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RESUMEN

Esta tesis muestra el uso de la tuberia flexible aplicada en una
instalacidn especial de bombeo neumatico empleando vAalvulas y mandriles
especiales en la tuberia flexible. Asi mismo se realiza una discusidén
de los parametros de diseffio, componentes vy resultados obtenidos al
contemplar este sistema artificial de produccién para los pozos
profundos localizados en la Zona Sureste.

El bombeo neumatico con tuberf{a flexible, se debe considerar como
un primer intento y una SOLUCION TEMFORAL para resolver la explotacién
de pozos profundos que producen aceite volatil, con alta relacidén
gas—aceite, a altas presiones de fondo y con un buen nivel
estatico ( de 0 a 1000 mts. con respecto & la superficie).

L.a caracteristica mas importante de esta aplicacidén es que el
sisteﬁa se puede instalar sin necesidad de controlar el pDZD;
unicamente con unidad de servicio de tuberia flexible, realizando dicho
trabajo en un dia, lo que es un ahorro considerable en costos ya gue no
se requiere de un equipo convencional de reparacidén, aparte de que se
evita daflar a la formacidén al no controlar el pozo con alguan tipo de
fluida.

L.as modificaciones que se hacen al Arbol de valvulas son
mininimas y su instalacidn es muy sencilla.

Para la aplicacidn del sistema se reguiere de uh volumen de
inyeccién de gas relativamente bajo (I0000Q piess/dia), debido a que la
mayoria de los pozos que se encuentran en la zona antes mencionada
tiene altas RGA y por consecuencia, al inyectar el gas se presenta el
gradiente minimo enseguida.

El disefo de este sistema se aplics al pozo Bellota 12 que
viene siendo un pozo tipico de la Zona Sureste y con el cual se
obtienen buenos resultados tedricamente, comparandolo con el bombeo
neumatico convencional. Posteriormente, se hace un analisis
gengral con diferentes curvas de IPR.



INTRODUCCION

En la actuwalidad los pozos gue se perforan son cada dia mas
profundos, como es el caso en la Zona Sureste, donde llegan a tener una
profundidad de 5500 a 6000 mts. por lo que al terminar su vida
productiva en forma natural, es necesario instalar un sistema
artificial de produccién para continuar su explotacidén, ya que dichos
pozos cuentan con altas presiones de fondo. niveles estaticos someros e
indices de productividad altos por lo general.

De los sistemas artificiales conocidos como son el bombeo
mecanico, bombeo hidraulico (Jet y Pistén), bombeo electrocentrifugo
sumergible y el bombeo neumAtico, se debe de elegir el gue proporcione
los mejores resultados en el levantamiento de liguidos, lo cual no &s
facil de determinar, ya gue por la profundidad, estado mecanico del
pPOzZO, &emperatura, RGA, propiedades de los fluidos, presencia de HzS vy
CO2, asi como por las presiones de fondo, el sistema a elegir en estos
casos es diffcil de determinar.

Debido a lo anterior dichos sistemas se encuentran fuera de las
condiciones de operacién normal, por lo tanto, una solucién a CORTO
PLAZD seria el bombec neumatico con tuberia flexible, equipada con
valvulas, el cual consiste en inyectar el gas a travées de la tuberia
flexible hasta el punto de inyeccidn mas conveniente y producir el
fluido del pozo por el espacio anular, entre la tuberia de produccidn y
la tuberia flexible.

El asistema propuesto se ha aplicado con éxito en Alabama, EUA,
como una alternativa para desalojar agua o condensados en pozos de gas
en la Cuenca de Black Warrior en 1984“”, pero no se utilizan valvulas
de bombeo neumatico, sino gque se inyecta el gas hasta el extremo
inferior de la tuberia flexible. Actualmente un gran nimero de pozos en
esta cuenca tienen instalado este tipo de sistema, logrando
resultados satisfactorios®®.

Posteriorimente este tipo de instalacidn se hizo extensivo a pozos
de gas que habian dejado de fluir debido a la columna de liguidos que
se forma en la tuberfia de producci®n, por lo que se optd por la

introduccitn de la tuberf{a flexible sin inyeccin de gas, reduciendo



asi el area de Fflujo,. incrementandose la velocidad del gas y la
capacidad de transportar liquidos como lo sefialan Wosson, H.R. Jr ¥
Skurman, szm, siendo algo diferente al anterior pero colgando la
tuberia flexible para solucionar el problema.

De Ghetto,G. "

flexible inyectando N2 en pozos productores de aceite que no pueden

realizd en 1990 pruebas con la unidad de tuberia

aportar en forma natural, con la intencién de estimar el I{ndice de
productividad asi como para verificar 1la respuesta del pozo a
diferentes profundidades de inyeccién y volumenes de Na.

Feavy, M.A. y Fhael,R.A.*?
muy viscoso, utilizando también 1la wunidad de tuberia flexible,

realizaron pruebas a pozos de aceite

inyectando Nz a diferentes profundidades y volumenes, primero como si
se tratara del bombeo neumatico y posteriormente imstalando una bomba
Jet en el extremo de la tuberia flexible inyectando diesel y agua
caliente, obteniendo resultados satisfactorios.

'Fara realizar el disefio del bombeo neumatico con tuberia
flexible, se eligid un pozo de la Zona Sureste, representativo de los
campos productores de dicha zona v que tiene alta RGA como es el
Bellota 12 (ver TaABLA I), al hacer dicho disefio se expone la
metodologia usada asi como los elementos gue se requieren para su
funcionamiento.

Posteriormente, se hace un analisis general para observar el
comportamiento del bombeo neumdtico con tuberia flexible, con respecto
al bombeo neumatico convencional, para diferentes curvas de IPR vy ast
tener un panorama mas amplio de este sistema utilizando tuberias de
produccidén de 3.50 y 4,30 pg. que son las que se encuentran instaladas
por lo general en los pozrns de la zona de intereés,

Cabe aclarar, que en México, no se ha realizado ninguna prueba de
campe con este sistema y ademas ne se cuenta con una

metodologia establecida para su disefo.



I.- PROBLEMATICA DE EXPLOTACION DE POZOS PROFUNDOS.

Cuando la presidén de un vyacimiento ya no es suficiente para
vencer la columna hidrostatica en los pozos o cuando ya no es rentable
esiplotarlo en forma natural, es necesario utilizar algun sistema de
explotacién artificial para mantener la produccién dentro de limites
aecondmicos. La transmisiédn de energla a los fluidos varia de acuerdo al
sistema que se vaya a utilizar.

En la actualidad, las condiciones para instalar un sistema
artificial de produccién son cada vez mas criticas,debido a las mayores
profundidades de los pozos, lo que implica condiciores de operacidén con
altas presiones y temperaturas, lo cual para algunos sistemas dichas
condiciones se encuentran fuera del rango de una operacién normal.

.Asi mismo se pueden presentar otros problemas adicionales, lo
cual depende del yacimiento a explotar como son aceites viscosos, altas
RGA, presencia de parafina o asfaltenos, alto contenido de H2S§ y CO=,
etc., lo que hace mas problematica la instalacién de un sistema; otro
factor importante es el estado mecdnico del pozo, ya que si el aparejo
del sistema artificial no se puede instalar, es necesario hacer alguna
modificacidn a dicho aparejo, en caso de no tenerse otro sistema como
alternativa.

Hoy en dia en la Zona Sureste se cuenta con varios campos gue
tienen pozos profundos (5500 a 6000 mts.) como son Cardemnas, Bellota,
Mora, Jolote, Sen, Jujo, Edén, Chipilin y Tecominoacan por mencionar
algunos; de los cuales Cardenas, Mora, Bellota y Edén empez@ron su
explotacién a principios de los afios 80’ a un ritmo de produccidn muy
alto. Algunos pozos llegaron a producir 12000 bl/dia, por tuberia de
produccién y espacio anular.

Lo anterior, origind una declinacidén en la presién del yacimiento
muy pronunciada, trayendo como consecuencia el pronto abatimiento de la
praoduccién en los pozos, dejando de fluir en 7 u B afios con la anergia
propia del yacimiento, quedando cerrados por presiones igualadas
(presion en la cabeza del pozo = presidn en la linea de descarga) con
un nivel de aceite promedio de 1000 mts.



En la actualidad, estos pozos requieren de un anadlisis detallado
para definir el sistema artificial de produccidn mas conveniente para
continuar com su explotacidén.

Los campos sefialados anteriormente, ademas de que tienen la
particularidad de gue son profundos, las propiedades de sus fluidos son
parecidas, como por ejemplo la densidad promedio del aceite es de 39

oAF‘I, las concentraciones de HeS y COz son del orden de 2 a 5% mol,

las RGA son altas (IC0 a &00 mslma), el estado mecanico es seme jante
variando generalmente en el diametro de la tuberia de producciéen que
normalmente es de 4.5 ¢ 3.5 pg. y altas temperaturas, llegando a
alecanzar algunos de ellos hasta 80 °C en la cabeza del pozo y 175 °c en
el fondo.

i.os sistemas artificiales de produccién existentes como son,el
bombeo mecanico, €l bombeo hidraulico (Jet y Pistén) y el bombeo
electrbcentriﬁugo cuentan con varios factores desfavorables para
logtar una operacién eficiente, tales como altas temperaturas, pozos
profundos, altas Relaciones Gas—Aceite, presencia de COz2 y Hz8 vy el
estado mecanico del pozo.

A continuacidn se presentan las desventajas de los sigstemas
artificiales de produccidén que pudieran considerarse para continuar con

la explotacion de los campos antes mencionados.

I.1 BOMBEO MECANICD.

Fara el bombee mecanica®®®?®® un factor en extremo
desfavorable para lograr una operaciéon eficiente del sistema, es 1la
alta relacién gas-aceite con la que actualmente producen los pozos de
la Zona Sureste, lo que origina una eficiencia volumétrica baja en la
bomba, debido a que el gas libre disminuye el volumen disponible del
liquido en dicha bomba.

Por lo anterior cabe sefialar que en el afio de 1986 Schmidt 2Z. vy
Doty D.R,%®® realizaron pruebas con relaciones gas—aceite de 200
pies?/bl (35.6 n?/m®) y 300  pies’/bl (53.4 mo/mY) considerando
estos valores altos en el manejo de gas en la bomba, aun usando un

separador de gas; concluyendo que, para gue haya wna buena eficiencia

*



en el separador se requiere de presiones bajas, que las burbujas de gas
sean largas o grandes, la densidad del gas baja y que la velocidad
del liguido sea pequefia, condiciones que no se encuentran en los pozos

de los campos antes mencionados.

Otro factor en contra, es el alto contenido de H25 el que

ocasiona severa corrosién a las varillas de succién, cubriendose por
una delgada capa negra de sulfuro de hierro que también es altamente
corrosiva. La corrosidédn produce un debilitamiento en el material,
causando a futuro una rotura en las varillas.

(22) ; .
el cual en combinacion con

Algo semejante sucede con =1 CO=2
el agua forma el acido carbdénico que también es corrosivo. Este
problema se puede solucionar usando varillas de succidén con aleacién
especial peroc a un costo mayor.

La profundidad es otro factor determinante en el bombeo mecanico,
ya que en un estudio™™ realizado para el tipo de pozos que se
mencioﬁaron anteriormente. se encontrd gque a mayor profundidad de la
bomba el gasto de aceite disminuye considerablemente, aparte se
incrementa la carga y por consiguiente el esfuerzo en las varillas. Los
calculos realizades se hicieron para diferentes profundidades de 1la
bomba (desde 500 hasta 28500 mts.), el gasto maximo se determind
empleando la unidad de bombec de mayor capacidad disponible en el
mercado (Lufkin Mark II~1200-427-216), se utilizé la sarta de varillas
de menor peso y de mayor resistencia a la temsidn (varillas Electra de
50000 lb/pg2 de esfuerzo maximo a la tensidén) y la eficiencia de la
bomba se considerd del 100 %4. El estudio de estos pozos demuestra que
la aplicacidén de bombeo mecanico deja de ser atractivo a profundidades

mayores a los 3JI000 mts.

I.2 BOMBEDO HIDRAULICO DE PISTON.

En el bombeo hidraulico de pisténmdqzﬂ

altas temperaturas no lo afectan, pero el problema principal que

la profundidad vy las

enfrentaria seria la cantidad de gas libre presente a la succidén de 1a
bomba, 1o que reduciria considerablemente la eficiencia de ésta, ya que
el gas origina una reduccidn en la capacidad de manejo de liguidos.

For lo tanto, se considera indispensable idear la forma mas
»




conveniente de separar el gas libire de la corriente de liguido antes
_de que éste entre a la bomba; esto en el caso que se pudiera instalar
éste sistema, ya que para ventear el gas se reqguiere de una tuberia
autra, por lo que se necesitan tamaffios de tuberias de revestimiento
grandes (minimo de 7 Z/a pPg.).
Sin embargo, en el case de los pozos profundos localizados en la
Zana Surete, seria problematico instalar este sistema en la mayoria de
ellos, abajo de los JIO00 mts. aproximadamente. en virtud de que a esa
profundidad se encuentra la boca del Liner de § pg., por consiguiente
el espacio se reduce y la instalacién del sistema se complica en caso
de gquerer profundicar en el Liner de S pg.; de poder instalar este
sistema dentro del Liner antes mencionado, se podria explotar hasta la

presidn de abandono pero a bajos gastos.

1.3 BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET.

Por lo que se refiere al bombes hidraulico con bomba tipo

(@ae.20) la eficiencia del sistema es relativamente baja Y puede

Jet
llegar a valores criticos si la cantidad de gas libre que maneja la
bomba es alta , va que se puede presentar el fendmeno de cavitacion en
la camara de mezclado, originando dafics severos dentro de ella.

Por otra parte,para que la bomba Jet opere con buena eficiencia y
pueda evitarse el problema de cavitacion, es necesario que la bomba se
20 gel levantamiento
total del liquido v que, la presidn de vapor (Pv) sea minima'® a la
entrada de la camara de mezclado de la bomba. Esto significa gque la

bomba Jet, trequiere de pozos con alta presion de fondo fluyendo, por lo

instale con una sumergencia aproximada de 3I0%

que, con este sistema se tendra problemas al ir disminuyendo la
presién del yacimiento y se requerird de otro sistema para sequir la
explotacion hasta la presién de abandono.

Asi mismo,se requiere de tuberias de revestimiento grandes
(minimo de 7 “/e pg.) debido a las dimensiones de la sarta para este

tipo de sistema.



I.4 BOMBEO ELECTROCENTRIFUGD SUMERGIBLE.

(a,2%)
. la presencia de

En el bombeo electrocentrifugo sumergible
grandes volumenes de gas & la succiéon de la bomba es critico, ya que
una bomba centrifuga no esta diseffada para bombear gas, por lo que su
presencia afecta considerablemente la eficiencia de la misma.

El comportamiento real de las bombas centrifugas, se aparta
completamente de sus curvas caracteristicas cuando la cantidad de gas
que manejan excede el 10% del volumen total de la mezcla, ya que dichas
curvas han sido elaboradas para 100% de agua de densidad igual a
1 gr/cms.

Para disminuir este problema los fabricantes de equipo
electrocentri fugo han desarrollado separadores de gas,con principios de
operacién diferentes; sin embargo, su funcionamiento es muy discutible,
ya que.dentrn de las especificaciones del equipo no se reporta su
eficiencia para condiciones especlificas de operacién. 8Sin embargo,
existen referencias donde estos separadores han funcionado bien, ast
como el equipo electrocentrifugo, por ejemplo en los pozos del campo
Mubarras en los Emiratos Arabes Unidos™™ donde las RGA varian de 410
pies®/bl (62 m’/m®) a 806 pies®s/bl (123 m/m®),  1a temperatura
promedio de fondo es del orden de 122 o y la profundidad gerneral de
los pozos es de aproximadamente 10000 pies (3048 mts.), teniendo las
bombas subsuperficiales un promedic de vida de 774 dias (2.1 afos).

Otro caso se presenta en Indonesiau‘n donde existen mas de 100
pozos con este sistema en el Area de Arimbi y aqui las condiciones
son mas favorables teniendo pozos someros (4500 a 5000 pies), RGA de
250 piesslbl 45 m’/n™) en promedio, relaciones agua—aceite del S$SO0% Yy
aceites con densidad de 22 “API (0.92); todo 1o anterior favorece
enormemente al bombeo electrocentrifugo.

Otro factor adverso en este sistema es la profundidad, ya que la
temperatura de los fluidos, estando a la profundidad de la bomba, puede
exceder el valor recomendado para la operacion del motor. Lo cual trae
como consecuencia gue las propiedades dieléctticas de los materiales
aislantes del motor y del cable de potencia, se degraden a un ritmo
mayor a altas temperaturas, ocasionando fallas frecuentes del sistema



por corto circuito.

No obstante lo anterior, se considera gque el bombeo eléctrico
puede operar regularmente, siempre que las condiciones de temperatura
del cable y motor no excedan las especificaciones para su  normal
operacidn y, si el volumen de gas gue maneja la bomba es inferiaor al
10% del volumen total, sin embargo lo anterior resulta dificil en los
pozos profundos de la Zona Sureste antes mencionados, debido sobre todo
a las altas RGA y temperaturas que manejan.

El bombeo electrocentrifugo requiere de tuberias de revestimiento
grandes como el bombeo hidraulico,sin embargo la presencia de la
tuberia corta (LINER) de S5 pg., limita considerablemente su aplicacion.

En vista de la dificultad de aplicar los sistemas de explotacién
artificial antes mencionados, se considera conveniente analizar la
posibilidad de aplicar el bombec neumiatico con tuberfa flexible,
debido a que en la actualidad se encuentran pozos cerrados desde hace 5
o é aﬁés con un buen nivel estatico, presiones de fondo gramde y un
alto indice de productividad; los cuales no han podido continuar su
explotacién con algun sistema artificial de produccidédn debido a los

problemas antes mencionados.



II.- BOMBED NEUMATICO CONTINUD CON TURERIA FLEXIBLE.

lLLa aplicacidén de bombeo neumatico con tuberta flexible, es
una solucidn a corto plazo, de acuerdo a las necesidades actuales que
se requieren para continuar la explotacién de pozos profundos, los
cuales, por los problemas mencionados en el capitule anterior, no
pueden ser explotados con 1lops sistemas artificiales de produccién
convencionales.

El principio de este sistema consiste en colgar la tuberia
flexible con vAlvulas de bombeo neumatico intercaladas en la sarta,
para realizar un bombeo continuo de gas a través de la tuberia flexible
y aligerar 1la columna de fluidos, manteniendo as{ el pozo en
produccién, Fig.i.

Para el disefio de este sistema se recomienda utilizar
métodos que esten respaldados por una base téorica, como son: el método
de Cullender y Smith“”, en &) calculo del gradiente de presién del
gas de inyeccién en la tuberfa flexible, 1la correlacién de Fflujo
multifasico a utilizar en el calculo de las caidas de presién en el
espacio anular, en este caso en particular la de Hagedorn y Brown® Yy
la ecuacidn de Thornhill-Craver, para el calculo del diametro del
orificio de la valvula de bombeo peumatico. Ademas, es indispensable
conecer el funcionamiento del equipo a manejar.

A continuacidn se presentan los métodos a utilizar en el
disefio, asi como &l tipo de valvula y mandril de bombeo neumdtico que
pueden interconectarse en la tuberia flexible.

I1.1 BOMBEO NEUMATICO CONTINUO.®

El bombeo naumdtico,es un medio de levantamiento de +fluidos
que requiere el uso de gas a presiones relativamente altas (250 lb/pgz
minimo) para elevar desde el fondo del pozo hasta la superficie el
volumen de aceite aportado por la formacién productora.

Bombeo neumatico continuo.
Este método consiste en inyectar un cierto volumen continue

10



de gas & alta presidén dentro de la tuberia de produccidén, para aligerar
la columna de fluido dentro del pozo, hasta lograr una reduccidn de la
presitn de fondo que permita obtener el gasto deseado. FPara realizar
ésto se utiliza una valvula de disefio especial, la cual inyecta el gas
en el punto de inyeccidn previamente determinado de acuerdoc a 1la
presién del gas de inyeccién disponible en la superficie.
Froducciones mayores a 20000 bl/dia se pueden lograr con el

sistema de bombeo neumAtico en pozos de alto {ndice de productividad y
en donde puedan instalarse tuberfas de produccién de gran diametro.

Fara el calculo de las calidas de presidn, generadas por el
gas de inyeccidn en la tuberia flexible, se requiere de un métoda que
nos permita obtener el comportamiento del gas a incrementos de
profundidades diferentes hasta el fondo del pozo, vya que con los
didmetros pequefios de la tuberia flexible las caidas de presidédn son
mayoreé, por lo que se recomienda utilizar el método que a continuacidn

se presenta.

1I.2 METODO DE CULLENDER Y SMITH FARA EL CALCULO DE LA PRESION DE
INYECCION DEL GAS EN EL FONDOD, “4%134®

Este método, permite calcular las caldas de presidén a traveés
de tuberias verticales, horizentales e inclipadas cuando fluye gas en
una sola fase, para cualquier didmetro, tomando en cuenta 1los cambios
de temperatura entre la entrada vy salida del flujo, wuna rugosidad
absoluta de 0.0006 pg. ¥y la viscosidad del gas.

El procedimiento de calculo consiste en dividir el pozo en
dos segmentos iguales de longitud, H/2, encontrando la presién media
(Pm¥) y usando este valor, la presién de Fondo Fluyendo {(Pwf)
es obtenida., segun el autor; sin embargo, el método se usd para
incrementos de profundidad diferentes, realizandoc el procedimiento
original para cada intervalo vy, considerando la presion de fondo
fluyendo asi como la temperatura de fondo resultantes, los datos de
entrada para el siguiente intervalo, hasta llegar a la profundidad
deseada.

FPara la presién de inyeccidn en el fondo, se requiere hacer
negativos unos valores en el procedimiento, (la derivacidn del método

se ve en el APENDICE II). 11



18.75 »_ H
Pmf = Pt + 9 (2.2.1)
ImF + 1£F

18.75 »_ H
Pwf = Fmf + 9 (2.2.2)
Iwf + 1tF

El calculo del gradiente de presién del gas es muy
importante, ya que los diametros internos de la tuberia flexible son
pequefios y por consiguiente, al incrementarse el volumen de gas las
caidas de presién son mayores.

Una vez realizado el caAlculo anterior, se requiere calcular
las caidas de presidn en el espacio anular, entre la tuberia flexible y
la tuberia de produccidén, de tal forma que el fluido producido al
inyectar el gas, requiere de una correlacidn de flujo multifasico.

II1.Z FLUJO M™MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES Y ESPACIO

ANULAR, 4719

Debido a que el pozo en que se instale 21 bombeo neumdtico
con tuberfa flexible, va ha producir por el espacio anular, entre la
tuberia de produccidén y la tuberia flexible, es necesario aplicar
alguna correlacidn de Fflujo multifasico por espacio anular en tuberlas
verticales.

La importancia de la evaluacién de las caidas de presidn en
la tuberia vertical, se debe a que la mayor proporcién de la presién
disponible para llevar los fluidos del yacimiento hasta los separadores
se consume en dicha tuberfa.

Las diversas correlaciones existentes para el calculo de
distribuciones de presidn con flujo multifisico, pueden clasificarse en

tres tipos:

1) No se considera resbalamiento entre las fases. La
12



densidad de la mezcla se obtiene en funcién de las propiedades de los
fluidos, corregidas por presidn y temperatura. Las pérdidas por
friccidn y los efectos del colgamiento se expresan por medio de un
factor de fricecidn correlacionado empiricamente. No se distinguen
patrones de flujo. Dentro de este tipo estan incluidos los métodos de
FPoettman y Carpenter, Fancher y Brown, y Baxendell y Thomas.

2) Se toma en cuenta el resbalamiento entre las fases. La
densidad de la mezcla se calcula utilizando el concepto de colgamiento.
El factor de friccion se correlaciona con las propiedades combinadas
del gas y liguido., No se distinguen regimenes de flujo. El1 método de

Hagedorn y Brown cae dentro de este tipo de correlaciones.

3) Se considera resbalamiento entre las fases. La densidad
de la mezcla se determina mediante el colgamiento. El factor de
friccidn se correlaciona con las propiedades del fluido en la fase
continua. Se distinguen diferentes patrones de flujo. Las principales
correlaciones que caen dentro de esta clasificacion son: Duns vy Ros,
Orkiszewski, Aziz, Beggs y Brill, Chierici, Gould y Tek, etc.

Fara calcular las caldas de presidn ocasionadas por el fluje
en dos fases se selecciond el método de Hagedorn y Brown*®.

lLa razén por la que se e©ligid la correlacidn antes
mencionada es que ¢sta se desarrolld empleando fluidos de baja
densidad, altas relaciones gas—liquido y tuberfas de diametro pequefio,
condiciones que se tendrdn en los pozos de la Zona Sureste - al
aplicarse el sistema artificial de produccién en cuestion., Por lo
anterior, se espera que la correlacisdn de Hagedorn y EBrown represente
con mayor aproximacién las caidas de presidén que se tienen en la
tuberia de produccidén.

Mas aun, en la mayoria de los disefflos para inducir pozoas con
tuberia flexible, inyectando N2, se utiliza dicha correlacién

obteniendo resultados satisfactorios™®.

K

FLUJO MULTIFASICO EN EL ESFACIO ANULAR.

En la aplicacidédn del bombeo neumdtico con tuberia flexible,
13



el flujo del pozo es a través del espacio anular formado por la tuberta
de produccién y la tuberia flexible, por lo gue se requiere de los
conceptos del flujo multifasico por espacio anular para realizar parte
del diseffo.

Los métodos mencionados pueden aplicarse al flujo
multifasico por el espacio antlar. Fara esto basta sustituir el
didmetro de la tuberia por el diametro hidraulico (dh) y considerar el
area anular (Ap) en lugar de area de la tuberia:

La relacidn es :

dh = 4 srea de seccidn de tuberia (2.3.1)

perimetro mojado

7 (dei® - dte®) (2.3.2)
4

Ap =

donde,
dei = diametro interior de la tuberia de revestimiento, pg.
dte = diametro exterior de la tuberia de produccidén, pg.

Para un conducto anular:

4

7 (dei? - dte®)
dh = = dei-dte (2.3.5)
n (dci + dte)

Para el flujo por el espacio anular se ha considerado gue el
concepto de diametro hidraulico es valido, cuando el diametro exterior
de la tuberia de produccidén entre el diametro interior de la tuberia de
revestimiento es menor de 0.3 ¢ dte/dei < 0.3 ).

El concepto de diametro hidraulico, esta justificado para el
cadlculo de las caidas de presidn en el espacio anular, para el diseffo
del bombeo neumitico con tuberia flexible.

14



I1.4 VALVULA - Y ' MANDRILES - DE ROMBEO NEUMATICO PARA TUBERIA
FLEXIBLE.

Para gue un sistema de bombeo neumatico pueda diselarse
correctamente es necesario gue la valvula de bombeo neumatico tenga
las caracteristicas adecuadas.

La industria del bombeo mneumdtico ha categorizado las
valvulas dependiendo de cual presién (TP o TR) tiene mayor efecto en la
apertura de la valvula . Esta sensibilidad es determinada por el
mecanismo de la valwvula.

De acuerdo con la guia de compatibilidad para valvulas de
bombeo neumatico. accesorios subsuperficiales de control y mandriles,
proporcionados por una compafiia de servici&pﬁ la valvula que
conviene utilizar es la J-40, Fig.2 ,la cual presenta un diametro
externo de ! pg. y adicionalmente lleva una valvula check del tipo B—-1,
Fig.3..La valvula check se acopla a la valvula de bombeo neumatico
antes de instalarla en el mandril.

El mandril apropiado para esta aplicacidén, es uno de diseffo
especial el cual puede interconectarse con la tuberia flexible por
medio de conectores de culas,como se muestra en la Fig.4. La valvula de
bombeo neumatico junto con el check ya acoplado se introducen en el

interior del mandril.

Datos del mandril:

Maximo diametro extermo (pg.) 2,069
Tensién minima (lbs.) J1060 i
Longitud (pg.) 40.875
Orificio en el mandril (pg.} Q.7467
Presidn de trabajo (psi) 5000

. La tuberia flexible es uno de los elementos mas importantes
del sistema, por lo que su disefio es un factor determinante para el
armado de las valvulas y mandriles de bombeo neumatico.

15



11.5 PROCEDIMIENTO DE DISENO DE LA TURERIA FLEXIBLE.®

Para el armado de una sarta de tuberia flexible, se cuenta
con un diselo previo en el que se especifican las longitudes de tuberia
de tada espesor, en el disemo de sartas se toman en cuenta varios
factores, entre los que se tienen; profundidad de trabajo en el pozo,
peso de la tuberia flexible, punto de cedencia y factor de seguridad a
la tensién.

Para realizar el diselo, se acostumbra emplear tuberia con
un espesor de pared maximo en el nucleo del carrete de 1la unidad de
servicio, donde va enrollada la tuberia flexible, disminuyendo este
espesor hasta llegar al minimo. De esta manera la tuberia en 1la parte
superior de la garta tiene una capacidad de carga mayor que en el resto
de la tuberia. En caso de que sea necesario tensionar por atoramiento
en algun punto, dicha parte superior es la que sufre mayor esfuerzo a
la tension.

En el disefio de la tuberia flexible primero se calculan las
tuberias de fondo, realizando el siguiente procedimiento:

1) Seleccionar el diametro de la tuberia flexible con €l que se
desea trabajar.

2) Proporcionar 1a longitud de la tuberfa.

3) Dependiendo de la longitud de la tuberia se proporciona el
margen al jalén (ranmge de seguridad), que viene siendo de 4000 lbs. si
la unidad es chica (opera hasta los 4500 mts.) y de 6000 1lbs. si 1la
unidad es grande (opera hasta los 7000 mts.), lo anterior, debido a que
la cabeza inyectora de la unidad es la que soporta todo el peso, mas el
esfuerzo que se genere por tensionar la tuberia debido a problemas que
se presenten durante la operacién.

4) De la TABLA II, se toma el valor de cedencia minima que
corresponde al espesor de pared minimo de la tuberfia flexible a diselar
y se resta el margen de seguridad.

5) El valor obtenido del punto anterior,se divide entre el peso de
la sarta en lb/pie para el espesor escogido y se obtiene la longitud de
la sarta correspondiente a dicho espesor de pared, verificando si no ha
rebasado 1la longitud propuesta. En casoc contrario se escoge el

siguiente espesor de pared.
16



6) Con el nueveo espesor se busca el valor de cedencia minima en la
TABLA II y se resta el margen al jalén propuesto.

7) El resultado obtenido se resta con el valor calculado del paso
namero 4 y se divide entre el peso en lb/pie del espesor que se este
manejando, con lo cual se tiene la longitud de la tubersia flexible con
éste espesor.

8) Se verifica si la longitud obtenida con la suma de los valores

de los pasos numero S y 7 son mayores al propuesto, en caso de
no rebasar dicha longitud se repiten los pasos &,7 y 8; pero si la

suma es mayol, entonces se ajusta la profundidad.

Ejemplo:
. Disefio de una sarta de tuberfa flexible de 1.250 pg.
con &000 lbs. de rango de seguridad (margen al jaleén) y una longitud de
000 mts.

1) a.— Cedencia minima-Margen de seguridad (de TABLA ID).
17430 1bs=-6000 1bs = 11430 1lbs. para un egpesor de pared
de 0.0467 pg. ¥y un peso de 0.847 lb/pie.

b~ L = L1430 lbs. _ 42404 60 pies = 4113.23 mts.

0.847 1b/pie

2) a.— 19370 1bs—-6000 lbs = 13370 1lbz. para un espesor de pared
de Q0.075 pg. y un peso de 0.941 lb/pie.

13370 1bs—11430 1lbs
0.941 lb/pie

b.~ L = = 2061.634 pies = &6&28.54 mts.

3) a.— 22250 1bs-6000 lbs = 16250 lbs. para un espesar de pared
de 0.087 pg. y un peso de 1.081 lb/pie.

bo- L = _16250 1bs-13370 1bs = 2664.20 pias = B12.25 mts,

1.081 1lb/pie

17



El disefio se realizd para una profundidad de S000 mts., vya
gue el nivel medioc del pozo Bellota 12 esta a 5012 mts., lo anterior
para tener una sarta que se pueda introducir con sgeguridad hasta la
profundidad que ®se desee. Los resultados se pueden observar a
continuacidn.

Margen al jalén = 6000 lbs = 2727.27 kg.

Dext Dint Espegor Pesg Longitud
(PGu)draceca{Pgedanssess(pPOulecessa(lb/pi@)e..as. (mts.)

1.25 1.116 Q. 067 0.847 4114.23

1.100 Q.075 0. 941 628.54
1.076 Q. 087 1.081 B12.25
555%. 02

Peso sarta = 11450+(13370-11430)+(16250~13370)= 16250 lbs.= 7386 kg.
Peso total = Peso sarta + Margen al jalén = 22250 1lbs.= 10.1 Ton.

También se realizé el disefo para tuberia flexible de 0,750,
1,00Q, 1.3500, 1.750 y 2 pg.; observAndose los resultados en la TABLA
III.

Un parametro importante es el peso de la sarta mas el margen
al jalon (6000 1bs), ya que no debe exceder de 13 toneladas si la
unidad de tuberia flexible es chica ( puede operar hasta 4500 mts. ) vy
de 18 a 21 tonmeladas si la unidad es grande {(opera hasta 7000 mts. ).
Debido a lo anterior se tiene gque usar la unidad de tuberia Flexible
grande va que la cabeza inyectora soporta mas peso y se puede trabajar
a mayor profundidad.

Ahora bien, =1 gas debe inyectarse por la tuberia flexible y
por lo tanto debe de considerarse un espesor de pared mayor,
recomendandose el segundo valor del peso correspondiente a la tuberia
flexible en disefio, ya que se van a intercalar mandriles con valvulas
de bombeo neumdtico en la sarta, lo gque implica el riesgo de romperse

o desprenderse en algan

punto de unidn; aparte el diametro interno debe ser constante de

18



preferencia para evitar mayores caldas de presién. Los resultados se
observan en la Tabla IV.

De los resultados anteriores sélo se toman emn cuenta los
obtenidos para la tuberia flexible de 1.250 y 1.800 pg., por las
condiciones mecaAnicas del pozo en cuestion.

Una vez descritos los métodos a utilizar y el equipo que se
requiere, se desarrolld un procedimiento para efectuar 1los calculos
correspondientes al disefin de una instalacién de bombeo neumatico con

tuberia flexible.

II.4& METODOLOGIA PARA EL. DISERQ DEL ROMEED NEUMATICO EMPLEANDO LA
TUBERIA FLEXIBLE.

A continuacidn s2 describe el procedimiento que debe
emplearse para llevar a cabo el disefio de una instalacién de bombeo
neumatico empleando tuberifia flexible.

1) Seleccionar el pozc adecuado.

2) Recabar toda la informacion referente a su historia de
produccién, propiedades de los fluidos, estado mecanico, registros de
presién e intervenciones anteriores (reparaciones mayores, servicio de
limpieza con tubertia flexible, etc.) y pruebas de produccidn.

3) Determinar el IFR del pozo de la informacién recabada empleando
el método que se considere adecuado,.

4) Seleccionar el diametro de tuberia Fflexible a introducivr,
realizando su disefio para una profundidad determinada.

5) En base al diametro interno encontrado para la tubertia
flexible, se calcula el gradiente de presidn del gas a diferentes
presiones (si se desea) y para determinados volumenes de gas de
inyeccidn.

6) Fara una presiédn de inyeccién determinada, se toma cada. curva
de gradiente del gas, generada por los diferentes volumenes de gas
de inyeccidn manejados y se determina el punto de inyeccién para
diferentes gastos, asi como su presidén de Ffondo fluyendo con alguna
correlacidn de flujo multifasico.

7) Con la presidn de fondo Ffluyendo encontrada en el paso
anterior, para cada volumen de inyeccidn de gas a diferentes gastos de
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aceite y una misma presion de inyeccidn, seg grafica la presitn de fondo
fluyendo contra el gasto y donde se intercepte con la curva de IPR, se
obtiene el gasto que pusde proporciocnar el sistema a un determinado
valumen de gas de inyeccidn.

8) Con los resultados obtenidos del paso 7, para cada una de las
presiones de inyeccidén a diferentes volumenes de gas, se grafica el
gasto de aceite contra el volumen de gas de inyeccien y assi, se observa
con que presiéon y volumen de inyeccidn se tieme la mejor produccidn.

%) En base a los resultados del punto anterior se realiza el
espaciamiento de las valvulas, el cual forma parte del disefio de la

instalacion.
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III.~ PROCEDIMIENTO DE INSTALACION DE LA TUBERIA FLEXIRLE APLICADA AL
BOMBED NEUMATICO.

Debido a que la tuberia flexible juega un papel importante
en el funcicnamiento del sistema artificial de produccién propuesto, es
conveniente conocer para que fué hecha, en que consiste vy su
Ffuncionamiento, con lo que se tendrd un panorama mas amplio del bombeo

neumatico con tuberia flexible.
III.1 INTRODUCCION A LA TUBRERIA FLEXIBLE.

En la década de los afios 607, se inicid el desarrollo de
equipos de tuberia Fflexible en los Estados Unidos, emp leando
inicialmente tuberfa de 1/2 pg., y después de Z/4 pg. de diametro.

> en el afio de 1972 con

En México, una compafita de servicio®
un equipo de tuberia flexible de 3I/4 pg.. desarrolldé con caracter
experimental, una serie de intervenciones enfocadas basicamente a la
limpieza de arena de fracturas y de tuberfias con incrustaciones.

Los resultados no fueron del todo satisfactorios debido a la
limitante en gastos de bombeo por el reducido didmetro de la tuberia,
sin embargo, las posibilidades de uso de estos esquipos en la soluciodn
de diversos problemas fue evidente y en 1977 se iniciaron los servicios
con equipos de tuberia flexible de | pg., primeramente 2n el Distrito
Noreste, y posteriormente en los Distritos de Poza Rica, Agua Dulce vy
las zopnas Sureste y Marina.

Actualmente se puede operar con tuberia de 0.750, 1.Q0,
1.250, 1.500, 2.00 , 2.575 y 2.875 pg.. usando unidades de bombeo
especialmente disefadas.

Entre las operaciones gue se realizan en los Distritos de

Comalcalco y Villahermosa, se tienent

-~ lLavados de poios.

- Inducciones con N2,

~ Disolucidn de asfaltenos y parafinas con aromina vy
otros solventes.
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- Estimulaciones con HCL.

De acuerdo al trabajo realizado por una compafiia de
servicinmﬁ se han alcanzado hasta profundidades de 7177 mts. con
tuberia de i pg. y S600 mts. con tuberta de 1.250 pg. con presien de
S000 psi (350 kg/cmz), lo que da una idea del margen de trabajo en el
gue puede actuar la tubersia flexible.

I1I.1.1 GENERALIDADES.

Los equipos de tuberia flexible -fueron disefiados para alta
movilidad e instalacidn réapida, ya sea en pozos de tierra o marinos,por
1o que éste equipo presenta mayores ventajas econdmicas y de aplicacion
sobre equipos de reparacién convencional, asi{ como para;

a) Transporte rdpido a porzos terrestres y marinos.

b) No se pierde tiempo uniendo tramos de tuberia para
armar la sarta.

c) No hay necesidad de desanclar o extraer el empacador.
d) Instalacidén rapida.

e) Puede operar sobre el arbol de valvulas de pozos en
produccién o sobre la mesa rotaria de equipos de

perforacién o reparacidn.

Los elementos que componen el equipo de tuberia Fflexible
son:
a) Cabina de control.
b) Carrete de tuberia flexible.
¢) Cabeza inyectora.
d) Lubricador (STRIPPER).

e) Preventores.

111.1.2 CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA FLEXIBLE.
La caracteristica principal de la tuberia,es la flexibilidad
para poderla enrollar y desenrollar en el carrete de operacidn sin que

ésta sufra defermaciones, tiene propiedades de resistencia a la
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tensidn, presidn interna y presién al colapso, las cuales estin
especificadas en la tabla de propiedades y caracteristicas
proporcionada por una compafiia de servicio“’, como se puede observar
en la TABLA II.

111.2 COLGADORES PARA TUBERIA FLEXIBLE,

El sistema de colgadores ha sido disefiado egpecialmente para
ser seguro y econdmico, debido a la creciente demanda en la industria
por el método de colgar la tuberia flexible en un pozo con presién, de
tal manera gue no se tengan que hacer grandes modificaciones al arbol
de valvulas.

La tuberia es instalada en un carrete y transportada al pozo
en un camidn junto con el equipo necesario para su  instalacion. La
operacién de introducir la tuberla y colgarla se realiza en un sélo dia
y el poze no requiere ser controlado con alguan Ffluido el cual
generalmente daffa la formacidn,

Los colgadores gue han diseffado las diferentes compafiias de

‘“5‘2 abarcan todos los tamafos de tuberia flexible gue van

servicio
desde 0.750 hasta 2.875 pg. de diametro externo. Los empagues y cuffas
han sido sometidos a pruebas de presiéon y tensién con respecto a uwna
maxima carga o fuerza en la tuberia flexible., Las cufas tienen wuna
longitud de 2.50 pg. y los empaques estan compuestos de un  elemento
denominado VITON el cual es muy resistente al Hz2S y COz. :
La presién del pozo es controlada por el conjunto de
preventores y lubricador, ademas ge puede insertar en la tuberia
flexible una valvula check o wna de contrapresidén, coma medida de

seguridad, ver Figs.S y &, respectivamente.

11I.2.1 TIPOS DE COLGADORES,
Los colgadores para tuberia flexible estan disponibles en
tres diferentes tipos:

1) Serie TL. Fig.7.

- Mantiene una restricci®n de 2.4Q0 pg. como didmetro
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interno.

~ Se puede introducir o sacar la tuberia con el pozo

fluyendo.
2) Serie TM. Fig.8.
- No tiene tornillos colgadores o “yugos®, tiene un

diametro interno de 2.250 pg.

- Se puede meter o sacar la tuberia con el pozo
fluyendo.
3] Serie TD. Fig.%.
- No tiene tornillos colgadores ., tiene un diametro

interno de 2.230 pg..
- Bajo costao.
- Debe estar controlado el pozo para sacar o meter la

tuberia.

En el caso de la serie TL, es importante que los tornillos
colgadores o "yugos"! se ajusten al centro de la tuberia, si no se
ajustan adecuadamente pueden causar deformaciones en la misma, y/o
fallar 21 empaque del ensamble '"colgador/empaque" al bajar y sellar
won el carrete colgador.

Las series TL y TM tienen un ensamble "colgador/empague" del
tipo "L", Fig.10 vy 1la serie TD tiene un ensamble del tipo "“D"
Fig.11.

La funcidén del ensamble '"colgador/empaque"” es la de sujetar
la tuberia flexible una vez dque se haya llegado a la profundidad
deseada y bajarla al carrete colgador para gue ahi haga sello con las
partes internas de dicho carrete y ajustar su hermeticidad con losg
tornillos auxiliares.

La serie TL es la que proporciona una mayor capacidad vy
resistencia por lo gque es la que se utiliza mas para operaciones en

pozas profundos.
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IXI.3 INSTALACION DE LA TUBERIA FLEXIBLE APLICADA AL BOMBEO
NEUMATICO.

La instalacidn de la tuberia flexible en el pozo requiere de
personal capacitado para su mane jo. El trabajo de conexién de los
mandriles solo puede hacerse en el sitio del pozo al momento de ir
introduciendo la tuberia, por lo tanto se requiere desconectar en
varias ocasiones el lubricador, para instalar cada mandril a la
profundidad correcta.

Conmo se puede abservar a continuacion , las wmodificaciones
al arbol de valvulas son minimas y en caso de contar con el equipo y
perscnal adecuado, la operacidn se puede realizar en un dia.

A continuacién se presenta o1 procedimiento que debe
seyuirse en la instalacion de la tuberfia flexible con valvulas de

bombeo neumatico.

1.~ Enrollar la sarta de acuerdo a un disefio previo,
en el carrete de ogperacion de 1la unidad, instalande una valvula
check recuperable en el extremo de la tuberia flexible cercano al
nucleo del carrete.

2. - Transportar la unidad Rasta el pozo.

3. - Instalar la unidad en el arboml de valvulas y probar

conexivnes y equipo superficiales.

4.~ Cerrar la valvula maestra y depresionar el cabezal, asi
como  los bajantes del pozo, para tener una mayor seguridad en la
instalacién del sistema.

5.~ Se instala el carrete colgador en el cabezal del pozo.

25



s——m  LUBRICADOR

ilil

1 I )4 CONJUNTO DE PREVENTORES
(==

4= CARRETE COLGADOR

6. - Instalar las conexiones superficiales de la tuberia
flexibe C(conjunto de preventores, lubricador y cabeza inyectora).

7= Probar conexiones superficiales Yy el carrete
colgador con Nz y a una preslon de S000 lbs.

8.~ Instalar una valvula de contrapresidn en el extremo de
la tuberia flexible.

9. - Meter la tuberia flexible hasta el carrete colgador.

10. - Abrir la valvula maestra.

11.- Iniciar la introduccidén al pozo de la tuberia flexible
hasta la profundidad en que iria colocada la valvula inferior C(mis

profundad.
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LUBRICADOR —

i———— MANDRIL DE B.N.

127 MAX,

: -
i

CURAS MANUALES

CONJUNTO DE PREVENTORES

1+— CARRETE COLGADOR

B
AT

T
>

12, - Cerrar preventor anular, para evitar la comunicacién deo
presioén del espacio anular , entre la tuberia flexible y la tuberia de
producciédn, al desconectar el lubricador.

13.- Cerrar preventor de cufias para sujetar la tuberaia
flexible.

14.~ Desconectar lubricador y levantar cabeza inyectora.

15.~ Instalar cufias manuales por seguridad, en caso de
fallar el preventor de cufias.

16. - Cortar la tuberia flexible.

17.- Instalar el mandril de bombeo neumatico, hay tres

opciones:

1) Soldar con gas Argén.
2) Técnica de ' Avellanado *.
33 Conector de cufias.

18. - Quitar las cufas manuales.
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4—— LUBRICADOR

H v:l
H = 4 CONJUNTOQ DE PREVENTORES

il

CARRETE COLGADOR

19. - Bajar la cabeza inyectora y conectar el lubricador.

20. - Igualar presiones y abrir el preventor anular.

21.- Abrir el preventor de cuflas.

22.~ Continuar bajando 1la tuberia flexible hasta la
profundidad de la préxima valvuala y repetir los pasos 12 hasta el 22,

hasta términar con el numero de valvulas a instalar.
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LUBRICADOR —+

%——————— ENSAMBLE "“COLGADOR/EMPAGUE"
12° ML,
CURAS MANUALES

CONJUNTO DE PREVENTORES

ﬁﬁﬂj‘

“— CARRETE COLGADOR

EN0)
: o

@
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23.~ Para la colocacidn del ensamble ‘'colgador-sempagque
primero se cierra el preventor anular.

24. - Cerrar el preventor de cufias.

25. ~ Desconectar el lubricador y levantar la cabeza
inyectora.

26. - Instalar las cuflas manuales.

27.= Instalar el ensamble ‘'colgador/empagque*.

28. - Retirar las cufias manuales.
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CARRETE COLGADOR
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29. - Bajar cabeza inyectora y conectar el lubricador.

30. - Igualar presiones y abrir el preventor anular.

31.~ Abrir el preventor de culias.

32. - Poner en posicidn los tornillos wolgadores del carrete
caelgador.

33.~ Bajar la tuber:a flexible hasta que el ensamble llegue

al tornillos colgadores.
34.~- Instalar los tornillos auxiliares
del ensamble tengan mejor contacto con la tuberia

35. - Probar la conexidn.
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4 LUBRICADOR

H t— <— CONJUNTO DE PREVENTORES

il

T.F.
CARRETE COLGADOR

36. - Cortar la tuberia flexible con ei preventor de corte
despues de pasar la valvula check por el conjunto de preventores.

37.~ Quitar el conjunto de preventores, lubricador y cabeza
inyectora. )

38.- Cortar la tuberia flexible 4 pg. arriba de la
herramienta colgadora.

39. - Limar la punta de la tuberia flexible hacia su parte
interna por si se desea colocar alguna herramienta posteriormente, y

asi facilitar su introduccion.
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MANOMETRO

) -—— VALVULA DE SONDEO

INYECCION DE GAS —»

29.- Instalar las conexiones superficiales del arbol
de valvulas.

40. - Quitar la valvula check con la Unidad de Linea
de Acero.

41. - Operar pozo.
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IV.~ DISERO DE UNAR INSTALACION DE BOMBED NEUMATICO CON TURERIA
FLEXIBLE. '

£l diseffo se hizo para el pozo Bellota 12, el cual es un
pozo representativo de la Zona Sureste y presenta la
problematica que se pretende solucionar con el bombeo
neumatico con tuberia flexible.

En el diseffo del sistema artificial de produccién en
cuestion, se consideran las condiciones de separacion que se tendran al
entrar a operar la etapa de baja presion, en la Bateria Bellota
préximamente, gue serd a una presion de separacion de 7 kg/cm2 y una
presidn en el cabezal de recoleccidn de baja presiodn de 8 kg/cmz.

l.a presisn en la cabeza del pozo se considera de 10 kg/cma
ya que la calda de presion, del cabezal de recoleccidn al pozo, es de 2
kg/l:mz aproximadamente debido a la distancia.

La presiéon de inywcecidn de 60 kg/cm2 es con la que
actualmente podria operar un anillo de bombeo neumnatico en el campo
Bellota, sin compresoras, ya que se tomaria el gas de inyeccion del
gaspducto de 24 pg. gue va de Cd. Pemex a Mipatitlan: que tiene esta
presién y que abastece a otros campos en su anillo de bombeo neumiatico,
asl como a baterias de produccidén para su gas de instrumentos. Un
ejemplo es la bateria Cardenas Norte y el anillo de bombeo neumatico
del campo Cardenas.

Sin embargo, se hara el analisis para otras presiopes de
inyeccidn, con lo gque se tendra un mayor panorama en cuanto a la

hidraulica de este sistema.

IV.1 EJEMFLO DE AFLICACION Y ANALISIS DEL EBOMBED NEUMATICO - CON
TUBERIA FLEXIELE EN TUBERIA DE FRODUCCION DE 3.50 FG.

1) Calculo de la curva de IPR.
Debido a la escasa informacién encontrada, se tomaron
los valores reportados en los inicios de la produccicn del pozo, asl
como la dnica prueba de produccidn realizada en 1984, con los cuales se

calculs una curva de IPR por el m®todo de Eickmeierwén Fig.1i2 .
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Este tipo de problema ée presenta para la mayoria de los
diselios de sistemas de produccioén, debido a la escasa informacién
existente en los Distritos y por no realizarse pruebas de produccion
frecuentemente.

Fara el ejemplo de aplicacion del bombeo neumatico con
tuberia flexible se utiliza la curva de IPR calculada por el método
antes mencionado, pero para tener un panorama mas amplio se calculd una
serie de curvas de IFR por medio del método de la IPR  Generalicada,

Fig.13 .

2) Calecuwlo del gradiente de presién del gas de inyeccidn por
medio del Méetodo de Cullender y Smith.

Fara la realizacidn de este calculo se programd el método
en una FC, basandose en la teporfa expuesta en la seccidn I1.2 de este
trabajo.

En la Fig.14 se muestra el comportamiento del gas de
inyeccidn para una presidn de 60 kg/cm2 (853 lb/pgz). con  un diametro
interno de tuberfia flexible de ! pg. (1.25 pg Dext.) y para gastos de
gas de 0.10, 0,20, 0.25, 0,720, 0.35 y 0.40 MMpcd : observandose que., &
mayo)r volumen de gas las caldas de presidn son mayores. por lo que la
presion de inyeccion en el fondo va disminuyendo. AsL mismo, se realizd
este procedimiento para presiones de 70, B0, 20, 100 y 110 kg/cmﬂ
incrementandose el volumen de gas de inyeccidn con respecto a la
presidan.

Fara la tuberia flenible de 1.3500 pg. se hizo el mismo
procedimiento, solamente que ahora el di&metro interno fue de 1.294 pg.

Lo anterior se hace para tener las curvas de gradiente de
presidn necesarias y asi,rpalizar el calculo del punto de inyeccion del
gas con las tuberias de 1.250 y 1.500 pg. a diferentes presiones de

inyeccidn.

3) Conm las curvas de gradiente de presidn obtenidas para
diferentes volumenes de gas a wna presion determinada, haciendo wuso de
una por una, se calcula el punto de inyeccidn para diferentes gastos
supuestos (200, 400, 600 y 8350 bl/dia) determinandose la presion de
fondo fluyendo para cada gasto, lo anterior se realiz¢® empleando la

correlacion de flujo multifasico de Hagedorn y Brown®®,
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Para flujo por espacio anular se utilizéd &1l concepto de
diametro hidraulico.

La Fig.l5 muestra el compartamiento de las curvas de
gradiente de presidn para los gastos de aceite antes mencionados vy
patra un volumen de gas de inyeccidn de 0.10 MMpcd en tuberia Fflexible
de 1.250 pg. (1 pg. Dint. ), a una prasién de &0 kg/cmz.

4) Una vez calculada la presicon de fondo fluyendo para cada
volumen de gas de inyeccidén con diterentes gastos de produccion vy, con
una misma presion de inyeccion, se gratica la presion de fondo fluyendo
(FPwf) contra el gasto de aceite (Qo).

La interseccisn de la curva de fondo fluyendo con la de IPR
del pozo, determina el gasto que proporciona la instalacion para un
determinado volumemn de gas de inyeccidn.

El mismo procedimiento se aplicd para los siguientes casos:

Tuberia Flexible Dint. Finy. Vgi.
(pg) (pg) (kg/cm ) (MMpcd)
1.25 1 60 010

0.25
Q.35
Q. 40 .
1.25 1 110 Q.10
0. 30
Q.50
Q.81
Q.90
1.50 1.296 60 Q.10
' 0.25
¢, 40
Q. 60
Q. 80
B.N. convencional &0 Q.10
Q.25
Q. 40
0. 60
Q. 80
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Aungue para la tuberla Fle#ible dé'l{ﬂﬁ PY. se  reallzaron
los calculos para diferentes présibnes de 'inveCC1¢n. S8 pPresentan
solamente las curvas de comportamiehtm dE presién de fondo fluvenao de
& v 110 kg/cmz. para tener una. mejor. comparacion entre los
resultados obtepidos.

En las Figs.16, 17, 18 y 19, se observa el comportamiento
de la presi16n de fondo para cada uno de los casos antes mencionados,por
ejemplo. en la Fi1g.16 se llegd al gradiente mimmo con wun  volumen de
gas de inveccidn de 0.25 MMpecd, va aue al incrementarse ol vo lumen
de gas., la presién de fondo no continud disminuyendo Sind que por lo
contrario aumento.

En las Figs.1l7 v 18 no se llegd al gradiente minimo. H1n
embarqo, se puede observar gque al incrementarse 2] gasto de aceite las
caldas de presion £n el espacio anular son significativasy ya sea que
se inyecte 0.1 & 0.8 MMpcd, al intersectar la curva de IFR el gasto
encontrado varia muy poco, lo anterior se debe a que las caldas de
presidn por elevacion v friceciéodn son mavores en el espacio  anular  al
aumentar e1 gasto de inyecciéon de gas. For otra parte,. las calidas de
presidn por aceleracion tienden a aumentar considerablemente sobretodo
cerca de la superficie, poer lo .tanto. en el préximo capltulo se
utilizaran diferentes IFR para tenper un panorama mas ampnlio de este
sistema. En las tablas V. VI, VII v VIII se muestran los resultados

obtenidos.

5) Ahora se grafica el gasto contra el volumen de gas de
inyeccidn. el cual se obtiene del paso 4 y asi poder elegir a que
presidn de inyeccidén v volumen de gas se tendra la mejor oroduccitn.

En la Fig.20 se muestra el comportamiento  del gasto
y se observa gue para un volumen de gas de .25 MMpcd v una oresion de
inyeccidén de &0 kg/cmz se obtiene la mayor produccien, que es de 875
bl/dia, lo apterior si se considera exclusivamente e1 bombeo neumatico
con tuberia flexible. Haciendo la comparacien con el bombeo neumatico
convencional, hay una diferencia de 40 bl/dia ( 4.3 m/dia ) a favor
de eéste. pero se requiere inyectar 0.80 MMpcd e intervenir el pozo con
un equipo de Reparacion y Terminacidén de FPozos 1o cual ®s muy costoso

(N$ 37 000,000.00 aproximadamente), lo gue implica un mayor costo. asl

36




mismo controlar el pozo con algun fluido que por lo general daffa a la

formacidén.

&) Una ver seleccionado el gasto optimao, asli como el volumen
de gas de inyeccion y la presién de inyeccion con el que se obtuvd, se
realiza el disefio de bombeo neumatico con tuberia flexible
correspondiente, en este caso de 1.250Q pg.

En la Fig.21 se muestra el disefio grafico obtenido,
haciendo notar que la primera valvula se coloca al nivel estatico del
aceite el cual se encuentra a 1000 mts. (3280 pies). ya que al
introducir la tuberifia flexible esta desplazara el fluido 596 pies (182
mts.) arriba del nivel actual, ayudando la valvula No.l1 a desplazar

esta columna.

. 7) Caleulo del diametro del orificio de la valvula de

inyeccidn.

Debido a que el flujo de gas de inyeccisdn debe pasar por un
orificio en el interior de la valvula, el diametro de éste se debe
calcular, en base a la ecuacidn de Thornill-Craver, la cual considera
la relacion de presiones (Fz2/P1) >= Mo que es para flujo critico; por
lo que si se cumple, las variaciones en la presion después del orificio
de la valvula no afectan la presidén de inyeccidn antes del mismo.

A continuacidn se presenta la ecuacidn antes mencionada:

X
ES

—
3
N
\
x
9
x
+
M
\
R

[—)

9
155 Cd A P k-1

{ yg T )
Q = Gamto de gas (Mcfd) = 250 Mcfd.
Cd = Coeficiente de descarga = 0.865 para B.N.
A = Area del orificio (pg™).
Pl = Presitn de entrada (psia) = B95 + 14.7 = 909.7 psia.
P2 = Presién de salida (psia) = BOO + 14.7 = 814.7 psia.
g = Aceleracion de la gravedad (Ft/segz) = 32.2 Ft/seg{
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Relac1én de calores espECiFlCDS Cp/Cv =.1.3.
Pelacxén Pz/Px >= To. 3
2 K/ (k=1) .
To =(—EII——) = Rel, de presiln para flujo crlitico.
b rg = 0,65 (aire = 1).

T = Temperatura de entrada (°R) = 179 9F = 439 k.

"1 X
e

. <az
a = = 0.0171302 pg?; d = ( —3¥LQ171302 -2

4

=0.14768 pg.

por lo tanto. el diametro que mas se acerca al obtenido es de 3/146 pg.
La valvula seleccionada es CAMCO J-40 para bombeo

neumatico continuwo, con las siguientes caracteristicas:

1) No tiene resorte.
2) Diametro externo 1 pg.
JI) Orificio de 3/16 pg.

4) Domo con Nz.

8) Calibracion de las valvulas. .

En el bombeo neumatico con tuberia flexible. el
egpaciamiento de las valvulas de bombeo neumatico va a depender de
la profundidad a la gque se encuentre el nivel estatico, y en base a
ello se realizara el espaciamento de dichas valvulas,tomando en cuenta
come &l gradiente de fluido de "control" el gradiente del aceite, vye
gque no se controla el pozo.

For lo gque se refiere a los calculos de las presiones de
apertura y cierre de las valvulas, se hacen de la misma forma que . para
un sistema convencional de bombeo nmeumatico: el cual depende de un gran
npametro de variables tales como la gravedad y temperatura del gas de
inyeceién, diametros de la tuberta, gradiente de temperatura del po:zo,

presidn del gas de inyeccidn, etc.
A continuacion se presentan los resultados obtenidos para

las valvulas de bombeo neumatico que se instalaran en la tuberia
flexible:
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No. de Prof. Diam.Orif. Temp. Ct R=Av/Ab

valv. (pies) tpg) (°rF»

1 3280 I/16 136.9 0. 8568 0.094
2 4450 3/16 154.45 0.832 0,094
3 5100 3/16 164.2 0.817 0.094
4 5600 3/16 171.7 0.806 0,094
5 5100 3/16 179.2 0.7%96 0.094
No. de Psc Pvc Fo Pc

valv. (psi) (psi) (psi) (psi)

1 770 © a1 776 703

2 T 760 845 776 703

3 750 846 763 691

4 740 844 751 680

5 730 841 738 669

IV.2 ANALISIS DEL BOMBEGQ NEUMATICO CON TUBERIA FLEXIBLE EN
TUBERIA DE PRODUCCION DE 4.5 PG.

Este andlisis se realiza como una alternativa para el caso
en que el gasto gque se obtenga sea mayor al que se obtiene con la
tuberia de 3I.50 pg. en el pozo Bellota 12, de tal manera que se
pueda justificar upa intervencion con el equipo de reparacidénm para el
cambio de tuberia de produccion a 4.50 pg.

FPara este anaAlisis se usaran las mismas condiciones
mecanicas del pozo Bellota 12, asi como las propiedades de sus fluidos,
cambiando Unicamente la tuberia de produccidén a 4.50 pg.

El procedimiento a seguir es el mismo al descrito
anteriormente y los resultados se muestran en las Figs.22 y 23.

En la Fig.22 se observa que el gasto obtenido para una
tuberia flexible de 1.25 pg. y una presidn de inyecciédn de 60 kg/cmz
con diferentes volimenes de gas, es aproximadamente de 930 bl/dia. Be
observa ademads que los gastos obtenidos con las diversas curvas es
pequefic (TABELA IX). Al comparar el gasto de 875 bl/dia que se obtiene
como mé&ximo en tuberfa de produccién de 3.50 pg., la diferencia es de
unicamente S5 bl/dia (8.74 m°/dia).
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En la Fig.23 se observa que al emplear la tuberia flexible
de 1.50 pg. con wuna presion de inyeccion de &0 kg/cm2 y diferentes
volumenes de gas se obtiene wun gasto promedio de 925 bl/dia que
al compararse con el obtenido para tuberia de produccisen de 3.50 pg.
a las mismas condiciones, la diferencia es de 70 bl/dia (il1.1 maldia),
TABLA X.

Aparte se observa gue los gastos obtenidos entre las dos
tuberias flexibles (1.25 vy 1.50 pg.) en tuberia de 4.50 pg. son cas:
iguales como se puesde ver en la Fig.24, teniendo una difaerencia
maxima de & bl/dia.

Lo anterior se debe a que las caidas de presién aun no
son tam grandes en el espacio anular, a pesar de que se redujo su Area
can la tuberia fleiible de 1.50 pg. For otra parte la curva de IPR eg
muy Ppronunciada originando diferencias pequefas, por lo que es
recomendable usar tuberia flexible de 1.25 pg.

De los resultados obtenidos hay que destacar que las
profundidades de inyeccién son mayores, aproximadamente en 2700 pies
para tuberia flexible de 1.25 pg. y en 3400 pieg para tuberia Fflexible
de 1.350 pg., en comparacion con las obtenidas en tuberia de produccidn
de 3.50 pg.

El gasto de inyeccidn que se requiere es minimo, va que se
puede inyectar 0.10 MMpcd en tuberia flexible de (.25 pg. a &0 kg/cm2 y
obtener un gasto de aceite de 925 bl/dia, que vendrian siendo B bl/dla
menos que inyectando 0.40 MMpcd a la misma presion.

Del anpalisis anterior se concluye que para lograr mayor
produccidn y tener un gasto menor de gas de inyeccidén, es necesario
utilizar una tuberia de produccitn de 4.50 pg. y fo una de 3.50 pg..
siendo este sistema muy adecuado para los pozos que se encuentran en el
campo Cardenas, en virtud de que los mismos utilizan tuberias de
produccion de 4.350 pg.
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V.~ ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL BOMBED NEUMATICO CONVENCIONAL Y EL
ROMBEQ NEUMATICO CON TUEERIA FLEXIELE.

Debido a gue solamente se ha propuesto hasta este momento, una
metodologia patra realizar un disefio de bombeo neumatico con tuberita
flexible utilizando el pozo Bellota 12, se desarrollaron curvas de
IPR por medic del Méetodo de la IPR Generalizada; para observar el
comportamiento del bombeo neumatico convencional y asi poder compararlo
con el bombeo neumdtico empleando tuberia flexible.

V.1 ANALISIS DEL BOMBEO NEUMATICO CONVENCIONAL A DIFERENTES PRESIONES
DE INYECCION, PROFUNDIDADES DEL EMPACADOR Y DIAMETROS DE TUBERIA.

En primer lugar se hicieron los calculos para el bombeo neumatico
convencional con presionas de inyeccildén de 60,80 y 100 kg/cm2 a
diferentes volumenes de gas de inyeccidn (0. 10,0.25,0.40,0.60 ¥y 0.80
MMped) . en una tuberifa de produccién de 3.50 pg., con una profundidad
del empacador de 4273 mts. y posteriormente, con una de 4600 mts., lo
anterior. se realiza para tener una comparacidén en el comportamiento
de la presidén, como se puede ver en las Figs.25,26 y 273 en donde se
ohserva que se presenta el gradiente minimo debido a que las curvas de
comportamiento de la presidn de fondo Ffluyendo en vez de disminuir
sy presién, aumenta.

£1 gradiente minimo se presenta al inyectar Q.20 MMpcd
aproximadamente, lo que indica que estos pozos requieren poco gas para
lograr el fendmeno antes mencionado y asi, obtener una produccioén
maximas favoreciendo ésto la alta RGA que maneja el pozag (300 ms/ma).

En cuanto a la diferencia entre gastos, con respecto a las dos
terminaciones propuestas variando la profundidad del empacador (4273
y 4600 mts.), es de 50 bl/dia aproximadamente, lo anterior entre las
curvas de comportamiento de presidn a un mismo gasto de gas de
inyeccidn, como se puede observar en las Figs.25,26 y 27 .
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Posteriormente, se realizarn los cilculos para bombes neumitico
convencional con una Tuberia de FProducci®n de 4.50 Pg.s a las migmas
presiones y voldmenes de inyeccidn que con la TP de 2.50 pg.. lo
anterior se realiza debido a que en la Zona Sureste los estados
mecanicos de los pozpos, en los campos antes mencionados, son  muy
semejantes y la diferencia entre ellos es la tuberia de produccidén Qque
varia de 3.50 a 4.350 pg.s ademas de que se puede observar el
comportamiento de la presién con diferentes aparejos de produccidn,
dando resultados que en un momento dado, sirvan para la toma de
decisiones en el sentido de cambiar la tuberia de produccion
dependiendo del gasto encontrado a una curva de IFPR determinada.

En las Figs.28,29 y 30 se muestra el comportamiento de la presidn
de fondo fluyendo en una tuberia de produccidén de 4.50 pg. a diferentes
volumenes de gas de inyeccidén vy en donde se observa que la variacién en
la pregicn de fondo fué minima, utilizande profundidades en la tuberia
de produccidn de 4297 y 4622 mts., lo anterior, es consecuencia de que
las caidas de presiédn no fueron grandes ya que el diadmetro de
la tuberia de produccidn fué mayor.

Otra caracteristica es que no se presentd el gradiente minimo,
aun cuando se utilice gastos mayores de 2000 bl/dia, la diferencia
entre las presiones con respecto a las dos profundidades de tuberia de
produccidén antes mencionada es muy pequefia (7 lb/pg2 aproX.).

Ahora comparando entre la tuberia de produccion de 3JI.50 y 4.850
pg. se observa, que el incremento en gasto es mayor en una tuberia de
produccidén de 4.50 pg., por lo que si se tiene dicha tuberfa en el pozo
es mejor, sin embargo, si se desea cambiar la tuberia de produccidn
de 3.5%0 a 4.50 pg. entonces el IPR del poze va a ser un factor
importante; en virtud de que si un pozo presenta IPR baja como la del
pozo Bellota 12 la diferencia es minima (40 bl/dia aprox.). en
cambio, si contamos con un pozo que tiene una IPR de 1.25 blldlallb/pgz
la diferencia sera de unos 400 bl/dia aproximadamente, leo cual serla
mas conveniente en nuestro sistema de produccidn.

Debido a lo anterior, es necesario calcular el IPR; ya que como
se dijo antes es uno de los factores que pueden dar la pauta para
instalar un sistema artificial o mo, incluso para intervenir un pozo

con unpa reparacidn mayor.
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V.2 DIFERENCIA DE PRODUCCION ENTRE EL BOMBEQO NEUMATICO
CONVENCIONAL Y EL BOMBEO NEUMATICO CON TUBERIA FLEXIBLE.

FPara obtener las diferencias entre los dos sistemas a tratar, sase
realizardn los calculos del bombeo neumatico con tuberfia flesxible,
utilizando diametros de 1.250 y 1.500 pg., en tuberias de produccién de
J.50 ¥ 4.50 pg.. &a una presién de inyeccidn de &0 kg/cm2 y con
diferentes volumenes de i{nyeccién de gas, utilizando las mismas curvas
de IPR generadas para los casos anteriores. Fig.31.

De los resultados obtenidos,se observa gue con la tuberia de
produccién de 4.50 pg. y colgando la tuberlia flexible de 1.250 pg., se
obtienen las menores caldas de presién, sin llegar al gradiente minimos
y que la diferencia de gastos obtenidos va a depender del IPR, como se
muestra en la Fig.31.

Un factor importante es la profundidad del punto de inyeccidn, el
cual va siendo mas somero conforme se incrementa el gasto del 1liqguido,
lo anterior se debe a que al incrementar el gasto, las caldas de
presién en el espacio anular son mayores, por lo que dependiendo del
nivel estatico en el pozo se va a tener la limitanmte en el gasto.

Ahora, comparando el bombeo neumdtico convencional y el bombeo
neumatico con tuberia flexible, se tieme que para una tuberia de
produccison de 3.50 pg, se obtienen mayores gastos con el bombeo
neumatico convencional gue introduciendo wna tuberia flexible de 1.250
o 1.500 pg.: va gque la diferencia en el gasto de aceite va desde 30
bi/dia (5 m® /dia) hasta 180 bl/dia (29 m° /dia) aproximadamente,
dependiendo de la curva de IPR con la que se quiera comparar. Ahora
bien, con respecto a la tubetia de produccién de 4.350 pg. la diferencia
de gastos con respecto a las tuberias flexibles antes mencionadas, no
es muy grande ya gue van desde Z0 bl/dia (3 ma/dia) hasta 100 bl/difa
(16 msldia), lo anterior se debe a que las caldas de presidn sgon
menores en el espacio anular, por 1o tanto, con una tuberia flexible de
1.250 pg. se podria obtener buenos resultados, con la limitante del
nivel estatico del liquido ya que restringe el gasto.

Para tomar una decisién con respecto a que sistema utilizar,
se debe de considerar la diferencia en produccién que proporciona
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cada uno y algo sumamente importante que es el costo de instalaci®n gue
tiene cada sistema ya que hay una gran diferencia, debido a gue para
instalar el bombeo neumatico convencional, se debe controlar el pozo lo
cual requiere la instalacion de un equipo convencional de Reparacion vy
Terminacidén de pozos (N$ IT000,000,.00), no as{ el bombeo neumatico con
tuberia flexible (N$ S500,000.00), que utiliza solamente una unidad de
servicio de tuberia flexible sin necesidad de controlar el pozo con
algun fluido gque por lo general dafa la formacidn.

La instalacién del bombeo neumatico con tuberia flexible se
realiza en UN DIA, en cambio, el sistema convencional reguiere minimo
de aproximadamente 3 SEMANAS, siempre gue no exista algun contratiempo
con el equipo de reparacién superficial o subsuperficialy lo cual

incrementaria altamente el costo de la operacién.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1) Del analisis de los resultados obtenidos para el pozo Bellota
12, se concluye que para un volumen de gas de inyeccion de 0.25 MMped vy
una presién de inyeccidén de 60 kg/cm{ se obtiene la mayor produccidén
al emplearse tuberia flexible de 1.25 pg., en tuberis de produccién de
.50 pg.

2) Practicamente no existe diferencia en produccidén, en el pozo
Bellota 12, cuando se emplea tuberfia flexible 1.25 pg. o 1.50 pg., en
tuberia de produccién de 4.50 pg.

3) Con base en los resultados obtenidms se concluye que
resulta atractivo emplear el sistema de bombeo neumatico con tuberia
flexible en otros campos con pozos profundos, como los mencionados en
el capitule I, ya que aparte de que cuentan con estados mecanicos
parecidos a los del campo Bellota, las propiedades de sus fluidos son
muy semejantes, por lo que un analisis de este tipo daria
resultados similares.

4) Debido a las altas RGA que se tienen en los pozos de la Zona
Sureste, ¢stos se encuentran muy préximos al gradiente minimo, por lo
que se requiere un minimo volumen del gas inyectado para alcanzar esta
condicion.

S) La instalacién del bombeo neumatico con tuberia flexible
ofrece las siguientes ventajas: tiempo reducido en su instalacidn,
costos exageradamente menores en  comparacién con una instalacién
convencional (N$ 2’500,000.00 ), al evitar la intervencidén de un equipo
de reparacisn de pozos, dafio nulo a la formacisén al no controlar el
pozo y extraccion e introduccidn rapida del aparejo de bombeo
neumdtico por falla o redisefio del mismo.
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&) De los resultados obtenidos al comparar el bombeo neumdtico
convencional con &1 bombeo neumidtico con tuberia flexible, se tiene gue
para una tuberia de produccién de I.50 pg. se obtienen gastos mayores
con el bombeo neumadtico convencional que al emplear la tuberia
flexible. En cambio si la tuberia de produccisn es de 4.50 pg. la
diferencia en gastos es relativamente pequefsa, obteniendose

practicamente los mismos resultados entre ambas instalaciones.

7) La curva de IPR es muy importante ya que es uno de los
factores gue pueden dar la pauta para instalar un sistema o no, incluso
para intervenir un pozo ccen una reparacién mayor. Por ejemplo al
evaluar los resultados cbtenidos con el bombeo neumdtico convencional
en una tuberia de produccidén de 3.50 y 4.50 pg. se observa que si
s@ analiza la curva de IPR del pozo Bellota 12 la diferencia en gasto
es minima, en cambio #i se escoge la curva de IPR de 1.25 bl/dia/lb/pgz
la diferencia serad grandae. Por lo tanto es indispensable la curva de
IPR para la elaboracién del diseffo de cualquier sistema artificial de

produccién.

8) La profundidad del punto de inveccidn disminuye conforme se
incrementa el gasto de liquido. lo cual se debe a que las caildas de
presién en el espacio anular, entre la tuberia de produccidén y la
tuberta flexible, son grandes.

?) Debido a que en México no se ha realizado ninguna prueba de
campo con el sistema propuesto en esta tesis, se recomienda una o
var ias pruebas para redondear los resultados y expectativas hechas en

el disefo para pozos profundos.

10) Se recomienda calibrar el pozo antes de efectuar la
operacidn, con upa barra rigida de una longitud_qproximada a la de los
mandriles de bombeo neumadtico, para verificar que la tuberia flexible

pueda bajar sin problemas.
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11} Instalar un anillo de seguridad en la camisa de la tuberia de

producecion (NO GO), por si la tuberla flexible llegara a desprenderse

evitando que se precipite hasta el fondo y asl estar en

posibiliades de realizar una operacién de pesca menos complicada.

12) La tuberfia flexible colgada tieme un gran futuro ya gue
ademas de usarse para el bombeo neumAtico, puede servir para la
inyeccién de productos guimicos y como tuberia de produccién  para
prolongar la vida fluyente del pozo (se conoce también como sarta de
velocidad).
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NOMENCLATURA

COz. - BIOXIDO DE CARBONO €% mol).
D. - DIAMETRO Cpulgadad.

H. - LONGITUD Cpies).

Hz2S. ~ ACIDO SULFHIDRICO C% mol).
Ts.~ TEMPERATURA SUPERFICIAL ¢ °F »>.
Tm. - TEMPERATURA MEDIA ¢ °F »>.

Tf.~ TEMPERATURA DE FONDO ¢ °F >.

Ptf.- PRESION EN LA BOCA DEL POZO Clbspg” absd.

Pmf.~ PRESION A LA PROFUNDIDAD MEDIA DEL POZO (1]:)/;:@2 abs).

Pwf.~ PRESION DE FONDO FLUYENDO Clbspg> absd.

Pws. - PRESION DE FONDO ESTATICA C(lb-pg® abs).

“Itf.- VALOR DE LA VARIABLE I a Ptf,Ts Cadimensionald.
Imf.~ VALOR DE LA VARIABLE I a Pmf, Tm Cadimensionald.
Iwf.~ VALOR DE LA VARIABLE I a Pwf, Tf Cadimensional).
RGA. - RELACION GAS-ACEITE Cm'/m>D.

T.P.~ TUBERIA DE PRODUCCION Cpulgadad.

T.R. - TUBERIA DE REVESTIMIENTO Cpulgada).

7g+ = DENSIDAD DEL GAS CAIRE=1).
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TABLA I.
POZO BELLOTA 12.

ESTADO MECANICO. FLUIDOS PRODUCIDOS.
T.R75/8" 0a4775 mts. DENS. ACEITE. = 0.813 = 42.5° APL
LINER 5" 4291 a 5067 mts. DENS. GAS. = 0.8251 (AIRE = 1).
TAPON MERCURY "KS" 5021 mts. AGUA 0 %.

T.P. 3 1/2"N-80 12.7# 0a 4297 mts.

CAMISA 3 1/2" C-L 12.7# 4253 mts.

EMPACADOR 413-06 7 5/8" 4273 mts.

INTERVALO PRODUCTOR 5005 a 5020 mts.
PROFUNDIDAD TOTAL 5126 mts.

PROFUNDIDAD INTERIOR 5021 mts.

CONDICIONES DE OPERACION A CONSIDERAR.

RGA =300 M3/M3 ( 1684 PIE3/b1 ).

Twh =31°C. (87.7°F.)

TWE =160°C. (320°F).

NIVEL ESTATICO DEL FLUIDO = 1000 mts. { 3280 PIES ).
Pwh =10 Kg/Cm.2. ( 142 1b/pg.2.).

Pws =343 Kg/Cm.2. (4872 Ib/pg.2.).

Psep =6 Kg/Cm.2. ( 851b/pg.2. ).

Tsep =31°C. (87.7°F,).

DENSIDAD GAS DE INYECCION =0.65 (AIRE =1 ).

52



TABLA I1
QT-700™ COILED TUBING DATA
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DEXT.
(pg.).

0.750

1.000

1.250

1.500

1.750

2.000

D. EXT.

(pg).

1.000
1.250
1.500
1.750

2.000

D. INT.
(pg).
0.616
0.866
0.850
0.826
0.810
1.116
1.100
1.076

1.310
1.296

1.532
1.782

D.INT.

(pg).

0.782
1.000
1.296
1.632

1.782

DISENO DE TUBERIA FLEXIBLE
MOP = 6000 Ibs. DE RANGO DE SEGURIDAD.

TABLA 1l

ESPESOR.

(Pg).

0.067

0.087
0.075
0.087
0.085

0.067
0.075
0.087

0.095
0.102

0.108

0.109

MOP = 6000 Ibs. DE RANGO DE SEGURIDAD,

ESPESOR.

(pg).

0.109
0.125
0.102
0.109

0109

PESO.
(Ib/pie).

0.489

0.668
0.741
0.848
0.918

0.847
0.941
1.081

1.426
1.523

1.910
2.201

TABLA V.
DISENO DE TUBER!A FLEXIBLE PARA UN SOLO DIAMETRO INTERNO.

PESO.

(Ib/pie).

1.037
1.502
1.523
1910

2,201
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LONGITUD.

(mis).

4513
5058
5075
5320

5448

LONGIT
(mts ).
2531
3533
621
750
478
4114
629
812

4992
400

5320
5446

PESO SARTA
+ MOP,

(Ton).

9.705
14.040
14.240
17.870
20.590



TABLA V.
B.N. CONVENCIONAL

Vagi. . Qo. Pwi. PROF. DE INY
(MMPCD) ( bl/dia). (Ib/pg). (Pie).
0.10 907 1560 9000
0.25 908 1556 9150
0.40 910 1540 9240
0.60 912 1535 9290
0.80 915 1515 9400
PRESION DE INYECCION = 60 Kg/Cm.2. T.P. 3.50 pg
TABLA VL

B.N. CON T.F. DE 1.250 pg.

vgi. Qo. Pwi. RGLT. PROF. DE INYEC.
(MMPCD) ( bl/dia). (lbipg ). {pic 3/ b1). (Pie).
0.10 870 1800 1789.9 6835
0.25 875 1775 1969.7 6100
0.35 874 1785 2084.4 5750
0.40 873 1788 - 21422 5550
PRESION DE INYECCION = 60 Kg/Cm.2. TP. 3.50 pg.
TABLA VIL
B.N. CONT.F. DE 1.50 pg.
Vai. Qo. Pwi. RGLT. PROF. DE INYEC.
(MMPCD) ( bi/dia), (ibipg). (pie 3/b1 ). (Pie).
0.10 854 1893 1801.1 5500
0.25 855 1890 1976.4 5385
0.40 856 1883 2151.3 5290
0.60 857 1878 2384.1 5050
0.80 858 1874 2616.4 4750

PRESION DE INYECCION = 60 Kg/Cm.2. T.P. 3.50 pg.
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TABLA VIIL
B.N.CONT.F. DE 1.250 pg.

Vgi. Q. Pwf. RGLT.
(MMPCD) ( bl/dia). (ib/pg). (pie 3/01).
0.10 830 2027 1804.5
0.30 835 1995 2043.3
0.50 840 1970 22792
0.8l 850 1910 2636.9
0.90 852 1898 2740.3
PRESION DE INYECCION = 110Kg/Cm. 2. T.P. 3.50 pg.

NMD = NIVEL MEDIO DE LOS DISPAROS ( 5012m).

TABLA 1X.
B.N. CON T.F.DE 1.250 pg.
vai. Qo. Pwi. RGLT.
(MMPCD) ( bl/dia). (Ib/pg). (pie 3/b1).
0.10 925 1440 1792.1
0.25 928 1420 1953.4
0.35 930 1415 20603
0.40 931 1403 2112.7
PRESION DE INYECCION = 60 Kg./Cm.2. T.P. 4.50 pg.
TABLA X.
B.N. CON T.F. DE 1.50 pg.
Vgi, Qo. Pwt, RGLT.
(MMPCD) ( bl/dia), (Ib/pg). (pie3/bl).
0.10 922 1478 1792.4
0.25 924 1465 1954.5
0.40 925 . 1452 2116.4
0.60 927 1435 . 23312
0.80 929 1420 2544.2
PRESION DE INYECCION = 60 Kg/ Cm.2. T.P. 4.50 PG.
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PROF. DE INYEC.
(Pie).

NMD
NMD
14800
11850
10950

PROF. DE INYEC.
( Pie).

9470
9100
8320
8000

PROF. DE INYEC.
(Pie).
9120
9100
8890
8370
7760



‘ GAS DE INYECCION.

é TUBERIA FLEXIBLE.
1 dg VALVULA DE BOMBEO
~ F NEUMATICO CONTINUO.
T.P. e |
VALVULA DE CONTRA-
IR, PRESION.
X <+ EMPACADOR.

LINER >

|l
11

T ZONA PRODUCTORA.

FIG . 1.- PRINCIPIO DEL BOMBEO NEUMATICO CON
TUBERIA FLEXIBLE.
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FIG.3.~ VALVULA CHECK.
CCAMCO, INC.D>

F16.2.~ VALVULA DE BOMBEO NEUMATICO. 1
CCAMCO, INC.)' 58



CONECTOR DE CUNAS VALVULA DE B.N. VALVULA CHECK

FIG.4.~ MANDRIL DE BOMBED NEUMATICO PARA TUBERIA FLEXIBLE.
CCANMCO, INC.)
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ﬂ . —— CARRETE COLGADOR PARA T.F.
ASIENTO DEL EMPAGUE
,— EMPAGUE

%—CABEZA DEL TORNILLO GUIA

TORNILLOS AUXILIARES
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\\\ CONO :
N

EMPAGUE DE VITON

|— EMPAGUE TIPO ANILLO
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ASIENTD DEL EMPAGUE

L

FIG7Z-COLGADOR PARA TF. SERIE "TL"
CTEXAS OIL TOOLS, INC.>
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. . — CARRETE COLGADOR PARA T.F.
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PRESION DE FONDO FLUYENDO (ib/pg2).
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Fig.12 METODO DE FETKOVICH-VOGEL.

Qmax.= 1065.
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TUBERIA FLEXIBLE DE 1.25 pg.
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Fig.14 CURVAS DE GRADIENTE DEL GAS DE INYECCION.
D.l.= 1 pg., Dens. gas= 0.65 (aire=1), Piny.= 853 Ib/pg2.
TUBERIA FLEXIBLE DE 1.25 pg.
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Fig.16 COMPORTAMIENTO DE LA PRESION DE
FONDO FLUYENDO CONTRA EL GASTO.
T.F. DE 1.25 pg. y Piny.= 60 kg/cm?2.
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Fig.17 COMPORTAMIENTO DE LA PRESION DE
FONDO FLUYENDO CONTRA EL GASTO.
T.F. DE 1.50 pg. y Piny.= 60 kg/em2.
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Fig.18 COMPORTAMIENTO DE LA PRESION DE
FONDO FLUYENDO CONTRA EL GASTO.
T.F. DE 1.25 pg. y Piny.=110 kg/cm?2.
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Fig.19 COMPORTAMIENTO DE LA PRESION DE
FONDO FLUYENDO CONTRA EL GASTO.
B.N. Convencional y Piny.=60 kg/cm2.
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FIG. 21 .- DISENO DEL BOMBEO NEUMATICO CON TUBERIA FLEXIBLE.
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Fig.22 COMPORTAMIENTO DE LA PRESION DE
FONDO FLUYENDO CONTRA EL GASTO.
T.F. DE 1.25 pg. y Piny.= 60 kg/cm?2.
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APENDICE 1II

METODO DE CULLENDER Y SMITH
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METODO DE CULLENDER Y SMITH

La ecuaciédn para flujo de fluidos en tuberias horizontales o
inclinadas es la siguiente:

dp g

2
o SIN ¢ + fpov - e v dv
2g. d g dl

[~ c

(I1.1)

di -]

donde e}l factor de friccidn , £, es funcién del Numero de Reynolds y la
rugosidad de la tuberia.

El gradiente de presién total esta compuesto de la siguiente

formas;
9 . 9 p SIN ¢ Gradiente por elevacidn.
dl g
[
d £ o v?
P = 2 Gradiente por friccion.
dl 2g_d
[
g P v dv Gradiente por aceleracidén.
dl 9
c
Para pozos fluyentes la velocidad es diferente de cero, y el
gradiente por aceleracidn se ignora debido a que =1 el 2%

aptroximadamente de la caida de presidén total; por lo que la ecuacién
para pozos inclinados a un determinado Angulo de la vertical es:

(I1.2)

P = 9 ocose + TP
-

dl 9

Ahora, sustituyendo la expresion de la densidad del gas en
términos de P, T v Z en la ecuacidén (I1.2), se tiene:
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P PR, F v
cos A+ N
= L s A+ ) (IT.3)
dL. ZIRT 2 g:d

A continuacién se realizan las sustituciones necesarias,
para obtener la expresion de la velocidad en términos de Z,T y P:

v=_8 (11.4)
A
P T2
g =9 = (11.5)
sc P Z
s5CQ sC

sustituyendo (II.4) y (II.S) en (I1.3)

2 2

¢ _ Pmcose , "TZFg Fag (11.6)
db ZRT 2 2
RPT_*29, dAa
o
L P 32 cose + ¢ (11.7)
7 7 an R 7T

donde la constante " C " considera los siguientes parametros:

C= sc (11.8)

dicha constante es para un gasto en un diametro de tuberia
particular. Separando las variables dadas, se obtiene:
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Pwil P dF ‘ . MD
rT = M L (11.9)

[ P ]2 cose + € R
=

PLf z

la ecuacion anterior es aplicable para cualquier sistema de unidades
consistentes. Sustituyendo unidades correspondientes al sistema inglés
e integrando del lado derecho de la ecuacioén I1.9, se tiene:

Pw i P aP
zT = 18.75 7_ MD (I1.10)
2
2. 001 P VD, g2
PLl ZT MD
donde
0.667 F q
F? = Se (IT.11)
d5
y
VD acos e (11.12)
™MD

Simplificando la ecuacidn 11.10 y dividiendo el pozo "en dos
incrementos de longitud, H/2, se obtiene :

1) Mitad superior del pozo
18.75 7, (MD) = ¢ Pmf- Ptf y Imfr ItF ) (I1.13)
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2) Mitad inferior del pozo

18.75 ¥ (MD) = ( Pwf~ Pnf ) {Imf+ ItF ) (11.14).
donde
P
I= Tz (11.15)
2
0.001 P TVD g2
T D

El procedimiento de calculo consiste en dividir el pozo en dos
segmentos iguales de longitud, H/2, encontrando la presién media (Pmf)
con la cual se calcula la presién de fondo fluyendo (Pwf).

18.75 »_ H
Pmf = Ptf + g (IT.18)
InfF + 1tf
18.75 y_ H
Pwf = Pmf + g (11.17)
Iwf + Imf

PARA EL CALCULO DE LAS CAIDAS DE PRESION OCURRIDAS DURANTE LA
INYECCION DE GAS EL VALOR DE }'-‘z DEBE SER NEGATIVO.

EL PROCEDIMIENTO ANTERIOR SE REALIZA EN CADA INTERVALO DE
LONGITUD. EN EL QUE SE DIVIDE LA PROFUNDIDAD TOTAL DEL POZO. Y LOS
RESULTADOS OBTENIDOS SON LOS DATOS DE ENTRADA PARA EL SIGUIENTE
INTERVALO.
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