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SINBOLOGIA, UNIDADES Y FACTORES DE CONVERSION

SsInasoLOsS

A s Ared

8y = Factor de volumen del gas (Bg< 1)

80 = Factor de volumen del aceite (Bo> 1)

Bt s Factor de volumen de las dos fases
8t = B0 « Bg{Rsi - Rs)

8¢« Factor de volumen del agua

C s Compresibilidad

Cr s Compresibilidad de ia formecitn

C; = Comprasibilidad del gas

Co = Compresibilidad de) aceite

€y = Comprasibilidad del agua

0 = Profundidad

E s Espaciamiento
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g = Aceleracion de 13 gravedad ) w/seg?
G = volueen original de gas dibre c.s. n'y
61 = Volumen scumulativo de gas inyectsdo ® c.s. wy

G = Volumen acumulativo de gus producioo ¥ c.t. A

H = Espesor bruto L]

h = Espesor neto L]

I« Gasto de inyeccidn wata

3+ Indice de productividad (m*ra1a)/(ng/eml)
= Indice de productivided especifica (m* 7ata) /(Kg/cnl )/ (m)
K = Permsbilided absoluta Darcy

Ky = Perwesdilided efective sl gas Dercy

Ko = Permesdilidad efectiva sl aceite Darcy

K = Perweadilidad efectiva al agus Qarcy

Kry o Kre , Kre = Permeadilided relativa al gas,

sceite y sgua respectivemente .
In = Logaritmo nstural (base “e*)} -
tog = Logsritmo decimal [Dase “10") .
N s Peso molecular . id/male-1d
N s volumen original de aceite D c.s. wo
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Constante universal de los gases
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Saturacitn en general
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Uy toou, = Viscosidad del gas, aceite y agus
A« Moviltded (X/u)

£« Densidad

Ev o S, + Densidad del gas, aceite y agus
# c.e. = Medido 8 condiciones de escurrimiento
# c.s. = Medido & condiciones estindar

9 c.y. * Medido 8 condiciones de yacimiento
sSueInNDlICES

= Atmosférica, eire
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= Flutdos, fluyendo, formacibn
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FACTORES DE CONVERS1ON

Longitud

Ipg » 2.54 cm

Ipie = 30,48 cm

Volumen

181 5159 1t 2 42 gal

181+ 5,615 pte’

1ad s 6290« 35314 5’
Presidn

Tatm « 760 mm Hg

Tatn »+ 107 Toips? avs

CONSTANTES

Condictones estinder (c.s.) = 1 atmy 20°C & 14.7 lh/pgz y 60 °F
Boa tCe 2N

Temparatyra absoluts s
R s °F 4 480

Peso molecular medio del aire seco = 28.97
Volumen de } mole-g de gas  c.s. = 22.40 Yitros
Yolumen de 1 mole-1b de gas c.s. = 379.40 pies
Peso especifico del agus c.8, o lg/u’ o 62,4 nmm’
Peso especifico de) gas c.s. = 0.0764 m/pu’)

R = 82.0% (at--cma)/('x - mole - g)

R = 10.73 (16/pg’ - p1e})/(°R - mole = 1b)
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RESUMNEN

En el primer capitulo se citan brevemente 103 principales métodos de produc

_cibn artificial y sus caracteristicas generales, se explican los tipos de -
bombeo neumitico, se define ¢l sistemy de bombeo neumdtico continuo, se se-
falan las principales funciones de las vilvules de inyeccidn, se.representa
la presién de fondo fluyendo y se dan ventajas y limitaciones del flujo con
tinuo.

El segundo cepitulo incluye 1a descripciOn del Sistema de Sombeo Meumdtico
Continuo en Dos Etapas, se definen los alcances de este trabajo, para com--
plementario; se habla de jos datos que deden tenerse del yacimiento, del sy
ministro de gas y del equipo, pars instalar un sistema como el que se analj
7a, ya que serdn factores decisivos para determinar su aplicacion.

£n el siguiente cepitulo se dan los fundamentos sobre los cuales se basa el
sistema en estudio y se hace una comparacidn gréfica entre este sistema y -
el sistems de Bombeo Neumitico Continuo Estdndar. A continuacién se calcu-
1a 18 producciOn de aceite mediante ecuaciones empiricas para ambos siste--
mas, se hace una revision de la instslacion subsuperficial.

El capitulo cuarto presenta algunos ejemplos sencillos donde se aplica el
método.

El Oitimo capitulo da las yr fones

ANEXO A.  Programs de cOmputo para las Ecusciones de Cullender y Saith.

ANEXO 8.  Programa de cimputo para calcular 1a Caida de Presiln,

xvi



ANEXO C.

ANEXO D.

Curvas de Caidas de Presion para las Ecusciones Empiricas pars
Estimar el Ritmo de Produccidn de Aceite.

Programs de clmputo pars el Sistess Parslelo de uns Instatacidn

de Bombeo Neumtico Continuo en Dos Etapas y 18 Subrutine de
1a Correlacidn de Wagedorn y Brown.
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INTRODUCCION

Los proyectos y estudios que se realizan en 13 Ingenierfa Petrolers tienen
como objetivo primordial el desarrollo y optimizacitn de técnicas y recursos,
que traducidos a tiempo y dinero representan gananciss y avences tecmold-
gicos, siempre enfocados a un mejor aprovechamiento en la explotaciédn
del petrbleo en su calidad de recurso no renovadle,

Ls produccidn primeria y los sistemas de produccidn artificial llevan
en ! 1a tares de explotar dicho recurso y son &stos G1timos los que cobran
especial importancia cuando el ritmo de produccidn de los cempos petroleros
entra en su fase de declinacidn y su combinacidn con )os métodos de recupera-
cidn secunderia, favorecen la detencidn de los hidrocsrburos del yacimiento
con ¢! tiempo.

ton 1a intencidn de presentar entre los sistemss de produccidn artificial
¢) "Sistems de Bombeo Neumitico Continuo en Dos Etapas“, como una posfble
opcidn a ser spliceda cuando Jas caracteristicas y condiciones del pozo
petrolero ya dentro de la segunda etapa lo permitan, se hace el andlisis
de este mbtodo que tecnolégicemente Se puede considerar nuevo, y daunque
su aplicecidn es para casos y condiciones muy especificas, vale 18 pema
considerarlo por o satisfactorto de su rendimtento.

£1 sistema que se analiza estd enfocado o tratar directamente con la pro-
fundidad desde 1a cual han de ser elevados los fluidos hasta la superficie,
¥ que, ain con ¢! correcto disefo de un sistema de bombeo neumdtico estindar
v& no es posidble obtener un mayor gradiente de presidn entre la P, y
ta P, pars lograr una mayor produccidn, y es aqul donde con este método,

j. 711




utilizando dos sartas de produccisn en paralelo, se logran valores Sptimos -«
para 12 P,s y se reduce la profundidad desde 1a cual han de ser elevados
1os fluidos, parisetro que anteriormente se manejaba Como un valor constante.

€ste métcdo brinda otra alternativa dentro de las técnicas que se han

desarroltsdo pars los sistemas de Produccidn Artificial, ya que incrementa

o ritmo de produccidn, protongs la vida econdmics del pozo y temdidn
) ds un mejor factor de recuperscidn de) yacimiento.

xéx



CAPITULO 1.  GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION
ARTIFICIAL

FETODOS DE PRODUCCION ARTIFICIAL

Sistema de Sombeo Mechnico

Consta de una bomba subsuperficial que unida s una sarts de varillas de suc-
cidn transmite @) movimiento de! bombeo superficisl y la potencia # la
bomba subsuperficial. Las varilles de syccibn conducen los fluidos desde
1a bomba hasta la superficie. E1 equipo de bombeo superficial cambis
el movimiento rotstorio del motor princips) en un movimiento de bomdeo
real oscilatorio,

Sistews de Bowbeo Hidrdulico

Se fundements en hacer llegar la energia a los fluicos, desde 1a superficie
hasta una bomba subsuvperficial, mediante un fluido & prasidn el cual acciona
un piston cosxnfal, impuisando a la superficie ! fluido motor y a los hidro-
carburos del pozo.

Sistems de Bosbeo Eldctrico

€1 equipo superficial consta de: transformador, tablero de control y caja de
venteo, E) subsuperfictal de: motor trifisico, protector, separador de
gas y bomba. Este tipo de aparejo nunca debe ir por debajo del intervalo
productor, stendo una limitante 1s temperatura,

Sistema de Sowbeo Electrocentrifugo

Consta de una bomba centrifuga vertical accionada por un motor eldctrico, que
recibe la gnergls por medio de un cable conductor desde 1s superficie. Todo



el apare)o se coloca gentro de 1a TR y abaj)o del nivel de sceracidn del pozo,

TIPOS DE BOMBEO NEUMATICO

Existen muchos factores que deben de ser considerados en el disefo de una ins
talacion de pombeo neumitico. Uno de los principales es determinar s{ el po-
20 debert producirse con flujo intermitente o continuc. Muchas instalaciones
tienen que ser disefadas sin saber con Certeza cusl de ditnas opciones de ins
talacitn serd mejor. Pozos con tales instalaciones son llamados pozos en 1f-
nes limite y su disefo represents un probiems. Afortunsdamente, existen vdl-
vulas de inyeccidn de gas que e adecuan para ambos flyios: contimuo e inter
mitente, Aunzue otras vdlvulas pueden ser usadas sd!c r2s un2 0 DAra el O--
tro cass,

£l s1ste-2 de DombDes NeuitiIo CONSISTE en una serie ce wii..l3s unidas 3 la
sarta de tuberia de proguccidn con el fin de permitir |2 inyeszi6n de gas & -
alta oresidn pars elevar los fluidos del pozo. £ sistemz ‘e dombeo neumditi-
co puede ser: Intarmitente o Continuo.

En el sistemy de bombeo neumbtico intermitente, 1a inyezziin intermitente de
gas puede hacerse a intervalos predeterminados de tiemps, cara producir la -
cantidad de fluido acumulado por arriba del punto de insescisn,

£n el bombeo neumdtico continuo 1a inyeccién continua de 7as dentro de la tu-
beria de produccién a través de 1a vélvula inyectora de ;3s :ara aerear ja -
corriente de fiuidos y producirlos a la superficie.

Las ventajas de la instalacion de bombeo neumitico Sobre los sistemas es que
5 necesario un minimo de equipo del pozo en la superficie para operar y tan-
to el sistema como el método ofrecen excelente flexibiliz2: de operacidn.
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DEFINICION DEL SISTEMA DE BOMBEO NEUMATICO CONTINUO

El sistema de bombeo neumdtico continuo se define como sistema de produccibn

artificisl consistente en la inyeccidn controlada y continua de gas dentro de
una columna de fluido. £l gas se inyecta a determinada profundidad, lo cual

permite 12 eficiente aereacidn de lo columna hidriulica desde el punto de in-
yeccion del gas hasta la superficie, con el fin de reducir la presin de fon-
do para obtener un mayor ritmo de produccisn. El sistema de bombeo neumitico
continuo es similar al flujo natural. El gas jnyectado se controla en la sus
perficie por slgén tipo de regulador o vilvula de agufe. 10s Cuales permiten

l1a entrada de gas en volumen y presidn adecuados, al espacio anular entre la

tuberia de produccién y 1a tuberia de revestimjento, a la profundided de in--
yeccibn.

Dedido & las circunstancias antes citadas se hace una evaluacion de los datos
de produccidn del pozo con el propdsito de efectuar un disefio de aperejo cd--
piz de manejar un clerto ritmo de produccion del pozo. Le determinacitn del
gasto de productidn na significa que la instalacién deberd producir lz canti-
dad supuesta. Unicamente sirve como un criteric para asegursrse que la vilvu
fa disefada como operante descargark en el punto Optimo de operacifn, mientras
¢l pozo esth llendndose de fluido con el gasto gue se supuso. Las instalacio
nes de bombeo Neumitico scn bastante flexibles para ajustarse eilas mismas -
pricticamente & cuslquier gasto de produccidn. Si se obtiene un gasto mayor
al supuesto, probablemente signifique que una o dos vilvulas de mds han sido
instaladas en el aparejo, pero la instalacin deberd todavia mejorsr satisfac
torjamente para gastos menores.

Una suposicién légica del gasto asegura que el nimero de viivulas usado y su
localizecion en ja sarta de 1a tuberfa de produccién es consistente con las
condicionas existentes del pozo.

En ¢l diseho de un sistema de bombeo neumitico deberdn de conocerse todas las
tocalizaciones de las vilvulas de manera que 1a presién de domo pueda calibrar
se en el taller y que dé el comportamiento deseado en ei fondo del pozo.



LOCALIZACION Y FUNCION DE LAS VALVULAS DE INYECCION'

Las funciones principales de las vilvulas de inyeccidn de gas son:

1. Permitir la anyeccidn del gas en el punto Sptimo de la sarts de tuberfa
de produccién a fin de descargar los fluidos de los pozos.

2. Controlar el volumen de inysccitn de gas dentro de la tuberfs de produc
cién.

Ambas funciones sujetas a los condiciones de descarga y operacitn, Como eh -
todos los otros tipos de sistemas de produccidn artificial el propisito del bom
beo neumitico es crear la presién de fondo fluyendo requerids pars aue el poZo
pueds producir el gisto esperado.

L2 localizacidn de las viivulas en 1o TP estd determinado por:

a}. La presibn del gas disponible para la descarga.

b). Peso del flyido {gradiente de 12t fluidos en el 50z0 al tiempo de descar-
ga).

¢). Comportamiento del flujo del pozo durante el tiempo de descarga.

d). La presidn en la cabeza del pozo contra la cual los fluidos deben descar-
gar y ser producidos,

e}. Nivel del fluido en ia tuberfa de revestimiento y 5i 0 no el pc2o na sidy
cargado con fluido de control.

f}. La presitn de fondo y caracteristicas del pozo produciendo.

Con un sistema de bombeo neumftico continuc el pozo tiene una cierta presidn -

de fondo fluyendo. Esta presidn debe de ser capaz de elevar los fluidos desde

e] intervalo productor hasta el punto de inyeccidn del gas, en este punto se -
~ incorpora el gas inyectado 1 flujo del pozo.



REPRESENTACION DE LA PRESION DE FONDO FLUYENDO

La presién de fondo fluyendo es la sumy de:

« Lo presién en la cabeza del pozo en la TP,

- El promedio del gradiente de presion arriba del punto de inyeccibn del gas
por 1a profundided & dicho punto,

- €l promedio del gradiente de flujo abajo del punto de inyeccién por la dis
tancis del punto de inyeccitn a 18 profundidad del pozo {intervalo produce-
tor).

A 1o cual se hace referencia en la figura 1.y se represents en la siguiente e-
cuacion:

Pet o Pun 4 G (L) + G, (D=L} e

Puf = Presion de fondo fluyendo 1b/pg’
Pwh = Presion en la cabeza del pozo 1b/pg’
G'. = Valor pramdio del gradiente de flujo arrida del punto de inyeccitén

L = Profundidad de 1a superficie o} punto de inyeccitn
= Valor promedio del gradiente de flujo abajo del punto de inyeccibn

0 = Profundidad total del pozo

APLICACION, VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL FLUJO CONTINUO

El sistema de bombeo neumdtico continuo se recomiends en:

1. Pozos con alta capacidad de produccién. Si la capacidad de 12 TP es exce

dida, el flujo en la TR puede ser usado.
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Pozos en los cuales surgen presiones de fondo fluyendo como resuitado de
arenas o entrada de agua.

Pozos produciendo fluidos con arend pars prevenir tapones de arena en 12
.

Pozos con TP's delgadas.

vantajas son comparadas con el flujo intermitente.

La energfa de expansidn del gas de inyeccidn y el de la formacibn es uti-
112ada abajo de 1a presidn de la cabeza del pozo en 12 TP,

€1 gas de inyeccién pars und instalacidn de flujo continuo entra al pozo
y produce a yn gasto relstivamente constante,

Una presidn de fondo fluyendo costante es mis factible en pozos con flujo
continuo,

Muchas instalaciones con flujo continuo requieren solo vilvula de inyec--
cién ge gas.

La principal timitacion del flujo continuo es la minima presidn de fondo flu-
yendo (mdxims caids) posible.



"CAPITULO 11,  ANALISIS DE LA INFORMACION PARA UN SISTEMA DE
BOMBED NEUMATICO

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BONBED NEUMATICO CONTINUO EM DOS ETA-
PAS

Los hidrocarburos aicanzan una cierta aiturs. hasta donde e energis natural

del yacimiento ya en produccién artificial lo permita, para posteriormente pa
sar a través de las ventanas el espacio anular de la tuberfa de revestimiento
gue es una zong de mis baja presitn, de tal forma que se tiene el efecto de -
un separador, donde el cas disueltd que se libera es recuperads em 3 super--
ficie. L saria de produccibn cuents con una tuberis concéntrica para inyec-
13r 388 y se usa pary nazer jlegsr ids mdrocarpuros del intervajo productor

2 }a altura de las ventanas cuandc ya no es posibie que lleguen por fa eners
gla propia del yacimiento teniéndose as! une mayor produccién. Hastaagui, se
considera 12 primera ge |ss dos 7ases Cue componen el sistema. Con otra sar-
12 de produccién paralela que también tiene una tuberia concéntrica que se u-
tiliza para inyectar gas s alta presidn, para nacer llegar los hidrocarbures

& 1o superficie por el espacio anular entre ambas tuberfas, concluyéndose ast
i segunda fase.

La mejor apiicacién de este sistema artificial de produccidén serd, en dquellos
pozes que tienen una bajs presibn de fondo fluyendo y un buen indice de produc
tividad. La presitn de fondo fluyendo con este tipo de instalacidn serd sis
baja que la presidn de fondo fluyendo lograds con una instalacién de bombeo ~
neumstico estdndar, esto permitird una mayor produccidn.



FORMULACION DEL PROBLEMA

E! objetivo de este trabajo es mostrar un método para incresentar la produc-
c16n de nidrocarduros, preferentemente en dquellos pozos que estdn producien-
¢o. a un bajo ritmo, por el mbétodo de bombeo newmdtico. 10S po2os con muy ba-
jos tndices de productividad y baja presisn de fondo eststica no son candida-
tos para user el Sistema de Bombeo Meumdtico Continuo en Dos !n»as‘. presenta
do en este trabajo.

El ritmo de produccifn de algunos pdzos depende del comportamiento de su Sndf
ce de productivided {J), la presién de fondo estdtica (Pus), y la presidn ge
tondo fluyendo (Pef}.

De todos los datos antericrmente mencionados, el Gnico parimetro que podemas
variar es 18 presibn de fondo fluyendo (Pwf). Para una instalacion de bomdeo
neundtico estindar una minima presién de fondo fluyendo puede ser cbtenida ain
con el correcto diseho. Wo es posidle reducir mis 1a presibn de fondo fluyen
90 y obtener una mayor produccién. En este trabajo se muestra un método para
producir los fluldos s uns cierta altura por uns sarts y ademds se utilize o-
tra sarta para groducir los fluidos hasts ta superficie. €1 propdsito es lo-
grar una Pwf mis baja de la que se obtendria com una sola sarta. El flujo en
el espacio anular sirve camo una sarta de produccién.

PROPOSITO DE ESTE TRABAJO

Ls mayor desventaja del sistema de bombeo neusdtico y ia mayor diferencia con
105 otros mitodos de produccién artificisl es que en &ste no hay variacibn -
de 1a presion de fondo fluyendo entre ios puntos de trabajo de entrada y sali
de -3 la profundidad de inyeccidn del gas- mientras una gran diferencia en la
t-251dn se obtiene a través de uns bomba sumergible.



La vélvula freno o vilvula viajera de un equipo de bombeo es capaz de soportar
13 presion de 1a columna hidrgulics de los fluidos que se producen permitiendo
una baja presion de fondo fluyendo en la cara del intervalo productor.

Un pozo productor con bombeo neusdtico con la corrects tuberia de produccitn y
vhlvulas inyectorss de gas producird & un cierto gasto miximo con une presidn

constante de operacitn en la superficie y un volumen de inyeccidn constante de
gas, después de esto no hay forma de incresentar este gasto, desde entonces 1
produccidn del pozo depende de 1a Pwf y del balance con la presidn de la colum
na hidr8ulica de fos fluidos en dos fases.

Sin embargo, Si producimos los fluidos en una sarts de produccitn s una cierts
altura y luego hasta la superficie por otra sarta de produccién, 1a Puf puede
reducirse y un mayor gasto se puede obtener. Dos sartds se requieren para ele
var el liquido & la superficie. La desventaja de este método es su complicado
equipo de terminacibn, y que un s0lo intervalo puede operarse. Este método -
trabaje mejor si se utilize para pozos con una terwinacidn sencilla productora
de aceite con tuberfa de revestimiento de 7 & 9 5/8* de didmetro.

Se desarrollaron ecuiciones en este trabajo con el fin de predecir el gasto de
aceite para una terminacitn de bombeo neumdtico estdndar y para una terwinacién
de Bombeo Neumitico Continuo en Dos Etapas que se propone en este trabajo.

Con el incremento de produccion con este tipo de terminacidn de bombeo neums-

tico, 1a vids econdmica del pozo tambidn se prolongars y se logrars un mejor -
factor de recuperacion.

ANALISIS DE LOS DATOS®

En consideracién a los pozos con sistems de bombeo neumdtico, es necesario -
analizar tres diferentes conjuntos de pardmetros que son:



. Datos del yacimiento y mecanismo le empuje
. Fuente de gas disponible en la superficie

. Equipo de terminacién del poze
Todos estos pardmetros en conjunto controlan al yacimiento y su produccién,

€stos pardmetros pueden ser anslizados por separado. Una slta presibn de la -
fuente de gas y el equipo de termiancién serSn entonces propuestos a fin de -
obtener una mayor eficiencia del sistema. De esta maners un gasto miximo de -
produccitn serd obtenido artificisimente.

Datos del Yacimiento

Necanianos de Empuje’

€l mecanismo de empuje de los fluidos en el yacimiento debe ser conocido con -
el objeto de colocar en cualquier paza una instalacidn de produccidn artifi.-
clal. Para lo cual serd determinante el indice de productividad, la presién -
de fondo fluyendo y ek gasto. Hay tres tipos bisicos de mecanismos de empuje,
pero dos o tres combinaciones de estas tres suelen existir, siendo los princi-
pales agentes desplazantes; el agua y el gas.

£n el mecanismo de empuje por gas disuelto liberado, 1a produccitn de aceite -
es el resultado de la expansidn volumétrica del gas disueltc. El indice de --
productivided y la presidn declinan répidamente, la instalacidn de bombeo neu-
nitico debe ser suficientemente flexible para que pueda soportar un rango mis
aplic en las condiciones de operacidn en perfodos relativamente cortos de --
tiempo. Las curvas tipicas de comportamiento para un yacimiento con empuje de
gas disuelto son mostradas en ia figura 2a.

€l mecanismo de empuje por entrada de 'uguu tiene lugar en 13 interfase agua-
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sceite mdvil, en aste proceso el agus invade y desplazs al aceite progresiva-

mente desde las fronteras exteriores del yacimiento hacia los pozos producto--
res, el volumen del yacimiento no permanece constante, €l agua invade por me-
dio del cambio de volumen inicial del yacimiento, minteniéndose la Puf y el --
gasto con valores semejantes a los iniciales. La fijura 2b. muestra las curvis
tipices de comportamiento para este tipo de yacimientos. El fndice de produc-
tividad {ndependientemente de 14 relacitn gas-aceite y Ja Pus tiende a permane
cer constantemente por encima de 1a vida del pozo, por esta razon el disedo de
bombeo neunitico puede hacerse con mis seguridad.

£l mecanismo de empuje por expansidn del casquete de gas también conocido como
el de Segregacibn o Orene Gravitacionsl. Como proceso de produccitn, la expan
sidn del casquete de gas y sus movimientos de avance hacia abajo dan como re--
sultado un empuje con (3 expansién de) casquete de g:s. £} fiujo del gas 1i-
bre de la zona de sceite cerca de! casquete de gas puede darce si la permeadi-
iidad de 1a formacitn es mayor a 100 milidarcies. La figura 2c.muestra las --
curvas tipicas del comportamiento de estos yacimientos. En general 1a declina
nacidn de la presitn as bastante rdpide y el indice de productividad muestra -
1a misma tendencia. Las curvas de comportamiento que aparecen en esta parte,
estin entre los mecanismos de empuje por gas disuelto y entrada de agua.

L3 capacidad de la formaciSn para apartar fluidos ai pozo es llamada comporia
miento de flujo. Una grafica tipica de una curva de comportamiento de flujo -
para un yacimiento dado y una produccidn de aceite acumuiativa es mostrads en
Js figurs 3. La habilidad para predecir el comportamiento de flujo es mucho -
ads complicada cuando notamos que 13 curva de comportamiento de flujo y el Ine
dice de productividad cambian con la produccide acumulative, una y otra vez es
di%erente dependiendo del tipo de yacimiento.

La figura & muestra 10s diferentes valores dei indice de productivided en fun
cion de la produccion acumulativa para diferentes mecanismos de empuje,
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Indice de Productividad

Un punto de la curva de comportamintc de flujo es liamado el Indice de Produc-
tividad y se define comc Q/2 P donde q estd dada en bls/dia y AP en psi, - -
siendo esta la calds de presion entre presién estética del yacimiento y la pre
sién de fondo fluyendo.

En un yacimiento con empuje de agua el Indice de Productividad puede ser con-
siderado constante pars un gasto y es representado por la siguiente ecuacifn:

Pl sy« 100 ¢ qu) Dis/dia ’
(Pws - Puf) psi

qo = Bls de aceite »or dla, ccndiciones de tanque
qw = Bls de agua por 412

Pus =« Presitn de ‘ond: estdtics (lo/pg
Puf = Presibn de fondo fiuyendo (1b/pg®)

%

El Indice de Productividad también puede ser estimaco de datos del yacimiento,
con la siguiente informacién:

3 k
.

Jrh—t— = 0l

8, ",

s Espesor neto de 14s capas productoras, pies
Permeabilided, darcies
= Factor de volumen, pie
= Viscosidad, centipoises

v @ *
"



0.% = Subindices aceite y 33.3
Actuaimente, el Indice de Productividad para un yacimiento por empuje de qus
disuelto liberado puede ser estimado con cierta precisién usando la correls--

cién de Yogel, y cuyas consideraciones son:

« £l medio poroso es uniforme y con una saturacidn de agua canstante en todos
los puntos.

= 'Los efectos de gravedad se desprecisn.

- La compresibilidad de la roca y del sgua son constantes.

- Yacimjents con empuie ge 3as disuelto.

=" La presidn de fondo fluyendo debe ser menor & 1a presidn de burbujeo.
- £} yacimiento es circuler

- La composiciOn es constante para el aceite y el gas.

Suministro de Gron Volumen de Gas & Alts Presitn

Dos factores que controlan el gasto de produccitn pars una determinads exten--
5160 son 1a presion y el volumen de gas de inyeccin. Si un suministro ilimi-
tado de Qas y una adecuada presidn de inyeccitn en la superficie estdn disponi
bles, el gradiente minimo se puede lograr para unz instalacitn dada y uns méx}
ma caida, alcanzéndose asi un méximo gasto de produccidn. El punto de inyec--

cibn del gas puede aproximarse con la siguiente ecuacién:



Prof = (P - P 100,15 -
;lﬂﬁ "

Ecuscitn General paas of Clleuto de ta Preaddn Subsupericial det Gas en &
™y EA.

Ls ecuacitn mbs usus! y reslista disponidle para calcular s presidn de flujo
de! gas en poros es 1a de Cullenter y Smith.

La ecuacidn general de flujo para un poze de gas es:

’2
1090 G, 22 g1 ) 5
53,32 7y Qi s 4. (P
P,
Donde:
F,oo= (26665 * - 1 veib
3

Para flugo vertical L/H = 1 por 1o tanto 13 ecudcitn 5 se reduce a:

00578 G ke 10, (- P, s v 1)) o 0y By (0 0 1 0 ]

and

donde:

| . BT

e e O 3
? 2
{F, 0, ) + (F/12)
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s Gravedad del gas

s Profundidad, pies

= Presitn 10/pg°
Tesperaturs, ‘R

= Compresidbilidad de! gas

= Indica que el cuadro de 12 presién estd expresaco en miles

= Ritmo Je gas 10° * piel/ats

Factor de friccién para varias tuberfas de flujo o varios espacios anu
lares. Estas tablas de factores de fraccisn son mostradas en 7.0, -
Frick

§ e ~Nawz g
.

,,
-
L]

La ecuacidn anterior se aplice pars ambos flujos de fa tuberia de produccidn
o espacio snhular. La Gnica diferencis es que e} factor de friccibn se tiene
que leer en ia tabla de tudberia de produccién o espacio anular, segin sea el
caso.

En las tablas de friccidn de Frick, no hay factor de friccidn pars uns tube--

rla delgads de 3/4" de didmetro externo, perc &ste puede ser calculado como
sigue:

= 0,0000372 * D022 para 0 < 4.277 pulgs 1]

f - 0,000007 * D" parap > 4,277 pulgs L2
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Combinando ia ecuacién 6 con 13 ecuacidn 11, el factor de friccitn es obteni
do.

Ahpra, 1a tuberfa de 374" ge didmetro externo tiene un didmetro interno de -
0.824" y aplicando la ecuacidn 11 tenemos:

¢« 0,008372 * (0,820)°%-22% o 0,00456575)

Aplicando la ecuacidn 6,

Fy o (2.6665 ¢ 0,004565750 x (0.826)°% )/ . 0.179023

La solucibn numérica de la ecuscidn de Culiender y Smith fue usads para cal-
cular el punto de inyetcitn de gas pars el giseho computarizado de Sistems de
Bombeo Neumdtico Continuo en Dos Etapas y es llamada subrutina FLEASP - Flujo
de gas a presitn, anexo A~ E! flujo indicado en ests subrutina es negativo
TS uh POZO imyector de gas y positivo pars un pozo productor de gas.

Un Programs de cOmputo es mostrado en el anexo A.

Un grupo de grificas del comportsaiento de 1as curvas gas vs. presion también
se Auestran y son usadss para el disefio de la instalacidn de Bombeo Neumitico
Continuo en Dos Etepas.

Ecuacidn pars La Presidn del Gas Subsupergicial pare une Tubeala Detyada.

Para pequefos conductos de pozos (3/4 %) 1/2 ") a presiones por abajo de ls -
de inyeccibn del gas puede ser critica a un cierto gasto de gas, Suthod y - -
lnnely'desarrallnron una ecuacidn para calcular el comportamiento de la caida
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de presidn de inyeccion del gas como sigue:

P (B (P Ao 2 wn

P = Presidn de superficie, 1b/pg!

8 = Eaponente (0.0376 ¥ n/z" 1") = factor de peso de la columna de
Qs

.5 H -%.23

LI A B A L 0 L

O = Dijmetro interno o didmetro del “lu)c equivalente del canal en
pulgadas

Q = Gasto del fiujo de gas en 10" * pied/ata

a = Gravedad especifice del gas, y

D s Profundidad, pies

La ecuacidn de Cullender y Smith fue usada en este estudio porque es 1a mis -
flexible y puede ser adaptads para cualquier tipo de flujo del canal. Un dia
grama de bloque para ceiculsr el comportemiento de la presién del gas para di
ferentes ritmos de inyeccin de gas se presents en el anexo 8.

Eauipo de Terminacitn

El flujo de los fluidos producidos viaja desde 18 formacién productora por la
sarta de 1o tudber!s de produccién, lines de flujo, sepsrador, hasta los tan--
ques de almacenamiento.
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Las variables adicionales que afectan las caracteristicas del flujo son: la
relacién gas-11quido, densidad del 1iquido, relacién agua-aceite, viscosided
del 1iquido y la tensibn superficial dei Ifquido.

La parte principal del equipo de terminacidn la cusl afects 8] flujo multifd-
sico vertical, es el difmetro de la tuberfa de produccidn. Pars cada yacie--
niento y fuente de gas hay un dideetro idedl @ tuberla de produccidn. Si un
didmetro grande es usado, la velocided disminuird, el gas pasard a través del
ifquido y el pozo producird & un bajo gasto. Esto permitird un resbalamieato
del 1iquido, acumuléndose en o) fondo y e pozo producird en baches o dejard
de fluir.

La presidn en la cabezs de) pozo es otra variable importinte y depende de la

instalazitn superficial, longitud de 14 lines y dismetro, presibn del separs-
dor y gasto de fluido. L& profundidad del empacador puede ser otra variable

importante, en particular si ademis estd col0Cado muy por arriba del interva-
lo productor y la presién disponible es bastante alta pars alcanzer la profun
didad del empacador.

Otro pardmetro muy importante es la longitud de 1a tuberfa de produccibn pero
#sta se considera inslterable para una terminaciOn de bombeo neusdtico estin-
dar, porgue la profundidad del intervalo productor determina 1o mbxima longi-
tud de a2 tuberfa de produccidn y el liquido serd producido desde el yacimien
to a 14 superficie.

Con la terminacitn de Bombeo Neumdtico Continuo en Dos Etepas mostrads en este
trabajo, 1a longitud de la tuberfa de produccién es otra variable. El fluido
de la formacién puede llegar hasta una cierta distancie en una tuberfa de flu
Jo y no hasta ja superficie. Esto es similar a tener el yacimiento a una me-
nor profundidad. Como a meners de referencia todss las variables mencionadas
diametro de 1a TP, ritmo de flujo, relacién gas-lfquido, viscosidad, tensitn
superficial, energia cinética y diSmetro de la linea de flujo estén mejor ex-
dlicadas por Or. K.E. Brown’,
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€1 comportamiento de 12 produccién en la tudberia vertical involucra un estudio
de pérdidas de presidn en 1{neas verticales acarreando una mezcla en dos
fases; aceite-agus y gas. E) prodlems es determinar s presidn necesaria
para; producir el fluido del pozo & través de una tuderia de produccitn de
ditémetro dado, 1s relacidn gas-1iquido y e1 gasto s una profundidad determinada.
La energla disponible hadrd ze vencer: 1a friccion a 1o largo de la trayectoria
de 1a 1inea, €1 peso de la mezcla de flyido y Ta energta cindtics desarrolada
.en 1a seccidn cerca de la superficie. Un estudio estadistico de soluciones
4 prodlemas de flujo multifésico vertical conducide por Brill, mostrd que
183 tres mejores correlaciones son:

1. Hagedorn y Srown

2. Duns y Ros

3. Ornsxnm"

€! mismo estudio indica que las conclusiones basadas en un anblisis estadistico
de datos de cempo, el mitodo de Hagedorn y Brown es el mis exacto. Bajo
las condiciones de una alta relacidn gas aceite, un alto Indice de productividad
y un espacio anular de 9 5/8" x 2 /8",

Las curvas de comportamiento de presidn en las pruebas de produccién hechas
en un nOmero determinado de pozos mostraron una muy buena correlacidn con
1as curvas de gradiente de presidn calculadas con la correlacién de Hagedorn
y Brown, misms que se utiliza en este trabajo, 18 cual considera 1a correlacién
de Griffith para 1o regidn de flujo burbuja.

El anexo B muestra e! Programa de computo para el chiculo del perfil de la
presidn vertica) para el flujo en la tuberfa de produccidn, el dimetro
hidréulico es tgual sl didmetro de la tuberfa de produccidn por Vs correlacidn
wodificada de Hagedorn y Brown., Las gréficas del comportamiento de las curvas
de gradiente de presion se muestran en el mismo anexo.
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Flujo Multifdsico vertical en et Espacio Amler

Una limitacion para obtener Jos perfiles de las curvas de gradiente de pre--
sion para el flujo multifisico anular es la escasez de buenos datos de campo.
No es posible o es peligroso correr un cable de acero, considerando la pre--
sion dentro del espacio anular, porque el cable de acero astard dentro de la
zons donde la TP toca por alfuers a la TR,

Las custro mejores correlaciones para el flujo anular fueron analizadas por
Slnchu'. estas son:

1. Hagedorn y Srown
2. Duns y Ros

3. Orkiszewski

4. Baxendell

Las tres primeras correlaciones son las mismas para el flyjo multifisico en
1a tuberia de produccitn, pero las siguientes modifiZaciones fueron hechas
con el objeto de obtener i gradiente del factor de friccidn del diagrams
de Moody de flujo en la tuberia de produccidn.

a). Concepto de Dibmetro Hidr8ulico

Una propiedad importante relacionads con la resistencia ofrecide por ¢! -
flujo anular confinado en el espacio anular es la razén entre la seccidn de
frea transversal y el perimetro mofado. Fsta relacidn.es [iemads “Madio -
HidrSulico®. De acuerdo & esta definicién, el diimetro de un conducto de
seccién transversal circular es igual a custro veces el radio nidriutico,

o _Seccitn de drea transversal

" Perfmetro mojado

)
RH
et

L I
ﬂl
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9
F g
"o 18
€l radio hidraulico para un espacio anular puede definirse en témminos del
didmetro interno (b‘) de 1a tuberia de revestimiento y el dibmetro externo
(n') de la tuderis de produccibn.

®
-~
)
-
0; D
-
¥ EA

r o S8CCI0N de drea transversal
*  Perimetro Mojado

2 2
Lot

v
'o-(gy 40,

7(d, + d)(¢ -d /e
* x(dl * d.)
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Donde:
4 r, = dibmtro hidrbulico (d,)
por lo tanto:

4, <9, -q, 18

Cuando el dismetro aparece a la primers potencia en la ecuacion de flujo, el
didmetro nidrdulico se sudstituye por el dilmetro jnternc de l& linea circu-
ler. Ejemplo de ello es la ecuscifn del ndmaro de Reynolds y ls relacion de
rugosidades relstivas, el cual para un espacio snular circulsr, se recuce a:

n'.nz-c' vea16

b}l.E]l NGmero de Reynolcs et slculado
11

con el Didmetro Hidrbu

o oo

vV, +0,
N,. F— ¢ La?

¢). €E! Promedio Absoluto de la Rugosidad
es Calculado en 1a Forms Siguiente.

Dc D'
e se (——)eerl }
b QD‘ D= + 0, .18
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y la rugosidad relativa; e.

fop 19

d). Con el No, vy e., el Factor de Fric-
cidn es Lefdo en el Djogrameg de MOoO-~
ay.

Para todos los otros cdlculos, el drea transverssl es el drea de! espacio -
anular y o} dilmetro es el diémetro equivalente para esa drea y es ¢l si--
guiente:

ofa = VT‘ dres espacio anuler .20

uivalente del Womero de Reynolds pars el Espacio Anylar.

Oe un trabsjo experimental y otros datos de flujo anular disponibles, Dodge
desarrolld la siguiente ecuacidn:

350, vy

"‘n" Yeq =38 "h“ h e a2l

y
. 0.308
(L]
2.2 . 22
[(n"), eq ]

Donde:
(N.. } eq = €5 e) nGmero de Reynolds equivalente para $00% concentricidad,

L]
dimensioanles; y
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f,., = Factor de friccion de Darcy para flujo turbulento en espacio anular en
plano norizontal, dimensionales.

La Gltima ecuscidn serd usada Gnicamente para lineas horizontales.

Para rugosidades relativas diferentes: el diagrams de Moody para lineas ru-
gosas es usado con ¢l nimero de Reynolds equivalente.

€l multiplicador, del valor 3.5 en la ecuscidn 21. deber$ aproximarse al va-
tor de 1.0 a medida que el didmetro externo de 1a tuberfa de produccidn se
aproxime a cero, o serd mayor que 3.5 si el didmetro externo de 13 TP se --
aproxima a) didmetro interno de la TR el inconveniente. de este método es que
@] vailor correcto de este multiplicador para una medida del espacio anular -
en parsicular no es conosids.

También para una medids pequeAz Je esdazid 2nular Jiale un flujo de alta tur
dulenci2 es odtenida, l2 variazidn del nimerd de Reynolds que cttuvo Dodge
en sy estudio, ecuaciones 2 y 22, mostrd un pesue’y efscto sobre el gradien
te ge friccidn pers se nace mis 1mporianie pata es s anulares grandes, -
tales como 7 x27/8 6 95/8x27/8pulgs.

Método de Baxendell

Baxendell notd que las formulas ordinariss del dilmetro hidrbulico no contie
nen este en su correlaibn oara linea de 7 x 2 7/8 pulgs. de espacio anular.

Baxendell derivd un didmetro hidrdulico aparente de 0.32 pies pars una TR de
7 pulg.y una TP de 2 7/8 pulgs. Siguiendo el mismo procedimiento, diferentes

valores fueron establecidos y tabulados en 1a Tabla'I.

Las conclusiones de Sdnchez, despuds de su estudio de 76 pozos produriendo -
por el espacio anular fue el siguiente:

- £l método no es lo suficientemente preciso para fiujo multifdsive en el



TABLA

EQUIVALENCIA DE BAREWDELL BEL DIAMETRO MEBRAMLICO
PARA EL ESPACE® ANNLAR

PULGADAS

P 1ES
DINNETRO NONINAL DIAVETRO PRONEDIO
Tuberia de | Tuberfa de Didmetro Didmetro Didmetro Saxendell
Revestimiento] Produccitn Interno de | Externo de | Hidrdulico Didmetro Diferencia
1a TR la P Hidraulico
5-1/2 2-7/8 4.722 2.87% 158 .21 .056
6-5/8 2-7/8 5.791 2.815 .243 .30 .057
7 2-7/8 6.141 2.8715 W2r .32 048
9-5/8 2-7/8 8.701 2.R75 406 K .004




espacio snutar
- El método cel Baxendel! es mis preciso y

- El método de Hagedorn y Brown fue establecido como el segqundo més aproai
mado y of rece mejores bases para encontrar una correlacitn general para
flujo en el espacio anvler.

correlacién de Cornish

corntsr?doslrrollo su correlacion obteniendo datos de 10 pozos en el Medid -
Oriente. Derivd su correlacitn de 1o ecuacin de balance de momento y para un
gasto en exceso de 5000 bls/dla con un espacio anular grande en Ja 13, S, -
ecuacitn tambidn es aplicable por arribe de fluctuaciones reducidas. dos de -
sus limitaciones son:

. Necesita datos PVT, y
Produccidn de aceite Limoio

Gbmez, en su estudio compart las dos correlaciones; la de Cornish y la de -
Hagedorn-Brown y la informacidn de los datos de Corish. Sus conclusiones -
fueron que ambas correliciones dan buenos resultados. La correlacibn de Cor-
nish logré ser la més aproximada con + 1.31% de error y la de Hagedorn y -
Brown con - 8.89%, Asumid que el porcentaje de error en Hagedorn y Brown
fue debido a una seccidn de drea transversal grande y una forma diferente de
seccion transversal donde los modelos de los patrones de flujo tambidn son -
diferentes.

Consideraciones Generales para Flujo en ] Espacio Anular

De las correlaciones antes discutidas, las siguientes observaciones y concly
stones fueron hechas:
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3.

kil

La tuberfa de produccidn es probabiemente colocada frente a la pared de
1a 1R,

Para espacios anulsres pequedos, el valor de la rugosidad abscluta lle-
ga 3 ser importante cuando el factor de fricci6n es calculado por el -
disgrama de Moody.

El didmetro hidraGlico no fue de significado sbsoluto porque para un dia
metro hidrfulico dado un par infinits de didmetros internos y externos
pueden ser determinados y una infinidad de secciones de dreas transverss
les para el espacio anular. Con el fin de definir el tamafio exacto de
un espacio anular, s necesarjo conocer los dos digmetros -internc y ex-
terno- o la seccidn de dres transversal con su perimetro mojadc. Este
psr de valores no pueden ser reemplazados por ninguns razén por el did-
metro hidriulico,

Se estima que si un diagrama del facior de friccidn de Moody puede hacer
se usando ¢l par de valores discutidos en el punto 3, una muy buena co-
rrelacitn de comportamiento de presitn se obtendrs usando el método de
Magedorn y Brown.

Anslizendo el trazo de las curvas de presion en el flujo anular obteni-
das por una compafia petrolera la cual desarrolld estas curvas de prue-
bas de campo y corridas de laboratorio comparando con ias curvas de flu
30 para 1a tuderfa de produccién, una ecuacién empirica fue obtenida:

P {flujo wspacio anular) = P (flujo TP} + J08ES1_ o p 2
2500 pies

Donde:
0 « Profundidad, pies; y

P = Comportamiento de la presifn para 13 misma seccidn de drea trans-
verssl de 1a T.P.

L4 ecuscibn 23 utiliza una relacidn gas-liquido normal y un gasto; por
ejemplo:
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DATOS

Un gasto de 1000 a 3000 bls /dia para un drea de 7.0 pg. -equivalente pa
ra yna tuberia de produccidn de 2.992 pg- y une relacidn gas-ilquido de --
1000 y pars una razén Dxloa no mayor que 0.60. Si la razdn de didmetros es
mayor o si el pozo estd produciendo & un alto gasto la presidn calculada en
e} espacio anular por la ecusciln 23, serd menor que €l valor correcto.



CAPITULO 111, CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE BOMBEO
NEUMATICO CONYINUO EN DOS ETAPAS

Presentacidn del Witodo

E} propdsito de este trabajo es tratar con la profundidad desde el interva-
1o productor hasta 18 superficie. Un pardmetro que es considerado siempre
constante, e$ 18 profundidad,pero en 1a Instalacion del Sistema de Bamdeo
Neusitico Continuo en Dos Etapss, puede variar considersblemente.

Fundamentos del Wetodo de Produccidn Artificial en Dos Etapas y
Comparscidn Grifica con el Wetodo Esténdar

La Figura Semyestra ctaramente el principio del métodc de Bombeo Neumbtico
Continud en Dos Etapas. El fiuido de 1a formaci6n lfquido-ges @s produci-
do por el gas inyectado a través de ls TP‘ hasts una cierta situra donde -
el trazado de 1a curva de presién es un poco mayor que la presién de flujo
en la superficie Pwh,

A este nivel, donde estd una ventana la cusl comunica 1a TP, con el espacio
anular de 1a TR. El gas liore es producido & baja presitn hacis arriba y -
el 1fquido fluye hacia abajo en el espacio anuler de la TR, El 1lquido, 1i
bre de gas, tiene un alto gradiente de presidn y forma una presibn mis al-
ta de fondo fluyando (Pwf;) que la presion de flujo original (Pwf; ), con -
esta mayor Pwf, es factible de producir el 1lquido a 1a superficie por la
1®,.

?
Una terminacion tedrice en el fondo del pozo con la instalacidn de Bombeo
Neumitico Continuo en Dos Etapas y las curvas del gradiente de presidn del

flujo vertical se muestran en la Figura 6.

Un disefo grafico del Bombeo Weumitico Continuo en Dos Etapas se muestra

a3
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en la figura 2. Puede observarse que 14 profundidad de la ventana -2600
pies- calculads can los datos actuaies del yacimiento {Figura 7a) serd
tambiénalta sl la Pws y el Indice de productividad decrecen durante la vi-
ds del pozo. En la Figure 70.0tro disefio es hacho para datos futyros del
yacimiento y la ventana e propuests @ 3200 pies.

La Figurs 7¢ reprasenta las curvas inicisles de flujo de presidn -usando -
gatos actusles del yscimiento- para )o veontina propuesis 3 3200 pies en vez
de 14 de 2600 pies. La profundidad de ests ventanas no es !2 profundidad i-
deal para 1as condiciones sctuales y una pérdica de produccién es sbrenida.

Si 1es variaciones de 13 Pus y o) Indice de productividad durante 18 vide
del pozo son pequehas. las ovérgidas de productitn tambidn lo serin, y el -
poZ0 Serd capaz Ze producir eficientemente por un fargo carfosg:.

€n el caso donde la ventens esté sentpda més abajo que el diseds t2exi pars
datos iniciales del yacimientc, iz5 fluidps brotardn a travks ge (2 ventana
con una presitn considerable perc decrece répidamente en el espac:d anular
de 13 TR debido & s gran Sres ce Seccidn transversal. ta TR por irriba de
13 ventana, debido a esta gran sectisdn de &res transversal y sy ossicidn o
vertical, trabaja como un exceiente separador vertical gas-liguiga.

£n 13 Figura B.se campara 1a instelacidn de bombeo neumdtico estindar y |
de Bomdpeo Mevmdtico Continuo en Doy Erapas pars diferentes datos del yaci-
miento y caracteristicas del pozo. En esta figura se puede observar grifi-
camente que ia Pwf para el procedimiento en dos atapas es ads bajs que (4
Puf para un disefo estdndar. 1o cusl representa uny mayor produccidn.

Tedricamente, la instalacitn de Bombeo Meumitico Continuc en Dos Etapas es
siempre mejor que la instalacién de bombec neumStico convencional, porque
tos fluidos son producidos desde una menor profundidad pero debido a su -
compiicade eguipo subsuperficial, solo aquellos pozos con grandes tuperias
Je revestimiento y bajos gastos pueden ser considerados para ests instala-
cibn,
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Estimacion de la Produccidn de Aceite con Ecusciones Eepiricas®

Por andlisis ge las curvas de gradiente de presitn vertical parz um2 orofun

didad de 10,000 pies, el gradiente minimo de presién es alcanzado con uns -

relacibn gas-acerte aproximada de 1000 pie’/bl. Todas las ecuaziones presen
t40as en esta seccidn son para una relacion gas-1iquido de 1000 pie’/bl.

L2 presidn dindmica dentro de! equipo de terminacidn puede ser exoresada co-
mo una funcién de:

® 2 ¢ {Pwn, gasto, orofundidad, dilmetro TP) ca2t
Anora si la oresién es calculada 2 la profundidad de ia formacibn, ests ome
si5n deberd ser easiviiante 2 l2 presién de fondo fluyendd poraue ambas ooz
siones deben ser fcénticas, como:

P s Pt t1]
£l fndice de productivided se puede considerar como constante para un yaci--

miento con empule de agus y una relacibn gas-sceite rejativamente baia. El
Indize ce proguctividad puede ser expresddo como sigue:

Slags % .26
Pus - Puf
Despejando:
Q
Puf = Pus o —X— Lozl
J

La ecuacidn 24, fue derivada empiricamente y combinada con la ecuacitn 27
el gasto queda representado por:

Q, = f (Pwh, profundidad, dismetro TP, Pws, J) +0e28
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Tersinacion del Sombeo Neumbtico Estindar

" Para un tamafio de tuderis de produccifn, la curva de gradiente de presibn
se grafica para diferentes gastos de aceite con una relacidn gas-aceite de
1000 pte?/bi {ver anexos C-1 y C-2). El mismo tipo de grificas se muestran
pars diferentes difmetros de TP. Todas estas curvas fueron divididas a una
profundidad de 5000 pies y aproximadas y reemplazadas por dos lineas direc-
tas. Una diferencis mizime de 20 1b/pg? , fue notada entre las curvas y -
las lineas desde 12 superficie a 5000 pies. A 10,000 pies se coservd una -
diferencia de 100 Ib/og? .

E] grupo de lineas direccas -32 0 a 5000 oies y 5200 a 10,000 piec- se ana-
lizaron separadamente, La pendiente de estis lineas fue jraficads zoatra
e} gasto {ver esjuina suderior derecha del anexo -1, Oi~: lins: 2ireltz
es obtenida y su ecuaziin Jeterminard [a cendtente de 12 lliney 9irzcca ori.
ginal coms yna funzisn del gasiz ze aceiie,

La Puf puede ser determinaz: comd:

0 .,
Pendiente s ———m——o 29
c,
[N
Puf = Pun o D w30

Combinando 1a ecuacién 30 con la ecuacisn 27 da:

e

Qg
Pus - —— s Pwh + *D %))
J

La produccibn de aceite estimaca queda como sigue:
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Desceiands Q.; la produccidn estimada de sceite queda:

3% (Cy{Pus - Puh) - D ¢ C,)
Or s .32
Ie0 e e,

€513 ecuscion para D S 5.0

TISTa sorIximacidn, S€ hace pare ei Sequnad grudo de turvas ¢ L3 eLu3cisn
obtenida es:

Jo{Cy * Pus -0 0 Cy)

Oy & —————e e e
o R B ]

frtzopzaacifapara 322 L M)
Donde:

D = profundidad en miles de pies, vy
D' » D+ bun * 0,00475 - 0,95

£1 efecto de Pwh, fue analizado en el anexo C-2, y 1a ecuacidn 34, fue obte-
nida,

Pars consultar los valores de las constantes C; y C; , ver 1a Tabla 11,

Equipos de Terminacidn de una instalacidn de Sombeo Weumbtico
en Oos Etapas'®

La misma aproximacién hecha para 13 instalscibn esténdar se hace para la -
instalacidn de Bombeo Neumdtico Continuo en Dos Etapas. Ls Grica diferen--
cia es que se calcula a dos Pwf & un gasto dado para dos diferentes profun-
didades, Estos clculos son presentados grificamente en el anexo C-3 y C-4
para una TR de 9 5/8 pulgs, y un gasto de 1500 bis/dfa,
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TABLA (R
YALORES CONSTANTES PARA USARSE EN LAS ECUACIONES DNPIRICAS

PARA ESTIMAR LA PRODUCCION DE ACEITE €N UMA
INSTALACION OF BMBEO NEWMTICO ESTANDAR ‘

RANGO DOE PROFUNDIDAD

OTANETRO DE LA TUBERIA
© PIES A 5000 PIES $000 PIES A 10000 PIES
DE PRODUCCION
ECUACION ECUACION
1 +
U e £ I o & )
L .
' !
2 RN tH 25 . 810 8.13
! v
-2 24 | am 16.35 125 1438
' .
2 1 2em o tes0 20.83 w50 | 25.43
] V :
4 i 3428 2900 5311 4000 |, 55.50
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Ls Puf: es importante porgue es aplicada en la fase de produccién de 12 for
macion.

€n el anexo C-43, estd uns grifics de Puf. para diferentes gastos de produc
cidn ge acerte. Eswas lineas estén divididas a 5000 pies en dos juegos. -
Sus pendientes estin graficades contra el gasto de aceite en ei anexo C-4b.
Puede observarse en C-db, que estas lineas pueden desvisrse 3 un gasto de -
1800 ols/cia, emoieants diferentes ecuaciones s: el Jastc es maycr o Mencr
Que 1800 bls/ dfa,

Le ecuscidn 32, es aplicada para una profundidad de # a 5000 pies y la ecud
c18n 36 para ung profundidad de 5000 a 10000 pies,la ecuacidn es:

QecC. Qs 0y

Put «pus < Ja ot o s — 2 038
c, ¢,
Despejando:
o.i(m-m) CLL-Cfy - c,c,n-] 3

Cxku+CU D' C2
Todas las constantes son obtenidas de la ecuacidn de linea recta mostrada
en el anexo C-4b.
Instalacidn de Romdeo Neumitico en Dos Etapas para una TR de

9 5/0 pulgadas.

a) Profundidad de 5000 pies 0 menos

Para Q. « 1800
Qc « 3(35.98 (Pus - Pwh) - 0 ¢ 500) ey

J*Ds 35,94



Pars 1800 Z Q, I 3000

0, « J{19:06 (bus - Pun) o D ¢ 580) "}
J* 0 19.06

b) _Profundided entre 5000 v 10000 pies
Para Q < 1800

Q. J {234.5 (Pus - Pwh) - 19859 - 4180 * D') s ]
234.5 + J (2D.1 + 8,36 * DY)

Para 800 5 Q, & 3000

0, » $.440:2 (Pus - Pun) o 8750 ¢ 2687 ¢ D'} T
0.2 45 (10,6 43,48 * ')

Donde:
0 = en miles de pres y
D' =D~ 5.0

Instslacibn de Sosheo Neumitico Continuo de ODos Etapss pars TR
7 pulgadas

Usando el mismo procedimiento que pera Ia TR de 9 5/8 pulgs. las siguientes
ecuaciones fueron derivadas:

a) _FPars 5000 pies de profundidad {mis proxima s 5000 pies)

' fge 2012 55(Pus = Pvn) 2 p @ 30) Ledl
I DY 13,85
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b) Pars 5000 & 10000 pies (mis aproximado a 8000 pies)

e J (38,22 Pws - Pwh) - 733 - 92 *D') k2
’ 34,22 ¢ 3 (2,76 + 12,8 * D*)

Donde:

b s D3,y

D = en miles de pies

Las dos wcuaciones anteriores son menos precisas que las ecuaciones para
1d "R ¢e 9 5/8 pulgs., porque &stas no fuercn determinadas a cualquier gasto
amozs ecudciones deberdn ser modificadas con el otro grupo ce constantes
de 1a Tadla 111,

Terwinaciln Propuesta en o) fondo del Pozo pora wna 1nstelaciin de Bambeo
Neumitico Continue en Dos Etapas

Este tipo de terminacidn consta de una instalacidn petrolera donde e aparejo
de produccibn aparece como un sistema doble productor de aceite en paralelo.

Terainaciln Parslela en Dos Etopas

A un gran nimero de poros se les pusde implementar una terminacidn doble
con dos tuberias de 3 1/2 pulgs., si tienen una TR de produccidn de aceite
de 9 5/8 pulgs, Debido al agotamiento norma) del yacimiento con el tiempo,
un alto porcentaje de estos pozos que son terminados en grandes 2onas pro-
ductoras hasta que muchos de ellos alcanzaron el limite econdmico.

i
i
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3\
TABLA 111 (COMT.)
TUBERIA DE PRODUCCION ESPECIAL ¥ ESPECIFICACIONES
DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

fiydral *r3® Hydril
Dia. No- Tuning & Casing Triplessal Casing Extremsline
minal. Joire Joant Casing
{ . 1.D. 0.p. Q.0 3 LB 1.0. D.D.  0.D. s . 2.D. D.D. 2.D.
2/8 ' é.l3'|.995‘ |.501,2.J7S, } ' r - - ¢
2/8 6.16 2.441 2.347 2.87%
312 $.81 2.992 2.867 3.500
9.91 2,992 2.797 3.%00
. 11.34 3,428 3,303 4.000
10.75 4,026 3.901 4.6875
11,35 4.000 3.075 4.6875
12.24  3.958 3.813 4.8875
13.04 3,920 3.795 4.500 13.04 3.320 3.795 4.6875
14.98 3,826 3.701 4. 3.826 3.701 4.7%
s 69 $.2187%
14.87 4.408 4.20) 521375 15.00 4.276 4.183 5,360
17,93 4,276 4.5 4.276 4.15y $.250 18.00 4.276 4.15)  5.360
51/2 $.012 4.887 5.7%0
4.35C 4.825 5,750 15.50 . 1 5.78
16.87 4.592 4.767 4.892 4.767 5.750 17,05 4.636 5,78
19.81 4,778 4.653 5.500 19.81 4.778 4.6%1 5.750 20.00 4.778 4.653 5.78
22,54 4.670 4.545 5,500 22.%4 4.670 4.545 5.7812% 23.00 4,670 4.%45 5,78
35,54 4.543 4.423 5.500
6 5/8 34.00 5.9 5.7%66 6.930
38.00 5.7 S5.666 6.930
32.00 5.675 5.350 6,930
7 19.54  6.456 6.33% 7.3125
22.63 6,366 6.241 7.000 22.63 6.366 6.281 7.312%3 22,00 €.)6€ 6.156 7.310
25.66 6,276 6.151 7.000 35.66 6.276 6.151 26,00 6,276 6,151  7.310
28.72 6.184 6.059 7.000 28.72 6.184 6.0%9 29.00 6.1M4 6.0%9 7.310
31.68 6.094 5,969 7,000 31,63 6,094 5.969 734375 32.00 6,054 5.969 7.310
34.58 6,004 5.873 7,200 234.53 6.004 5,879 7T3437% 35.2¢ 6,004 5.579 7,390
37,26 5,920 5.795 7.000 J7.26 5.920 5.795 7.4375 38.00 5,920 5.7%5  7.390
75/8 25,56 6,969 6.844 7.625 25.56 6.969 6.844 7.9375 26.40 6.969 6.755 7.920
29.04 6.875 6.750 7.62%5 29.04 6.875 6.750 7.9375 29.70 6.875 6.750 7.920
33,04 6.765 6.640 7.625 33,04 6.765 6.640 8.000 33.90 6.765 6.640 7.920
38.05 6.625 6.500 7.635 238,05 6.625 €.500 8.000 39.00 6.625 €.500 7.920
85/8 231.10 31,10 7,921 7.796 8.9375 32.00 7,921 7.710 9.030
35.14 35.14  7.825 7.700 0.9375 36.00 7,825 7.700 9,030
39.29 39.29  7.72%5 7.600 68,9375 40,00 7.725 7.600 9,030
43.39 43,33 7.625 7.500 9.03125 44.00 7,624 7.500 9,030
48.00 48.00  7.511 7.386 903125 49.00 7.5%1 7.386 9.030
9 5/8 W.86 34.86  8.921 8.765 10000
38.94 38.94 B.B35 8.679 10,000 40.00 &.83% 6.650 10.020
42.70 42.70 8.75% 8.5%99 10.000 43,50 8.755 8.499 10,020
46,16 46.14 8.681 8.52% 10,000 47.0 3.681 8.525 10,020
52.85 52.85 8,535 8.379 10.0625 53.50 6,535 8.379 10,020
10 3/4 8.88 38.88 10.050 9.804 ¥1.1875
44.22 -44.22  3.950 9.794 11,1875 45.50 9,320 3.794 11.460
49,50 49,50 - 9.850 9.694 11,1375 51,00 2.85° 9.€94 11,460
54,21 54,21 3.760 9.604 11.1375 55.50 3.7¢% 9,504 11,460
59.40 59.40 9.660 9.504 11.25C 60.90 9.66¢ 9.504 11,460
1“'53 \ y ‘6‘.5] ¢ 9.560 .9.‘01‘11.25\. . . )




TABLA IIX 4
TUERIA D8 PRODVCCION S&PECIAL ¥ BEPSCIFICACIONES 0F 1A TUBKAIA DR REVESTLOISNIO
0is. -_[ » ¥, 10, OD. OB W ID DD 00 |®W 22 0. 0.0,
sl | 0.0. T T ¥ Thsoved Sattreds S
Bydzil °C3° Joint Pread Tuhing Hpdril “su-4" Joint
34 1.080] t.20 .82¢ .70 1,327
1 1.315] .80 1.049 .953 1.9%2
2.13 957 .M0 1.600
11/4 {16801 2.40 1.300 1.206 1.083
Y2 [1.900] 2.90 1.8090 1.516 2.113
2,000 3.40 1.670 157 2.300
21716 |2.0831 3.40 1.730 1.656  2.330
2 2,37514.70 1,995 1.90) 2.700[4.40 1.995 1,901 2.700] 5.9% 1.867 1.773 2.9063
5.30 1.93 1.663 2.700]5.80 1.967 1.773 2.700] 6.20 1.853 1,759 2.9375
270 1.703 1.609 3.125
2172 J2.075] 6.30 2.461 3.347 3.220]16.40 2.441 2247 2.220]7.90 2.323 2.319 3.1
7.90 2323 2,320 1.220)9.70 2.2%9 2.143 3.300
6.60 2,259 2.16% 3.220] 9.50 2.19% 2,101 3.625
11,00 2.065 1.971 3.7%0
3172 [2.50019.30 2,993 2.067 3.945]9.20 2.9%2 2.067 3.965]10.30 2.992 2.797 4.387%
10.30 2,992 2.797 3.045[10.20 2.992 2.797 2.863113.30 2.7¢4 2.63% 4.0138
14.50 2.602 2.477 3.665112.95 2.750 2.625 4.312%
[] 4.000 10.90 3.476 3,351 4.400114,00 3.340 2.315 4.625
4 172 |4.900 ¢ R R ll.w'l.m’l.ln‘l.’n 15.10 a.no’l.'m's.ns
~ § Atlas Sradford Atlas Bradford
) Wydril *95* Joint “DE-NT* Joiat *pge-Nr Joint
we 1,050
1 1.8 1.80 t.049 955 1.520] 1.80 1,049 .985 9.522
1176 11.660] 2.40 1,380 1,266 1.998]2.40 1,380 t.286 1.858) 2.40 1,360 1.206 1.043
1172 [1.900] 2.90 1.6410 1,596 2,134 2,90 1610 1.516 2.094| 2.90 1.610 1.616 2,113
2,000
21716 12.083] 1.40 1,750 1,635 2.335]3.640 1.750 1.456 2.260{ .40 1.730 1.636 2.020
2,375{4.70 1,995 1.901 2,636 ) 4,70 1.995 1,900 2.59414.70, 1,995 1.901 2.700
2172 12.075] 6.90 2,481 2.347 .17716.30 2,481 2,347 3.158] 6.50 2,461 2.347 13.300
(1 [] ] ! ] 1 1 s 1
"' ] streanl ine Teflon Rxternal Upset Non~Upset
Soal Integral Joist tbing Tubing
e 1,050 1,20 .82¢ ,730 1.310}1.20 .83¢ 730 1988 )11 L824 (730 0,165
1 1,315) 1,80 1,049 .555 1,800 1.80 1.04% 955 1.677]1.70 1,049 955 1.5%4
1 I8 [1.660] 2.40 9,380 1,266 1.800}2.40 1.380 1,206 2.040}2.30 1,380 1286 1.845
1172 19.90012.90 2,620 1.316 2.100[2.90 1.610 1,516 2375 ]3.75 1.610 1.516 2.104
2.000
2 1716 |2.063] 3.28 1,750 1.6%6 2.320
2 <12.37514.70 1,995 9,901 2.700 14,70 1.995 1,901 2.910 [4.60 1.995 1,90 2,630
2172 ja.es Y ¢ [} 6,50 4 2.441 3 2,347 3.460 | 6.60 4 2.441 4 2,247 4 3,235
- § “13* Integral
i Joint
34 1,080
1 .15 1.72 1,049 ,933 1.5%% Donde: W = Paso, por pie
1178 11.660] 2,33 1,380 1.206 1.685 1D = promedio del dilewtro interno
11/2 |1.900) 2.76 1,610 1.516 2.115 00 = Difmatro de trabajo
2,000 00 » Dilmetro ewtarno en .la-junta.
21716 {2,063} 3.25 1.750 1.687 2.3%
[ [
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. Agquellos pozos con TR de 9 5/8 pulgs. y terminacidn doble Jos cusles tienen
ambas tuberias inactivas o una inactive y 1a otra en la rona produciendo
a un gasto bajo por bombeo neumitico esténdar, son candidatos para uns insta-
Tacion paralela de Bombeo Neumdtico Continuo en Dos Etspas. Esta terminacisn
es mostrade en la Figura 9. Las medidas de Yas Vineas delgadas de inyeccisn
de gas, los niveles de inyeccidn de gas y especificaciones adicionales de
1a profundidad deberin ser ceterminadas de acuerdo a1 diseho de Bombeo Meumldtico
Continuo en Dos Etapas.

En alguncs cascs, ura bombs sudsuperficial dederd de produci~ a) mism: ritrm:
que ) mitodo de Somoec Neumbtico Continuo en Dos Etspss, perc s desventaja
es que este método necesita servicios peridaicos #) equice y 125 fuges ce
aceite de las prensa-estopss cusa ademds muchos problemas en su martenimiento.

€1 principsl prodlems ocurre con le instalacidn dodle de bomoes neumdtics
cusndo hay una gran diferercis entre 1cs datos del yacimiento de es . ads
zonas que estén preducierdc,  Iste problems ro existird en Vo inst2lacisn
de Bomdeo Nheumbtico Continuo er Dos Etapas porque solo una zone estard produ-
ciendo & traves de las aos tuderiss.

En la Tabla 11} se muestran especificaciones de Yas tuberiss ce produccién
especisles y de 1a tuberla de revestimiento, 1a Tabla 1V da el bres del espacio
anular pars 12 posibilidad de correr 1ineas concéntricas.

Ejemplos de Bombeo Neumitico en Dos Etepas

La correlacion usads en este estudio para determinar los valores del comportamien
to de 1a presién es la correlacion modificada de Hagedorn y 8rown (HAB) 'a
cual usa 12 correlacidn de Griffith (Dubble} para la regibn del flujo anular,
el dibdmetro hidriulico fue usado solo para la rugosidad relativa y pars el
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TABLA 1V
SECCION DX AREA PARA VARIOS ESPACION ANUTARRS

Difmetro -
Nominal sanlvn aevar fiave] - la aevaa-vacfar {ecvzaclst  s-izae] 0 f2-ssefe-ssen | 9-s/ee
D“.T,:'? 4% 1 a30) .955]1.208 [1.516 [1.576 | 1.901 [ 2.367 |2.797 3w f 3.701) 6.38)] a.se8] 5.900] s.623] 2511 ] wsasf
TOR, Am.
intect 104911380 {1610 lr.e7 | v.995 }a.aer Jagua brvn | venalwgeal enaaf e nan] el 2 ] gaap
Diam,
Nomi-
nal. :
374" L6298 1.1699 1.3245 2.2600 3.8139 6.1n50 H.1036 10,915 13.941 16,648 28.75) 35.547 43,955 50.598
" 678,832 1.768 1.323 5.613 2.n7% 10.423 13, 30,261 35,055 45463 38.10)
1-174" 962 2,516 €.867 7.0hS 9,617 12.64) 15.340 27.438 34.245 44.6%6 57.294
11720 1,868 4,196 6.4 B.966 11.972 14,677 26763 3).578 41.905 56.423
. 1,538 30D 6.088 6,640 11.666 14,371 26.477 33.271 43,679 36,319
2 2315 2,001 &./99 7.339 10,378 13.082925.1885 31,983 42,391
2-1/2] 2.075 .m0 8,389 S 11.020 23,127 29.921 40.329
3-172+] 1,500 2.160 5.106 7.991 19,998 26.792 37,300
4 4.000 2.241 4.948 17.033 23.847 34,254
4-1/2] 4.500 1.608 13,713 20,509 30.916
5 5.000 9.984 16.770 27,106
5-1/2+| 5.500 s.961 12.655 23,062
e 7.000 8.8
7-5/0%| 7.625
8-5/8"1 9. 0A0
9-5/a"} 10. 000

0,000 1,533 064 1.496  2.036 2.190 1.126 €.680 7.011 9.579 11.781 14.807 15,592 29,619 36.41) 46.821 39.46%

' [l [ i 1 A A4 ] ! ] A, [l [l L1 1

* Esta wedida no es conln y no 8 medida nominal.
esta Tuberfa de Producciln existe en TP mejors-
da cuerda-Buttress de Vinson Supply Company.

5



nimero de Reynolds y el dilmetro equivalente para todas las ecuaciones
restantes. Los Programas de cOmputo de estas correlaciones aparecen en o
Anexo D como sudbrytina WAS y subrutina BUBBLE. E1 Programa de computo para
1a solucidn del Bombeo Neumltico Continuo en Dos Etapss tamdién esth en el
arexo D. Los indicadores de flujo usados en el programa de cémputo son:

1. Positivo cuandoc los chlculos estdn hechos de arriba a abajo y negative
ge sbajo a arriba,

2. E1 factor de friccidn actis contra la direccidn de) flujo del fluido;
tomo @) indicador del factor de friccidn es positivo para flujo arriba
porque e! gradiente de friccidn tenta o) @ismo signo que ¢! de gradiente
de 1a densidac de) fluido y negativo para flujo abajo.

3. Pera flyjo de gas dindmico 1 indicador de flujo es positivo para produc-
cidn de gas y negativo pars inyeccibn de gas.

Las propiedades fisicas del fluido usadas en este estudio fueron tomades
de l2s siguientes correlaciones:

“

2. Fara le solucidn de Ta rezin gas-sceite (R ), la correlacién de Lasster
se usé para aceite con gravedsd mayor que 15 °AP] y la correlacién de
tanding se usé para aceites con gravedad menor que 15 °API,

b) E' factor de volumen de sceite de 1a formacitn (B, ) se obtuvo de 1a co-
rrelacidn de Standing,

€] .: viscosidad del aceite del tanque de) almacensmiento { uoo) se use pars
at-oximar en @1 lugar la viscosidad del aceite por medic de la correlacidn
ce Chew y Connally.
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d} La viscosidad del gas ( u,) fue calculads por la correlacitn de Lee.

e) La tensidn superficial gas-aceite { 0, ) fue determinada de 1a correlacidr
Baker y Swerdloff y 1a tensidn superficial gas-agus { G, ) por Ya correlacitr
de Katz.

Ejeaplos:
LoS ejemplos tienan fisicamente @) siguiente equipo de terminacidn:
{Aplicacidn de) mitodo paralelo)

- Dia. TR de 9 5/8 pulg.

- Dia. TP de 2.992 pulgs. dilmetro internc de Va profundidad de Ya formactdn
o 18 superficie para @1 flujo natural del pozo o para un pozo con bombeo
neumitico esténdar.

- La terminacitn paralela de dos etapas conste de dos tuderVas de produccidn
de 2,992 de dibmetro interno, Una linea delgada es corrida en cada tuberia
para 1a inyeccidn de gas (ver figura 9.).

La Tabla V es un resumen de 1a produccidn obtenida por flujo natural, bombeo
neusdtico estinder, y Bombeo Neumitico Continuo en Dos Etapas para diferentes
datos de) yacimiento. Se puede ver que en ta instalacidn de Sombeo Neumltico
Continuo en Dos Etapas, un alto gasto es obtenido por Ya forma concintrica mis
que el método parsielo, Por ejemplo, Ta corrida Mo. 1-b {tembién graficads en
1a Figura 10.). de la Tabla V da un ritwo de 3421 bis/dfa por 1s instalacidn
concéntrica, mientras un ritmo de 2195 bis/dfa es obtenido peya 1a instalacidn
paralela y un ritmo de 1079 bis/dia por e1 mitodo de Bombeo Neumdtico €stindar.
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Estc es oebidp 8l factor oe gue la seccidn de Bres del espacio anular, para
el flujo multifisico es mbs grande para 1a concéntrics que parz 1o instalacidn
paraleta.

€1 resultado arrojedo computarizado de 1a corrida N, 1-0 tamdidn esti indicado
cespuls de 12 Figura 10,
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CAPITULO 1V EJEMPLOS

Ejemplo 1.

Si el gas es inyectado en el fondo de la TP, iCull serd el ritmo ce produce
ci6n de aceite con los siguientes datos?.

RGL tota) = 1000 pied/b)
Pt » 100 psi ib/py?
Profundidad s 7800 pies
™ =3 1/2 pulgs.

Pus = 1645 1b/pg?

Usando 1as ecuaciones 34 y 33,
0' s 7.8 + 100 * 0.00475 - 0.95 = 7,325

o . 812582 % 6Lt . 7.32% ¢ g3z 07,283
407,325 ¢ 25.43 50,73

« 1360 £is/dts

Este gasto corresponde con ia Figura {.275 del libro "Gas -i’% Theory and
bractice” g2 K, Brown, y tenemcs:

caleulado Puf = 1645 o 1%99 = 1185 1b/pg  para 1960 dls/dia.

Puf de 1a Figura C.275 es = 1100 psi para 2000 bis/dla

Con las ecuaciones anteriores se estimb el gasto de producci6n de aceite pa
ra una relacidn gas-1fquido de 1000, pie’/bls conociendo los datos del yacl
miento, 1a Puh y el equipo de terminacién. Este gasto representars el gas-
to miximo que puede producirse para limpiar el pozo de aceite si el gas es

liberado desde la profundidad de la formacién,

56
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Ejemplo 2

SUpONgamos que tenemos jos mismos datos del e!emdio V'y el po2o estd temi-
-nadc con una TR de 9 5/8 pulg.

Tuh = 100 1b/pg?

Profundided « 7800 pies

T = instalacién de Bombeo Weundtico en Dos Etapes
Pus = 164 1b/pg’

3« o los/afa .
ib/pg?

L8 ecuacion 40 dede usarse porque ia profundided es mayor que 5000 pies y
ei a5to estimado ror el bombeo neumiticn escdnzar es de 2960 bls/df:.

D'sa?7.8-5+28

0 -4 140.2 (1845 - 100) + 8750 + 2887 * 2.8) o 315,770
40.2 + 4 * (11,6 ¢ 2,40 * 2.0) 125.58

Q = 2515 dls/dfa

Un gasto adicional de 555 Dis/dia (2515 - 1960) es obtenido con la variante
de 1a profundidad en el equipo de terminacitn del bombeo nemitico. S5in em
garbo no se recomiends por su buena produccitn de 1960 bls/dia con termina.
cidn estindar y TP 3 1/2 pulgs, -8 causs de las complicaciones adicionales.

Eemplo 3
Si sobre el pozo tenemos una baja Pws = 1200 Id/pg y un alto J = 10 M‘-‘}-‘
ib/pg

13 instalacién de Dombeo Neumitico Continuo en Dos Etapas serd mis atracti-
va que el csso anterior,
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Con la ecuacidn 32,

10 (25.43 * 1200 - 7.325 * 2050)
10 * 7.324 + 25.8)

[

Q = 1570 bis/dla

De s ecuscitn 38,

Q - 10 (40.2 (1200 - 100) ¢ G750 o 2087 ¢ 2.8)
! 40.2 + 10 ® (1.6 + 3.48 * 2.8)

2 = 2407 bls/dls

Esto muestra un incrementc de 2407 - 1570 « B37 dis/2(2

Este tipo de terminacitn serd mds atractivo en scueilss pozss con une daja
Pws pero teniends un buen indice de productivioaa.



CAPITILO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSTONES

Las sigui fueron obtenidas de este tradajo:

1. £} sdtodo de Bambeo Neunitico en Dos Etapas es amplissente recomendado -
en squellos poz0s con relativamente baje Pws, y un alto Indice de Praduc
tividad (J). Suponiendo que el costo no es prohibitive y la iastalacibe
no es campleja. Ademls su apliceciSn Incluye pozos profundos.

2. [Este mitodo frecuentemente puede convertir un pozo improductivo con bome
beo neumditico estdndar en uno que ece 10 sea, 0 si el pozo -

esté produciendo lentamente a un dajo Titmo por un sistesa del bombeo -
neumltico estindar, se puede duplicer o triplicar el ritmo,

3. El mitodo de Bombeo Neumitico en Dos Etapas también es recomendado en -
aguellos pozos que estin produciendo -por flujo natural o bombec
neumltico convenciondl- con una bajs Pwh y uns relacitn gas-liquido de
900 pie’/bl o mayor.

4. Este tipo de instalacion tembién puede ser aplicads en aguellos pozos -
terminados con instalacitn de bombeo neumitico estindar con uns profun-
didad de inyeccitn relstivamente Somera. Fig.8,b. baja presitn super--
ficial en la fuente de gas, y Fig.8.c. profundided de la zons de 1a ter
minacién con pequefas caidas porque un punto de inyeccidn profundo pue
de ser esperado y, por 10 tanto una aita caida de presibn.

5. El equipo de terminacibn del Bombeo Neumhtico de Dos Etapas es mis come
plicado que ¢l estindar o la instalaci6n de bombeo neumitico convencio-
nal. Es necesario que ¢l pozo tenga una tuberia de revestimiento de me

dida amplia y conviene diferentes didmetros de tuberia de producciodn,



Estas lineas deberdn estar niveladas en las juntas a fin de evitar reducir
et §res de la seccién transversal de) espacio amylar en las jumtas de
la TP,

£1 patrdn de flujo del método de Bombeo Meumdtico de Dos Etapas prepwesto
en este estudio es @) flujo myitifisice vertical en el espacio amsler
y como fue discutido en cepitulos anterfores este sitoso no es lo syfi-
cientemente aproximado y preciso pare cudrir todas las regiones flujo.
1 gradiente de presion obtenfdo por el mitodo de computo 85 BAYSr awe
@ gradiente de presiin cdtenido por una compafifa petrolers de las curvas
de datos de campo.

Se considera que esta diferencia en el gradiente de presidn fue dedido
a) flujo en las juntas de la TP comparadas con la Tudberta de Produccibn
normal de campo.

Los diagramas de flujo para la instalacidn de Bombeo Neumdtico en Dos
Etapas fueron dessrrolisdos en este estudic. Puede observarse que el
gasto de fluido serd incrementade por este aftodo sobre el altodo de
bombeo newmitico 1. Le on de 1o vida econdmice productive
de los pozos puede ser determinada. Por incrementar 1a vide econdmica
de yn pozo, un alto factor de recuperacidn ﬂngl puede ser obtenido.

1.

La {nstatacidn de Bombeo Neumitico de Dos Etapas dederd probarse en un
pozo con una TR de gran dilmetro e} cua) ya este produciendo a un bajo
ritmo por un método de bosbeo neumdtico continuo esténdar con aproximeda-
mente una relacidn Gas-Liquido de 1000 pie’/bl,



2.

61

Una busna correlacidn pars un rengo amplio de condiciones de flujo en
el espacio amular dederin ser finvestigadas y o fin de estsblecer une
mayor confianza en la splicacidn de) mitodo de Damdeo Newmltico en Dos
£tapss.

S1 e anticipado que ¢t mitodo serd utilizedo; por tanto los programss
de perforacidn y terminacidn dederbn ser planeados scordemente, 3 Vas
necesidades y requerimiontos del sistems de Bomdeo Nevmitico Continuo
en Dos Etepas para su aplicecidn 8 futwre.



Programd pard 1as ecvaciones de Cullender y Saith,

Programa y grificas pars odbtener e! comgortamiento de la presidn de los po--
208 inysctores de gas por las ecusciones de Cullender y Smith, Un conjunto
de grificas para el comportamiento de Va presidn pars TP de /4" tambidn

SO0 presentadas en este anexo.



"D COPUTO PARA CALCULAR LAD CURVAS DE

20 0 PRESION em LA CORRELACION mm:m ot
HABERDON v DRONN

40 mnuun mYﬁHIOO) +PRE (000) m ) PR (200} ,DEP (200)
S0 DATA 87/100./BT/180,/8P/80, /DLI!OOO./CUT/0.0/C/I.SE-O/
60 DATA AP1/3S5./80W/1.07/0/.45/8/0.00093/DCA/4,090/DTU/2.378/TT/10000, /
70 COMMON /PRY.1/0,AF Q00N 80K (. 004 ,AREA
@Y COMMON /ANU/E ,TFRIC
9 IPRIC = 3§
100 DM » (DCA = DTU) /32
110 18I0N = §
130 AREA ® 3, 14140 (DEASS2-DTUSED) / (40144)
SORT (40AREA/3, 1414) 012

TT4D2
0 TO = (RT =~ 8T )/h

K w3

216 FOR 3 « 3 TO 11 OTEP
220 71 = 87

330 P) = PP

200 KL sk + QU

250 GLR & 1008 (3=1)

260 1P (J.KQ.00) BR = 800
270 17 (J.80.09) BLR = 1000
200 1F(J.HQ.30) BLA = 1500
290 1P CJ.EQ.31) BLR & 3000
300 00 = GLOBLR

310 GOR = 08 7 B0

320 DEPTH(K) = ©

330 PRE(K) ® P}

340 8TEP © O

350 L = K el

S60 DD 101 1 ® L.KK

70 12 = 71 * T6

&0 SYE- = STEF « D

390 CaLL HAD(S,D02.Q
400 11 = T2
an py - P
420 DEPTHIL) =
430 PRE(L) » P2

440 NEXT 1

450 PRINT *00,GLR,CUY.NT"100,6L7,0U1,D°
460 PRINT) QLA

470 BRINTS CUY

AB0“PRINT} DY

ISION, S

"1,8LR,

. 49D FOR 1 & K TO k). SYE

S00 PRINT "PROFUNDIDAD" s DEPTII (1)
10 PRINT "PREGION" PR (1

[T TR B HLX]

S30. DEP(1) * DEPTH(I"

S40 PR(1) = PRF(1)/300

%0 NEXT 1

He0 PRIN® "PRESION »:¥i 11

570 PRINT “PROFUNDIDAL “: DB~ 1.
EB 1 v b

S99 NEXT O

6110 END



PRESION €% PSIA * 107

"2 10° P —

\
M\

7
=1 . 100

e
t N\\"\

N 400
$00 1 \

N
O § 10 18 2023 30 38 40 48 50 68 60 08 YO 78 80 08 g0 98 100
- DISTANCIA VERTICAL EN PIES ¢ 107
PREDICCION DE‘ LA INYECCION DE GAS PARA G = .70 TP 374" D.E. 1,050 ¥ 0.7, 0.824




PRESION EN PSIA * 10°

14

3 10% p1e01A 7

/]

VAl
/

/
/

/

]
. N
N
\ 200
FRAYAN AN ]

10 18 20 38 30 35 40 45 80 83 60 66 0 76 60 0% 90O % 1o _

/f

3
1 © s
- DISTANCIA VERTICAL EN PIES ¢ 102
PREOICCION DE LA INYECCION DE GAS PARA G = .70 TP 3/4" D.E. 1.050 ¥ D.1. 0.824

s9



PRESION EN PSIA * 10°

-
13 10° pte/mm | ..

12| : L w |

|

)4
(

0 8 10 15 20 28 30 3% 40 45 60 86 60 ¢85 70 78 80 88 o0 05 100
e DISTANCIA VERTICAL EN PIES * 10°
PREDICCION DE LA INYECCION DE GAS PARA G = .70 TP 3/4" 0.E. 1.050 ¥ D.1. 0,824




PRESION EN PSIA * 102

t
i

2 g ) H
» TR
1 o e W $0
12 400"
- —
" ~_ T ::;T ]
10 \\ \“\ 000" T
L ] \\
. \\1 00 N
, uoo)\ 9
) N
ARESNERENNANEEAN
s|f 10 Pieoua - \ \\
. | \
, A\
0 8 10 15 20 26 30 35 40 46 80 55 €0 €6 7O 75 SO OS5 90 93 100

-

DISTANCIA VERTICAL EN PIES * 107
PREQICCION DE LA INYECCION DE GAS PARA G = .70 TP 3/4* D.E. 1.050 ¥ 0.1. Q.824

~



Programa de computo para el chiculo de) comportemtento de Ya presidn,

Listado y gréfica son presentados para ) chiculo del comportamiento
de la presitn pars 1a TP o flujo anular por la correlacidn modificads

de Hagedorn y 8rown,



noum bE C”I.ITD PARA 81 mw.o DE LAS ECUACIONES
CULLENDER ¥ on

DIMENSION DEPTHI200) BABPRE (200) +RATE(200) 0™ (200)
DX‘NSXON DEPT(200) ,PR(200) ,GABPR{200)
A GASBUP/0400, /81/80. /RT/180. /TD/10000,  3/. 70/

§a83s2sLYs
2

DI = 100!
116 W e TD/DI01
120 76 = (RT-BT2/TD
130  DELY = DlevO
140  DIA = DY

K =3
160  FOR Jei YO 4 STEP 1
X = Ko20

3
210 GAIPA(L) = Py
220 DEFT(1) = 30007-100
230 Y o STeDELTE(I-.B)
240 Ty = T-DELY/2
2%¢ 12 = TeDELT/2
260 CALL FLW(PI.T 16,02,6,Q6,FR,FLODIK,P2)
270 IF (P1.LE.300.) QOT O 320
200 ¢ e P2
a9 IF(1.E0.M} GOTC 320
300 1 e fe}
S10 0070 210
320  PRINT o,
33 Jpe1l
340 L) 1+
3% b e A2
G L=
370 Ja = 1
3B FOR ) e 1L TO +K ETEE
3% S 7Y (TSR I RIS
400  DEPTH(I' = DEPY(JA)
417" GASPRE (1) + GASER(JIA®
L oh 43 © DEPYMIL/ /100
T FR(I) v DASPRE(1) /100!
440 PRINT "PROFUNDIDAD “iDEI" (1;
1/ PRINT "PREGION 1P (1)
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n

ANEXOD ¢

Griftces del comportemiento de 1a presidn para ecuaciones empiricas para

estimar 1s produccidn de aceite.
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AREXO B

Programa de cimputo para el método de Bombeo Neumitico Continuo en Oos

Etapas y Subrutina de 1a correlaciin de Hagedorn y Srown.



n Trearama ow
o v-rn.lAea
Ineeziagion 2o
4 1@ COMDED Neumatil

&)
o E’QXNT " 1980048999 -3 32 vig flardos .ot ereeras #3IIIGANGT

3.6 E05. T, el 0,952, S, 50 BUC. 1IN0 FET6, 0. 0. T

®
“presion e .i
pisg .NFUT "teaparatura necia

pl T "ingice ce =-o3
ian PRXI.T "indice ce procus
174

sesseeede"LIPD
INPUT "u.n-m.u reist

1im MiLFE
2 uvvee.. ' DR3

PRIL™ "fiametec
SEH O HMIELT tziamess 3
260 FRILT "diemeteT @ F E]
“INFUT ‘Jiametrs 1aterize @ o 5@QLN0A T.F
230 PRINT “Jjamet-z .-Te- A ERIONTE
290 CINPUT  jiamet s #te .4 se3unca

. ametrc £eIuna,
oresion 3. 13w

bt - sresisr Td. 3AE o

pandal 'INPL' "gaRto o i o= M1Q0

ECL ZhooeiE C eiaeraresrerrasartaacanras 330
"loNgituo C® .o E@IURID Figs= "iLT

T60 FRINT  longitud Se& . $2Gunié FIBSI® L Lieisiassencaners JLT
s TINFUT “releciar sjus- ‘1 WCF

PRINT
CINFUT
A0 PRINT r'lunon gi
B LT fam
4209 PRmT "xncrmn
K 2

oo "EWOR
LI L
a (e L. " RSP

"3 0EP

jRINY

7 re.a a «©

450 INFUT “diammtra mt-rtor de ll prturl TP. (Pm- "|Dl ™
447 FRINT "diametrz 1-%erior 2o L2 -imera 1., (Pgix ,
470 " INPUT "d;ultrn exterior de la primera T.P. (?.)- |MPTP - Bt v,
480 PRINT “d)ametr erior de orim o Fade oL, P .
496 INFUT _“unutr: interior ce la tuberia de anysccion (Fg
SO0 PRINT “diasetro interior~ de la tuberis de inysccion (Pgisx ...nnrrfu
Si0 CINFUT "giametrc e.iterior de tuceria o# inyeccian {(Fg:= 'jDETIN
820 PR!NY diametro exterior de la tuberia de inyeceion (Pais , tDETIN

EUT “lpnaitug 23 te sitire T S vaRt 3 imeee nin 4 ‘Tiegom VLT

“$DITIN

FRINT “long u. u ununn T.R. hasta el inter. prod. (Pies'= ";LCA.
"eiam wra T,R, (Eurx " DOS

2= Ziame T TR JForm
570 'INFUT "cxmlrn externo e ll ulhu TIR: (Pg)=

Tima TLE, A

- S Gera
ca BriMara

‘..“?..C!.‘.",‘.. 20 Prinera TiE, @




L OIRLT Cem U sTEig L LiXtil

=1 3l ¢ NG iRE
£20

L7 DPUT fzare e e g o - . e
7 IV

&£50 S=3

so0 F12PE

S eadnlL tmlAT

PRINT, "LOMBITUD /=22, "FRESION (LB/PGee)"
P

TES:

GRADFEE®R | ;1 35ADFRNa |+ GRADFRT =0
1 SRADELI=1 s SRADELIm: 3FALELTe)
GRADEL=T

930 Lbe]l,073- (2, 60k60vM T,/ LI}
eNLV}

LY TE e

iF wSGeWMI LB THEN 5&%

£ LEWNGY aMD L K




ET ELIN

.

13PN reareae T
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T LoAARAe Y n

Jradiente sar &ievacion

D Calmitervms,. 9

B T T
SRACELAm (L (DLors, +DGe I~ 0, /144
3ragiente :cr irizcion

s 2AGDLOT e L

KDLV T: S £4.40D1 /144



[ERR TR R

ah -
Ml
UM i THEN 1210
REE ThEu 1279

PR -Sn
Jl—'LOGlUdLlu lﬁl/l..) 1.38)-4,681-,2320LOGIOLIM) 1 -, A2BSLOGIO(DI/ID
1280

FEEL-2 B ¥ TR 1: SULT AR ) 8 bt Il AL JE s
286

1426 00NN -, 170160510401/
2 Sl T ria } T BRI PO

10418 =, 254, 1a7-LOBIL (VM) +. 11718L0GIODI. .
i)

2T~ iole. 0 =1‘L05(Dl/l"’/L°ﬂ(lU‘
FTUUITY L I, 3794, 8T 10L0E

ol
FLCULD DE LA VELOCITAD DE L5 BURBUJA
ww . VMeDIeDL: ! . CIBLeGeVL)
VET® T2, 1740(01/421)°. S
T
HREBa T {JRSeDIeLL, i, OLS0seYL) )

(223

NREL, =3¢ AHD NREE =77100 THEN 1380
THEN 1430

THEN 1480
‘o@NREL, T46) oVES

1280 VEC=13. TaN
1390 E7e3851/BC-VEE)

ILET 1320

= ¢ (JII20nV)
1210 EF=ARS (VEC-VBS)
1F EF»s,001 THEN 1T20 ELEE 1340
/uS=, H0166TS 1
NRE=(134eDLeD}evM} /VL
GOSUB T380

SXIIYA




LT e Gt 33
1894 SRADIENTE FUOR ELEVACICN
1200 GRADELES( (J3/ (/HeVRTY Y =D ey /342
L6l

L NGV ATIE o 0T

G370 1940

o



1M1 2G FCITHTe

L+ 229294992

a7 SAADIENTE FOR SLEVACICN
1680 GﬁﬂDELN-( (DLOVEL) /P e ¢ (nBOVIB)IVﬂ)II“
*DRAI M=, L7

1720 EkNa (WHBVEE) / (4637¢FMEATR)
730 NREs (1245VRYSDISDG) /AL
1740 GOSUP 180

1), 3@8i- 1T 3. 14iosDID) /4



lé"

O JF WMINGY AND LS<NGY TH

GQQQ!‘IQO“ FEGIMEN NIEEL A 33990972

- GRADIENTE FOR E_EVACION L
GRADELN® ( :QL8VSL) M) » i (L3#VEG. "4 '133

MOa 250, SeDRALIMG= . /T 1MW,

MenOeMaer

We (G0N} /864001 1 &TR= (3

L 231600105 /8
EF N2 (WNOVEG) 7 14657 oF! TR
NRE=t12deVEGeDIeDG)
GOsUP 3180
* GRADIENTE POR FRICCION
GRADFFNa (FRCODAOVEG 21 .

.gept*
1870 ELSE 1780
001’0 1980



1800
1810
1820
1850
1830
1as0

o FUFZaPL1e(3RF -0
D FRINT "PRESION [E€ FOHQG Fi

A0MARFVOND FEGINMEN TRANSITIRID 120339900

Ao (LM=-NGBV) / (LM-LSY »
Be INGY=-L3) 7 (LI-LE;
QoY0 1120

= =ABGFRADE,
- SRADIENTE FOR FRIC
M.prpv-nmbf‘l!'halawnu
EKTo

GR‘\DEL'MAD!LI’GR&DELEOM&D(LNOGRNT

T
it -Evnczklotvmtw
¢ a (BRADEL +3RATEF  1~E
cZLTDEF /GRF
IF SwA THEN DELT=-DELY
LeL1eDELY
IF Les"81" THEN T120 .
1F Hee"SI" THEN 2080
IF LOsLT TMEN 2130 ELBE FRINY L, P2
1F LILT THEN I.l'L!’!l"ZlBOTG 730
Pl

ENDD ElN LA SEGUNDA ETAFA= 1PWFZ; " (LB/FGeeD) "
PRINT180TO 2170

IF LO>sLTZ THEN 8350 ELSE PRINT - (L,P2
IF L<aLTZ THEN LieL:F1sP2:00T0 730
DisDCAILSw"8]"

aaTo 730

20 1IF LOwLT1 THEN 970 ELSE PRINT , L..P2
v IR WLVl THER Liml:c

L= 16370 T34G
Pwt#IO(”)O(LTI-LHIPﬂlﬂY ..’

FRINT “PRESION DE F2HDC SLUYENDO EN LA FRIMERA ETAPAR"1PWFi: " (LB/PGee2) "
PRINTIGOTO 20




[ ]
FRINT * m CALSLLQ PARA FEOFUNDITAD T2 STLCCACION DE LA VENTANA @49

4%

@ (PTH, 1 0OOLT 7 100)
GGSC=PABC/LTIDLEASDL 62,420
FOR I=LY TO O STEF -100

3 FEA®,4530DLEROABSE (]

PCESESGISCOAES (i) - TH

1F PEA>SPCESE THEN 2320 ELSE 2240

FFCoABB (1) - ( (FEL-FPCGZE) /GASC)

PRINY "LA PFOFUNDICRD DE COLOCACION DE LA VENTANA ES=“:PFCV: " (PIES'"

O PVSFTHe (FFCYSGGSC)

PRINT “PRESION E!: L.n VENTANA® "1 PV " (LB PRee2) "
PRINT Im a3z ¢

NEX
Fllﬂl‘ ] CALCULO DE LA FRESION DE FONDO FLUYENDO EN LA PRIMERA ETAFA 38*
D1=DIPYP

et Dt ) o

Plepyilim $CVIRToR
LT T24LCAIBOTE 530

COT TRa0



i
° 4896 SUDRUTINA PARA FROPIEDADES DE LOS FLUIDOS eeee
DGPu, ZZ¢ (,020DA)I + 110 =18 { . SET4~2, 5364606 ) eFT)
£ ZGF.UR3 THEN DRGe[3F
CRAm1A5.5/ (121 .54DA,

IF Asa“SI* THEN A®2:60T0 2300
2300

IF A=2 THEN
* CORRELACION DE STANDING
Zex. TZeLEFet (L LiZEeDm - -Fe - PR B TRy
2470 F=R3e (DBP/DR) ™, 54 (1, I86TH)

2490 DOSF~(1.178)0. I147+.972
2350 goTe 2800




2990 ' CORRELACION DE DISTEIN
- L0e (10
LRATILF T -+ n .

2 AND A TriEh ER-CTHF -'-PPO'G‘.=E?‘-'(’P1 . .H 13/.816)

0 lF Ae2 AND ABe“Z1" THEN 2560

¢ RSeDGFe( (PPeDA '.?EH‘!'!T"-“.Z'::' e tles

SZew GTPORS® (DGP/DRA. . Gla+r:. jadeTh)

2570 B0=1¢10~ (-4, 8811+ (2. 713294L0G (BOP) /LOD110) ) ) = (. 276830 (LOB(BOP) /LOB(10) 1 °2)

2580 ND'-?"(.OZ'M'*(!O"(-&)O 'l 2.586450DA) #R8)

S50 PBPSURT/DOD) . 218) 0 ZSLRST. V3T

2600 PRe10~(1, 7609, 47 LOUIPBPI/LDD()(‘.)-I
1 PMSEB THEN ot

26 LOtwmitog, 40DRA) 't-U.ue.ORSiifafll «EQ

17e3,0324~. 02023804

10V

ImaTH =], 163l
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