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Introduccion

El bombeo neumatico es uno de los sistemas artificiales mas antiguos utilizado
en la industria petrolera, introducido en 1800 y la primera patente registrada data
de 1865 y de ahi en adelante se desarrollaron 70 patentes y aplicaciones del
sistema artificial de produccion. Sin embargo, las tecnologias tradicionales de
levantamiento artificial por gas, en su mayoria desarrolladas a partir de 1950, no
satisfacen todas las actuales demandas de alta presion, alto desempefio y
seguridad inherentes a las operaciones de terminacion de pozos submarinos y
de aguas profundas. Estas deficiencias deben ser suplantadas por nuevos

equipos que superen las limitaciones de disefio originales.

La necesidad de nuevos equipos es inminente. Esta previsto que la demanda
energética mundial aumenta en 2% anual hasta el afio 2030. Al menos un 90%
de esa demanda sera satisfecha con hidrocarburos. Lo que se traduce en 11
millones de barriles diarios (mmbd) de petroleo adicional para los proximos afios.
Tomando en cuenta el ritmo de declinacion anual de la produccion del 5%, la
demanda de petroleo crecera hasta alcanzar 44 millones de barriles diarios
(mmbd), para el afno 2020. Esta demanda genera preocupacion en torno a las
reservas inciertas del futuro. No obstante, la mayoria de los especialistas de la
industria creen que un 50 y un 75% del petréleo necesario para los proximos 20
afos provendra de activos maduros y estan convencidos de que gran parte de la
demanda puede satisfacerse con tecnologias de levantamiento artificial
especificas, que incrementen las capacidades de produccion potencial en el

largo plazo.

Actualmente, existe casi un millén de pozos productores en todo el mundo. Mas
del 90% emplea algun sistema artificial de produccién. La presion del yacimiento
en estos pozos habitualmente es insuficiente para llevar el petrdleo a la
superficie, de manera que los operadores deben contemplar el mecanismo de
empuje natural del yacimiento para incrementar la produccion de fluidos. Si bien

el método de levantamiento artificial se utiliza solo en aproximadamente 30,000
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pozos se trata de la técnica mas difundida y econdmica utilizada para pozos en

campos petroleros maduros.

El proceso de bombeo neumatico implica la inyeccion de un gas a alta presion
en un pozo productor, a través del espacio anular o la tuberia de produccion, el
gas inyectado se mezcla con la carga hidrostatica, se produce una disminucion
en la densidad de la columna del fluido lo que permite levantar al hidrocarburo

con mayor facilidad hasta la superficie del pozo.

Desafortunadamente, o viendo la circunstancia como un area de oportunidad
para la investigacion y desarrollo de mas tecnologia, las técnicas de
levantamiento artificial por gas tradicionales poseen limitaciones de disefio, tales
como limites de la tasa de inyeccién de gas para un flujo de fluido estable en la
tuberia de produccion y la tuberia de revestimiento, una presiéon de operacion
maxima baja y sistemas de contrapresién no confiables. Estas restricciones
impiden que el bombeo neumatico convencional cumpla con los requisitos de
seguridad de las operaciones de alta presion e imposibilitan su utilizacion en un
numero significativo de pozos submarinos y de aguas profundas actuales.
Debido a estas limitaciones, muchas instalaciones submarinas y de aguas
profundas no estan provistas del sistema artificial de produccion; sin embargo,
pudieran beneficiarse si lo tuvieran. Las innovaciones de disefio, tales como el
empleo de la geometria de flujo tipo Venturi de las valvulas de levantamiento
artificial por gas, pueden reducir las inestabilidades del flujo en la tuberia de
produccion y en la de revestimiento. A demas, la reciente introduccion de las
valvulas de control de flujo de levantamiento artificial por gas, controladas desde
la superficie, ha incrementado el rango de aplicaciones y la flexibilidad de dichos
sistemas. Estas nuevas capacidades de levantamiento artificial por gas estan
encarando las necesidades crecientes de los pozos profundos y de las

terminaciones profundas actuales y futuras.

Las tecnologias avanzadas del bombeo neumatico estan ayudando a los
operadores a mejorar la produccién de petrdleo y la recuperacién de las

reservas.
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Luego de la introduccién, se presenta el contenido del trabajo:

En el capitulo | se describe los diversos sistemas artificiales de produccion: el
principio de operacion, equipos utilizados, asi como las ventajas y limitantes

correspondientes a cada uno.

En el capitulo Il se define el sistema artificial de produccién Bombeo Neumatico,
en qué consiste y los requerimientos del campo para su posible aplicacion, las
propiedades del sistema, caracteristicas, ventajas y desventajas de la aplicacion

del sistema en la producciéon de hidrocarburos.

En el capitulo lll se da a conocer la infraestructura necesaria para implementar el
Bombeo Neumatico: el tipo de instalacion a utilizar y la clasificaciéon de las

valvulas, segun el requerimiento del pozo vy el fluido.

En el desarrollo del Capitulo IV se describen las ecuaciones fundamentales de la
mecanica de los fluidos las cuales son utiles en el bombeo neumatico continuo o

intermitente.

En el capitulo V se analiza la industria petrolera y los principales campos en el

pais.

En el capitulo VI se menciona y se recomienda la aplicacion del sistema artificial

Bombeo Neumatico en algunos campos del pais.

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo.
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Capitulo I. Principios de Operacion de los Sistemas Artificiales
de Produccién

I.1 Clasificacion de los sistemas artificiales de produccion

Un sistema artificial de produccion (SAP) es instalado en el pozo con el fin de
aportar energia externa a los fluidos producidos por el yacimiento permitiendo el
flujo del fluido a la superficie. Estos sistemas estan constituidos por un equipo
superficial y un equipo sub-superficial con el objetivo de mejorar la produccion
del pozo.

Los sistemas artificiales de produccion o SAP son instalados cuando la presion
del yacimiento no es suficiente para levantar al fluido hasta la superficie,
ocasionando que el gasto producido no sea rentable. Existen casos donde se
han llegado a implementar estos sistemas en yacimientos donde la presién es
adecuada para la produccion, esto eso se debe a la administracion de
yacimientos, para satisfaces sus objetivos y metas del proyecto.

Con base a las condiciones econdmicas, operacionales y caracteristicas del
pozo, se puede seleccionar el sistema de bombeo mas adecuado a instalar.
Dentro de la gama de los sistemas artificiales de produccién se pueden clasificar
de la siguiente manera:

Bombeo Mecanico

Bombeo de Cavidades Progresivas
Bombeo Electro-Centrifugo

Bombeo Hidraulico

Bombeo Neumatico Continuo o Intermitente

YV VV VYV

.2 Bombeo Mecanico

El sistema de bombeo mecanico es el método mas utilizado en los sistemas
artificiales, un 80% de los pozos cuentan con este tipo de sistema, es
implementado principalmente en campos maduros. El sistema consiste en
instalar en la tuberia de produccion una bomba reciprocante, la cual mediante el
movimiento continuo ascendente y descendente permite extraer los fluidos
desde el fondo del pozo hasta la superficie. La unidad de bombo mecanico es
accionada por un motor, este puedes ser eléctrico o de combustion interna,
dicha unidad es la que se encargada de trasmitir la energia proporcionada por el

7
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motor a la sarta de varillas, convirtiendo el movimiento oscilatorio de la flecha del
motor en un movimiento reciprocante. En la Figura 1.1 se presenta un esquema
con los elementos que integran el sistema de Bombeo mecanico.

[.2.1 Componentes principales

El sistema de bombeo mecanico esta constituido esencialmente por cinco
componentes principales:

e Bomba sub-superficial: Equipo que desplaza al fluido del fondo del pozo
hasta la superficie mediante la generacion de vacio en la tuberia de
produccion, componente clave en el sistema, el tamafio determina el
gasto a producir.

e Sarta de varilla: Mecanismo disefiado para enlazar la unidad de bombeo
superficial con la bomba sub-superficial. Cuya funcion es transmitir
energia, soportar las cargas y accionar la bomba sub-superficial.

e Unidad de bombeo superficial: Son estructuras que convierten el
movimiento de rotacional del motor a movimiento reciproco vertical
requerido por la sarta de varillas.

e Sistema de engranes: Reduce la velocidad de rotacion del motor a la
velocidad requerida para el bombeo.

e Motor primario superficial: Proporciona la energia mecanica requerida
para impulsar al sistema, la cual sera transmitido a la bomba para elevar
al fluido.

[.2.2 Aplicabilidad

Para un buen funcionamiento del sistema de Bombeo Mecanico es necesario
que se cumplan ciertos criterios, entre los cuales destacan:

e Un bajo indice de produccion.

¢ Que no haya produccion de arena o que sea muy baja.

¢ Que exista una presion de fondo fluyente suficiente para que los fluidos
alcancen un nivel estatico en el pozo.

¢ Que no haya depdsito de parafinas.
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Motor primario  Unidad de bombeo

-

—_ i =

Barril

Valvula viajera

Valvula
estacionaria

Figura 1.1 Esquema de un equipo de Bombeo Mecanico (Fleshman R., Obren L. H. “Artificial lift
for high-volume production” Articulo presentado en Oklahoma USA, 1999)
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Caracteristicas Rango Tipico Maximo
Profundidad 100 — 11,000 ft 16,000 ft
Volumen 5-1,500 bpd 2,000 bpd
Temperatura 100° - 350° F 550° F
Desviacion 0-20° 0-90°
Densidad API >8° API
Eficiencia 45-60 %

Tabla 1.1 Rango de aplicacion para el sistema de Bombeo Mecanico (Jaime Larios
Gonzalez “Notas de la asignatura Sistemas Atrtificiales de Produccion”. FI. UNAM. 2014).

[.2.3 Ventajas

e Puede ser usado practicamente durante toda la vida productiva del pozo.

e La capacidad de bombeo puede ser modificada facilmente para adaptarse
a las variaciones del indice de productividad.

e Buena eficiencia.

e Bajos costos de mantenimiento.

[.2.4 Limitantes

¢ No recomendable para manejar gas y solidos

e Desgaste de varillas y tuberia de produccién en pozos desviados.

e Susceptible de presentar bloqueo por excesivo gas libre en la bomba.

e La unidad de superficie es muy grande y pesada, necesita mucho
espacio.

e Aplicaciones marinas.

.3 Bombeo de Cavidades Progresivas

El bombeo por cavidades progresivas consiste en levantar al fluido mediante un
desplazamiento positivo en el fondo del pozo, el arreglo es muy simple, siendo
sus componentes principales el rotor y estator.

El rotor y estator presentan una geometria en conjunto que forman una serie de
cavidades idénticas y separadas entre si. Cuando el rotor gira en el interior del
estator estas cavidades se desplazan axialmente desde el fondo del estator
(succion) hasta la descarga, generando de esta manera el bombeo por

10
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cavidades progresivas, en la Figura de 1.2 se presenta un esquema del sistema
de Bombeo por Cavidades Progresivas con los componentes mas significativos.

[.3.1 Componentes principales

Los principales componentes del sistema de bombeo por cavidades progresivas
son los siguientes:

e Motor: Proporciona el movimiento mecanico para accionar la bomba
dentro de la tuberia y permitir la produccion de aceite desde el pozo,
estos pueden ser eléctricos o de combustién interna.

e Cabezal rotatorio: Tiene como objetivo soportar el peso de la sarta de
varillas, asi como el peso que genera la columna de los fluidos del rotor.

e Rotor: Es la pieza interna de la bomba este presenta la forma de un
tornillo sin fin, hecho de acero de alta resistencia.

e Estator: Es un cilindro de acero con un cuerpo de elastomero pegado
internamente. El elastdmero es sintético moldeado en forma de doble
hélice.

1.3.2 Ventajas

¢ Manejo de fluidos altamente viscosos

e Manejo de altas concentraciones de arena

e Bajos costos de inversion inicial

e Simple mantenimiento y operacion

e Equipos superficiales de dimensiones pequefias

.3.3 Limitantes

Las principales limitantes del sistema son en relacién a las capacidades de
desplazamiento y levantamiento de la bomba.

e Produccion maxima de 4,000 barriles por dia (bpd).
e Profundidad maxima de 6,500 pies (/7).
e Temperatura maxima 338° F.

11
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e Dafio del estator si la bomba trabaja en seco.
e Desgaste por contacto entre las varillas y la tuberia en pozos
direccionales.

e Opera a bajas capacidades de volumen con cantidades considerables de

gas libre.

Figura 1.2. Componentes principales del Bombeo por Cavidades Progresivas (Fleshman R.,
Obren L. H. “Artificial lift for high-volume production” Articulo presentado en Oklahoma USA,
1999)

12
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I.4 Bombeo Electro-centrifugo

El bombeo electro-centrifugo sumergible o Bombeo eléctrico ha probado ser un
sistema de produccion eficiente, constan de una bomba centrifuga en el fondo
del pozo, cuyo fin es levantar la columna de fluido a la superficie.

Un pozo candidato a producir con este sistema artificial debe reunir ciertas
caracteristicas que no afecten su funcionamiento, algunos factores que
interfieren con la eficiencia son: las altas relaciones gas-aceite, las altas
temperaturas, la presencia de arena en los fluidos producidos y medio ambiente
de operacion agresivo.

El sistema se distingue por utilizar una unidad de impulso o motor la cual esta
directamente acoplada con la bomba en el fondo del pozo, su capacidad de
producir volumenes considerables de fluido a grandes profundidades, este
sistema trabaja con un amplio rango de profundidades y gatos, la aplicacion es
particularmente exitosa cuando se producen altos volumenes de liquido con
bajas relaciones de gas-aceite.

En el disefio del aparejo es necesario considerar que la bomba debe colocarse
por debajo del nivel dinamico del fluido del pozo, para garantizando Ila
alimentacién continua de liquido en la succion de la bomba y previniendo
posibles variaciones en las condiciones del pozo, de igual forma se supone la
existencia de una sola fase liquida y se determinan las pérdidas de presién por la
friccion.

I.4.1 Componentes principales

La unidad tipica del bombeo electro-centrifugo esta constituida en el fondo del
pozo por los componentes: motor eléctrico, protector, separador de gas, bomba
eletro-centrifuga y cable conductor.

e Motor eléctrico: Esta colocado en la parte inferior del aparejo, mediante un
cable recibe la energia desde la superficie, satisface requerimientos de
potencia grandes.

e Protector: Esta localizado entre el motor y la bomba, disefiado para
igualar la presién del fluido del motor y la presion externa del fluido del
pozo a la profundidad en donde se encuentra el aparejo.

13
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e Separador de gas: Colocado entre la bomba y el protector, este sirve
como succiéon o entrada de fluidos a la bomba y desvia al gas libre de la
succién al espacio anular. Este permite que la operacion de bombeo sea
mas eficiente en pozos gasificados y reduce los problemas de capacidad
de carga en el motor producidos por la interferencia de gas.

e Bomba centrifuga: Es la que se encarga de implementar la presion
necesaria a los fluidos del pozo para hacerlos llegar a la superficie.

e Cable conductor: Transmite la energia suficiente desde la superficie para
hacer funcionar al motor.

Las partes superficiales son: cabezal, cable superficial, tablero de control, caja
de viento, variador de frecuencias y transformador.

e Tablero de control: El componente desde el que se gobierna la operacion
del aparejo de produccién en el fondo del pozo.

e Variador de frecuencia: Es un controlador de motor que permite operar al
sistema artificial en un rango amplio de frecuencias.

e Transformador: Con este elemento se controla el voltaje requerido en la
superficie para alimentar al motor en el fondo del pozo.

e Caja de viento: Instalada entre el cabezal del pozo y el tablero de control,
debido a que el gas puede viajar a lo largo del cable superficial y alcance
las instalaciones eléctricas en el tablero.

14
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Figura 1.3. Componentes del equipo de Bombeo Electro-Centrifugo Sumergible (Ing. Héctor Diaz
Zertuche “Bombeo Electrocentrifugo Sumergido”. México, D.F.2002)

1.4.2 Ventajas

El bombeo electro-centrifugo sumergible es eficiente para producir grandes
volumenes de fluido a grandes profundidades y varias condiciones

e Maneja gastos desde 200 hasta 60,000 barriles por dia (bpd)
e Profundidades superiores a 15,000 pies (f#)

¢ Maneja fluidos con altas viscosidades

¢ Maneja produccion simultanea de aceite, agua y gas

15
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e Comportamiento muy eficiente con unicamente liquidos

1.4.3 Limitantes

e Energia eléctrica debe de ser continua

e La profundidad de operacion depende de la potencia del motor eléctrico

e Costo inicial alto por las multiples etapas de la bomba.

e El cable es de alto costo.

o Fallas en el cable debido a las altas temperaturas y por corrosion.

e Fallas en el motor por las altas temperaturas, corrosién y altas relacion de
gas aceite.

.5 Bombeo Hidraulico

El bombeo hidraulico opera bajo la ley de Pascal, el cual dice: “Cuando se ejerce
cierta presion sobre la superficie de un fluido contenido en un recipiente, esta se
transmite a todas las superficies del recipiente con la misma intensidad”.

El sistema artificial de bombeo hidraulico transmite energia a los fluidos
producidos, desde una bomba en la superficie hasta una bomba en el fondo del
pozo, dicha energia se trasmite por medio del uso de un fluido presurizado el
cual es inyectado desde la superficie por la tuberia, hasta cierta profundidad
donde se localiza la bomba sub-superficial.

El fluido motriz o fluido presurizado tiene un papel especificamente importante
en el sistema, este puede ser agua o aceite, el fluido motriz acciona la bomba
sub-superficial que transforma la energia potencial del fluido motriz en una carga
de presion estatica, la cual es transmitida a los fluidos producidos para ser
llevados hacia la superficie.
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presion

Figura 1.4. Componentes principales del equipo Bombeo Hidraulico (Fleshman R., Obren L. H.
“Artificial lift for high-volume production” Articulo presentado en Oklahoma USA, 1999)

[.5.1 Tipo Pistén

En el bombeo tipo pistdon una vez que se inyecta el fluido motriz por la tuberia de
inyeccion hasta la unidad de produccioén sub-superficial la cual esta constituida
por dos pistones unidos entre si por medio de una varilla metalica, uno
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denominado piston motriz, el cual es impulsado por el fluido motriz y que arrastra
al piston inferior o pistdn de produccion, el cual tiene la funciéon de impulsar el
aceite de producido a la superficie.

La presién proporcionada en la superficie al fluido motriz sera la misma que se
aplique a los pistones de la unidad de bombeo, obligandolos a impulsar los
fluidos producidos por el yacimiento hasta la superficie.

Las ventajas que presenta en el sistema son:

e Alcanza grandes profundidades

e Facil de remover la bomba

e Inversién solo en el fluido motriz

e Tiene buena flexibilidad sobre rangos de produccion
e Puede operarse en pozos direccionales

e Facil para agregar inhibidores de corrosiéon

e Es adecuado para el bombeo de crudos pesados

o Puede instalarse en plataforma o en tierra

1.5.2 Tipo jet

El bombeo tipo jet es un sistema especial de bombeo hidraulico, a diferencia del
tipo piston, no ocupa partes moviles y su accion de bombeo se realiza por medio
de transferencia de energia entre el fluido motriz y los fluidos producidos

Al inyecta el fluido motriz por la tuberia de inyeccion, este entra por la parte
superior de la bomba y pasa atreves de la tobera donde su alta presion lo
convierte en un fluido de alta velocidad. La tobera descarga un chorro dentro de
la cdmara de mezclado, donde se mezclan los fluidos del pozo y el fluido motriz.

En el momento que se efectua la mezcla, el fluido motriz pierde energia la cual
es ganada por los fluidos del pozo, la mezcla pasa al difusor, en donde la
energia que en su mayor parte es conservada en forma de velocidad se
convierte en presion estatica; cuando esta presion es mayor que la ejercida por
la columna de fluidos en el espacio anular, se produce el flujo de los fluidos
hacia la superficie.

Las ventajas de sistema tipo jet son:

e La carencia de partes moéviles permite manejar fluidos de cualquier
calidad
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e Facil instalacion
e Adaptable a casi cualquier profundidad
e Se obtienen gastos grandes de produccion

Sus principales desventajas son:

e Se necesita una presion de succion relativamente alta para evitar la
cavitacion

e La eficiencia mecanica es baja, se requiere una potencia de entrada
mayor

I.5.3 Caracteristicas de operacién

e Presion en superficie de 2,000 a 4,000 (psi).

e Potencia en superficie de 30 a 275 (hp).

e El fluido motriz puedes ser aceite crudo o agua

e Profundidad de la bomba: Tipo piston entre 1,500 a 15,000 pies (f#) y Tipo
jet entre 1000 a 10,000 pies (1)

e Para evitar o controlar la corrosion se inyectan quimicos junto al fluido
motriz

e Las instalaciones son adecuadas para pozos direccionales, horizontales o
que presentan una desviacion

|.6 Sistemas Artificiales Duales

Un sistema artificial dual es la combinacién de dos o mas sistemas artificiales de
produccion con el fin de recuperar mayor cantidad de hidrocarburos y reducir los
costos de reparacién y mantenimiento. La combinacion de sistemas ha logrado
adaptarse a ciertas condiciones que un solo sistema no podria.

Un sistema artificial de produccién tiene limitantes de disefo, instalacion vy
operacion, un sistema hibrido reduce requerimientos de equipo y el consumo de
energia, mejorando la eficiencia que presentaria un sistema artificial de
produccion.

Las bombas de los sistemas artificiales de produccion estan limitadas bajo
ciertas condiciones de instalacion dentro del pozo, por ejemplo: problemas de
agua, gas libre, presencia de arenas, ambientes agresivos o propiedades del
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fluido como la densidad y viscosidad del aceite, el objetivo de un sistema hibrido

es adicionar energia extra a la bomba de otro sistema artificial reduciendo los
requerimientos de potencia de esta bomba y mejorando su eficiencia.
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Capitulo Il. Sistema Artificial de Produccién Bombeo Neumaético

Il.1 Factores presentes en el Bombeo Neumético

La técnica de bombeo neumatico consiste en la inyeccion de gas, el cual se ve
obligado a fluir por un tubo, generalmente vertical, debido al incremento de la
presién. La eficiencia en este tipo de bombeo es baja, ya que se requiere de
gastos y presiones de gas grandes, para elevar la columna del liquido, por
encima de la superficie libre, sin embargo, es muy utilizado en la industria
petrolera. Cuando un yacimiento petrolero ha perdido presion debido a la
produccion, la columna de aceite deja de subir por la tuberia de produccion, para
continuar con la explotacion del yacimiento, se inyecta gas por el espacio anular
a través de valvulas colocadas a lo largo de la longitud de la tuberia de
produccion, debido a la introduccion de burbujas dentro de la columna de aceite,
la densidad promedio del fluido disminuye, dando como resultado que la
columna de fluido se levante a la superficie, dando continuidad en la produccion,
debido a la competencia entre las fuerzas de flotacion Fb y las fuerzas de
gravedad Wg, en donde Fb>>Wg, pero como se menciond antes se requiere de
presiones y gastos grandes para tener éxito en el bombeo.

Formulacion

Considerando el movimiento de una burbuja dentro de un tubo vertical, con un
numero de Reynolds bajo (Ecu. 2.1, es la competencia de las fuerzas de inercia
entre la fuerza debido a la viscosidad), la gravedad g se trata como una fuerza
de flotacion multiplicada siempre por la densidad p (fuerza de Bouyancy Fb .Ecu.
2.2), definida entre el fluido por un lado y el liquido por el otro. El numero Capilar,
que es la competencia entre la fuerza viscosa entre la fuerza de tension
superficial (Ecu. 2.3) y finalmente el numero de Bond, es la competencia de las
fuerzas de inercia y las fuerzas de tension superficial (Ecu. 2.3).

Re = 222 2.1.
u

Fb = pgV 2.2.

Ca=Y% 2.3.
ag

Bo = pgr’ 2.4.
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Donde v es la velocidad de fluido (m/s), p es la densidad del fluido (kg/m?). D es
una longitud caracteristica, es este caso se trata del diametro de la tuberia de
produccion (m), V es el volumen de liquido que se encuentra sobre el cuerpo
sumergido (m’), u es la viscosidad del fluido (P), ¢ es la fuerza de tension
superficial (N/m) y res una longitud caracteristica y en este caso es el radio de la
tuberia de produccion (m).

En la dinamica de la generacion de burbujas dentro de la tuberia de produccién
(patrones de flujo, Fig. 2.3), el numero Capilar y el numero de Bond, tienden a
cero en un primer intento. La observacion del burbujeo sugiere que existe un
valor critico de Bo=gr’/o para el cual cada una de las burbujas toma su lugar y
suben en forma ordenada.

El bombeo neumatico consiste en producir hidrocarburos por la tuberia de
produccion al mismo tiempo que se inyecta gas a una alta presion desde la
superficie por el espacio anular. Para llevar a cabo este proceso es necesario
tener en cuentas ciertos factores que tienen gran importancia durante la
operacion del sistema.

[1.1.1 Densidad del aceite

La densidad es la relacion entre la masa de un cuerpo y el volumen que este
ocupa.

p=1;[ML?] 25

La densidad relativa del aceite p,,se define como la razén de la densidad del
aceite a la densidad del agua, ambas medidas a las mismas condiciones de
presién y temperatura:

Pro = % 2.6.

Normalmente las densidades del aceite y del agua se reportan a condiciones
estandar, 60 °F y presion atmosférica.

En la industria petrolera se emplea la densidad en grados API, medida por la
siguiente relacion:

141.5
Pro

°API = — 1315 2.7.
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Aceite Crudo °API
Extrapesado <10
Pesado 10-22.3
Mediano 22.3-31.1
Ligero 31.1-39
Superligero >39

Tabla 2.1 Clasificaciéon del aceite segun sus grados API

[1.1.2 Viscosidad del aceite

Viscosidad Dinamica. Si en un liquido o en un gas tiene lugar un flujo laminar (de
chorro) de las capas entre si, surge entonces entre ellas una fuerza dirigida
tangencialmente hacia a la superficie de estas capas. La existencia de
viscosidad conduce también al surgimiento de una fuerza que actua sobre todo
el cuerpo que se mueve en el liquido o el gas que se contornea por el flujo de
estos. Esta fuerza se denomina fuerza de la viscosidad (de rozamiento interno) y
se expresa por la Ecu. 2.8.

T=—U Z—; &) 2.8.

Donde dv/dy es el gradiente de velocidad, S el area sobre el que actua la fuerza
o, y u la viscosidad. De la Ecu. 2.8 se deduce tanto la definicion como la
dimensién de la unidad de viscosidad. Esta ultima se determina por la fuerza
que experimenta la unidad de superficie de una de las capas que interaccionan,
por el lado de la otra capa, cuando el gradiente de velocidad entre las capas es
igual a la unidad [7]. La dimension de la viscosidad es.

[u] = L-MT-t 2.9,

El signo menos indica que la fuerza va dirigida al encuentro de la capa que se
mueve a mayor velocidad.

En el sistema internacional S/, La unidad de la viscosidad es el Pascal - segundo
(Pa-s). En el sistema CGS la unidad de viscosidad es el poise (P). 1 (Pa-s) = 10

(P).
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Sabiendo que la viscosidad es la resistencia que ofrecen las moléculas de un
fluido a fluir, y que generalmente se expresa en centipoise. La viscosidad del
aceite se ve afectada por la presion y temperatura: si aumenta la temperatura
disminuye la viscosidad y si decrece la presion decrece la viscosidad, de igual
forma el gas disuelto afecta a la viscosidad: un decremento en la cantidad de
gas provoca un incremento en la viscosidad.

La cantidad de gas en solucion es una funcion directa de la presién, por arriba
de la presion de burbuja, la viscosidad del aceite decrece casi lineal conforme la
presion decrece y a presiones por debajo de la presion de burbuja, la viscosidad
del aceite se incrementa conforme la presion decrece.

VISCOSIDAD

I J—

-
»

Presion de PRESION
burbuja

Figura 2.1. Grafica de la viscosidad u como una funcién de la presion.

[1.1.3 Relacion gas aceite (RGA)

La Relacién de Gas Aceite RGA, es la relacion del volumen de gas producido Vg,
respecto al volumen de aceite producido Vo, ambos medidos a condiciones
estandar, como resultado de la produccion de un volumen original de aceite a
condiciones de yacimiento.
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RGA = 298¢ 2.10.
Vo @ c.s.

El comportamiento de la RGA en el yacimiento a temperatura constante a
presiones arriba de la presion de burbuja es constante, ya que a estas presiones
el gas no se ha liberado, y a presiones por debajo de la presion de burbuja la
Relacion de Gas Aceite decrece conforme disminuya la presion, el gas se libera
en el yacimiento dejando menos cantidad de gas disuelto en el liquido.

&

RGA

*= PRESION

F‘rESiEI_I'I de Presion inicial
burbuja

Figura 2.2. Grafica del comportamiento de la Relacién Gas Aceite (RGA) en el yacimiento.

I1.1.4 indice de productividad

El indice de productividad de un pozo (IP o J), es el gasto de produccién de
liquidos por unidad de abatimiento de presion.

p=—32 _ 2.11.

- Pws—Pwf

La produccién bruta del pozo es igual al gasto de aceite producido mas el gasto
de agua producido.

q =qo + qw 2.12.

La presion de fondo del pozo productor se conoce como presion de fondo
fluyente (Pwf) y la presién de fondo estatica (Pws) es la presion que existe
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cuando no hay flujo o produccién en el pozo. A la diferencia entre la Pws y la Pwf
se le llama abatimiento de presion.

AP = Pws — Pwf  2.13.

[1.1.5 Nivel dinamico del pozo

El nivel dinamico del pozo ND es el nivel que los fluidos alcanzan en el pozo
correspondientes a una presion de fondo fluyendo, cuando el pozo esta
fluyendo.

Pwf

ND = Prof — 0330,

2.14.

Donde:

Prof = Profundidad del pozo en ft
Lbs
Pwf = Presionde fondo fluyendo en oz
prm = densidad relativa de la mezcla

las unidades de 0.433 son d

ft?

El nivel estatico del pozo NE es el nivel al cual se eleva el fluido en el pozo
cuando este esta cerrado, con una presion de fondo estatica. El nivel estatico es
mas elevado que el nivel dinamico.

Pws
ND —PT'Of—m 2.15.
) ) Lbg
Donde: Pws = Presion de fondo estatica en Tz
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11.1.6 Patrones de flujo multifasico vertical

Un patrén de flujo es la configuracion geométrica de las fases en la tuberia, el
liguido y gas pueden fluir como una mezcla homogénea o como fases
separadas, tal patron de flujo esta determinado por la distribucion de una fase
con respecto a la otra. En la Figura 2.3 se presentan los distintos tipos de
patrones de flujo multifasico que se presentan dentro de una tuberia de
produccion, utilizando el Bombeo Neumatico.

Flujo burbuja: La fase continua es el liquido y el gas se presenta en
pequefias burbujas homogéneas a través de la seccidn transversal. Este
tipo de patrén de flujo es el que se pretende conseguir en la tuberia de
produccion, ya que es el que mejor favorece al flujo. Se presume que la
coalescencia entre las burbujas formadas por la fase gaseosa no se
presenta, debido a que la velocidad de ascenso es constante y
consecuentemente las lamelas entre las burbujas también, lo que permite
que no se alcancen.

Flujo bache o tapon: Las burbujas de gas aumentan en volumen y
cantidad, disminuyendo su velocidad de ascenso, por lo que las burbujas
se unen para formar grandes bolsas de gas (fendmeno de coalescencia)
que separan a la fase liquida; este tipo de flujo se presenta cuando las
burbujas de gas tienen un alargamiento y rompimiento del tapon de gas,
lo que incrementa la viscosidad de la mezcla produciendo un flujo cadtico,
para dar paso a un flujo anular.

Flujo agitado: El incremento de la tasa de flujo de gas produce una
pelicula de aceite y gas se adhiera al perimetro interno de la tuberia de
produccion y por el centro se forme un flujo de Poisseuille.

Flujo anular: La fase continua es el gas que fluye en el centro de la
tuberia, mientras el liquido se encuentra esparcido en forma de gotas y se
adhiere alrededor de la pared de la tuberia formando una pelicula; esta
pelicula permite identificar dos areas dentro de la tuberia y puede
identificarse una regién anular como si se tratara de dos tuberias
dispuestas de manera concéntrica, de ahi el nombre del tipo de flujo.
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Figura 2.3 Esquema de los tipos de flujo que se presentan en dentro de la tuberia de produccion

[1.2 Caracteristicas del Bombeo Neumatico

El sistema artificial de produccion bombeo neumatico permite el desplazamiento
de los fluidos desde el fondo del pozo hasta la superficie al reducir la columna
hidrostatica en el pozo, mediante la inyeccion de gas a alta presion. Esta
reduccion de la columna se deriva de la Ecu. 2.10, al reducir de manera
sustancial la densidad del aceite que se encuentra dentro de la columna del
fluido.

El gas es inyectado y controlado desde la superficie, este entra a alta presion por
el espacio anular, una valvula de inyeccién de gas permite el paso del gas a la
tuberia de produccion a determinados puntos de profundidad. Esta valvula opera
automaticamente en respuesta a la diferencial de presion que se presenta en el
espacio anular y la tuberia de produccion.

[dP =y [dz = pg(Az) 2.16.

La inyeccidn del gas puede ser continuamente generando un flujo continuo en el
pozo o de forma ciclica para producir en forma de tapones de liquido, un flujo
intermitente. El gas inyectado se mezcla en la tuberia de produccion con los
fluidos del yacimiento, siendo el gas mas ligero, reduce la densidad del fluido y
posteriormente el peso de la columna de fluidos en el pozo. La disminucién de la
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densidad produce una presién diferencial entre el fondo del pozo y el intervalo
productor, permitiendo fluir a los fluidos hasta la superficie.

Una vez que el gas entra en contacto con el fluido en el pozo este juega un

papel muy importante y gracias a este se presentan tres mecanismos
involucrados durante la produccion:

e Disminucion de la densidad: Al entrar en contacto el gas con los fluidos
del pozo se reduce la densidad de la columna de fluidos.

e Expansion del gas inyectado: El gas aumenta su volumen dentro de la
tuberia de produccion conforme las condiciones de presién cambien al
disminuir la profundidad.

e Desplazamiento del liquido: Una vez que las burbujas de gas son lo
suficientemente grandes para ocupar el diametro de la tuberia de
produccion se genera un empuje de baches de liquido.

Disminucion Expansion Desplazamiento
de la densidad del gas inyectado del liquido

Figura 2.4. El esquema describe el proceso de formacién de la fase gaseosa dentro de la
columna de liquido y su evolucién en el tiempo.
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[1.3 Tipos de disefio

Las instalaciones del bombeo neumatico son flexibles, ya que se pueden
manipular de tal manera que se obtenga una produccion optima, al considerar el
abatimiento de la presion en el fondo del pozo es necesario en algunos casos la
instalacion de dos o mas valvulas de bombeo neumatico.

Son varios los factores que intervienen en el disefio del bombeo neumatico, uno
de ellos, es si el pozo se produce a flujo continuo o en flujo intermitente y cual es
el mejor flujo para implementar en el sistema.

El sistema artificial de bombeo neumatico se puede implementar de dos formas,
ya sea con flujo Continuo o Intermitente.

[1.3.1 Bombeo Neumaético continlo

En este sistema artificial el volumen de gas es inyectado de forma continua a
alta presion por el espacio anular con el fin de aligerar la columna de fluidos y
reducir la presion de fondo generando una diferencial de presion con la
formacioén, dando como resultado la produccion de un gasto deseado. Utilizado
en pozos con alto indice de productividad mayores a 0.5 Bpd/psi y con presion
de fondo fluyente alta.

Los pozos que utilizan este sistema artificial llegan a alcanzar un rango de
produccion de 200 a 20,000 barriles por dia (bpd) en tuberia de produccién, en
casos de donde se produce por el espacio anular se han obtenido una
produccion de 80,000 barriles por dia (bpd). El gasto producido esta afectado por
ciertas condiciones, tales como, el diametro interior de la tuberia de produccion
(TP) rige la cantidad de flujo, la presién de fondo fluyente, presion de inyeccion y
el volumen de gas inyectado, el caso deseado es que estas condiciones sean
ideales.
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Produccion de
aceite y gas

Figura 2.5 Esquema del Bombeo Neumatico (Fleshman R., Obren L. H. “Artificial lift for high-
volume production” Articulo presentado en Oklahoma USA, 1999)

[1.3.1.1 Aplicabilidad para Bombeo Neumatico continto

Los factores por considerar durante el disefio y operacién que afectan al bombeo
neumatico continuo son:

e Presion en la tuberia de revestimiento y en lineas de descarga
e Tamafos de la tuberia de produccion y tuberia de revestimiento
¢ Profundidad, presion y temperatura del yacimiento

e indice de productividad

o Existencia de agua o gas libre asociado al fluido producido

e Desviacién de pozo

e Presion de separacion

e Suministro, medicién y control del gas inyectado
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Disponibilidad del gas a alta presion

Caracteristicas del pozo Rango Maximo
Profundidad (ft) 3,280 -9,842 16,404
Volumen (bpd) 100 — 10,000 30,000
Temperatura (°F) 100- 250 400
Desviacion 0-50°
IP (Bpd/psi) >0.5

Tabla 2.2 Rango de aplicacion para el tipo de Bombeo Neumatico Continuo (Jaime Larios
Gonzalez “Notas de la asignatura Sistemas Atrtificiales de Produccion”. FI. UNAM. 2014).

[1.3.1.2 Ventajas y desventajas del Bombeo Neumatico continto

Las ventajas que presenta el sistema son las siguientes:

Presenta pocos problemas con el manejo de solidos
Manejas altos gastos con un alto indice de productividad
Flexible si se desea cambiar a intermitente

No presenta dificultad en pozos con alta RGL

Operable para pozos con desviacion

Es aplicable para pozos costa fuera

Bajos costos de operacion

Las limitantes que tiene el sistema son:

La disponibilidad del gas de inyeccion

Formacion de hidratos y congelamiento del gas
Problemas de obstruccién en las lineas de superficie
La tuberia debe de resistir altas presiones

Dificultad para el manejo de emulsiones

Costos de compresor pueden ser altos

El ruido que emite el compresor es alto
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[1.3.2 Bombeo Neumatico intermitente

El bombeo neumatico intermitente consiste en producir periddicamente
determinado volumen de aceite impulsado por el gas que se inyecta a alta
presion, el gas es inyectado en la superficie al espacio anular por medio de un
regulador, un interruptor o por la combinacibn de ambos; este gas pasa
posteriormente del espacio anular a la TP a través de una valvula que va
insertada en la TP. Cuando la valvula abre, el fluido proveniente de la formacién
que se ha estado acumulando dentro de la TP, es expulsado al exterior en forma
de un tapén o bache de aceite a causa de la energia del gas, Sin embargo,
debido al fendmeno de “resbalamiento” del liquido, que ocurre dentro de la
tuberia de produccién, solo una parte del volumen de aceite inicial se recupera
en superficie, mientras que el resto cae al fondo del pozo integrandose al bache
de aceite en formaciéon. Después de que la valvula cierra, transcurre un periodo
de inactividad aparente, en el cual la formacién productora continia aportando
fluido al pozo, hasta formar un determinado volumen de aceite con el que se
inicia otro ciclo.

En el bombeo neumatico intermitente el gas es inyectado a intervalos regulares,
de tal manera que el ciclo es regulado para que coincida con la relacion de
fluidos que estan produciendo la formacion hacia el pozo.

El bombeo neumatico intermitente es usado en pozos las siguientes
caracteristicas:

e Bajo indice de productividad

e Baja RGL de yacimiento

e Baja presién de yacimiento

e Bajas tasas de produccion

e Pozos sin produccion de arena

e Pozos con baja presiéon de fondo

e Columna hidrostatica del orden del 30% o menor en relacién a la
profundidad.

[1.3.2.1 Ciclo del Bombeo Neumatico intermitente

El bombeo neumatico intermitente es un sistema ciclico al producir, permitiendo
la formacion de un bache de liquido de la tuberia de produccion, una vez que la
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valvula de operacion alcanza cierto valor especifico dentro de la tuberia de
produccion, el gas es inyectado por la tuberia de revestimiento y desplaza en
forma de bache al liquido.

El gas presenta una velocidad mayor a la del liquido, por este factor cierta parte
del bache liquido cae en forma de gotas formando una pelicula alrededor de la
tuberia de produccion.

Cuando el bache de liquido llega a la superficie, la presion en la tuberia de
produccion disminuye debido a la inyeccion del gas, cuando la presion
desciende hasta la presion de cierre de la valvula se interrumpe la inyeccion del
gas.

El ciclo de produccion se presenta en un periodo estabilizado, es decir las gotas
del liquido del bache que caen por las paredes de la tuberia deben caer
completamente al fondo del pozo para dar paso a la formacion del siguiente
bache de liquido.

Esbalamiento del Valvula cerrada
liquido

Figura 2.6 Representaciéon en esquemas del ciclo del bombeo neumatico intermitente (Gémez
Cabrera José Angel. ” Apuntes de Produccién de Pozos”. Facultad de Ingenieria, UNAM. México.
1985)
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[1.3.2.2 Factores a considerar en el Bombeo Neumético intermitente

Para realizar un buen diseino de bombeo neumatico intermitente es necesario
considerar algunos factores.

El tipo de instalacion:

¢ Instalacién normal con tuberia de produccién, levantando fluido desde el
fondo del pozo: Es la mas comun en la industria.

¢ |Instalacién normal con tuberia de produccién, sin levantar el fluido desde
el fondo del pozo: Debido a la baja presién de operacion en la superficie
y/o altos gastos de produccion sin que estos pozos puedan aun ser
explotados exitosamente con bombeo neumatico continuo.

¢ Instalacién con camara de acumulacién: Es recomendable para pozos con
bajas presiones de fondo y altos indices de productividad.

Porcentaje de recuperacion: Cierto volumen del bache de liquido se perdera
durante el recorrido hacia la superficie, un aproximado del 7% de pérdidas por
cada 100 pies de recorrido.

Volumen de gas necesario para bombeo neumatico intermitente: El volumen de
gas para desplazar al bache de liquido es el volumen de gas que se requiere
para llenar la tuberia de produccién hasta la superficie, con la presion promedio
que se tenga bajo el bache.

Frecuencia del ciclo y tiempo de estabilizacion de la presion: Es el tiempo que se
requiere para que todas las gotas de liquido se asienten en el fondo del pozo.
Este tiempo se puede reducir si se desplazan baches mas ligeros.

Tipo de valvulas usadas: Pueden ser usados varios tipos de valvulas, segun se
controle el gas ya sea en la superficie completamente o utilizar el espacio anular
para almacenamiento de un volumen parcial del gas.

Inyeccion del gas a través de un solo punto de inyecciéon o en multiples puntos

El bombeo neumatico intermitente aplica para pozos que cumplan las siguientes
caracteristicas:

e Bajo indice de productividad < 0.45 (Bpd/psi).
e Baja Relacién de gas liquido.

e Presiones de fondo bajas.

e Pozos sin produccion de arenas.
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e El gas inyectado genera un gasto de produccion < 500 barriles por dia
(Bpd).
¢ Profundidad aproximada de 9,842.4 pies ().
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Capitulo lll. Infraestructura del Bombeo Neumatico

[11.1 Tipos de instalaciones

El tipo de instalacion esta en funcion de la forma en la cual se planea hacer
producir al pozo ya sea con bombeo neumatico continuo o intermitente, ambos
tipos de bombeo definidos en el Capitulo Il. Algunas consideraciones de gran
importancia durante el disefio de la instalacién son las caracteristicas del pozo,
tipo de terminacion, la produccion de arena y la conificacion de agua y/o gas, el
comportamiento futuro del pozo, decremento de la presién de fondo fluyente y el
indice de productividad. Este conjunto de caracteristicas son determinantes en la
toma decisiones para elegir el tipo de bombeo.

Conificacion de agua: La produccion prematura de agua es a menudo el
resultado de conificacion y/o digitacién cerca de un pozo productor cuando el
agua proviene del nivel de agua libre generalmente en la direccién vertical. Por
lo tanto, un cono de agua toma lugar en la parte mas baja del intervalo
completado del pozo.

La produccion de un pozo causa una caida de presion en ese punto del
yacimiento. Si la presion en la cara del pozo es suficientemente baja, el pozo
esta completado directamente sobre el contacto agua petréleo y no hay barreras
de flujo vertical, entonces habra conificacion.

Los fendmenos de conificacion y/o digitacion causan un decremento en la
rentabilidad del pozo, es posible la identificacion de tres clases de problemas
caracteristicos:

e Primero, la productividad de crudo se reduce debido a efectos de
permeabilidad relativa.

e Segundo, los costos de levantamiento aumentan como resultado de un
fluido promedio mas pesado y la inyeccion y/o acondicionamiento de agua
es sustancialmente cara.

e Tercero, la eficiencia de recobro se reduce porque el limite econdmico del
corte de agua se alcanza con petréleo remanente producible en el area de
drene del pozo.

Estos fendmenos son muy comunes durante la produccion de un yacimiento. El
proceso dedigitacion es incluso esperado a que ocurra en una formacién
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completamente homogénea y es debida a fuerzas hidrodinamicas que ocurren
en el flujo de fluidos. El problema de conificacidbn ocurre en virtud a la
permeabilidad vertical y al exceso de produccion que causa que el gradiente de
presion sea mayor a la fuerza gravitatoria.

En general, cuando el pozo esta cerca al contacto agua petréleo, el agua se
mueve verticalmente causando la conificacion. Si el contacto agua petréleo se
halla lejos y existe produccion prematura de agua ocurre el fenomeno conocido
como digitacion.

Esto se debe a que la caida de presidén que causa el flujo o produccion de agua
es mayor que la fuerza gravitacional. Ecu. 3.1

Pyoc — Py > 0.433(y, —¥o)H 3.1,

Donde Puwoc €s la presion en el contacto agua petroleo (psia), Py es la presion de
fondo fluyente (psia), y. es la gravedad especifica del agua, y, es la gravedad
especifica del petrdleo y H es la distancia del fondo del pozo al contacto agua
petréleo (m).

En la Ecu. 3.1 no contempla el parametro tiempo. Sin embargo, expresa que a
cualquier tiempo esta desigualdad se satisface ocurriendo instantdneamente la
conificacion. También cuando la Ecu. 3.1 no se satisface no habra conificacion
debido a que la presién de fondo fluyente es controlable mediante la regulacion
de la razén de flujo. Es preferible manejar volumenes de agua, es decir, tratar de
no frenar la conificacién, pues resulta menos econémico. Porque al hacer eso se
disminuye el caudal de petroleo. El manejo de agua es mas que rentable con la
produccion de petrdleo.

[11.1.1 Instalacion abierta

En una instalacién abierta el aparejo de produccion queda suspendido dentro del
pozo sin utilizar empacador. El gas es inyectado por el espacio anular
desplazando a los fluidos contenidos en la tuberia de produccion, esta
instalacion necesita caracteristicas especificas del pozo como un nivel alto del
fluido ya que este permite formar un sello o tapén.

Se caracteriza por la penetracion del conjunto de tuberias al yacimiento por
debajo de su superficie libre y la utilizacién de valvulas de tipo convencional,
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como se aprecia en la figura 3.1 no existe empacador en la parte baja del
aparejo de produccion. El tapdn es generado por la presion hidrostatica debida a
la comuna de aceite

Su uso es comun en pozo con bombeo neumatico continuo, puede ser utilizada
en bombeo intermitente en casos especificos en donde no se pueda instalar
empacador.

Un problema presente en este tipo de instalacion es la presion variable en la
linea superficial, provoca que el nivel del fluido en el pozo aumente y disminuya
dentro del espacio anular afectando a toda valvula que se encuentra por debajo
del punto de inyeccidén causando una severa erosion debido al fluido.

Cada vez que el pozo es cerrado este tiene que ser descargado y
reacondicionado, ya que no presenta empacador, el nivel del fluido en el pozo
aumenta cuando esta cerrado, este fluido tiene que ser descargado del espacio
anular provocando una nueva erosion en las valvulas por el fluido.

En ocasiones durante la produccién el fluido pasa del espacio anular a la tuberia
de produccion atreves de las valvulas, este paso de fluido por la valvula provoca
la erosion de la valvula. En el inciso 1ll.2 se hace una clasificacion de los tipos de
valvulas mas utilizadas en los sistemas de produccion.

La principal desventaja de esta instalacion es la erosion que se presenta en las
valvulas del aparejo de produccion, por lo cual no es muy recomendable su
instalacion sin embargo existen situaciones en las cuales no es posible colocar
un empacador ya sea, por la erosion, tuberias de revestimiento en mal estado o
fallas internas en la tuberia de produccidn, en estos casos se utiliza la instalacion
abierta con un bombeo neumatico continuo. Si se emplea con bombeo
neumatico intermitente la instalacién sera deficiente, por la posible liberacion del
gas en el fondo de la tuberia de produccion.
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Produccion

Inyeccion
del gas

Valvulas
convencionales

Fluido sello

Figura 3.1 Representacion de una Instalacién abierta (Gémez Cabrera José Angel. ” Apuntes de
Produccion de Pozos”. Facultad de Ingenieria, UNAM. México. 1985)

[11.1.2 Instalaciéon semicerrada

La instalacion semicerrada es similar a la abierta, en este caso se coloca un
empacador que permite aislar a la tuberia de produccion de la tuberia de
revestimiento, de igual forma este se encarga de aislar a la formacién de la
presidn que se ejerce en la tuberia de revestimiento, mientras que la presién del
gas en la tuberia de producciéon actua contra la formacion. La instalacion se
puede ser utilizada ya sea en bombeo neumatico continuo o intermitente.

En este tipo de instalacion el conjunto de tuberias penetra por debajo de la
superficie libre del yacimiento, el flujo de gas penetra por las valvulas debido al
taponamiento en la parte inferior de la regién anular, el fluido no ingresa a la
regién anular debido a la instalacion de valvulas check, ademas de que el fluido
en la tuberia de produccién no puede escapar por las condiciones de la
instalacion.
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Las ventajas presentes en una instalacion semicerrada:

e En este tipo de instalacion cuando el pozo se ha descargado, no se
presenta el caso en el cual el fluido pueda regresar al espacio anular por
el uso de valvulas check.

e El fluido que se encuentra dentro de la tuberia de produccién no tiene
forma de abandonar esta.

e El uso de empacador en la instalacion aisla a la tuberia de revestimiento
de cualquier fluido proveniente del fondo del pozo.

—= Produccion

o
Inyeccion l__J_' g ]
del gas ==
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Valvulas de o
descarga l o
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| |29
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Valvula de ___ E’g"
operacion o ©
%
:0 53— Empacador
o L odee
do n"#
L-] oo ‘ﬂ

Figura 3.2. Esquema de una Instalacién semicerrada (Gémez Cabrera José Angel. ” Apuntes de
Produccion de Pozos”. Facultad de Ingenieria, UNAM. México. 1985)
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[11.1.3 Instalacién cerrada

La instalacion cerrada es muy parecida a la semicerrada, con la unica diferencia
que esta presenta una valvula de pie en la tuberia de produccion, esta valvula es
colocada en el fondo del pozo, en algunas ocasiones se situa debajo de la
valvula operante.

La funcion de esta valvula de pie es evitar que la presidon que genera el gas
inyectado actué contra la formacion. La instalacién de esta valvula en un
bombeo neumatico intermitente permite mayores ventajas para incrementar la
produccion diaria.

La instalacion cerrada presenta un empacador en la region anular y una valvula
de pie (valvula check) en la tuberia de produccion que impide el flujo contra la
formacion. La presion del gas penetra por las valvulas de descarga instaladas en
la tuberia de produccion, el fluido de la tuberia de produccion no actua en
direccidon contraia a la presion debido a la instalacién de valvulas check en las
valvulas de descarga.

I'- F—- Produccion

Inyeccion :[_
del gas — _—1 —I

Valvula de
descarga
Valvula de
operacion | Empacador
~ Valvula de pie '
] -

Figura 3.3 Esquema de una Instalacién cerrada (Gémez Cabrera José Angel. “Apuntes de
Produccion de Pozos”. Facultad de Ingenieria, UNAM. México. 1985)
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[11.1.4 Instalacion Macaroni

La instalacion Macaroni recibe este nhombre por los pequefos diametros de las
tuberias presentes en el pozo, usando tuberias de revestimiento con diametros
entre 2 3/8y 3 %(in), en los cuales son usados tuberias de produccién de 1 a 1%
(in)de diametro.

Esta instalacion es comun en pozos con geometria restringida y con bajo indice
de productividad, es utilizada tanto para bombeo neumatico continuo como
intermitente. Debido a que se presenta un diametro reducido esto afecta
directamente a la capacidad de produccion.

La caracteristica principal de una instalacion Macaroni es el diametro del aparejo
de tuberias. Por el tipo de instalacion debe ser utilizado en yacimientos con
aceites de baja densidad y ausencia de parafinas que puedan actuar contra la
formacion.

[11.1.5 Instalacion dual

La instalacion dual es una variante de la instalacién cerrada, el objetivo de esta
instalacion es lograr la produccion en dos zonas a una profundidad distinta, cada
una de forma independiente. El acoplamiento normal es colocar en el espacio
anular dos tuberias de produccién de tipo Macaroni paralelas cada una a la
profundidad deseada, y ambas bajo el mismo suministro de gas de inyeccion.

Lo ideal en una instalacién dual es que las valvulas presentes en cada una de
los aparejos de produccion presenten un funcionamiento independientes a la
presion de gas de inyeccion.

La instalacion dual es denomina asi por la colocacion de dos tuberias de
produccion dentro de la regién anular con el objeto de mantener la produccién
desde dos zonas del yacimiento, colocadas a distintas profundidades del mismo.
La presion del gas es inyectada en la region anular penetra a la tuberia de
produccion por cada uno de los sistemas de valvulas de descarga.
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Figura 3.4. Esquema de una instalacion dual (Kermit E. Brown, “The Technology of Artificial Lift
Methods Vol 2a”, University of Tulsa)

[11.1.6 Instalacion por flujo anular

Una instalacion por flujo anular consta de inyectar gas mediante la tuberia de
produccion, el cual desplazan a los fluidos que se desean producir por medio del
espacio anular, es utilizado en pozos donde se tienen un alto indice de
produccion y el volumen que se desea desplazar excede la capacidad que
presenta la tuberia de producciéon. Normalmente se utiliza en un bombeo
neumatico continuo.
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Figura 3.5 Esquema de una instalacién de flujo anular (Kermit E. Brown, “The Technology of
Artificial Lift Methods Vol 2a”, University of Tulsa)

La caracteristica principal de una instalaciéon de flujo anular es que la presién de
gas es inyectada por la tuberia de produccion y el aceite es recuperado en la
parte superior de la region anular, de ahi el nombre del sistema.

Este tipo de instalacion es comun en zonas terrestres, mientras que en pozos
costa fuera se limitan a utilizarlo por razones de seguridad y varias regulaciones.
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[11.2 Clasificacion de valvulas

Una parte fundamental del bombeo neumatico son las valvulas subsuperficiales
de inyeccion de gas, las cuales son instaladas en el perimetro exterior de la
tuberia de produccion y su funcion principal es la inyeccion de gas a una presion
determinada que permita la formacion de burbujas en la tuberia de produccion
por debajo de la superficie libre del yacimiento e impidiendo el ingreso de aceite
a la seccién anular del aparejo de tuberias del sistema.

Para la seleccion adecuada de las valvulas se deben considerar las
caracteristicas presentes en el disefio de la instalacion.

Los componentes principales de una valvula de bombeo neumatico son:

e Cuerpo de la valvula.

o Elemento de carga: Resorte, gas o una combinacion de ambos.

e Elemento de respuesta a una presién: Fuelle de metal, piston o diafragma
de hule.

¢ Elemento de transmision: diafragma de hule o vastago de metal

e Elemento medidor: Orificio o asiento.

Las valvulas se clasifican dependiendo de la sensibilidad de apertura o cierre
que presentan a determinada presion, que se ejerce en la tuberia de produccion
0 en la tuberia de revestimiento. En una primera clasificacion que se presentan
dos tipos de valvulas: balanceadas y desbalanceadas.

[11.2.1 Valvulas balanceadas

Las valvulas balanceadas operan a una misma presion de apertura y cierre, es
decir, no existe influencia por la presion en la tuberia de producciéon cuando la
valvula abre o cierra, en cambio, esta depende la presion en la tuberia de
revestimiento ya que el gas inyectado actua sobre el elemento de respuesta
durante todo el tiempo, por lo cual la valvula cierra y abre a la misma presion
necesaria para vencer al elemento de carga. La valvula se encuentra controlada
completamente por la presion de inyeccion.

La diferencia que existe entre la presion de cierre y presion de apertura es igual
a cero.
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La presion de gas penetra a la tuberia de produccién en direccidén contraria a la
del flujo, se caracteriza por que el muelle es un gas contenido en el pistén

Domo

L. - -

Piston (Fuelle)

Vastago
Sello

Asiento
T.P.

Tubo mandril

R e e R e e A N RN

Figura 3.6 Esquema con los componentes principales de una valvula balanceada (Kermit E.
Brown, “The Technology of Artificial Lift Methods Vol 2a”, University of Tulsa)

[11.2.2 Valvulas desbalanceadas

Las valvulas desbalanceadas cuentan con un rango de presidén para iniciar su
apertura y cierre, es decir, cuando se presenta una determinada presion en el
pozo la valvula se abre, cuanto la presién disminuye hasta cierto punto la valvula
se cierra. Presentando el caso que la presion de apertura y cierre en este tipo de
valvula es diferente.

se requiere de una presion importante para iniciar su funcionamiento, la
direccion del gas es perpendicular a la del flujo. La constante K (N/m) del muelle
es de dos 6rdenes de magnitud mayor a la presion del aceite en la tuberia de
produccion para evitar que penetre en esta region.
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Figura 3.7 La figura es el esquema de una valvula desbalanceada (Kermit E. Brown, “The
Technology of Atrtificial Lift Methods Vol 2a”, University of Tulsa)

Vélvula operada por presién del gas de inyeccion

También conocida como valvula de presion, para iniciar la apertura es necesario
un aumento de presion en el espacio anular y para efectuar el cierre una
reduccion de la presidn en la tuberia de revestimiento. La valvula de operacion
por gas es basicamente un regulador de presion.

El elemento de cierre es un fuelle cargado con gas a presion, aunque algunas
utilizan un resorte, las fuerzas de apertura provienen de la accion de la presiéon
del gas (corriente arriba) y de la presion del fluido o presion de produccion
(corriente abajo) sobre el area del fuelle y el area del asiento respectivamente o
viceversa.

Valvula reguladora de presion

Conocida como valvula proporcional o valvula de flujo continuo, la valvula abre al
aumentar la presion en el espacio anular y cierra al reducir la presién en la
tuberia de produccion.
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Valvula operada por fluido de formacién

Esta valvula operara completamente con la presién de la tuberia de produccion,
cuando se presenta un incremento en la tuberia de produccion la valvula es
abierta y cuando se reduce la presion en la tuberia de produccion la valvula se
cierra.

Véalvula combinada

También llamada valvula de presién operante por fluidos y por presién del gas
de inyeccion, para iniciar su apertura se requiere un incremento en la presion de
la tuberia de produccién y para el cierre la reduccion de presidon en el espacio
anular o la tuberia de revestimiento.

[11.2.3 Valvulas para bombeo neumético continuo e intermitente

En una instalacion de bombeo neumatico continuo se recomienda usar la valvula
reguladora de presién o valvula operada por fluido de formacién, ya que estas
cumplen las caracteristicas necesarias para realizar una buen funcionamiento en
la instalacion, en un bombeo continuo se debe usar valvulas sensibles
proporcionalmente al incremento y decremento de la presion en la tuberia de
produccion, es decir, si la presidn disminuye la valvula debe disminuir el paso del
gas y cuando la presién aumenta la valvula debe incrementar el flujo de gas. La
operacion optima de la valvula permite tener una presion estable en la tuberia de
produccion.

El bombeo neumatico intermitente tiene la ventaja de poder utilizar cualquier tipo
de valvula en su operacion, sin embargo, esta tiene que ser disefiada con base a
las caracteristicas y condiciones a las cuales se produce el pozo. En el bombeo
neumatico intermitente se puede configurar para producir con un punto unico de
inyeccion o con puntos multiples de produccion, en el primero el gas es
inyectado a través de la valvula operante permitiendo subir al bache de aceite a
la superficie y en el segundo caso las valvulas se abren con forme el bache de
aceite vaya subiendo por la tuberia, es decir, la valvula del fondo del pozo abre
permitiendo levantar al bache hasta la localizacion de la siguiente valvula, la cual
abre inmediatamente aportando energia al bache y de forma similar las otras
valvulas para lograr llevarlo a superficie.
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[11.3 Sistema de compresién

El disefio del compresor tiene gran importancia en el sistema de bombeo
neumatico, se debe seleccionar con el fin de obtener el mejor funcionamiento en
las instalaciones. Los factores mas importantes por considerar en su disefio son:

e Numero de pozos y sus localizaciones

e Tipo de valvulas por pozo y si se produce de forma continua o intermitente

e Volumen de gas inyectado por pozo

e Presion de inyeccion en el cabezal por pozo (presion de descarga del
compresor)

e Sistema de distribucion del gas

e Sistema de recoleccion a baja presion

e Disponibilidad de gas

e Capacidad del compresor

[11.3.1 Clasificacion de los sistemas de compresion

Sistema abierto: En este sistema el gas proviene de un sistema de baja presion.
El cual es comprimido a presion que se requiere en los pozos con bombeo
neumatico, utilizando y regresando al sistema de baja presién. No se pretende la
recirculacion el gas

Sistema semicerrado: Es parecido al sistema abierto, solo que en este el gas
proveniente de pozos se circula de manera que puede ser recomprimido. El
sistema se mantiene cargado con gas comprimido.

Sistema cerrado: El sistema de gas tiene un ciclo completo, el gas se recircula
del compresor al pozo, de ahi al separador y de regreso al compresor. El
sistema no requiere gas suministrado de otra fuente, sin embargo, para cargar al
sistema al inicio de la operacion se requiere gas comprimido adicional.
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Capitulo IV. Ecuaciones Fundamentales del Bombeo Neumatico

La manera mas sencilla de transportar fluidos de un punto a otro es impulsarlo a
través de un sistema de tuberias mediante un gradiente de presién AP. Las
tuberias de seccidn circular son las mas frecuentes, ya que esta forma ofrece no
so6lo mayor resistencia estructural sino también mayor seccion transversal para
el mismo perimetro exterior que cualquier otra forma.

El manejo de los fluidos en superficie provenientes de un yacimiento de petréleo
0 gas, requieren de la aplicaciéon de conceptos basicos relacionado con el flujo
de fluidos en tuberias en sistemas sencillos y en red de tuberias, el uso de
valvulas accesorios y las técnicas necesarias para disefiar y especificar equipos
utilizados en operaciones de superficie.

Los fluidos de un yacimiento de petréleo son transportados a los separadores,
donde se separan las fases liquidas y gaseosas. El gas debe ser comprimido y
tratado para su uso posterior y el liquido formado por petroleo agua y emulsiones
debe ser tratado para remover el agua y luego ser bombeado para transportarlo
a su destino.

Un sistema es una masa bien definida de algun cuerpo o materia que se puede
distinguir claramente de sus alrededores, las fronteras en un sistema forman una
superficie cerrada, la cual puede cambiar con el tiempo con tal de que siempre
contenga la misma masa.

La ley de la conservacion de la materia establece que la masa m (kg), dentro del
sistema permanece constante con el tiempo «(s).

am 0
dt
La segunda ley de Newton para un sistema se expresa de la forma:

d(mv)
XF = i

Donde m (Kg) es la masa del sistema, F (N) es la resultante de todas las fuerzas
externas que afectan al sistema y v (m/s) es la velocidad.

Un volumen de control o sistema abierto se refiere a una region de interés en el
espacio a través de cuyas fronteras entra y sale continuamente un fluido.

Se presenta la relacion entre el concepto de volumen de control y el de sistema
para una propiedad general de este:
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v _ 9 f dv + f dA
dt ot v.c.np s.c.npv

En donde N es una propiedad dentro del sistema en un instante ¢, n es la
distribucion por unida de masa de esta propiedad en el fluido, dV es un elemento
de volumen (m°), ves la velocidad (m/s) y dA4 es el area a través de la cual el fluido
fluye (m?).

IV.1 Ecuacién de continuidad

La ecuacion de continuidad es consecuencia del principio de conservacion de la
masa, el cual establece que la masa dentro de un sistema permanece constante
con el tiempo.

Si N es la masa m del sistema, entonces n es la masa por unidad de masa, por lo
cual n = 1, en este caso:

?
0=="f, pdV+ [  pvdA 4.1.

La ecuacion de continuidad para un volumen de control establece que la rapidez
de crecimiento de la masa dentro de un volumen de control es exactamente igual
al flujo neto de masa hacia el mismo volumen de control.

Se considera un flujo permanente a través de un tubo de corriente, el volumen
de control esta limitado por la pared del tubo y las dos secciones transversales
de los extremos, por ser un flujo permanente la ecuacion se reduce a:

j pvdA =0
S.C.

Por lo cual se tiene que:
plvl1dAl = p2v2dA 4.2.

Expresion que constituye a la ecuacioén de continuidad aplicada a dos secciones
de un tubo de corriente con flujo permanente, dondep;, vi y p2, v> son: la
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densidad (Kg/m’) y velocidad media de la seccion 1 y 2 del tubo
respectivamente.

Si el gasto volumétrico Q se define como: Q = Av. La ecuacion de continuidad
toma la forma:

p1 Q1 = p2Q2 4.3,

Para un fluido incompresible y permanente, resulta una forma util de la ecuacién
de continuidad, es la forma mas comun de encontrar en la literatura.

Al vl = A2v2 44.

V.2 Ecuacion de impulso y cantidad de movimiento

Para establecer la ecuacion de cantidad de movimiento para un volumen de
control, se utiliza la segunda ley de Newton y se considera N como la cantidad
de movimiento mv del sistema y n es la cantidad de movimiento por unidad de

masa £ :
p

__d(mv) _
===

XF

?
> JpepvdV + [ pvvdA 4.5

Esta ecuacion afirma que la fuerza resultante que actua en un volumen de
control es igual a la rapidez con que aumenta la cantidad de movimiento dentro
del volumen de control mas el flujo neto de cantidad de movimiento que sale del
volumen de control.

La ecuacion anterior se puede descomponer en tres ecuaciones escalares,
correspondientes a cada una de las tres direcciones mutuamente
perpendiculares, en la direccion x se tiene:

d
YF, = —f pv,dV + f pv,VdA
at v.C. S.C.
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Al hacer la seleccion arbitraria del volumen de control, suele ser ventajoso tomar
las superficies por donde cruza el flujo, perpendicularmente a la direccién de la
velocidad. Si, ademas, la velocidad es constante en dichas superficies, el calculo
de las integrales correspondientes se simplifica notablemente, como el volumen
de control tiene un flujo permanente, la F. que actua sobre el volumen de control
queda expresada de la siguiente manera:

Ey = p2Asv3V50 — p1A1V1 Vs
La masa por unidad de tiempo que entra y sale del volumen de control es:

pQ = p10Q1 = p20Q;

Por lo cual:

Fe = pQ(Vx2 — Vx1) 4.6.

Cuando la velocidad varia sobre una seccion transversal plana, que forme parte
dela superficie de control, la velocidad promedio puede emplearse, si se
introduce un factor de correccion 8 :

J, pv?dA=ppv;A4T.

Donde f es adimensional. Al despejar j se obtiene:

1 v
p=z| G as

Up

Este factor de correccion es uno para flujo uniforme y nunca es menor a uno y
para flujo laminaren un tubo circular recto vale 3/4.
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V.3 Primer principio de termodinamica

La primera ley de la termodinamica para un sistema establece que el calor Qy
agregado a un sistema menos el trabajo W desarrollado por el sistema depende
solo de los estados inicial y final del sistema.

Esta se puede expresar de la siguiente forma:

QH_W=E2_E1 4.8.

Donde E es la energia interna.

Aplicando N = Eyn = %e , donde e es la energia interna por unidad de masa.

dE = 9 av + f dA
dt ~ at U.C.p ¢ S.C.p ev

Utilizando la primera ley de la termodinamica:

dQy dw dE 0 dv+f dA
dt dt dt ot M_p ¢ s.c.pev

El trabajo desarrollado por el sistema sobre sus alrededores se puede
descomponer en dos partes; el trabajo w,- efectuado por las fuerzas de presién
al actuar sobre las fronteras moviles, y el w; realizado por las fuerzas cortantes
como el par que se ejerce en una flecha. El trabajo desarrollado por las fuerzas
de presion en un tiempo A¢ se puede expresar como:

oW, = at fpv dA

De esta manera se llega a:

dQy aws
dt dt

ad
= i fpepedV + [, C+e)pv dad.9.
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Como no se presentan efectos nucleares, eléctricos, magnéticos y de tension
superficial, la energia interna e de una sustancia pura es la suma de las energias
potencial, cinética e intrinseca.

e=gz+—+u

La energia intrinseca u por unidad de masa se debe a la actividad molecular y
dependede P, pyT.

IV.4 Ecuacién de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli toma en cuenta los cambios en la carga de elevacion,
carga de presion y carga de velocidad entre dos puntos en un sistema de flujo de
fluido. Se supone que no hay pérdidas o adiciones de energia entro los dos
puntos, por lo que la carga total permanece constante.

Hay tres formas de energias que se consideran durante el flujo en la tuberia, el
fluido se localiza a una cierta elevacién z, tiene velocidad v y presion P, las
energias son presentes son:

e Energia potencialEP = Wz.

W2
29

e Energia cinéticakEC =

e Energia de flujo o de presionEF = pAL = pV
Despejando V' de la ecuacion que define al peso especifico y = % y sustituyendo:

_Wp
y

EF

Si la energia total E del fluido es la suma de estas tres:

E=EF+EP+EC
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Se considera que el fluido se mueve atreves de dos secciones en la tuberia, por
lo cual:

P1 Wi
E, = W
1 + Z1 + zg
Wp, Wv2
E, = W
2 - + Zy + Zg

Con base al principio de conservacion de la energia se tiene:

El = EZ
w Wv? w W2
P w4 = B2y, D2
2g ' 2g

El peso W es como en todos los términos, la ecuacion se reduce a:
v? v
¥ g ¥ g

Cada término de la ecuacién de Bernoulli es una forma de la energia que posee
el fluido por unidad de peso del fluido que se mueve en el sistema.

IV.5 Ecuacién de Jhon-Laplace

Tension superficial o(N/m), (Ibf/ft)

Un liquido, al no ser capaz de expansionarse, formara una interfaz con un
segundo liquido o un gas. Las moléculas inmersas en la masa liquida se repelen
mutuamente debido a su proximidad, pero las moléculas de la superficie libre
estan menos apretadas y se atraen unas a otras. Al faltarles la mitad de sus
vecinas, estas moléculas estan en desequilibrio, y por ello la superficie esta
sometida a tension. Estos efectos superficiales son los que se engloban en la
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Mecanica de Fluidos dentro del concepto de tension superficial. En la Figura 4.1
se presentan un esquema de las fuerzas cohesivas en un plano.

Los efectos aparentes de la tension superficial o, que ocurren en las superficies
de los liquidos, cuando esas superficies estan en contacto con otro fluido o con
un solido, dependen basicamente de las dimensiones relativas de las fuerzas
intermoleculares de cohesion y adhesion. Aunque esas fuerzas pueden ser
despreciables en muchos de los problemas de ingenieria, pueden ser
predominantes en algunos otros como los de: ascension capilar de los liquidos
en los espacios angostos, la mecanica de la formacion de burbujas, la ruptura de
chorros de liquido, la formacion de gotas de liquido, y la interpretacion de
resultados obtenidos sobre modelos pequefios de prototipos mas grandes.

Figura 4.1 Representacion grafica de un diferencial de superficie con las fuerzas que intervienen
en el proceso de ascensién capilar.

En el caso general de un elemento diferencial dx dy de una superficie de doble
curvatura, de radios R; y R,. Evidentemente, para el equilibrio estatico del
elemento, debe acompanfar a la tension superficial una diferencia de presion (P;-
Py). De esta condicion de equilibrio, se puede derivar una relacion entre la
diferencia de presion y la tensién superficial, tomando una suma de fuerzas igual
a cero para las componentes de fuerza normales al elemento.
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(P; — Py)dxdy = 20dy sen a + 20dx senfs 4.11.

Los angulos a y Bson pequenos. Sin embargo, por la geometria del elemento
tenemos que:

_ dy _
sena—ZRl, sen,B—ZR2

Cuando se sustituyen estos dos valores en la Ecu. 4.11, se obtiene una relacion
basica entre la tension superficial y la diferencia de presion:

P, — P, =a(Ril+Riz) 4.12.

A partir de esta ecuacion se puede calcular la presidn (causada por la tension
superficial) en gotas y chorros pequefios, y estimar el ascenso de los liquidos en
los espacios capilares; para una gota esférica R; = R», para un chorro cilindrico
una R es infinita y la otra es el radio del chorro.

Para un tubo capilar cilindrico, Figura 4.2, es posible estimar la altura que
alcanza la superficie del casquete de la esfera:

—_———d e - - -} -

Figura 4.2 Representacion grafica del ascenso capilar del casquete de una esfera en un tubo
capilar cilindrico.
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r
P.=0, Py,=—yh, también: Ry > R, y R- cos @

Sustituyendo estos valores en la Ecu. 4.11 se deduce una expresion para la
altura maxima del ascenso capilar dentro del tubo como funcién de la fuerza de
tensién superficial y del radio del capilar.

h = 200058 4.13.
yr

Flujo Multifasico

Para el caso de flujo de dos o mas fases dentro de una tuberia (flujo multifasico)
se debe tener en cuenta la ecuacion de difusividad parar flujo radial.

L9 (r ap) — PHCiIOP, 44

or K ot

Esta ecuacion, diferencial parcial con varias soluciones que dependen de las
condiciones iniciales y de frontera. Para su solucidn siempre se requieren una
condicion inicial y dos condiciones de frontera.

Para flujo estable, sin cambio en la presion con el tiempo oP/ot = 0, y en las
condiciones inicial Pi(r,t=0)=Pe, y de frontera: la presion en el limite externo a
cualquier tiempo es constante, P(r, t > 0) = Pi.

El caudal en el pozo a cualquier tiempo es constante, g(r, ¢t > 0) = Cte.

La ecuacion se reduce a:

ror\ or

Y cuya solucién es:

2mKh Tw

P =Py =—2In(=) 4.15.
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Cuando r = r.entonces P = P. y la Ecu. 4.15 se puede escribir como:

Pe—P, =2 In (L) 4.16.

f ™ 2nkn \n,

En unidades de campo la Ecu. 4.15 toma la siguiente forma:

P = P = 2Ry (22) 4.17.

La solucion de flujo estable tiene las siguientes observaciones:

e El fluido fue considerado como incomprensible.
e Solo se aplica cuando P,y P.> Py.

e La viscosidad y el factor volumétrico de aceite deben ser evaluados a una
‘. . PystP
presién promedio L%,

e Solo aplicara para yacimientos de agua.

Estimacién de la presion promedio

Por definicion, la presion promedio es definida como:

= _ [Pav
P_fdv

4.18

El Volumen poroso es: V = 2nr?he y dV = 2nrhedr, que sustituyendo estos
valores en la Ecu. 4.18, tenemos:

.
5o [pav _ fomrhe _ Jyg Prdr
" fav  [2mrhedr f:‘f]rdr

4.19.

Sustituyendo la Ecu. 4.16 en la Ecu. 4.19:
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P = -
E (rez - rm%)
2 Te_1r.2_.2
qu ¢ ln(m) —E(re -1%)
P =Pyt —n s 4.20.

. . 5
Si asumimos que r—‘;’ ~ 0 entonces la Ecu. 4.20 se reduce a:

e

P =ow+2%[1n(:—;)—§] 4.21.

Ecuacion que permite determinar la presiéon en el fondo de la tuberia de
produccion, fundamental para la generacion de burbujas que disminuyan la
densidad del aceite.

La solucion para un estado pseudo-estable
En este caso el cambio de la presion con el tiempo es constante:

e El cambio de la presion con respecto al tiempo es constante 3—? = (Cte.
Condicién inicial.

e La presion original del yacimiento en cualquier punto es P(r, t = 0) = P;.
Condiciones de frontera:

e El gradiente de presion con respecto al radio en la frontera es nulo; no

: op ap
hay flujo en la frontera 5, =0=— (r,t > 0).

e El caudal en el pozo es constante en todo instante q(r;,,t > 0) = Cte.
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La solucién de la ecuacién de difusividad a estas condiciones es:

p_p —ﬂ[zni—ﬂ] 4.22.

wf ™ Jukh Tw 27

IV.6 Ecuacion de Estado

Una ecuacion de estado es una ecuacion que relaciona, para un sistema en
equilibrio termodinamico, las variables de estado lo describen. Tiene la forma
general:

f(P,V,T)=0 4.23.

No existe una unica ecuacion de estado que describa el comportamiento de
todas las sustancias para todas las condiciones de presion y temperatura. Para
el caso de un gas ideal, la ecuacion de estado mas sencilla es aquella que
describe el comportamiento de un gas cuando éste se encuentra a una presion
baja y a una temperatura alta. En estas condiciones la densidad del gas es muy
baja por lo que pueden hacerse las siguientes aproximaciones:

¢ No hay interacciones entre las moléculas del gas.
e El volumen de las moléculas es nulo.

La ecuacion de estado de un gas ideal es el resultado de combinar dos leyes
empiricas validas para gases muy diluidos: la ley de Boyle, PV = cte y la ley de

Charles, V/T = cte.

Para un mol de gas, la constante que aparece en ambas ecuaciones es la
constante universal de los gases R. Por lo que la ecuacion de estado de un gas
ideal es:

PV =nRT 4.24.
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Ecuacion de Darcy
U= —%g(vp — pgVZ) 4.25.

La cual en su notacion inicial:
Ui=—i<i— gZ);i:1,2,3;Q=<Uz> 4.26.
J J

V.7 Ecuaciones caracteristicas del Bombeo Neumatico

Uno de los criterios sobre eficiencia de las operaciones del Bombeo Neumatico
es el mantenimiento de 6ptima relacion gas inyectado petroleo (IGOR) el cual es
definido como el numero de pies cubicos necesarios para levantar un barril 1000
pies de altura. Para operaciones de Bombeo Neumatico intermitente esto es
calculado de la siguiente manera:

_ (RF)(PI)(C/D)
IGOR = (BPD de Fluido)(AH/1000) 4.21.

Donde:

e RF o0 Relacion de flujo: Es el promedio introducido por gas (en
SCF/minuto) al pozo durante el periodo de inyeccion.

e Pl o Periodo de inyeccion: Es el tiempo en segundos o minutos mientras
el gas fluye al pozo durante cada ciclo.

e (/D: Es el numero de ciclos por dia

e BPD de fluido: Es el promedio de produccién diaria del pozo (petréleo y
agua) producido bajo las mismas condiciones en que la prueba de IGOR
fue realizada.

e DH/1000 o Profundidad de elevacion en 1,000 pies (ft): Es tomada
usualmente como la profundidad de la valvula retenedora.
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Para lograr una comprension precisa del comportamiento del pozo a condiciones
de ser explotado mediante el Bombeo Neumatico se requiere de informacion
basica que proviene del pozo. En la industria petrolera la medida de flujos es de
suma importancia ya que es la unica manera de saber el caudal de flujo que
circula por una determinada linea de flujo.

Los fluidos se dividen basicamente en dos tipos: liquidos y gases. En el campo
de la medicion de caudal, al vapor de agua se le considera como un tercer tipo
de fluido, por lo tanto, nos referiremos a la medicion de liquidos gases y vapor.

El atomo es la particula mas pequefia de la materia. Las combinaciones de
atomos forman moléculas. Los hidrocarburos se forman por la combinacion de
atomos de carbono e hidrogeno. La molécula basica de los hidrocarburos es la
del metano que tiene un atomo de carbono y cuatro de hidrégeno. El etano que
tiene dos atomos de carbono y seis de hidrogeno. La composicidon del gas es de
vital importancia para determinar las propiedades fisicas del flujo de gas,
parametros importantes en el disefio, redisefio y operacion de las facilidades de
superficie en los procesos Bombeo Neumatico.

La bibliografia especifica, menciona y clasifica a los distintos tipos de medidores
de caudal de gas de acuerdo a su funcionamiento, asi como las ecuaciones que
definen el caudal:

A. Medidores por presion diferencial

1. Orificio

2. Venturi

3. Tobera

4. Tubo de Pitot y Annubar
5. Codo

B. Medidores de desplazamiento positivo
1. Diafragma
2. Rotativos

C. Medidores de turbina
D. Otro tipo de medidores

1. Vortex
2. Area variable (rotametros)

Caudal de gas a través de un orificio
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Q = C'\JyhP; 4.28.

Donde el C’ es coeficiente de orificio es compuesto de varios factores utilizados
para definir las caracteristicas fisicas de las instalaciones y de las propiedades
de fluido. Algunos de estos factores son constantes para una instalacion de
medicion en particular, mientras que otros son variables que requieren el uso de
valores promedios.

Caudal de gas através de un tubo Venturi

Q= CdAJZQAh (VT’“— ) 4.29.

Caudal de gas a través de una tobera

Q =YCA,/2pAP 4.30.

Donde Y es el indice de compresibilidad del gas y C es el coeficiente de
descarga y es funciéon del Numero de Reynolds Re y el diametro de descarga de
la tobera.

Caudal de gas a través de un tubo Pitot o Annuar.

Mide la velocidad del flujo en un punto del fluido, consta de un hueco alineado
con el flujo que se aproxima y esta cerrado por uno de sus extremos con un
tapdn redondo que tiene un pequenio orificio en la linea central del tubo. El fluido
dentro del tubo Pitot es estacionario, en tanto que el que se aproxima fluye
alrededor de este. Una particula de fluido que se mueve a lo largo de la linea de
corriente, que coincide con el eje del tubo Pitot, alcanza el reposo al acercarse a
la punta del tubo Pitot (S), debido a que debe dividirse y pasar por ambos lados
del tubo. Al entrar momentaneamente en reposo, la presién del fluido se eleva a
un valor Ps el cual se conoce como presidon de estancamiento y se relaciona con
la velocidad del tubo corriente arriba. La presion del flujo estacionario en el
interior del tubo Pitot es igual a la presiéon de estancamiento del flujo externo con
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el que esta en contacto a través del pequefio orificio localizado en el punto de
estancamiento S del tubo.

La determinacion de la perdida de energia de un fluido compresible que circula
por una tuberia requiere conocer, la relacién entre presion y volumen especifico;
esto no es facil de determinar para cada problema en particular. Los casos
extremos considerados normalmente son el flujo adiabatico, el cual se supone
ocurre en tuberias cortas y bien aisladas, y el flujo isotérmico o flujo a
temperatura constante que se considera, ocurre muy a menudo, en parte por
conveniencia, 0 mas bien, porque se acerca mas a la realidad de lo que sucede
en las tuberias de gas natural.

La solucion para un fluido compresible a través de una tuberia puede obtenerse
utilizando las siguientes ecuaciones con la ayuda de una ecuacion de estado y la
ecuacion de continuidad para expresar la densidad y la velocidad en términos de
presion.

Ecuacioén Isotermal

144gA2 pZ-p?
W, = CL e 4.31.

Donde:

Wg: Es el gasto volumétrico [Lt"]

f: Es el factor de friccion que depende del tipo de tuberia
v: Es el volumen especifico [LM]

Ademas, supone que:

¢ No se realiza trabajo entre los puntos uno y dos
e No hay presencia de compresores

¢ No se tiene expansion del gas

e No hay expansion de gas

e El gas no es estacionario (fluyendo)
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Ecuacion de Weymouth

Wy = 111427 (%202) 4.32.

LSZT,

Donde:

d: Es el diametro interno de la tuberia

L: Es la longitud de la tuberia

S: Es la gravedad especifica a condiciones estandar
Z: Es el factor de compresibilidad

T+: Es la temperatura del gas a la entrada

Funciona donde la curva de Moody es la parte horizontal. La rugosidad es
absoluta y la tuberia es de acero nuevo.

Ecuacion de Panthale

0.51
Qg = 0.028F () g253 4.33.

50.961ZT1Lm
Donde:

Qg: Es el gasto volumétrico [Lt"]
E: Es un factor de eficiencia de tuberias
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Capitulo V. La Industria Petrolera en el Pais

V.1 Reserva de Hidrocarburos de México

El Sistema de Gestion de Recursos Petroleros (PRMS) se cred con el objetivo
de proporcionar los principios y definiciones para la evaluacién y clasificacion de
las reservas y recursos de hidrocarburos, conservando flexibilidad para que los
operadores petroleros, gobiernos y reguladores, adapten la aplicacion de este
sistema a sus necesidades particulares. Este sistema provee una metodologia
uniforme para la clasificacién de recursos y reservas, incluyendo sus guias de
aplicacién y sus estandares de auditoria de reservas, asi como el conjunto de
principios, criterios, métodos, conceptos y procedimientos matematicos, técnicos
y cientificos empleados para la estimacién, cuantificacion, evaluacion y
verificacion de las reservas de hidrocarburos, apegandose a esta metodologia se
realiza la evaluacion y estimacion de reservas en México.

Una reserva petrolera es la cantidad de petréleo que se anticipan a ser
comercialmente recuperables a través de la aplicacion de proyectos de
desarrollo a las acumulaciones conocidas, a partir de una fecha dada, bajo
condiciones definidas. Ademas, las reservas deben satisfacer cuatro criterios:
deben estar descubiertas, ser recuperables, ser comerciables y ser remanentes.
Adicionalmente, las reservas pueden ademas ser categorizadas de acuerdo con
el nivel de certidumbre asociado a las estimaciones, basadas en la madurez del
proyecto y/o caracterizadas por el estado de desarrollo y produccion, son
clasificadas en posibles, probables o probadas.

Reservas posibles: Son aquellas reservas adicionales que, a partir de un analisis
de datos de geociencias y de ingenieria, se estiman son menos probables a ser
recuperadas comparadas a las reservas probables. Las cantidades totales
finalmente recuperadas del proyecto tienen una baja probabilidad de superar la
suma de reservas probadas mas probables mas posibles (3P), lo que es
equivalente al escenario de estimacion alta. En este contexto, cuando se utilizan
los métodos probabilistas, deberia haber por lo menos, una probabilidad del 10%
a que las cantidades reales recuperadas igualaran o superaran la estimacion 3P.

Reservas probables: Son aquellas reservas adicionales que, a partir de un
anadlisis de datos de geociencias y de ingenieria, se estima que es menos
probable ser, comparadas a reservas probadas, pero mas ciertas a ser
recuperadas comparadas a las reservas posibles. Es igualmente probable que
las cantidades remanentes reales recuperadas sean mayores o0 menores a la
suma de las reservas estimadas probadas mas probables (2P). En este
contexto, cuando se utilizan métodos probabilistas, deberia haber por lo menos
una probabilidad del 50% de que las cantidades reales recuperadas igualaran o
excederan la estimacion de 2P.
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Reservas probadas: Son aquellas cantidades de petréleo que, a partir del
analisis de datos de geociencias y de ingenieria, se estiman con certeza
razonable a ser recuperables comercialmente a partir de una fecha dada en
adelante, de yacimientos conocidos y bajo condiciones econdmicas, meétodos de
operacion, y reglamentaciéon gubernamental definidas. Si se utilizan métodos
deterministas, la intencidn de certidumbre razonable expresa un alto grado de
confianza a que las cantidades seran recuperadas. Si se utilizan métodos
probabilistas, deberia haber por lo menos una probabilidad de90% que las
cantidades realmente recuperadas igualaran o excederan la estimacion.

Si se considera que en términos probabilistas representan una funcion de
distribucion acumulada, se puede explicar facilmente que las reservas son una
distribucion continua de volumenes que, por convencion, se reportan para los
percentiles 10, 50 y 90. Por lo anterior, las categorias de reservas comunmente
utilizadas (1P, 2P y 3P) se conforman de la siguiente manera:

e Lasreservas 1P son iguales a las reservas probadas.

e Las reservas 2P es igual a la agregacion de reservas probadas mas las
reservas probables.

e Las reservas 3P es igual a la agregaciéon de las reservas probadas mas
las reservas probables mas las reservas posibles.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Probabilidad de al menos (%)

v
1P 2P 3P

Volumen de hidrocarburos

Figura 5.1 Probabilidad en el volumen de Reservas de hidrocarburos (Reservas de
Hidrocarburos en México, CNH, Febrero 2019)
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La PRMS cuenta con un sistema de clasificacion vigente de recursos. Este
sistema clasifica los volumenes originales de hidrocarburos totales dentro de las
categorias descubierto y no descubierto y define las clases de recursos
recuperables: produccion, reservas, recursos contingentes y recursos
prospectivos, asi como recursos no recuperables.

Recurso: Volumen total de hidrocarburos existente en las rocas del subsuelo.

Recurso descubierto: Volumen de hidrocarburos que se estiman que se pueden
producir de las acumulaciones descubiertas.

Recurso no descubierto: Volumen de hidrocarburos del que no se tiene
evidencia, pero cuya existencia se infiere en cuencas geoldgicas a través de
factores favorables resultantes de la interpretacion geoldgica, geofisica y
geoquimica. Si comercialmente se considera recuperable se le llama recurso
prospectivo.

Recurso no recuperable: Es aquella porcion de “petrdleo descubierto” o “no
descubierto” inicialmente in-situ que se estima, a una fecha dada, no ser
recuperable con futuros proyectos de desarrollo. Una porcidén de estas
cantidades puede llegar a ser recuperable en el futuro a medida que cambien las
circunstancias comerciales, ocurran desarrollos tecnolégicos o se cuente con
nueva informacion. La porcion remanente nunca puede ser recuperada debido a
restricciones fisicas/quimicas de la interaccion en el subsuelo de fluidos y las
rocas del yacimiento.

Recursos contingentes: Son aquellas cantidades de petrdleo que se estiman, a
partir de una fecha dada, sean potencialmente recuperables de acumulaciones
conocidas, a través de la aplicacion de proyectos de desarrollo, pero donde el o
los proyecto(s) aplicado(s) aun no se consideran suficientemente maduros para
el desarrollo comercial debido a una o mas contingencias. Los recursos
contingentes tienen asociada una probabilidad de desarrollo.

Recurso prospectivo: Son aquellas cantidades de petréleo que se estiman, a una
fecha dada, sean potencialmente recuperables de acumulaciones no
descubiertas a través de la aplicacion de futuros proyectos de desarrollo. Los
recursos prospectivos tienen una probabilidad de descubrimiento geoldgico
asociada, ademas de una probabilidad de desarrollo.
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Figura 5.2 Clasificacion de los recursos (Reservas de Hidrocarburos en México, CNH, Febrero
2019)

En la figura 5.2 se representa el rango de incertidumbre de los volumenes
potencialmente recuperables de yacimientos o campos a través de un proyecto y
la oportunidad comercial la cual es la posibilidad de que el proyecto sea
comprometido para desarrollo y obtenga el estatus de produccion comercial

La clasificacion de las reservas y recursos de México a 1 de enero del 2018
conforme al PRMS son las siguientes:

B Volumen remanente final

179,543.0
® Reservas Posibles
. 7,139.1
Produccién B Reservas Probables
acumulada 5,816.5

44,953.6

0 = Reservas Probadas
- ///////”/// 6,464.2

Figura 5.3 Clasificacion de Recursos y Reservas en México.
Crudo (mmb) (Reservas de Hidrocarburos en México, CNH, Febrero 2019)

72



Aplicaciones del Bombeo Neumatico en la Industria Petrolera

= \/olumen remanente final
151,699.4

m Reservas Posibles
10,642.5

® Reservas Probables
9,355.5

Reservas Probadas
10,022.4

Produccion

acumulad

83,311.
31%

Figura 5.4 Clasificacion de Recursos y Reservas en México.
Gas (mmmpc) (Reservas de Hidrocarburos en México, CNH, Febrero 2019)

En la tabla 5.1 se observan las reservas 1P, 2P y 3P de hidrocarburos del pais al
1 de enero del 2018, con respecto al aceite, gas y petrolero crudo equivalente.

Categoria Aceite Gas PCE
mmb mmmpc mmb
1P 6,464 .2 10,0224 84817
2P 12,280.7 193779 16,162.0
ipP 19,.419.8 20,0204 25466.8
Tabla 5.1 Reserva de hidrocarburos de México (Reservas de Hidrocarburos en México, CNH,
Febrero 2019)

Las reservas de crudo y gas consolidadas se estiman en 6,464.2 millones de
barriles (mmb)y 10,022.4 miles de millones de pies cubicos (mmmpc)
respectivamente las cuales se encuentran en la categoria probada o 1P.
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Dichas reservas las constituyen 15 campos para gas y aceite respetivamente, un
70% en el aceite y un 47% en el gas

Otros 1,906.1
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Figura 5.5 Integracién de las reservas 1P de aceite (Reservas de Hidrocarburos en México,
CNH, Febrero 2019)
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Figura 5.6 Integracion de las reservas 1P de gas (Reservas de Hidrocarburos en México, CNH,
Febrero 2019)

La reserva de petrolero crudo equivalente (PCE) es la suma del aceite crudo,
condensado, liquidos de plantas y gas seco equivalente a liquido. Al 1 de enero
del 2018 se informé que la reserva 3P de petréleo crudo equivalente es de
25,466.8 millones de barriles de petrolero crudo equivalente (mmbpce) y la
reserva 1P de petrolero crudo equivalente es de 7,678.3 millones de barriles de
petrolero crudo equivalente (mmbpce)
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Figura 5.7 Principales campos de reserva 1P de petréleo crudo equivalente (Reservas de
Hidrocarburos en México, CNH, Febrero 2019)
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Figura 5.8 Principales campos de reserva 3P de petrdleo crudo equivalente (Reservas de
Hidrocarburos en México, CNH, Febrero 2019)

V.2 Cuencas Petroleras del Pais

Las reservas estimadas del pais estan distribuidas en las principales cuencas
productoras del pais, con la adquisicion e interpretacion de informacién
geoldgica y geofisica han permitido estimar la magnitud del potencial petrolero
de México.
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La reserva de Petroleo Crudo Equivalente en la categoria probada asciende a
8,483.7 millones de barriles de petrolero crudo equivalente (mmbpce), la mayor
parte de esta reserva se encuentra en las cuencas del Sureste cuyo porcentaje
es del 84.0% respecto del total, la segunda cuenca es la Tampico-Misantla con
una participacion del 10.6%, la cuenca de Burgos y Veracruz, ambos concentran
alrededor del 4.5%, por su parte, la cuenca del Golfo de México Profundo abarca
apenas el 0.7% y por ultimo la cuenca de Sabinas que apenas aporta del 0.1%.

En la categoria de reserva 2P, medido en Petroleo Crudo Equivalente, asciende
a 16,162.0 millones de barriles de petrolero crudo equivalente (mmbpce), y su
distribucion porcentual corresponden para las cuencas del Sureste en un73.6%,
la cuenca de Tampico-Misantla un 21.2%, la cuenca de Burgos y Veracruz
presentan una concentran cerca del 4.1% individualmente, la cuenca del Golfo
de México Profundo son tan solo el 1.0% y, de manera marginal, la cuenca de
Sabinas con el 0.1%.

Las reservas 3P ascienden a 25,466.8 millones de barriles de petrolero crudo
equivalente (mmbpce), en este rubro las cuencas del Sureste concentrando un
alto porcentaje de las reservas el cual asciende al 67.6% respecto del total, la
cuenca de Tampico-Misantla contribuye con el 25.2%, la cuenca del Golfo de
México Profundo se posiciona con el 3.4%, la cuenca de Veracruz con un 2.0%,
la cuenca de Burgos contribuye con el3.4% y de manera muy marginal, la
cuenca de Sabinas cerca del 0.05%.

Figura 5.9 Cuencas petroleras del pais (Reservas de Hidrocarburos en México, CNH, Febrero
2019)
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Las cuencas del Sureste en su conjunto con la cuenca Tampico-Misantla son las
que mas contribuyen con las reservas de la Nacién, juntas alcanzan cerca del
95% para las categorias 1P y 2P, y para la categoria 3P se encuentra alrededor
del 93%. Por ello se tiene una gran cantidad de proyectos que se encuentran en
ejecucion en estas zonas.

V.3 Distribucion de reservas por ubicacion

La distribucion de los campos en México de acuerdo a su ubicacién se realiza en
dos principales categorias, terrestres y marinos, estos ultimos se subdividen en
aguas someras y aguas profundas.

I Areas Terrestres
== Areas Marinas Someras
Areas Marinas Profundas

Figura 5.10 Distribucion de reservas por ubicacion (Reservas de Hidrocarburos en México, CNH,
Febrero 2019)

A su vez cada distribucién tiene un estimado de las reservas 1P, 2P y 3P de
aceite, gas y petroleo crudo equivalente de acuerdo a la ubicacion de los
campos.
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Aguas

13,340.0 | 4,545.2 | 74615 | 10,399.4 10,4422 | 15,338.8
Someras

Aguas
Profundas

- 498.9 3617 937.8 2,002.4 . 164.7 876.8

Terrestres 3,285.2 | 55809 | 51155 |10,978.6 | 17,618.6 5,555.0 | 9,251.2
TOTAL 12,280.7 | 19,419.8 |10,022.4 | 19,3779 | 30,020.4 16,162.0 | 25,466.8

Tabla 5.2 Reservas de hidrocarburos por ubicacion (Reservas de Hidrocarburos en México,
CNH, Febrero 2019)

La reserva de aceite en la categoria 3P contribuye principalmente de campos de
aguas someras los cuales aportan el 69% del total de estas, seguidas por los
campos terrestres cuya aportacion asciende al 29 % y con un 2% se encuentra
los campos en aguas profundas

Con respecto a las reservas de gas en la categoria 3P, los campos terrestres
cuentan con el 59%, un 34% pertenece a campos de aguas someras y el 7 % a
campos de aguas profundas

Las reservas 3P de petrdleo crudo equivalente de acuerdo con la ubicacién de
los campos, esa constituida de la siguiente manera, con un equivalente al 60
%en campos de aguas someras, mientras que el 36% pertenece a campos
terrestres y el 4% a campos en aguas profundas.

V.3.1 Campos Terrestres

Los principales campos terrestres que aportan en conjunto, 916 millones de
barriles de petrdleo crudo equivalente (mmbpce), el cual es aproximadamente del
36% de las reservas en la categoria 1P son Jujo-Tecominoacan, Santuario
Coralillo, Samaria, Ixachi, Tajin, Coapechaca, Agua Fria, Tamaulipas
Constituciones y Teotleco.
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Principales campos terrestres 1P
(mmbpce)

98 98
Figura 5.11 Principales campos terrestres reserva 1P petréleo crudo equivalente (Reservas de
Hidrocarburos en México, CNH, Febrero 2019)
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En la categoria 2P, los diez principales campos son Corralillo, Presidente
Aleman, Remolino, Tajin, Miquetla, Ixachi, Julo-Tecominiaca, Agua Fria y Palo
Blanco, mostrados en la Figura 5.10, mismos que aportan el 40% del total de
reservas 2P de petréleo crudo equivalente de los campos terrestres, lo cual
equivale a 2,245 millones de barriles de petrolero crudo equivalente (mmbpce).
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Figura 5.12 Principales campos terrestres reserva 2P petréleo crudo equivalente (Reservas de
Hidrocarburos en México, CNH, Febrero 2019)
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Finalmente, en la categoria de reservas 3P, los campos terrestres cuentan con
9,251 millones de barriles de petrolero crudo equivalente (mmbpce), de este
volumen los diez principales campos son: Remolino, Corralillo, Presidente
Aleman, Ixachi, Miquetla, Humapa, Coyol, Tajin, Amatitlan y Coyotes, los cuales
aportan el 40%, que en su conjunto suman 3,708 millones de barriles de
petrolero crudo equivalente (mmbpce).
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Figura 5.13 Principales campos terrestres reserva 3P petroleo crudo equivalente (Reservas de
Hidrocarburos en México, CNH, Febrero 2019)
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V.3.2 Campos Marinos

Los principales campos marinos con reservas 1P de petrdleo crudo equivalente
aportan aproximadamente el 72% de las reservas en esta categoria. EI campo
Maloob es el que mayor presenta contribucién, la cual equivale al 22% de las
reservas 1P de petrdleo crudo equivalente del total de los campos marinos.
Cabe sefialar que estos campos pertenecen Unicamente a aguas someras,

debido a que la mayoria de los campos de aguas profundas unicamente cuentan
con reservas posibles.
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Principales campos marinos 1P
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Figura 5.14 Principales campos marinos reserva 1P petroleo crudo equivalente (Reservas de
Hidrocarburos en México, CNH, Febrero 2019)

Los principales campos marinos en la categoria 2P suman 6,725 millones de
barriles de petrolero crudo equivalente (mmbpce) que representa el 63% del total
de las reservas 2P de petroleo crudo equivalente de los campos marinos, los
cuales son Akal, Maloob, Ayatsil,Zaap, Ku, Balam, Pit, Xanab, Xikin y Kayab. De
igual forma que en la categoria 1P, los principales campos marinos son aquellos
con ubicacion en aguas someras.

Principales campos marinos 2P
(mmbpce)
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Figura 5.15 Principales campos marinos reserva 2P petréleo crudo equivalente (Reservas de
Hidrocarburos en México, CNH, Febrero 2019)
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El total de las reservas 3P de petréleo crudo equivalente es igual a 16,216
millones de barriles de petrolero crudo equivalente (mmbpce), de este volumen
los diez principales campos marinos contribuyen con el 59% aproximadamente,
dentro de los diez principales campos marinos en esta categoria se encuentra
Nobilis, un campo de aguas profundas el cual aporta 337 millones de barriles de
petrolero crudo equivalente (mmbpce) equivalente al 2% del total de reservas 3P
de los campos marinos.

Principales campos marinos 3P

6716 (m m bpce) 3,500 mmbpce

2,967

889 716

1,513 1,383

Figura 5.16 Principales campos marinos reserva 3P petréleo crudo equivalente (Reservas de
Hidrocarburos en México, CNH, Febrero 2019)

V.4 Reforma Energética

México, al igual que muchos otros paises con abundantes recursos naturales,
sustenta en gran medida su desarrollo econdmico y social en la riqueza
energética. Sin embargo, el sector petrolero mexicano enfrenta retos
considerables y urgentes por atender, entre los que se encuentran la caida de la
produccion y la necesidad de mayor inversion a nivel industria.

A pesar de invertir mas en exploracion y extraccion de petroleo y gas natural, la
produccion de petréleo paso de 3.4 millones de barriles diarios (mmbd) en 2004,
a 2.5 millones de barriles diarios (mmbd) en 2013. El petroleo y gas natural del
futuro provendran de los llamados “recursos no convencionales”, que se
encuentran en cuencas de lutitas y en aguas profundas. Aunque México cuenta
con grandes
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Reservas de estos recursos, carece de la capacidad técnica, financiera y de
ejecucion para extraer estos hidrocarburos de forma competitiva.

El principal obstaculo para materializar plenamente el potencial de nuestro pais
en este tipo de yacimientos era el marco constitucional. Antes de la Reforma, la
Constitucion obligaba a Pemex a llevar a cabo, por si solo, todas las actividades
de la industria petrolera, sin importar las restricciones financieras, operativas o
tecnologicas a las que estuviera sujeto.

De acuerdo con estimaciones de Pemex, desarrollar el potencial la industria
nacional de exploraciéon y extraccidn requeriria de aproximadamente 60 mil
millones de dolares al ano dado el portafolio de inversidbn que se tiene
identificado. Sin embargo, Pemex solo contaba en su presupuesto anual con
alrededor de 27 mil millones de dolares.

La Reforma Energética permitira la modernizacién del sector energético de
nuestro pais, sin privatizar las empresas publicas dedicadas a la produccién y al
aprovechamiento de los hidrocarburos y de la electricidad. La reforma tiene
como objetivos:

» Mantener la propiedad de la Nacion sobre los hidrocarburos que se
encuentran en el subsuelo.

» Modernizar y fortalecer, sin privatizar, a Petréleos Mexicanos (Pemex)
como Empresas Productivas del Estado, 100% publicas y 100%
mexicanas.

» Reducir la exposicion del pais a los riesgos financieros, geoldgicos y

ambientales en las actividades de exploracion y extraccion de petroleo y

gas natural.

Atraer mayor inversion al sector energético mexicano para impulsar el

desarrollo del pais.

Contar con un mayor abasto de energéticos a mejores precios.

Garantizar estandares internacionales de eficiencia, calidad vy

confiabilidad de suministro

energético, asi como transparencia y rendicidn de cuentas en las distintas

actividades de la industria energética.

Combatir de manera efectiva la corrupcién en el sector energético.

Fortalecer la administracion de los ingresos petroleros e impulsar el

ahorro de largo plazo en beneficio de las futuras generaciones.

» Impulsar el desarrollo, con responsabilidad social y ambiental.

VV VYV VV VY

La estructuracién de la reforma energética pretende brindar los siguientes
beneficios a la nacién:

» Bajar las tarifas eléctricas y bajar el precio del gas natural.
» Lograr tasas de restitucion de reservas probadas de petrdleo y gas natural
superiores a100%.

85



YVVV VYV

Aplicaciones del Bombeo Neumatico en la Industria Petrolera

Aumentar la produccién de petréleo a 3.5 millones de barriles (mmb) de
aceite y a 10 mil 400 millones de pies cubicos de gas (mmmpc) para 2025
Generar aproximadamente 2 puntos porcentuales mas para 2025.

Crear cerca de 2 millones y medio de empleos en 2025.

Sustituir las centrales eléctricas mas contaminantes con tecnologias
limpias y fomentar la utilizacion de gas natural en la generacion eléctrica.
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Capitulo VI. EIl Bombeo Neumaético en los Campos Petroleros del
Pais

México es un pais petrolero como se describe en el capitulo anterior, cuenta con
campos petroleros muy prometedores para la produccion de petrolero en los
proximos afnos. Cada campo se produce de forma Optima, desarrollando
proyectos de perforacion, sistemas artificiales y recuperacion secundaria o
mejorada segun sean caso, con el fin de garantizar la mejor produccion y cuidar
al campo para que este cuente con una vida productora mas larga.

La produccién nacional actual es de 1.699 millones de barriles diarios (mmbd), la
cual se distribuye en todos los campos del pais.
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Figura 6.1 Campos Petroleros del Pais (PEMEX Exploracién y Produccion)
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VI.1 Campo Abkatum

El campo Abkatum se encuentra localizados en aguas territoriales del Golfo de
México, frente a las costas de los estados de Tabasco y Campeche,
aproximadamente a 149 kildmetros (km) al noroeste de la terminal de maritima
de Dos Bocas, en paraiso Tabasco y a 78 kilometros (km) de la Ciudad del
Carmen, Campeche.

Se descubri6 en el aino 1979 y un afio después inicio su explotacién, cuenta con
un area de 94.72 kildbmetros cuadrados (km?), su formacion productora es de
brechas del paleoceno cretacico superior y medio, el tipo de trampa es un
anticlinal asociado a un acuifero y la litologia es de brechas calcareas y calizas
dolomitizadas con abundante presencia de fracturas.

Abkatum es un campo catalogado en aguas someras, presenta un tirante de
agua de 30 metros (m), debido a la reforma energética, en la actualidad es
operado por PEMEX por la asignacion/contrato A-0001-M-Campo Abkatum.

El Campo presenta el mecanismo de produccién empuje hidraulico y Expansién
de gas en solucion, la terminacion de los pozos es de agujero entubado, en
contacto de agua aceite original estaba localizado a 3,810 metros (m) y el
contacto agua aceite actual se localiza a 3,217 metros (m). Se han perforado 128
pozos en el campo de los cuales solo 12 son productores y 4 son pozos
inyectores el resto estan cerrados o taponeados.

La produccion actual del campo es de 12.639 miles de barriles diarios (mbd) de
aceite y 16.196 millones de pies cubicos diarios (mmpcd) de gas, de igual forma
el campo produce agua 0.963 miles de barriles diarios (mbd). La produccion
acumulada de aceite asciende a 2,250.671 millones de barriles (mmb) y
1,858.223 miles de millones de pies cubicos (mmmpc) de gas

Reservas | Aceite (mmb) | Gas (mmmpc) | PCE (mmbpce)
1P 5.00 5.80 6.20

2P 77.30 116.60 100.90

3P 135.20 209.50 177.50

Tabla 6.1 Reservas del Campo Abkatum (Comisiéon Nacional de Hidrocarburos)

En la siguiente tabla 6.2 se listan las caracteristicas del campo Abkatum, estas
propiedades facilitan la toma de decisiones para la éptima produccion del campo
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Aceite ligero y

Tipo de fluido gas asociado
Densidad del fluido °API 28
Viscosidad @ c.y. cp 0.58
RGA promedio m’/m’ 126
Porosidad % 8.2
Permeabilidad mD 1020
Saturacion inicial de agua % 12a25
Salinidad del acuifero ppm 90,000
Temperatura del yacimiento °F 275
Presion inicial kg/cm’ 386
Presion de saturacion kg/cm’ 175
Presion actual kg/cm’ 210.8
Prof. media del yacimiento m 3610

Tabla 6.2 Caracteristicas de campo Abkatum (Seminario Sierra IG-UNAM 2017)
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Figura 6.2 Campo Abkatum (Comisién Nacional de Hidrocarburos)

Comisién Nacional
de Hidrocarburos
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Con base a las caracteristicas presentes del campo se puede observar que
existe solo una fase en el yacimiento, la presion actual del yacimiento es mayor
a la presion de saturacion, lo que indica que se encuentra solo la fase liquida en
el yacimiento. El contacto agua-aceite actual se localiza a 3,217 metros (m) y
sabiendo que el aceite a producir es un aceite ligero de 28 °4PI.

Para llevar a cabo el sistema artificial de producciéon de Bombeo Neumatico se
considera una profundidad entre 1,000-3,000 metros (m) con un maximo de
5,000 metros, los cuales cumple este campo donde el aceite esta a 3,217 metros
(m)en lo mas profundo del yacimiento, de igual forma la temperatura del
yacimiento es de 275 °F y el rango de aplicacion es de 100 a 250 °F. Ambas
caracteristicas son ideales para el implemento del sistema, sabiendo que no
existe gas suelto en el yacimiento y que solo existe la fase liquida favorece para
la instalacion del sistema.

En la actualidad el campo Abkatum cuenta con disefios de Bombeo Neumatico,
la Comisién Nacional de Hidrocarburos ha sugerido al operador de campo, que
en este caso es PEMEX, que implemente una recuperacion mejorada por
inyeccion de gas.
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VI|.2 Campo Poza Rica

El campo Poza Rica pertenece a la cuenca Tampico-Misantla, localizado en los
municipios Poza Rica, Coatzintla, Tihuatlan y Papantla, en el estado de
Veracruz. Fue descubierto en 1930 y explotado hasta 1932, cuenta con un area
de 185.34 kildbmetros cuadrados (km?), el yacimiento es de carbonatos, con una
trampa de tipo nariz estructural, asimétrica, con buzamiento hacia el sureste,
formacion productora de calizas arcillosas y lutitas calcareas de cretacico
tamabra y litologia de flujos de escombros y granos de carbonatos de caliza
tamabra.

Cuando la reforma energética entro en vigor el campo Poza Rica sea le asigno a
PEMEX como su operador, en la asignacion/contrato A-0280-M-Campo Poza
Rica. EI campo en la actualidad es productor, en el cual se han perforado 878
pozos de los cuales solo 172 son pozos productores, la terminacion de los pozos
son con agujero descubierto y con 10 pozos inyectores.

El campo Poza Rica presenta la expansidon de gas y expansion roca-fluido como
mecanismo de produccion en el yacimiento, la existencia de gas ya esta
presente y de igual forma existe un contacto agua-aceite.

La produccion del campo actualmente es de: 8.31 miles de barriles diarios (mbd),
7.533 millones de pies cubicos diarios (mmpcd) y 17.63 miles de barriles diarios
(mbd), se produce una mayor cantidad de agua, aproximadamente el doble de la
produccion de aceite. La produccion acumulada de aceite y gas son de 803.786
millones de barriles (mmb) y 60.654 miles de millones de pies cubicos (mmmpc)
respectivamente para cada uno.

Reserva | Aceite (mmb) | Gas (mmmpc)| PCE (mmbpce)
1P 31.60 34.70 32.80
2P 67.50 71.20 70.60
3P 121.10 126.00 126.50

Tabla 6.3 Reservas del Campo Poza Rica (Comisién Nacional de Hidrocarburos)

En la tabla 6.4 se listan las principales caracteristicas del campo Poza Riza,
permitiendo con estas la toma de decisiones durante la produccion y futuras
implementacion de sistemas artificiales de produccion y métodos de
recuperacion segundaria o mejorada.

91



Aplicaciones del Bombeo Neumatico en la Industria Petrolera

Densidad del fluido °4PI 31
Viscosidad @ c.y. cp 0.8
RGA promedio m’/m’ 146
Densidad relativa de gas 0.771
Porosidad % 12
Permeabilidad mD 25
Saturacion inicial de agua % 15
Salinidad del acuifero ppm 60,000
Temp. del yacimiento °F 194
Presién inicial kg/cm’ 245
Presién de saturacion kg/cm’ 245
Presién actual kg/cm’ 220
Prof. media del yacimiento m 2,200
Contacto Agua-Aceite

original m 2,270

Tabla 6.4 Caracteristicas de campo Poza Rica (Seminario Sierra IG-UNAM 2017)
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Figura 6.3 Plano estructural del campo Poza Rica (Comisiéon Nacional de Hidrocarburos)
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En campo Poza Rica cuenta con tres sistemas artificiales de produccion:
bombeo hidraulico, bombeo mecanico y bombeo neumatico, de igual forma
presenta el método de recuperacidon secundaria de inyeccidon de agua
implementada por su operador (PEMEX).

De las caracteristicas del campo Poza Rica de la tabla 6.4se observa que la
presion actual del yacimiento esta por debajo de la presion de saturacion, lo cual
nos dice que ya existe la presencia de gas en el yacimiento, por otro lado, el
contacto agua-aceite esta apenas por debajo de la profundidad media del
yacimiento. Actualmente ya se produce aceite, gas y agua.

El tipo de aceite que se presenta en este campo es de 31 °API el cual pertenece
a un crudo ligero, el campo presenta una profundidad media de 2,200 metros
(m), una temperatura de 194 °F en el yacimiento.

Para el bombeo mecanico se es necesario tener una profundidad de 30 a 3,350
metros (m), una temperatura de 100° a 350 °F y una densidad de 6 a 35°API,
dicho campo cumple con estos requisitos para poder implementar este sistema.

En el caso de bombeo neumatico se requiere una profundidad de 1,000 a 3,000
metros (m) el campo presenta una profundidad de 2,200 metros (m), la cual esta
dentro del rango y la temperatura deseada es de 100 a 250 °F siendo 194°F la
del campo, por estos aspectos y siendo un campo que produce gas, se
implementa el bombeo neumatico, en conde se puede utilizar el mismo gas para
inyectarlo al sistema.
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V|.3 Campo Samaria

El campo Samaria pertenece al complejo Antonio J. Bermudez, el cual esta
formado por los campos: Cunduacan, Oxlacaque, Samaria, Iride y Platanal. Los
campos mas desatacados son Samalia, Iride y Cunduacan.

Ubicado en las Cuencas del Suroeste, localizado a 20 kilébmetros (km) al
noroeste de Villahermosa, Tabasco, descubierto en el afo de 1964, actualmente
produciendo bajo la asignacién/contrato A-0296-M-Campo Samaria por el
operador PEMEX.

El campo cuenta con un area de 108.10 kildmetros cuadrados (km°) y un espesor
promedio bruto de 800 metros(m), la formacion productora es del paleoceno
inferior, cretacico superior, medio, inferior, jurasico superior tithoniano y jurasico
kemmeridgiano, el tipo de trampa es un anticlinal con orientacion NO a SE,
afectado en sus flancos por fallas de tipo extensional y su litologia es de calizas
y dolimitas fracturadas.

Los mecanismos de produccion del campo Samaria son: expansion roca-fluido y
compactacion, expansion de gas, drene gravitacional. No se encuentran
definidos los contactos agua-aceite y contacto gas-aceite, pero se sabe que en
el yacimiento existen los tres fluidos y la columna operativa de aceite es de 240
metros (m). Se han perforado 535 pozos de los cuales solo 178 son
productores, 25 pozos son inyectores y el resto se encuentras cerrados o
taponeados. La terminacion de los pozos es de agujero entubado.

La produccion actual del campo Samaria esta repartida de la siguiente manera:
21.812 miles de barriles diarios (mbd) de aceite, 15.768 millones de pies cubicos
diarios (mmpcd) de gas y 25.744 miles de barriles diarios (mbd) de agua. La
produccion acumulada asciende a 1,692.97 millones de barriles (mmb) de aceite
y 2,108.20 miles de millones de pies cubicos (mmmpc)

Aceite
Reservas (mmb) Gas (mmmpc) | PCE (mmbpce)
1P 80.60 70.80 98.50
2P 99.60 75.50 118.70
3P 116.20 77.90 135.90

Tabla 6.5 Reservas del Campo Samaria (Comisién Nacional de Hidrocarburos)
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Figura 6.4 Campo Samaria (Comisidon Nacional de Hidrocarburos)

Tipo de fluido Aceite ligero
Densidad del fluido °API 28 a 31
Viscosidad @ c.y. cp 0.32
RGA promedio m’/m’ 230
Densidad relativa del gas 0.78
Porosidad % 4
Permeabilidad mD 100
Saturacion inicial de agua % 19
Salinidad del acuifero ppm 150,000
Temp. del yacimiento °F 262.4
Presion inicial kg/cm’ 533
Presion de saturacion kg/cm’ 319
Presion actual kg/cm’ 160
Prof. media del yacimiento m 4,035

Comisién Nacional
de Hidrocarburos

Tabla 6.6 Caracteristicas del campo Samaria (Seminario Sierra IG-UNAM 2017)
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El campo Samaria cuenta con la implementacién de sistemas artificiales como:
bombeo de cavidades progresivas, bombeo electro-centrifugo, bombeo
mecanico y bombeo neumatico, de igual forma presenta la recuperacion
mejorada de inyeccion de gas.

En la tabla 6.6 se listan las caracteristicas del campo Samaria, las acules
ayudan en la toma de decisiones durante la explotacion del campo. Se observa
que el aceite a producir es un presenta un aceite ligero de unos 28-30°4PI, la
presion actual del campo es menor a la presion de saturacion, por lo cual se
cabe que en el yacimiento se encuentran dos fases, de las cuales la fase liquida
esta constituida por aceite y agua, la profundidad media del yacimiento es de
4,035 metros (m) recordando que 240 metros (m) pertenecen a la columna
operativa de aceite, y la temperatura del yacimiento es de 262.4 °F.

Para un bombeo neumatico necesitamos una densidad APl de 6° a 35°, una
temperatura de 100° a 350° F y que la profundidad sea de 30.5 a 3,352 metros
(m), teniendo una tolerancia maxima de 550 °F y 4,876 metros (m) para la
temperatura y profundidad respectivamente. Dado que las caracteristicas de
campo cumplen los requisitos se utiliza este sistema.

El sistema artificial por bombeo electro-centrifugo permite manejar altos gastos
de produccion, opera a profundadas superiores de 4,572 metros (m) y con un
separador de gas pueden manejar cierta cantidad de gas libre. De esta forma es
utilizado en el campo.

Un bombeo de cavidades progresivas permite un desplazamiento maximo de
4,000barriles por dia (bpd), con una profundidad maxima de 1,981 metros (m)y a
una temperatura no mayor a 338 °F, la profundidad a la cual se encuentra el
aceite en el yacimiento es de 4,000 metros (m), lo cual dificulta su eficiencia, este
sistema esta implementado en el campo, sin embargo, no es el mas eficiente
para este.

La profundidad media del yacimiento es de 4,035 metros (m) y la temperatura
presente en el yacimiento es de 262.4 °F, para efectuar un bombeo neumatico
se necesita que la profundad maxima no rebase los 5,000 metros (m) y la
temperatura maxima sea de 400 °F. La misma produccién de gas del campo
facilita la inyeccion de gas para el sistema artificial. EI bombeo neumatico es
empleado en el campo Samaria.
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VI.4 Campo Pol

El campo Pol pertenece a aguas someras, cuenta con un tirante de agua de 34
metros (m) y se encuentra localizado en aguas territoriales del Golfo de México,
frente a las costas de los estados de Tabasco y Campeche, aproximadamente a
129 kilébmetros (km) al noroeste de la terminal marina de Dos Bocas, en paraiso
Tabasco y a 79 kilometros (km) al noroeste de Ciudad del Carmen, Campeche.

Fue descubierto en 1980 y explotado en 1981, la formacion productora es de
brecha del paleoceno, cretacico superior y medio, con una trampa de tipo
anticlinal alargado con orientacion NO-SE, cuya area del campo es de 57.53
kildbmetros cuadrados (km?) y el espesor promedio bruto es de 165 metros (m) y
litologia de calizas dolomitizadas fracturadas.

Actualmente el campo es productor, siendo operado por PEMEX bajo la
asignacion/contrato A-0278-M-Campo Pol. Teniendo tan solo 34 pozos
perforados, de los cuales 2 pozos son productores, 5 pozos inyectores y el resto
se encuentran cerrados o taponeados, cuya terminacion de los pozos es de
agujero entubado.

El mecanismo de produccién presente en el yacimiento es de empuje hidraulico,
actualmente el contacto agua-aceite se localiza a 3,710 metros (m), teniendo una
columna operativa de aceite de 127.71 metros (m), lo cual en la actualidad
permite una produccion de 1.705 miles de barriles diarios (mbd) de aceite, 2.441
millones de pies cubicos diarios (mmpcd) de gas y alrededor de mil barriles (mbd)
de agua. La produccion de aceite es baja en comparacion a otros campos
petroleros, sin embargo, este campo no presenta ningun sistema artificial de
produccion o algun método de recuperacion secundaria 0 mejorada.

La produccion acumulada del campo Pol asciende a 954.727 millones de barriles
(mmb) de aceite y 908.202 miles de millones de pies cubicos (mmmpc) de gas.
Teniendo en reserva 2.60 millones de barriles (mmb) de aceite, 3.60 miles de
millones de pies cubicos (mmmpc) de gas y 3.3 millones de barriles (mmb) de
petroleo crudo equivalente.
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oA OEMExico

Comisién Nacional
de Hidrocarburos

Figura 6.5 Campo Pol (Comisién Nacional de Hidrocarburos)

Aceite ligero y
Tipo de fluido gas asociado
Densidad del fluido °API 31
Viscosidad @ c.y. Cp 0.3
RGA promedio m’/m’ 141
Porosidad % 9.9
Permeabilidad mD 800
Saturacidn inicial de agua % 14
Salinidad del acuifero Ppm 70,000
Temp. del yacimiento °F 284
Presion inicial kg/cm’ 405
Presion de saturacion kg/cm’ 245.1
Presion actual kg/cm’ 235.7
Prof. media del yacimiento m 3690
Contacto agua-aceite
original m 3960
Contacto agua-aceite actual m 3710

Tabla 6.7 Caracteristicas de campo Pol (Seminario Sierra IG-UNAM 2017)
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En tabla 6.7 se presentan las caracteristicas del campo, dentro las cuales
podemos destacar que el aceite de interés tiene una densidad de 31 °4PI siendo
un crudo ligero, el campo presenta un acuifero el cual proporciona el empuje
hidraulico, la presién en el yacimiento actual es de 235.7 (kg/cm’) la cual esta por
debajo de la presién de saturacion 245.1 (kg/cm?®), esto nos indica que en el
yacimiento ya inicia a existir la formacion gas libre. El yacimiento contiene agua,
aceite y gas actualmente.

El contacto agua-aceite actual se localiza a 3,710 metros (m), recordando que la
columna operativa del aceite es de 127.71 metros (m), esto nos indica que la
zona productora esta ubicada en un intervalo de profundidad, el cual va de 3,710
a 3,582.29 metros (m), en este intervalo se localiza el aceite.

El campo Pol no presenta ningun sistema artificial de produccion, si se le pudiera
implementar un sistema artificial de produccion se tendria una mejor produccién
en el campo. Para implementar el bombeo neumatico se necesitan cumplir
ciertos requisitos, entre los cuales la profundidad y temperatura.

La profundidad de interés se localiza en un rango de 3,710 a 3,582.29 metros
(m) para el bombeo neumatico se necesita que la profundidad maxima no sea
mayor a 5,000 metros (m) para el bombeo continuo y para un bombeo
intermitente que no rebase los 3,000 metros (m), y a su vez que la temperatura
maxima sea menor a los 400 °F, en campo tiene una temperatura en el
yacimiento de de 284 °F, dicha temperatura esta por debajo de este rango.

Las caracteristicas presentes en el campo como: la profundidad de interés y la
temperatura en el yacimiento, la baja RGA y tipo de aceite todo esto permitirian
la instalacion de un bombeo neumatico continuo, ya que se cumplen los
requisitos para este
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VI.5 Campo Onel

El campo Onel se encuentra en aguas territoriales del Golfo de México, frente a
las costas de Tabasco y Campeche, aproximadamente a 132 kildbmetros (km) al
noroeste de la terminal maritima de Dos Bocas, en Paraiso Tabasco y a 79
kilbmetros (km) al noroeste de la Ciudad del Carmen, Campeche.

Fue descubierto en el afo 2004, la roca almacén con hidrocarburos es de
brechas calcareas dolomitizadas del cretacico superior-terciario inferior. Siendo
un campo de aguas someras con 74 metros (m) de tirante de gua, cuenta con un
area de 70 kildbmetros cuadrados (km’), actualmente productor y operado por
PEMEX mediante la asignacion/contrato A-0245-M-Campo Onel.

El campo inicio a producir en el afo 2013, tiene apenas 8 pozos perforados de
los cuales 7 son productores y 1 esta cerrado, estos son tienen la terminacion de
tipo agujero descubierto y agujero entubado

El campo Onel solo presenta fluidos liquidos en el yacimiento, el contacto agua-
aceite original se localiza a 4,430 metros (m) de profundidad y el contacto de
agua-aceite actual esta ubicado a una profundidad de 4,362 metros (m). Aun no
existe la presencia de gas libre en el yacimiento.

Los mecanismos de produccion que presenta el campo son de expansion roca-
fluido y expansion de gas en solucion, esto ha permitido una produccion
acumulada de 75.04 millones de barriles (mmb) de aceite y 105.697 miles de
millones de pies cubicos (mmmpc) de gas, hoy en dia su produccion es de 65.237
miles de barriles diarios (mbpd) de aceite, 85.801 millones de pies cubicos diarios
(mmpcd) de gas y menos de mil barriles (mbpd)de agua.

Aceite
Reservas | (mmb) Gas (mmmpc) | PCE (mmbpce)
1P 117.00 392.60 200.10
2P 125.90 411.00 212.90
3P 125.90 411.00 212.90

Tabla 6.8 Reservas del campo Onel (Comision Nacional de Hidrocarburos)
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En la tabla 8.6 se presentan las caracteristicas del campo Onel, para facilitar la
toma de decisiones durante la produccién del campo y en la figura 6.5 se
muestra la localizacion geografica del campo.

siMBOLOGIA

X

Figura 6.6 Campo Onel (Comisién Nacional de Hidrocarburos)

Tipo de fluido aceite ligero
Densidad del fluido °API 34
RGA promedio m3/m3 292
Porosidad % 5
Columna operatica de aceite m 58
Factor de recuperacién % 25
Temp. del yacimiento °F 309
Presion inicial kg/cm2 582
Presion de saturacion kg/cm2 332.4
Contacto Agua-Aceite

original m 4430
Contacto Agua-Aceite actual m 4362

Comisién Nacional
de Hidrocarburos

Tabla 6.9 Caracteristicas de campo Onel (Comisién Nacional de Hidrocarburos y analisis PVT de

Onel-1 Pemex-Halliburton)
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El campo Onel es un campo joven con apenas seis afios de explotacion, contado
con mas de 60 mil barriles de aceite producidos al dia y sus reservas lo
convierten en un campo prometedor para la industria de nuestro pais. La
produccion de agua en comparacion de a la productividad de aceite, es minima,
lo cual favorece en el objetivo producir solo aceite y que el agua permanezca en

El campo presentan un aceite ligero con una densidad de 34 °4PI, solo existe la
fase liquida en el yacimiento, el contacto agua-aceite se localiza a 4,362 metros
(m) de profundidad, teniendo 58 metros (m)de columna operativa del aceite, la
presion inicial del yacimiento es de 582 (kg/cm?) y la presion de saturacion es de
332.4 (kg/cm?), esto nos indica que aun no se ha liberado gas en el yacimiento,
los hidrocarburo se encuentran en fase liquida. Tiene una RGA baja de 292 y
una temperatura de 309 °F.

El campo es joven y con una buena produccion con apenas siete pozos
productores, si se deseara aumentar la produccion o iniciar la planeacién de de
implementar un sistema artificial de produccion, una buena opcion seria el
bombeo neumatico.

El bombeo neumatico maneja altos gastos de produccion, no presenta problema
en pozos costa fuera. Teniendo de igual forma la producciéon de gas en
superficie esto facilitaria la obtencion e inyeccidn de gas para este sistema.

La profundidad de interés del aceite se localiza en un rango 4,304 metros (m) y
cuentan con temperatura en el yacimiento es de 309 °F, para el bombeo
neumatico el rango de aplicacion comun es de 1,000 a 3,000 metros (m) de
profundidad y de 100 a 250 °F en la temperatura. Ambas caracteristicas del
campo estan fuera de este rango, sin embargo, el bombeo neumatico tiene como
rango maximo 5,000 metros (m) y 400 °F, dentro de estos rangos maximos ya se
puede aplicar el sistema.

Tal vez sea muy pronto para implementar un sistema artificial de produccién,
pero se puede iniciar a planear para un futuro, el bombeo neumatico es una
buena opcion para aumentar la producciéon de campo Onel, considerando una
produccion optima y racional.

102



Aplicaciones del Bombeo Neumatico en la Industria Petrolera

V1.6 Campo Caan

El campo Caan se encuentra localizado en la plataforma continental del Golfo de
México frente a las costas de los estados de Tabasco y Campeche,
aproximadamente a 135 kilometros (km) de la terminal maritima de Dos Bocas,
en el municipio de Paraiso Tabasco, a 80 kildmetros (km)de la Ciudad del
Carmen, Campeche y a 20 kildmetros (km) al sur del campo Akal.

Fue descubierto en 1985 actualmente es productor y operado por Pemex bajo la
asignacion/contrato A-0053-M-Campo Caan, es un campo de aguas someras y
cuenta con un area de 52.8 kilometros cuadrados (km?), la formacion productora
es de brechas del cretacico superior con un espesor de 70 metros (m) y presenta
porosidad primaria intercristalina y secundaria por facturas.

El campo Caan presenta expansion de gas en solucidén, empuje hidraulico y
casquete de gas como mecanismos de produccion, el contacto agua-aceite
original se localiza a 3,850 metros (m) y el contacto agua-aceite actual se ubica a
3,633 metros (m) de profundidad, el contacto gas-aceite actual se localiza a
3,507 metros (m) aproximadamente de profundidad, siendo entonces, la columna
operativa del aceite de 126.36 metros (m).

Se han perforado 43 pozos en el campo, de los cuales solo 8 son pozos
productores el resto se encuentran cerrados o toponeados, la terminacion que
tienen estos pozos es de agujero descubierto y agujero entubado. Actualmente
el campo Caan tiene una produccion de 2.554 miles de barriles diarios (mbpd) de
aceite, 16.605 millones de pies cubicos diarios (mmpcd) y 3.582 miles de barriles
diarios (mbpd) de agua. Siendo la produccion acumulada de aceite de 909.733
millones de barriles (mmb) y 1,847.662 miles de millones de pies cubicos
(mmmpc) de gas.

El campo Caan no presenta ningun sistema artificial de produccién y de igual
forma no cuenta con ningun método de recuperacion secundaria 0 mejorada.
Las reservas del campo son de 3 millones de barriles (mmb) de aceite y 11.8
miles de millones de pies cubicos (mmmpc) de gas.
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Figura 6.7 Campo Caan (Comisiéon Nacional de Hidrocarburos)

Tipo de fluido aceite ligero
Densidad del fluido °API 37
RGA promedio m3/m3 283
Porosidad % 8.8
Factor de recuperacion

aceite % 58
Temp. yacimiento aprox. °F 280
Presion inicial kg/cm2 351
Presion de saturacion kg/cm2 295
Contacto Agua-Aceite

original m 3850
Contacto Agua-Aceite actual m 3633

Tabla 6.10 Caracteristicas de campo Caan (Comisién Nacional de Hidrocarburos y Pemex
Produccién y Exploracion)
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El campo Caan ha bajado su produccion a 2.554 miles de barriles diarios (mbpd)
de aceite cuando en su momento llego a produccién un maximo de 201.97 miles
de barriles diarios (mbpd) de aceite, tal vez esto se deba a que el campo sigue
produccion con la misma energia del yacimiento, sin hacer uso de sistemas
artificiales de produccion o alguna recuperacion mejorada o secundaria.

Con ayuda de la tabla 6.10 se observa que el aceite producido del campo es un
aceite ligero de 37 °API y cuenta con una RGA baja. El contacto agua-aceite se
localiza a 3,633 metros (m) de profundidad y la columna operativa del aceite es
de 126.36 metros (m), actualmente el yacimiento ya cuenta con casquete de gas,
por lo cual la existe de aceite, agua y gas ya es un hecho. La temperatura
aproximada del yacimiento es de 280 °F.

Una posible propuesta para mejorar la produccion del campo Caan seria la
instalacion de un sistema artificial de produccién, en este caso podria ser un
bombeo neumatico, siendo muy confiable en la produccion, costos bajos de
operacion y considerando la produccion de gas en superficie del campo, este
gas podria utilizarse en la inyeccion de bombeo neumatico.

La profundidad de interés del aceite se localiza entre 3,507 y 3,633 metros (m)
de profundidad, para el bombeo neumatico se necesita que la profundidad
maxima no rebase los 5,000 metros (m), la profundidad del aceite en el
yacimiento esta por debajo de este rango maximo y se necesita que la
temperatura maxima no exceda los 400 °F, en el yacimiento se presenta una
temperatura de 280 °F, de igual forma estd en el rango maximo. El sistema
artificial de bombeo neumatico puede ser utilizado en el campo Caan con la
finalidad de mejor la produccién.
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VI|.7 Campo Tsimin

El campo Tsimin forma parte de las Cuencas del Suroeste se ubica en aguas
territoriales del Golfo de México, aproximadamente a 62 kilbmetros (km) de la
terminal marina de Dos Bocas, Paraiso Tabasco. Pertenece al elemento
paleografico conocido como Pilar Tectonico de Akal, localizandose en la zona
limitrofe sur.

El campo Tsimin esta constituido por dos yacimientos: uno a nivel del jurasico
superior kimmeridgiano de gas y consensado y otro a nivel del cretacico de
aceite volatil, ambos con de calizas fracturadas.

Se ubica en aguas someras con un tirante de agua de 17 metros (m), fue
descubierto en 2008 y empezd a producir hasta el 2012, tiene un area de 25.7
kilbmetros cuadrados (km?), actualmente es operado por PEMEX bajo la
asignacion/contrato A-0352-M-Campo Tsimin

En el campo solo se han perforado 7 pozos los cuales son productores todos,
actualmente se producen 18.759 miles de barriles diarios (mbpd) de aceite y
100.515 millones de pies cubicos diarios (mmpcd) de gas. La produccion
acumulada del campo asciende a 95.635 millones de barriles (mmb) de aceite y
419.426 miles de millones de pies cubicos (mmmpc) de gas, en tan solo siete
afos de vida productora. Tiene una reserva de 18.4millones de barriles (mmb) de
aceite y 154.7 miles de millones de pies cubicos (mmmpc) de gas

Lm

Comisién Nacional
de Hidrocarburos

Figura 6.8 Campo Tsimin (Comision Nacional de Hidrocarburos)
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En la tabla 6.11 se listan las caracteristicas del campo Tsimin con respecto a los
yacimientos con los que presenta el campo.

Cretacico Jurasico Superior K.

Tipo de fluido aceite volatil gas y condensado
Densidad del fluido °API 42 40

RGA promedio m3/m3 468 878
Porosidad % 4.2 5.6
Permeabilidad mD 24 66
Saturacion de agua % 26 12.7

Temp. del yacimiento °F 356 329
Presién inicial kg/cm2 790 840
Presion de saturacion kg/em?2 340 390

Prof. media del yacimiento m 4,628 5,482

Tabla 6.11 Caracteristicas de campo Tsimin (Pemex Produccion y Exploracion)

El campo Tsimin no cuenta con sistema artificial de produccion o métodos de
recuperacion secundaria o mejorada. El campo esta conformado por dos
yacimientos y uno de ellos es de gas y condensado produce una gran cantidad
de gas.

Siendo dos yacimientos completamente diferentes, cada yacimiento cuanta con
caracteristicas propias, por esto el estudio del campo se debe tratar por separo,
para obtener un mejor resultado. En el afno 2015 el campo Tsimin presentaba
una produccion maxima que ascendia a mas 75 mil barriles diarios (mbpd) de
aceite, sin embargo esa produccion decayd en los siguientes afios, actualmente
no ha podido restablecer su produccién y se encentra a la baja.

El primer yacimiento se localiza a uno a nivel del cretacico, es de aceite volatil,
produce crudo superligero de 42 °API localizado a una profundidad media de
4,628 metros (m), la temperatura del yacimiento es de 356°F, una RGA baja de
468 (m’/m’). EI campo solo ha producido durante siete afios, se espera que la
presién aun no haya alcanzado la presion de saturacion, de esta forma solo se
encontraria una fase en el yacimiento.

El bombeo neumatico permite aumentar la produccion del campo, una ventaja
que presenta es la facilidad de trabajar con altas RGA, para implementar este
sistema se necesita no superar una profundidad maxima de 5,000 metros (m) y
el rango de temperatura maxima es de 400 °F.
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Para este caso de yacimiento a nivel del cretacico las caracteristicas de presion
y temperatura estan cerca del rango maximo de aplicabilidad, se puede utilizar el
sistema de bombeo neumatico para mejorar la produccién, el gas de inyeccion
para el pozo se obtendria de la alta produccion de gas que tiene el campo.

El segundo yacimiento del campo se localiza a nivel del jurasico superior
kimmeridgiano y es de gas y consensado, produciendo un aceite superligero de
42 °4PI y presentando una RGA mayor que el primero de 840 (m’/m).° La
profundidad media del yacimiento se localiza a 5,482 metros (m) y presenta una
temperatura de 329 °F, este yacimiento cuenta con una mayor profundidad, la
cual pude dificultar cualquier operacion realizada o a realizar.

Si se deseara instalar el sistema artificial de produccion de bombeo neumatico,
este no tendria éxito para mejor la produccion del campo. Mientras que la
temperatura esta localizada por debajo de rango maximo del sistema.
profundidad media del yacimiento rebasa el rango maximo de profundidad, el
cual es de 5,000 metros (m), debido a esto el sistema no podria operar
adecuadamente. De igual forma el yacimiento es de gas y condensado, esto nos
indica que la mayor produccidn sera de gas y una pequefa parte de aceite, la
mayoria del aceite se quedara estatico en el yacimiento.

El objetivo del bombeo neumatico es inyectar gas a la tuberia de revestimiento
para aligerar la columna de liquido, permitiendo fluir al fluido hasta la superficie,
en este caso los fluidos del pozo en su mayor parte es gas, el principio del
sistema artificial de produccién no funcionaria.

El campo Tsimin es un campo muy peculiar al contar con dos yacimientos de
distintas caracteristicas, entre ellas los tipos de fluidos a producir, siendo el gas
el fluido que mas produce el campo. EI bombeo neumatico solo se podria
implementar en ciertos pozos siempre y cuando estos pertenezcan al yacimiento
del jurasico superior kimmeridgiano, que produce aceite superligero. Para el
yacimiento del cretacico, seria una mejor opcion alguna recuperacion secundaria
0 mejorada.
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Conclusiones

México es un pais que se caracteriza por su industria petrolera, siendo hace
tiempo uno de los paises mas productores del mundo, actualmente la produccion
ha descendido, sin embargo, sus numerosos campos petroleros, amplias
reservas y actual produccidon permiten que el pais compita dentro de la industria
petrolera mundial.

La demanda energética en especial la de hidrocarburos aumenta dia con dia,
para satisfacerla es necesario desarrollar nuevas tecnologias para
implementarlas en los distintos campos petroleros del pais, y vencer los retos
que se nos presentan durante la simulacién, perforacién, produccion dentro de la
industria petrolera.

Petroleos Mexicanos (PEMEX)ha sufrido una mala planeacién en su desarrollo
como empresa, afectando directamente en la exploracién y produccién de sus
campos, en algunos de ellos se presentd una rapida declinacion en la
produccion y afectando las reservas ya contempladas. Originalmente por la
inversion insuficiente con la que contaba la empresa.

Con el uso de la reforma energética el pais lograra retomar su rumbo entre los
primeros productores a nivel mundial y permitira satisface la alta demanda
energética actual y de afios venideros. Contando con el uso de nuevas
empresas para el desarrollo y produccion de ciertos campos petroleros de pais,
las cuales tienen la experiencia necesaria para explorar los campos de forma
racional y 6ptima prolongando la vida productiva de los campos y mejorando
produccion nacional.

El desarrollo de nuevas tecnologias en el ambito petrolero ha permitido optimizar
la planeacion durante la explotacion de algun campo, haciendo el uso de
sistemas artificiales de produccién, recuperacion secundaria o0 recuperacion
mejorada.

Los sistemas artificiales de produccion aportan energia al pozo para poder
desplazar al fluido desde el subsuelo hasta la superficie, con el fin de generar
una mejor y optima produccion, es muy comun observar a estos sistemas en
campos petroleros maduros.

La implementacion de un sistema artificial de produccion es una decisién de alta
importancia, se deben conocer los sistemas, el campo, los pozos perforados,
propiedades de los fluidos y propiedades del yacimiento, con base a toda esta
informacion de debe hacer un analizar cuidadosamente para seleccionar
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adecuadamente el sistema artificial de produccion que garantice el mejor
desempenio en el pozo y en el campo.

Cada sistema artificial de produccidon cuenta con diferentes caracteristicas y
rangos de aplicacion, en necesario conocer adecuadamente cado uno de estos,
ventajas y desventajas para saber en qué escenario y casos dentro de la
industria petrolera se pude desarrollara de forma correcta el uso de estos
sistemas artificiales de produccion.

El bombeo neumatico es un sistema muy utilizarlo dentro de la industria
permitiendo levantar al aceite dentro del pozo haciendo uso de la inyeccion de
gas, con solo la instalacion de valvulas a ciertas profundidades claves. Con la
facilidad de utilizar el mismo gas producido por el pozo como gas de inyeccion
del sistema.

La planeacion del proyecto es de suma importancia en la industria petrolera, ya
que esta determinara desarrollar la mejor opcion para operar los campos, pozos
e instalaciones. Es necesario contar con la informacion suficiente, asi como el
conocimiento adecualo para llevar a cabo esta tarea.

México en la actualidad cuenta con importantes campos petroleros, los cuales
generan altas producciones, deseables para cualquier otro pais. Es nuestro
deber cuidar y explotar de forma racional y responsable estos campos, para
asegurar la integridad, bienestar y el futuro del pais.
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