ponibilidad de energia, gas y equipo dependiendo del sistema selecciona-
do. Entre los factores mds importantes se pueden mencionar los siguien-
tes: 23"

. Gasto requeride
Presidn del yacimiento
Indice de productividad
Profundidad del intervale broductor
Estado mecanico de 1os pozos
Relacidn gas-aceite
Porciento de agua
. Viscosidad del aceite
. Temperatura de flujo
Presencia de fluidos corrosiQOS
+ Manifestacién de arena
. Incrustacidn de sales

Depositacidn de parafinas

12
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. Declinacidon de la presidn del yacimiento
Pozos verticales o desviados
Disponibilidad de energfa eléctrica
Disponibilidad de gas para bombeo neumatico
Disponibilidad de drea para el equipo superficial
. Disponibilidad de personal capacitado
Riesgo del sistema
Accesibitidad a los pozos
Inversion inicial

. Costos de operacidn, etc.

E1 andlisis de Yas condiciones anteriores proporciona las ba
ses para la seleccidn del sistema. Sin embargo, una particularidad del
campo puede en un momento dado eliminar un sistema que pudiera parecer a-

tractivo.

Con el fin de obtener bases en la seleccion del sistema ar-
tificial para los pozos del campo Akal, en los siguientes capitulos se -
presenta un andlisis de los sistemas anteriormente mencionados, encanmina-
do a establecer el gasto que es posible cbtener con cada uno de ellos, -
asf como 1os resultados de su aplicacion. Cabe menciconar que dicho and-
1isis se realizd haciendo uso de herramientas ya establecidas como lo fue
ron 10s programas de computo para el cdlculo de las cafdas de presidn en
flujo multifasico vertical, disefio de instalaciones de bombeo hidraulico

con bomba tipo Jet y simulacién del comportamiento de un pozo con apare-
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jo de bombeo neumatico contfnuo*,

El and1isis de los sistemas artificiales posibies de implan-
tar en el campo Akal, se hizo considerando un pozo tipo que es representa
tivo de las condiciones medias que actualmente presentan los pozos del

campo.

* Dichos‘prOgramas han sido desarrollados en
1a Divisibn de Produccidn del Instttutd

Mexicano del Petréleo.



15

CAPITULO I
BOMBEO HIDRAULICO CON BOMBA TIPQ JET

La aplicacidon de este sistema a los pozos del campo Akal re-
quiere en principio de un fluido motriz en la superficie y una bomba de
alta capacidad y alta presidn para inyectar el fluido dentro del pozo a

1a‘profundidad de colocacidn de 1a bomba.

No obstante que el sistema ha sido desarrollado para manejar
altos voldmenes de produccién, resulta dificil establecer la produccidn
mixima que se puede obtener de un pozo con su aplicacién, ya que esta de

pende de‘hﬁltiples variables relacionadas en forma compleja.

E1 andlisis del bombeo hidraulico con bomba tipo Jet, apli-
cado a 1os pozos del campo Akal, se hizo bajo las sigquientes consideracio-.

nes:
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CONSIDERACIONES

a)

b)

c)

d)

Profundidad de colocacion de la bomba de 1800 m, Con esta profundi-
dad se logra obtener una sumergencia del 30%, que es necesaria para

que el sistema opere eficientemente.

Una relacidn gas-aceite igual a cero, es decir 1a bomba manejaria so-
lamente 1iquido. La instalacidén que se muestra en 1a Fig. 3 incluye
un sistema de venteo de gas de formacidn, con el objeto de que la bom
ba Jet maneje la menor cantidad de gas, ya que su eficiencia disminuye
considerablemente a medida que aumenta la cantidad de gas Tibre en la
bomba. Sin embargo por alta que sea la eficiencia del sistema de ven
teo, el aceite arrastrarfa gas a la succidn de 1a bomba, por lo que
los resultados del andlisis se pueden considerar de antemano optimis-

tas.

Didmetro de 1a tuberfa de produccién de 4} pg para la inyeccidn de
fluido motriz. Con este diametro los fluidos que retornan a la super
ficie {fluido motriz mds fluidos del poza) por el espacio anular, tie
nen mayor area de fiujo, reduciendo considerablemente las caidas de

presidn.

La contrapresién en la cabeza del pozo de 18 kg/cm2 . Esta es la pre
si6n requerida para que los fluidos del pozo 1leguen hasta la baterfa

de separacion.

PROCEDIMIENTO

Con el fin de determinar el gasto que es posible obtener del

- pozo tibo en estudio aplicando bombeo hidrdulico con bomba tipo Jet, se
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- EL POZO' DEL CAMPO AKAL EN ESTUDIO.



18

simularon 1as condiciones que se presentarian al producirse gastos de -

8,000, 10,000, 12,000, 14,000, 16,000 y 18,000 b1/dia.

Por medio de un programa de computo para el dilculo de caf-
das de presidn en flujo multifasico vertical® , se calcula la presién de
succidn asi como la viscosidad del aceite a 1a profundidad de colocacion

de 1a bomba Jet para los gastos anteriormente mencionados (Tabla 1)X

Haciendo uso de un programa de cdmputo para el disefio de ins
talaciones de bombeo hidriulico con bomba Jet® , aplicando los datos pre-
sentados en este analisis, se obtiene la informaciéﬁ presentada en los re
sultados. Estos resultados se obtuvieron al seleccionar equipo entre tres
principales fabricantes de bombas, que para condiciones de operacién pre-

sentara el menor consumo de potencia.

DATOS:

Para 1a aplicacidn del programa de computo de flujo multifd

sfco se utilizaron los siguientes datos:

. Densidad relativa al aceite =092 8¢,
Densidad relativa del gas = 0.89 @ c.s.
Densidad .relativa del agua =10 @c¢.s.

. Profundidad media del intervalo productoé = 2500 m 7

. Contrapresifn en la cabeza del pozo = 18 kg/cn?

Relacién gas-1iquido = 75 m*/m®

. Porciento de agua = 5%

*ydase al final del Capitlo 11l
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Angulo de desviacidn promedio del pozo = 15°
Didmetro de la tuberia de revestimiento = 95/8 pg
Didmetro del liner =1 pg
Didmetro de 1a tuberfa de produccién = 43 pg
Temperatura en la boca del pozo =75 °C
Temperatura en el fondo del pozo = 100 °C

NOTA: La presidn de fondo fluyendo correspondiente a los diferentes
gastos considerados se calculd a partir de un indice de pro-

ductividad de 100 m3/dfa/kg/cm? (Tabla 2).

Para la aplicacién del programa de cémputo en el disefio de
la instalacidn de bombeo hidrdulico con bomba tipo Jet se considerd la

siguiente informacion:

Profundidad de colocacidn de Ya bomba = 8576 pies
Longitud de tuberia de produccidn = 5773 pies
Didmetro fnterior de la tuberfa de produccién = 3.958 pg
Didmetro exterior de la tuberfa de produccién = 4.5 pg
Didmetro interior de la tuberfa de retorno = 8,681 pg*
. Contrapresifn en la cabeza del pozo = 256 1b/pg?

u

0.4 1b/pg2/pie
0.4 1b/pg?/pie

Graqiente de fluido motriz

it

Gradiente del aceite producido

*La produccidn del pozo y el fluido motriz inyectado retornan a la super-
ficie por el espacio anular formado por la tuberfa de revestimiento de

95/8pg y 1a tuberfa de 4% pg. utilizada para inyectar €1 fluido motriz.
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Gradiente del agua 0.433 1b/pg*/pie

Relacifn gas-aceite =0
Porciento de agua = 5%
RESULTADOS
Produccidn Gasto de fluido Presidn de inyec Potencia
del pozo motriz yeccidn ) requerida
(b1/dfa) (b17dta) {1b/pg ) ?hp)
8,000 15,142 3,230 ' 824
10,000 11,361 4,029 865
12,000 6,207 7,481 878
14,000 9,483 6,151 1,102
16,000 8,779 7,827 1,299
18,000 12,638 6,611 1,579

De los resultados se puede observar que si se desea producir
con un gasto mayor a los 10,000 bi/dia, es necesario inyectar grandes vo-
lmenes de fluido motriz a aitas presiones. Para esto es necesario con-
tar con una bomba que sea capaz de cumplir con dichos voldmenes y presip

nes.

As{ mismo, se observa que para producir los gastos considerg
dos en el andlisis, cada pozo necesita un volumen de inyeccidn de fluido

motrfz considerablemente elevado.

La inyeccidn de grandes vollmenes a altas presiones represen
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ta un alto riesgo de incendio en las plataformas.

El fluido motriz deberd ser necesariamente aceite, ya que el

uso de agua no serfa de ninguna manera conveniente.

E1 equipo necesario para tratar el aceite consta bisicamente
de una bomba superficial, tanques de almacenamiento, tratadores y separa-
dores (Fig. 4). Debido a que el drea en las plataformas es muy reducida,
1a instalacidn de este equipo requeriria la adaptacion por cada platafor
ma de una mis, para disponer de mayor drea, lo que representa un alto cos

to.

Tomando en cuenta los grandes volimenes requeridos para pro-
ducir con los gastos considerados, asi como también el nidmero de pozos por
cada plataforma, que actualmente es de 6 en promedio, es necesario dispo-
ner en la superficie de tanques de gran capacidad que permitan almacenar

fluidomotriz para dichos pozos.

Por lo anteriormente expuesto se considera que el bombeo hi-
dkéulico_con bomba Jet no es un sistema adecuado para explotar artifi-

cialmente los pozes del campo Akal.
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TABLA 1. VALORES DE LA PRESION DE SUCCION DE LA BOMBA Y DE LA
_YISCOSIDAD DEL ACEITE A 1800 m PARA LOS DIFERENTES
GASTOS CONSIDERADOS

Gasto en la superficie Presion de succidn Viscosidad
{n1/dfa) (1b/pg?) {cp)
8,000 1,400 3,5
10,000 1,335 3.6
12,000 1,320 3.64
14,000 1,272 3.73
16,000 1,230 ‘ 3.82

18,000 1,182 3.93

23
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TABLA 2. CALCULO DE LA PRESION DE FONDO FLUYENDO PARA LOS
DIFERENTES GASTOS CONSIDERADOS A PARTIR DEL INDICE
DE PRODUCTIVIDAD.

GAST 0 Presién de fondo fluyendo
(b1/dfa) (1b/pg?)
8,000 2095
10,000 | 2050
12,000 2005
14,000 1959
16,000 1914

18,000 : 1869
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CAPITULD it
BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO SUMERGIBLE

Un medio para explotar artificialmente pozos marinos con al-
79849

tas producciones ha side el bombeo electrocentrifugo sumergible.
A continuacién se realfza un andlisis de un pozo tipo del cam

po’ Akal con aparejo de bombeo electrocentrifugo (Fig. 5), con el objeto de

determinar el gasto mixime que puede producir el pozo empleando este sis

tema de produccidn artificial.

CONSIDERACIONES
a) Indice de productividad de 100 m3/dfa/kg/em® . Este valor se conside-
ra dceptable ya que de las pruebas de produccidn efectvadas a los po-

zos del campo, se ha encontrado que la presidn de fondo fiuyendo se
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aproxima a la presidn estitica, lo que indica altos indices de produc

tividad.

b} Relacién gas-1fquido de 0.3 m3m* . Se estima que con este valor la

bomba centrifuga no disminuird considerablemente su eficiencia.

¢) Eficienciadelseparador de 40%. Debido a que los fabricantes de se-
paradores de fondo no proporcionan el dato de eficlencia de Jos mis-

mos, este valor se considera aceptable.

PROCEDIMIENTO

Con el objeto de determinar el gasto maximo que en condicio;
nes fluyentes el pozu es capaz de 1levar a la cabeza con 18 kg/cm? de -
presién; se calcula la presién de fondo fluyendo para los gastos de 8,000,
10,000, 12,000, 14,000, 16,000, 18,000 y 20,000 b1/dia, a partir del Tndi-
ce de productividad considerado lineal en este caso. Por medio del pro-

grama. que calcula las cafdas de presidn en flujo muitifisico®

,» se deter-
mina la presidn en la cabeza del pozo para los diferentes gastos; prosi=-
guiendo el cdlcuTo con aquellos donde la presidn en la cabeza sea menor

de 18 kg/em? .

Por recomendaciones del fabricante 1a bomha debe colocarse a
una profundidad tal que Ta relacidn gas-1fquido en Ta bomba sea inferior
ao.l malma; bajo esta condicidn Ta bomba queda instalada dentro del 1iner
de 7 pg {Fig. 2), reduciendo el tamafio de bomba que puede introducirse y
por 1o tanto el gasté que es posible obtener. Sin embargo, de la practica

se ha observado que la bomba trabaja a una eficiencia aceptable con hasta
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una relacidn gas-1iquido de 1 nimd, por Yo tanto considerar la profundi
dad de colocacidn de 1a bomba a una relacién gas-17quido de aproximadamen
te 0.3 m3/m? es vilido y hace que ésta quede dentro de la tuberia de reves
timiento de 9 5/8 pg, haciendo posible instalar una bomba de mayor tamafio

y obtener un mayor gasto. Con el programa de flujo multifdsico se calcu-
16 l1a profundidad a la cual la relacién gas-1Tquide no exceda el valor de
0.3 m3[m3 , encontrandose que ésta es de 1850 m. A dicha profundidad se
puede colocar una bomba TRW REDA JN 21000 Serie 675 de 8 5/3 pg (Fig. 6),
que es capaz de manejar eficientemente un rango de 17,000 a 24,000 bl/dia

a condiciones medias de bomba.

Una vez fijada 1a profundidad de colocacion de la bomba se
calculd el gasto a condiclones de succidn. De esta manera se puede deter
minar el gasto que se va a manejar en la superficie. Partiendo de la pre
sién de fondo fluyendo carrespondiente a los gastos de 10,000, 12,000,
14,000, 16,000, 18,000 ¥ 20,000 b1/dia se calcularon los gastos a la suc-
cidn de 1a bomba (Tabla 3). Con el objeto de determinar el gasto a la
descarga de 1a bomba, se empleo nuevamente el programa de flujo multifa-
steo, infciando el célculo en la superficie con una prgsién en la cabeza
de 18 kg/cm2 una reltacién gas-1Tquido de 45 m ¥/mobtenida considerando
una eficiencia del separador del 40%, as? como los gastos anteriores - -

{Tabla 4).

DATOS

Para determinar el comportamiento del pozo en estudio con a-
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parejo de bombec electrocentrffugo se utilizaren los siguientes datos:

. Densidad relativa del aceite = 0,92 @ c.s.
Densidad relativa del gas = 0,89 @ c.s.

. Densidad relativa del agua = 1.0 @ c.s.
Profundidad media del intervalo productor = 2500 m

. Presién en la boca del pozo = 18 kg/em?

. Relacién gas-1fquido 75 m3m? (perfil

inferior)

Relacién gas-17quida 45 m3m3 (perfil

superior)
Porciento de agua producida =5 %
. Didmetro interior de Ta T.P. = 6.276 pg
+ Angulo promedio de desviacidn = 15°
. Indice de productividad = 100 m'dldia/kg/cm2
Temperatura en 1a cabeza del pozo =75 °(
. Temperatura de fondo =100 °C

. Se emp1e6 1a correlacidn de Standing para el cdlculo de Bo, Bg, Rs Po,

Pg y la correlacion de Beal-Chew y Conally para la viscosidad.

Los resultados finales obtenidos de las tablas anteriores

son los siguientes:
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RESULTADOS

TABLA 3, CALCULO DE LOS GASTOS DE LIQUIDO, DE GAS {CONSIDERANDO
UNA EFICIENCIA DE SEPARACION DEL 40%) Y TOTALES A LAS
CONDICIQNES DE SUCCION DE LA BOMBA.

Gasto en la superficie Gasto de 1iquido Gasto de gas Gasto total

(bl/dfa) {b1/dfa) {b1/dfa) {b1/dTa)
10,000 12,208 2,351 14,559
12,000 14,600 3,064 17,664
14,000 16,975 3,864 20,839
16,000 19,258 4,802 24,060
18,000 21,666 5,898 27,564

20,000 23,975 7,207 31,182
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TABLA 4.  CALCULO DE LOS GASTOS DE LIQUIDO, DE GAS Y TOTALES
MEDIDOS A LA DESCARGA DE LA BOMBA

Gasto en la superficie Gasto de 1iquido Gasto de gas Gasto total

(bl/dfa) (b1/da) (b1/dia) (b1/dfa)
10,000 12,532 1,384 13,916
12,000 15,027 1,603 16,630
14,000 17,520 1,809 19,329
16,000 20,009 2,004 22,013
18,000 22,493 2,182 24,675

20,000 24,959 2,267 27,226
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Gasto de acei Presién de  Gasto a la Gasto a la  Carga Dindmica
te en la su- fondo flu- succion descarga total (pies)
perficie, yendo,

(b1/dfa) (1b/pg ) (b1/dfa) (b1/dTa)

10,000 2050 14559 13916 954

12,000 2005 17559 16630 1215

14,000 1960 20839 19329 1450

16,000 1914 24060 22013 1715

18,000 1964 27564 24675 1988

De acuerdo al didmetro de la tuberfa de revestimiento de - -
9 5/8 pg que ha sido instalado en Jos pozos del campo Akal, la bomba de
mayor capacidad que pucde introducirse dentro de esta tuberfa puede mane-
jar a su maxima eficiencia un gasto de 21,000 bi/dfa, De los resultades
finales se ohserva que el gasto mds cercano a este valor es de 20839 bi/dfia
por 1o que l1a bomba proporcionard un gasto de aproximadamente 14,000 bl/dfa

en la superficie,

E1 equipo superficial del bombeo electrocentrifugo sumergi-
ble requiere de poco espacio, lo que hace atractiva su aplicacién por la

limitacidn de &rea disponible en las plataformas.

Debido a que no se maneja ningdn fluido a alta presién en es
te sistema, como en el caso del bombeo hidrdulico y neumético no se pre-

sentan riesgos de incendio y/o contaminacidn.

Los altos requerimientos de potencia para motores subsuperfi

ciales fnstalados en didmetros de tuberfa de revestimiento de 9 5/8 pg re-
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quiereh 1a construccion en tandem o triple tandem de dichos motores ope-

rando en serie, 1o que ocasiona un alto suministro de energfal® .

E1 equipo subsuperficial presenta una vida promedio de 6 a 12
meses ! sin que se presente ninguna falla, pero una vez que sucede es ne-
cesario sacar el aparejo para reparar dicha falla, 1o que representa altos

costos operativos.

Es muy probable que ¢l equipo subsuperficial presente algunos

problemas como aquellos presentados en el mar del Horte!® . Estos son:

1. Dafio a los motores y cahle por la dificultad de instalar unidades tar

gas en pozos desviados.

2. Fallas en el cable por la entrada de fluidos salinos en los conectores
del cable.
3. Fallas en el aisltamiento del moter por la entrada del fluido del pozo

al motor a través de la seccidn sellante.

4, Fallas en el motor por el sobrecalentamiento debido a las altas co-

rrientes que se manejan.

5. Altos costos asociados con el transporte € instalacidn del equipo.

E1 bombeo electrocentrifugo sumergible ha tenido poca apli-
~cacién en Tos campos petroleros de México, por lo que el personal técnico

y operativo no estd familiarizado con este sistema.
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CAPITULO v

BOMBEQC NEUMATICO CONTINUO

Entre los sistemas artificiales de produccidn de mayor apli-
cacién en campos marinos estd el bombeo neumdtico. Solamente en aquellos
campos en donde no se dispone de suficiente gas, o las caracteristicas de
105 pozos no son propicias para su aplicacidén, se han empleado otros sis-

temas en su Tugar.

Este sistema es un método que mediante la inyeccidn de gas a
aita presién se pueden obtener altas prodicciones, sin embargo antes de
determinar 1a mdxima produccién posible de obtener en un pozo con aparejo
.de bombeo neum§t1co continuo, es necesario determinar la relacidn costo-
beneficio que se obtendrfa con su aplicacion. De tal manera que el bene-

ficic obtenido por el volumen de hidrecarburos producides, justifique los
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costos que se tendrfan por compresion asi como otros inherentes al siste

ma.

La flexibilidad que ofrece el sistema para manejar un amplio

rango de gastos, lo mismo que la simplicidad del equipo superficial y la

facilidad de operacién, 1o hacen muy atractivo para aplicarlo en campos

marinos.4,12

En este capitulo se presenta el andlisis de un pozo tipo del

campo Akal con aparejo de bombeo neumdtico continuo.

CONSIDERACIONES

a)

b)

c)

Didmetro constante de la tuberia de produccifn de 7 pg desde ta boca
del liner hasta la superficie. Actualmente 1a mayorfa de los pozos

del campo producen por tuberia de produccidn combinada de 7 - 4% pg.

La profundidad méxima del punto de inyeccifn no mayor a 1900 m. De
acuerdo a las altas produéciones que se tiene en los pozos del campo,
es conveniente producir por tubérfa de 7 pg ya que las cafdas de pre-
sién son menores, por lo cual la profundidad del punto de inyeccidn

queda restringlda a la boca del liner (Fig. 7).

La contrapresifn en la cabeza del pozo de 18 kg/cm2 . Es la preSiGn

requerida para que los fluidos 1leguen desde Ta boca del pozo hasta



38

la bateria de separacidn,

d) Cafda de presién a través de la vilvula operante igual a 100 ‘(b/pg2 .

PROCEDIMIENTO

Dado que Ya profundidad del punto de inyeccidn estd en fun-
cidn de la presién de inyeccidn del gas en la superficie, éste estd 1imi-
tado como ya se explicd anteriormente a la profundidad de Ta boca del 1i-

ner.,

Para determinar el gasto mdximo que es posible producir con
aparejo de bombeo neumitice es necesario simular el comportamiento del po
zo para diferentes voldmenes de gas inyectado (Fig. 8). Para construir la
grifica de la Figura 8, se utilizé un programa de cémputo para disefiar -
instalaciones de bombeo neumdtico contfnuo!? . Se alimentd al programa
con incrementos en el volumen de gas de inyeccidn de 250,000 pie3/dfa has-
ta alcanzar el valor de 10 millones de pie %/dfa, variando la presidn de in
yeccidn del gas desde 600 hasta 1,400 1b/pg? can incrementos de 200 1b/pg’.
Con presiones de 600, 800 y 1,000 Ib/pg2 el punto de inyeccidn se encuen-
tra areiba de 1,900 m. La grdfica de la Figura 8 se construye con los gas
tos que se establecen para diferentes volimenes de gas inyectado. De esta
gréfica se puede observar que 1as necesidades de produccidn fijan tanto el

valor de 1a presidn como el volumen de gas de inyeccidn.

~DATOS

Los datos utilizados en el andlisis del pozo tipo cown aparejo
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de bombeo neumitico continuo fueron Yos siguientes:

Densidad relativa del aceite = 0,92 @c,s.
Densidad relativa del gas producido = 0,89 @c.s.

. Densidad relativa del gas de inyeccidn = 0.89 @ c.s.
Densidad relativa del agua =1.0 @c.s.
Densidad relativa del fluido de control =0.9 @ec.s,
Profundidad media del intervalo preductor = 2500 m
Didmetro interior de la tuberia de produccidn = 6.276 pg
Didmetro interior del liner = 6.276 pg
Angulo de desviacign promedio del pozo = 15°
Contrapresion cn 1a boca del pozo = 18 kg/cm?
Temperatura fluyendo en la boca del pozo =75 °C

. Temperatura de fondo del pozo = 100 °C
Porcentaje de agua producida = 5%
Relacidn gas de formacién-1iquido =75 n3/m3
Volumen de gas de inyeccién = 250,000 a 10 mi-

1lones de pie®/dia

Temperatura de calibracion en el taller = 20 °C

600, 800 y 1000
1b/pg?

. Presidn superficial de operacidn del gas

Presidn de fondo fluyendo durante la prue-
-ba de produccidn

1892 1b/pg? *
17,000 bl/dfa*
100 m ¥dfa/kg/em?

. Gasto de 1fquido durante 1a prueba de produccidn

u

Indice de productividad

* Obtenidos a partir del fndice de productividad
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n

. Presién de fondo estitica 160 kg/cn®

u

. Cafda de presién a través de la vélvula operante 100 1b/pg®

RESULTADOS
los resultados se encuentran resumidos en forma grafica en

la Figura 8.

Una de las ventajas que ofrece el bombeo neumdtico, es 1a gran
flexibilidad para manejar un amplio rango de gastes. Esto puede observar
se claramente en la Fig, 8, ya que dependiendo del valor de la presién de
inyeccidn y del volumen de gas disponibles, se obtendrd mayor o menor pro
duccién segiin se desee, A simple vista se puede recomendar la inyeccién
de Yos volimenes de gas correspondientes a Ta porcidn de Ta curva que pre
senta mayor pendiente, es decir, donde un incremento en el volumen de jn-
yeccidn proporciona un mayor volumen adicional de 1fquido, sin embargo es
necesaric un andlisis econbmico para fijar tanto el valor de presidn de

{nyeccidn asi como el volumer de gas.

De Ya grdfica de la Fig. 8 se observa que con una tuberfa de
produccién de 7 pg, se pueden alcanzar producciones superiores a 1os - -

23,000 bl/dfa para una presién de inyeccidn de 1,000 Vb/pg.

Por otro lado, si un pozo se encuentra fuera de operacidn por
alghn motivo, el gas disponible para éste se puede inyectar a otro pozo,

aumentando asf la produccién de este dltimo, mientras se pone nuevamente
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en operacion el primero y se reestablecen las condiciones normales de ope

racién.

Por 1o anteriormente expuesto, puede considerarse que median
te la aplicacién del bombec neumdtico al campo Akal, se obtiene la mds al-
ta produccién de los pozos, en comparacifin con 1o que se puede obtener con

otro sistema.

Al presentarse una falla en el aparejo, no es necesario ex-
traerlo ya que mediante el empleo de vdalvulas recuperables es posible ex-
traerlas e introducirlas al pozo con equipo de 17nea. AsT mismo es posi
ble realizar tratamientos a la formacién sin necesidad de extraer el apa

rejo de bombeo.

E1 sistema presenta una alta confiabilidad si se inyecta gas
dulce deshidratado y libre de particulas sdlidas, que favorece para dar
una proteccién efectiva a las tuberfas de revestimiento, gasoductos e ins
talaciones superficiales, A la vez, la inyeccidn de dicho gas, implica
una gran inversidn inicial va que se requiere de una planta endulzadora,
planta deshidratadora, estacifin de compresidn y red de gasoductoslpara

tratar, comprimir y distribuir el gas de inyeccion.

Es necesario disponer de un gran volumen de gas y una fuente

de suministro constante, para alimentar la red de bombeo neumdtico.

Las conexiones superficiales que se tienen actualmente insta

ladas para los pozos fluyentes se pueden utilizar para aplicar el sistema.
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Debido a 1a minima drea que requiere y a la facilidad de ope
racidn, el bombeo neumitico es sumamente atractivo para aplicarse en el

campo Akal.

Sin embargo, debido al manejo de altas presiones se tendrian
condiciones de operacidn de alto riesgo en las plataformas. A su vez las
tuberias de revestimiento se encuentran sujetas a grandes esfuerzos por el

manejo de dichas presiones.

La seleccidn de un sistema artificial ha sido decidida en al
gunos casos por la disponibilidad de personal capacitado, por lo que cabe
aclarar que Petrdleos Mexicanos cuenta con personal técnico y operativo

con amplia experiencia en bombeo neumitico.
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CONCLUSIONES

En base al andlisis realizado de los diferentes sistemas propuestos

en este trabajo, el sistema mis apropiado para explotar artificialmen
te los pozos del campo Akal, es el bombeo neumdtico. Mediante su apli
cacidn se logra alcanzar producciones superiores a los 23,000 bi/dfa

por tuberia de 7 pg y presisn de inyeccién de 1,000 1b/pg2f

Una alternativa de la aplicacién del bombeo neumatico la constituye
el bombeo electrocentrifugo sumergible, con cuya aplicacidn se puede

obtener aproximadamente 14,000 bl/dia por pozo.

La produccion de grandes volimenes mediante la aplicacidn del bombeo
hidrdulico con bomba tipo Jet, requiere de un considerable volumen de
fluido motriz a alta presidn, 1o que involucra un alto riesgo en su

manejo.

Durante la aplicacion del bombeo neumdtico, es muy importante disponer

de una fuente de suministro de gas por largo tiempo.

Debido al manejo de grandes volimenes de gas a alta presidn, la aplica

~cidn del bombeo neumitico involucra altos riesgos de incendio en las

plataformas, por 1o que no debe escatimarse ninglin esfuerzo en lograr

1a seguridad de las instalaciones.
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6. Los costos de operacidn del bombeo neumdtico se reducen éon el empleo

de valvulas recuperables con equipo de 1inea.
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