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INTRODUCCION

A lo largo de la vida productiva de un yacimiento, ocumen diversos
fendémenos que confribuyen a que la produccién vaya disminuyendo a
través del tiempo; algunos de estos fendémenos son: la pérdida o
disminucién de la energla propia del yacimiento, la presencia de dafio que
se genera en la formacion, en los disparos o debido a la longitud disparada,

y la disminucién de la permeabilidad efectiva, principalmente.

En el primer problema mencicnado, pérdida o abatimiento de la energia
propia de! yacimiento, se tiene que después de un periodae inicial de
produccién los fluides contenidos en el yacimiento no podrdn llegar a la
superficie por s{ sélos. Para evitar que la preducci6n de aceite y gas
disminuya considerablemente y llegue a alcanzar niveles no deseables, es
comin que antes de que esto ccura se implante al yacimiento algin
sistema de recuperacién secundaria o mejorada, complementado con

sistemas artificiales de produccién.

No obstante, existen yacimientos que por condiciones especiales, ya sea
litolégicas, estructurales o de otro tipo, no son apropiados para someterios a
algtin sistema de racuperacién secundaria o mejorada, por la incertidumbre
en lograr resultados satisfactorios. Cuandc esto sucede, es obvio que fa
Unica attemativa es explotados con sistemas artificiales de produccién lo

que implica la necesidad de realizar un anélisis para determinar la o las
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posibies causas que generan baja en la productividad. Si el resulfado del
andlisis muestra que el yacimiento no es capaz de elevar los fluidos a la

superficie, se hace necesario el uso de un sistema artificial de produccion.

Se conocen basicamente cualro sistemas de produccién ardificial; cada uno
de ellos poseé diferentes caracteristicas de operacién y ciertas restricciones
de frabajo, éstos son. bombeo mecdnico, bombeo hidraulico, bombeo

slectrocentrifugo sumergible y bombeo neumatico.

Ef bombeo mecanico es el mas antiguo de los mélodos attificiales de
produccién y es atn uno de fos mé&s ampliamente utilizados, de 80 a 90%
de todos los pozos con levantamiento arificial estan siendo producidos
mediante bombeo mecanico. €l sistema de hambeo de Bimba es el mds
cormun, debido a que es mecdnicamente simple y ha probado ser de larga

vida y econémico en operacién.

A través de los afios muchas modificaciones se han hechio en este sistema:
los tamafios de las unidades y sus longitudes de camera han sido
incrementados, se han desaroliado aceros especiales para la resistencia y

mayar duracién de las varillas.

Actualmente existen motores de velocidad variable que permiten programar
que la sarta de varillas baje a determinada velocidad y suba a ofra; esto

tiene gran aplicacion en fluidos viscosos, en los que e! descensc debe ser
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tento y et ascenso rapido. Estas son algunas de las ventajas por las que el
sistema de bombeo mecdnico mantiene su popularidad.

El bombeo mecéanico es ideal para gastos bajos de produccién y para
pozos someras. En México con este sistema se obtiene de 20 a 300 BPD
por pozo. Por seguridad se utiliza asie sistema en pozos que han quedado

dentro de zonas urbanas.

El bombeo hidraulico se presenta en dos modalidades, bomba "Jef" y
bomba de pistén de desplazamiento positivo; en ambos casos presenta la
ventaja de poder frabajar en pozos profundos, 3000 m, sin que la
temperatura los afecle; olra particularidad de esle sistema es que existen
bombas tanfo de tipo "“Jet", como de pistdn llamadas libres, gue se
introducen al pozo a través de la fuberfa de praduccion, impulzadas por el
fluido motriz. Cuando hay necesidad de recuperarias, basta con invertir el
sentido del flujo para desanciatlas y desplazarlas hasta la superficie; esto

es factible siempre que las tuberlas de produccidn sean adecuadas.

Si se toma en cuenia que can clros sistemas, al hacerse necesara una
reparacion o sustitucidn del sistema de bombeo, se requiere controfar el
pozo y exiraer la tuberla de produccién con equipo de reparacién, el
bombeo hidrdulico se asocia can un ahormo econdmico considerable. Sin
embargo, el alto volumen de fluido motriz y el gran costo de la

infraestructura que se requiere para su implaniacién son causa de que este
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sistema no sea tan popular; ademas, la presencia de gas libre en la succién

de la bomba reduce considerablemente su eficiencia.

E! bombeo electrocentrifugoe sumergible es un sistema que fue desanullado
para producir altos volimenes de llquids; por lo que es adecuado para
pozos con atto Indice de productividad. La profundidad de colocacién de la
bomba varla de 1500 a 2000 m. La presencia de grandes volimenes de gas
libre es un factor adverso a la eficiencia de aperacién de una instalacién de
bombeo eléctrico. De hecho una bomba centrifuga no est4 disefiada para
bombear gas, par lo que su presencia afecta considerablemente el

funcionamientc de ésta.

El bombeo neumético es el sistema que Petroleos Mexicanos ha utilizado
practicamente en fodos sus campos con explotacion artificial. Una de las
caracteristicas sobresalientes de este sistema, es su gran flexibilidad para
manejar un 3amplio rango de gastos. Este sistema presenta dos
modalidades: bombeo neumdtico en flujo infermitente y bombec neumdtice
en flujo continuo. El primero es un sistema orientado a la produccién de
bajos volimenes, 500 bl/dla; el segundo puede producir volumenes
considerablemente altos, hasta de 20 000 bl/dia.

En general la produccién que puede obtenerse de un pozo con el sistema
de bombeo neumético continuo depende de las siguientes vanables:
capacidad de aportacién de fluidos de la formacién al pozo (IPR), presitn
media del yacimiento, didmetro de la tuberfa de produccion, profundidad del
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pozo, contrapresién en la superficie, presién del gas de inyeccion y volumen

de gas de inyeccién disponible.

Aun cuando el bombeo neumatico es flexible, en la actualidad, su uso ha
quedado limitado a pozos relativamente someros, en los gue los puntos de
inyeccién no rebazan los 2500 metros de profundidad, debido a que la
presién en las lineas de distribucién del gas para bombeo neumdtico varfa
de 800 a 1100 Ib/pg2.

El emplec de compresores a boca de pozo, tema de este estudio, se orienta
al bombec neumdtico continus para pozos profundos de la Regién Sur,
tomando el gas de una red de bombeo neumdtico y elevando la prasién
mediante compresores a valores del orden de 2500 Ib/pg2, para inyectarlo a
profundidades del orden de 5000 m.
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ANALISIS PREVIO



l. ANALISIS PREVIO

ANALISIS DEL DANO TOTAL Y DE LOS PSEUDOFACTORES QUE LO COMPONEN

Al poner en produccién un pozo petrolero es necesario conocer la cantidad
de aceite que es factible pasar del yacimiento al pozo sin considerar dafiada
la fermacidén productora, esto se determina empleando la ecuacién de Darcy
y comparando el gasto aludido con la produccion que realmente aporta el
pozo, si existe una diferencia sustancial ésta se debe a limitaciones al flujo
que pueden ser: en |a formacién (Sd), a través del 4rea de los orificios de
los disparos (Sp) y por la longitud del intervalo disparado en relacién con el
espesor productor (Sc), ademas se deben considerar las pérdidas de
presidn excesivas en la tuberia de produccién cuando ésta no es la
adecuada. El dafio total (S) que incluye a (Sd), (Sp) y (Sc) se determina
mediante pruebas de incremento o decremento de presion con las
ecuaciones:

- Para prueba de incremento
Pinr - Pwt ko

=115 [ ——— - log ( ———— ) + 3.23 ] (1.1)
m ¢ g Cy 1y 2

- Para prueba de decremento

Pi - Pie Ko
S=1151 [ — - log (—— ) + 323 ] (12)
m ¢ Mo Cyry?



m = 162.6 qo Bo kof/(Ko 1) ; Ibipg? feicla

El dafio total S puede expresarse como:

h h
8§=83— + Sp— + S¢ (1.3)
he he

y se discretiza utilizando las ecuaciones:

Ka fs
Sg=(—=-1)In{-—) (1.4)
ky w
Pogok h
Sp=4185+10% —— (1.5)
Ag? o Bg N

Para calcular el pseudo factor de dafio por ferminacion (S¢), Odeh (¥ define
la pérdida fraccional de productividad, f, como:
g-q q

y=1-(—) (18)
qr q

* Referencias al final del trabajo
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Esta pérdida de productividad, es funcién directa del pseudo factor de

terminacion. Ast:

q 8
R P — (1.7)
q  In(047r/r,)+Sc

de donde :

In{ 0.47 rofr, ) (1 - /p)
Sc= (18)
{afq)

Una vez que se determina cual es la causa que afacta la produccidn, se
comige, ya sea efectuando un tratamiento de estimulacién o un
fracturamiento, si la causa es dafio a la formacién o la permeabilidad es
muy baja. Redisparando con mayor densidad para aumentar el 4rea de flujo
o ampliando el intervalo temminado si éste fuera el causante de la baja

produccion del pozo.

Si al dafio total S tuviera un valor de cero o negativo y la produccién se
mantuviera baja la causa se atribuira a que la tuberla de produccién no es

la adecuada y serla necesario disefiara.
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INDICE DE PRODUCTIVIDAD (J) Y COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA AL
POZO (IPR)

Podemos definir al indice de productividad como una medida de la
capacidad productiva de los pozos. El indice de productividad (J) y el
comportamiento de afluencia (IPR) son de capital importancia para realizar;
el disefio de la tuberia de produccion e implantar algin sistema artificial de
produccién, asi como para predecir la produccidn esperada y realizar el

andlisis econ6mico.
Para un yacimiento de aceite bajosaturado la estimacion de {a cantidad de
aceite que se puede obtener de la formacibn se hace aplicando

directamente la ecuacién que define el indice de productividad (J),
figura 1.1.

Je (19)

Pwi

L 4

%o
Figuca 1.4
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De la ley de Darcy se tiene:

0.00708 k, h (py - )
Qg = (1.10)
1o Bo (In{ry /7,)-0.75+ S)

Si la informaci6n es limitada se puade considerar

fo
In-—-075+5=7.08

Tw
sntonces
ko b
Qo= (py-pur) ‘ (111)
18 '
St
kh
J= =) Qo =J (py-pwr) (1.12)
#o Bg

Se puede estimar e! Indice de propductividad unicamente con K y h

cansiderando que:
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P‘QBO'_'1

J=kh (1.13)

Esta aproximacién es normalmente véalida para aceites con densidad mayor
de 30 ° AP, segun Kermit E. Brown @.

Para yacimientos saturados el comportamiento de afluencia de

hidrocarburos se determina aplicando la ecuacion de Vogel @.

% Pt P 2
—_=1-02(——)-08(—) (1.14)
Smex Py Py

Pwi

do

Figura 1.2
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Para yacimiantos de aceite bajosaturado proximos a llegar a la presién de
saturacion (Py> Pb, Pwf<Pb}:

Jpy
Qpmax = Gp + —— (1.15)
1.8

Figura 1.3

Para estimar |a produccion a futuro de yacimientos saturados, se aplica el

método combinado (Fetcovich Vogsl).

Qo max1 (Py1 &
= (1.18)
90 max2 Py2
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Qmax2  Imax1

Figura 1.4

CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS MEDIANTE
CORRELACIONES

Uno de los principales problemas que se presentan con relacién a las
propiedades de los fluidos es la falta de andlisis pVT apropiados.
Comunmente el anélisis con que se cuenta as una separacion diferencial,
realizada a temperatura de yacimiento bajo condiciones de equilibrio; sin
embargo al pasar los fluidos a través de la tuberfa de produccién y escumir
por la linea de descarga, su temperatura disminuye y el gas liberado no es
el que corresponderia a condiciones de equilibrio, lo que acamea un margen
de ewor. Para conocer a diferenties presiones y temperaturas las
propiadades de los fluidos, se utilizan generalmente cormrelaciones cuando
se trala de aceites negros, o bien andlisis composicionales cuando ss
disponen para aceites volétiles y condensados.
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A continuacidn se presentan algunas da las comelacionss mas utilizadas en

|a industria pefrolera.

Comelaciones de M. B. Standing . Establece las relaciones emplricas
observadas entre la presién de saturacién y el factor de volumen del aceite
en funcién de la realacién gas-aceite, las densidades relativas del gas y del
aceite, la presion y la temperalura. Esta comelacién se desarrollé para
aceites y gases de Califomia, EUA, simulando una separaci6n instantanea
en dos etapas a 100 ° F. La primera etapa a presion de 250 a 450 |b/pg2 y Ia

segunda a presion atmosférica.

La presién de saturacién se cormrelaciono de |a siguiente forma:

Rs 40000091 (T)

Pp=181[( yos 1 (1.17)
g 10 00125 (APY)

Porlo que;

Py 1001ACAPD -y 0 a3y
Rs=1gl 1 (1.18)
18 10000091(T)
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Para el factor de volumen del aceite B, obtuvo:

Bo = 0.972 + 0.000147 F 1175 (1.19)

Donde:

F=Rg(7,/7,)05 +1.25T (1.20)

{ Temperatura en °F )

Comelacion de Lasater ®. La establecid a partir de 158 mediciones
experimentales de separacién instantdnea, a temperaturas de 34 a 106
°F, prasiones de separacion de 15 a 605 Ib/pg? abs. y para una, dos, y tres
etapas de separacién. La siguiente ecuacién comresponde a la comelacién

de Lasater para un aceite saturado:

(T +460)
pp = ——— (1.21)
Yaa

Donde yYga es la densidad relativa del gas disuelfo y py es el factor de la

presién en el punto de burbujeo, el cual fue relacionade con la fraccién
molar del gas (yg ). y al que se ajusté la siguiente ecuacién:
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p1=5043+~10-2yg + 310526~ 102y2 +
136.226 » 102y, + 119.118+ 103 (1.22)

La fraccién molar del gas se calcula con [a ecuacién:

R,/379.3
Y= (123)
Re/379.3 + (350 7)) /M,

El paso molecular del aceite en el fangue ( Mg ) se cormrelacion6 con los °API

del aceite en el tanque de almacenamiento, teniendo que:

si 15 <= °AP| < 40, Mg = (63.506 - "API) / 0.0996 (1.24)
si 40 <= °AP| < 55, Mg = (1048.33 / SAP|)1.6736 (1.25)

La expresién para determinar Rg se determina a partir de la ecuacién de Yg:

YQYO
Rg=132755 — . . (1.26)
(1-y5)I M,
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A la fraccién molar del gas en funcién de py se le ajusté la siguiente

ecuacion:

¥y= 419645 105 p3-501.428+ 104 p 2+
334519+ 10 3p,+ 169.879+ 10 4 (1.27)

En este método es conveniente realizar procesos iterativos para llegar a
buenos valores de Rg.

Correlaciéon de Qinstein ©. Esta comrelacion fue establecida utilizando
muestras de aceite producido en el mar del norte, donde predominan los

aceites de tipo volatil.

Ei valor de Rg se obtiene de Ia siguiente forma:

p* °AP| 0.689 (1/0816)

Rs = Yge (——————) (1.28)
Ta

log p* = - 2.57364 + 2.35772 log p - 0.703988 log2p +
0.098479 log3 p (1.29)

Donde:

a = 0.130, para acsites volatiles.
a=10.172, para aceites negros.
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y para Bg:
Bo=1+103 (1.31)
Donde:
a=-6.58511 + 2.91329 log By* - 0.27683 log2 B, {1.32)
Bo*= R (Y4 17,0058+ 0.968 T (1.30)

Comrelaciones de Vazquez ™. Para establecer estas comelaciones se
usaron mas de 6000 datos de Rs, Bg, y pp, 3 varias presiones y
temperaturas. Se decidié usar un valor de la densidad relativa del gas
normmalizado a una presién de separacién de 100 lb/pg2 manométrica, ya
que el valor de dicha pardmetro de comelacion es importanie. Por lo tanto el
primer paso para usar estas comelaciones consiste en obtener el valor de la
densidad relativa del gas a dicha presién para esto se tiene la siguiente

acuacion:

Yoo = Ygp (1+5.912 10 5°API T, log (ps/ 114.7)) (133)
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Las correlaciones para determinar Rg y By se aplican de acuerdo con la

densidad de! aceite, como se indica a continuacion:
Rs=Cj 7gs PC2exp (C3°API/ (T +460)) (1.34)

Los valores de los coeficientes son:

COEFICIENTE °AP| <= 30° °AP| > 30°
Cy 0.0362 0.0178
Co 1.0937 1.1870
Cy 257240 23.9310

La expresion para determinar el factor de volumen es:

Bo=1+C{Rg+(T-60)(°API/ys) (Cp+ CaRs) (1.35)

Los valores de los coeficientes son:

COEFICIENTE °AP| <= 30° °AP| > 30°
[ 4.677+10 4 4.670+10 4
C2 1.751+10 -5 1.100~10 -5
C3 -1.811+10 -8 1.337-10 8

Cabe mencionar que el uso de cormelaciones genera valores aproximados

de las propiedades antes mencionadas.
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CORRELACIONES PARA FLUJO MULTIFASICO VERTICAL

Las comrelaciones de uso mis frecuente han sido desarrolladas por fos
investigadores: Poettman y Carpenter ®, Baxendell y Thomas ®), Hagedom
y Brown (19, Duns y Ros (1, Aziz (12, Beggs y Brill 3 y Orkiszewski (!4, entre
otros.

La correlacién a utilizar sera 1a que m4s se ajuste a los datos medidos en
una prusba de produccién ( gg, Pwh .Pwe )

Dichas comelaciones se aplican para disefiar las fuberlas de produccion,
proyectar los aparejos de produccion ardificial, obtener la pwt sin intervenir
los pozos, calcular el efecto de los estranguladores sobre el gasto y de
acuerdo a las curvas de IPR de los pozos es factible esfimar (a vida fluyente

de los pozos.

PATRONES DE FLUJO

Se ha observado que el gas y el liquido fluyen dependiendo de (a velocidad
de cada fase en diversas formas dentra de las tuberias verticales. Ros N. C.

J. 09 identificé 6 patrones tfpicos de flujo mullifasico en tuberfas verticales,
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que denomind: Burbuja, Tapén, Bache, Espuma, Transicion y Niebla, sin
embargo, en las comelaciones establecidas no se consideran los regimenes
de flujo Tapon ni Espuma.

Patrdn tipo burbuja. Se denomina asi cuando se tiene una fase continua
liquida el la cual viajan dispersas pequefias burbujas de gas distribuidas

uniformemente.

Patrdn tipo bache. En este caso se presentan grandes burbujas de gas

viajando intermitentemente a través de la fase continua llquida.

Patrén tipo transicion. En este patrén de flujo se observan considerables
cantidades de gas en cuyo interior viajan pequefias gotas de liquido, estos
grandes volimenes de gas fransitan a través de lo que aun se puede

considerar la fase continua liquida.

Patrén tipo niebla. En este ultimo patron, se presenta como fase continua el
gas y en su seno vigjan uniformemente dispersas pequefilsimas gotas de
liquido. Generalmente en las paredes intemas de |a tuberia se acumula una

delgada capa de liquido

En la figura 1.5 se muestra esquematicamente la geometria de las fases en
cada uno de los patrones citados.
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Burbuja Bache Transicion Nisbla

Figura 4.5 Patrones de flujo vestical ascervdente.

ENFOQUES EN EL DESARROLLO DE CORRELACIONES

Las diversas comrelaciones existentes para el calculo de distribuciones de
presién en flujo muitifdsice pueden clasificarse en tres tipos .

Tipo 1. No se considera resbalamiento entre las fases. La densidad de la
mezcla se obliene en funcién de las propiedades de los fluidos, coregidas
por presion y temperalura. Las pérdidas de friccion y los efeclos de
colgamiento se expresan por medio de un factor de friccion cormelacionado
empiricamente. No se distinguen patrones de flujs. Dentro de este tipo
estan incluidos fos métodos de Postimann y Carpenter ®, Fancher y
Brown (¢ y Baxendell y Thomas ®},
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Tipo 2. Se toma en cuenta el reshalamiento entre las fases. La densidad de
la mezcla se aobtiene mediante el concepto de colgamiento. El factor de
friccién se correlaciona con las propiedades combinadas de gas y liquido.
No se distinguen régimenes de flujo. £l método de Hagedom y Brown (10

cae dentro de este tipo de correlaciones.

Tipo 3. Se considera resbalamiento entre las fases. La densidad de la
mezcla se detemmina mediante el colgamiento. El factor de friccibn se
comelaciona con las propiedades del fluido en la fase continua. Se
distinguen diferentes patrones de flujo. Las principales comelaciones gue
caen denrto de esta clasificacion son: Duns y Ros 0,  Orkiszewski (19,
Aziz 12, Beggs y Brili (13,

El colgamiento (H| ) es un concepto que por lo general se obtiene mediante
correlaciones y de ésle pueden detemninarse los voltimenes de gas y liquido
en el flujo. El colgamiento "Hold Up" se define como la relacién entre el
liquido existente dentro de una seccién de tuberia a las condiciones de fiujo

y el voluren de la seccion aludida.

Otro concepto que se usa con frecuencia en los célculos de gradientes para
flujo multifésico, es el colgamiento sin resbalamiento ( Al ). Se define en la

misma forma que H|; pero se calcula a partir de las condiciones de entrada
a la tuberfa. En esfe concepto se supone que los volimenes fluyendo de
cada fase son predecibles a partir de las condiciones de entrada a la

tuberia, esto es:
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Q@ By
A= (1.36)
8 B+ 4, (R-Rg) Bg

SISTEMA DE BOMBEO NEUMATICO CONTINUO (BNC )

En este sistema artificial de produccion, el gas se inyecta al pozo con objeto
de disminuir el peso de la columna de fluido. El BNGC es el tnico método da
levantamiento artificial que utiliza completamente la energlia del gas de la
formacién, Ia mayorla de los pozos con BN se producen mediante flujo
continuo el cual puede ser considerado una extencién del flujo natural.
mediante la complementacion del gas de formacion con gas adiciona!l a alta
presién proveniente del exterior. Este gas nommalmente es inyectado
continuamente en el conducto de produccidn a una profundidad méxima de
acuerdo a la presion de inyecci6n disponible. El gas de inyeccién se mezcla
con los fluidos producidos por el pozo y disminuye el gradiente de presién
fluyendo de Ia mezcla, desde el punto de inyeccién hasta la superficie lo
que genera una diferencial de presién suficiente a través de la cara de la

formaci6n ocasionando que el pozo produzca el gasto requerido.
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El sistema de bombeo naumatico (fig. 1.8) basicamente est4 constituido da:

a) Equipo de compresion para elevar la presion det gas.

b} Lineas de distribucidn para conducir el gas hasta el cabezal del
pozo.

¢) Paquete de medicidn y control de gas a la cabeza del pozo
{vélvula motor controlada por un reloj o presién, o un

esfrangulador ajustable).
d) Tuberia de produccitn.

¢) Vélvulas de contral de gas subsuperficial (véalvulas de

inyeccion)

El compresor proparciona ia energla al gas, el control de superficie reguia el
flujo de gas dentro del espacio anular, y las vélvulas de inyeccion sirven
para controlar el flujo de gas dentro de la tuberfa de produccién. Ef métado
de flujo cantinuo requiere de una inyeccién de gas constante y controlada,
por lo tanlo es necesaria una valvula reguladora con puerto u orificio de

didmelro adecuado para pasar el volumen de gas requerido,

L a eficiencia de un sistema de levantamiento arificial por gas depender4 de
una buena proyeccién de ingenierdla en el disefio de todos sus
companentes.
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El método de flujo continuc generalmente es aplicado a pozos que tienen
alta capacidad de produccién y en la practica puede ser ufilizado para
producir gastos de 500 a 10,000 bl/dla, aun cuando {a literatura hace
referencia de voltmenes mayores. La obtencién de un volumen de
hidrocarburos eficientemente producido dedependerd de, la seleccién
adecuada del didmetro intemo de T.P., el [ndice de productividad, 1a presién
de fondo, el volumen y presion de gas de inyeccidn, asl como de las

condiciones mecénicas del pozo.

Debido a que los costos de compresién son un factor importante en este
tipo de levantamiento, es necesaric que la operacién se efectie en la forma

més eficiente posible.

1. Yacimiento
. Pozo y T.P.

. Unea do escurimiento

. Saparador

. Tanque de almacenamionto
. Linsa de gas a baja presidn
LE ién de cormr B i
. Linsa de gas a afta prasitn

Figura 1.6 Esquema del sistema de B.N.C.
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El disefio de bombeo neumético involucra el andlisis de flujo multifasico y
capacidad de afluencia de hidrocarburos de los pozos, estimandose
necesario el entendimiento de alginos conceptos basicos que se emplean

{ales como:

Gradiente de presion. Esla razén de cambio de presién por unidad de
longitud y en el sistema inglés se mide en ( ibfpg2ipie ).

Gradiente_estéfico. Es el gradiente de presién de una columna

estdfica de fluido denfro de un pozo y es directamente proporcional a (a
densidad del fluido. Por lo tanto el gradiente estitico de fluido es
précticamanta canstante.

Gradiente fluyendo. Se mide cuando el aceife estd fiuyendo e incluye
efectos de friccidn asl como densidad. Puesto que los efectos de friccion
varfan con el gasto de fluido, el gradiente fluyente no es un valor constante.
Cabe hacer notar que, dado que el gas as compresible, (a densidad y e!
gradiente de presion del gas, dopenden de la presion a la que se
ancueniran.

Presion _estatica de fondo. Es la presién que existe en el fondo del

pozo cuando esfe ha sido cerradao por un largo periodo de liempo (periodo
de tiempo necesario para la estabilizacién del pozo). en la praclica, esta

presidn se considera igual a Ia presién de la formacién. Esta presién puede
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medirse con un manémelro suspendido a la profundidad de la formacion,

sin embargo con cierta informacion se puede calcular analiticamente,

Presién de fondo fluyendo. Es |a presion que se registra en el fondo
del pozo cuando este est4 en produccién y se puede medir mediante una

prueba de decrementos de presidn.

APLICACIONES DONDE EL LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR GAS
ES MAS RECOMENDABLE

Para el establecimiento de la mejor opcién en la seleccién de un mecanismo
attificial de bombeo neumdtico, es importante la revisibn de aspectos
referentes al pozo y al yacimiento tales como: E! Indice de productividad
para yacimientos bajosaturados ¢ capacidad de afluencia para yacimientos
saturadas, la presién en el fondo del pozo, la relacion gas-aceite, la
viscasidad del aceite, el porcentaje de agua, el estado mecénico de pozo
(tuberfas de revestimiento y de preduccién) y el mecanismo de empuje del

yacimiento.

Generalmente, un pozo puede ser producido econémicamente con el
método de flujo continuo si la presion estatica en el fondo del pozo y el

Indice de productividad del mismo son altos. Para fines practicos se
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considera que el indice de productibidad es allo si es mayor que
{0.5) (bl/dia / Ib/pg?) ¢, asi mismo, se consideran como pozos con alta
presién de fondo aquellos que soportan una columna de fluido mayor
at 50 % de su profundidad.

Un primer punto a considerar para implementar el BN en un pozo o una
serie de pozas, es la disponibilidad de gas a alta presién cerca del pozo en

cuestion.

Las aplicacibnes donde el Bombec Neumiético Confinuc es més

recomendable son:

- En pozas de alta relacién gas aceite (RGA).

- En pozas desviados o torcidos (Sin abrasién mecénica en la

tuberfa de revestimiento o praduccion).

- En pozas de diflcil acceso (plataformas marinas, zonas
cenagosas, localizaciones dentro de una ciudad).
Se requiere un espacio muy reducido para el cabezal del pozo y

los controles de la inyeccion de gas en la superficie.

- Profundidad del pozo. (el B.N. a diferencia de ctras sistemas,es
factible de aplicar en pozos de 5,000 m de profundidad mediante

compresores instalados a boca de pozo),
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- En pozos con terminacién miltiple (donde se tienen espacios

anulares pequefios.)
- Pozos terminados con didmetros de tuberfa muy pequefios.

- Pozos en los cuales se espera que la produccién cambiard muy
répidamente. Esta flexibilidad en cuanto a la praduccién es una de
las ventajas mas importantes en el levantamiento neumético
artificial. Las valvulas en el subsuelo operan eficientemente sobre

un amplio margen de gastos de produccién.
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VALVULAS PARA BOMBEO NEUMATICO CONTINUO

En estos casos se requiere de valvulas que sean sensibles a Ia presion en
la tuberfa de produccién cuando se encuentren en posicién de apertura, es
decir responderdn proporcionalmente a incrementos y decremenfos de
presidn generados por la columna de fluidos en la TP. Para poder tener
estable o Wratar de mantener constante la presion en la tuberla de
produccidn, la vélvula para BNC debera empezar a regular el cierre cuando
la presion decrezca, y as! disminuir la inyeccién de gas y debera regular la
apertura pemmitiendo un mayor flujo de gas a través de ella, cuando la

presién en la TP aumente.

Los requisitos que una valvula para flujo continuo debe tener son:

1. Una vélvula cuyo frabajo se asemsje a un "orificio variable". Que
funcione de tal manera que pase mas gas cuando la presion en
{a tuberia de produccion sea mayor a la anticipada y responda
proporcionalmente con una menor cantidad de gas cuando la

presion sea menor que la anticipada.

2. Una vélvula que permita una total presién de operacion
disponible a la profundidad de la valvula,



3. Una vélvula donde Ia misma operacién de presién en la
supeificie pueda ser ufilizada para todas las valvulas en ambas
sartas de tuberfa de un sistema con terminacion doble.

4. Una vélvula cuya presi6n de ajuste no esté afectada poria
temperatura. Permitiendo una presion de ajuste més precisa

cuando ésta se requiera en tenminaciones dobles.

33



CAPITULO II

OPTIMIZACION DEL BOMBEO
NEUMATICO



25

li. OPTIMIZACION DEL BOMBEO NEUMATICO CONTINUO (B.N.C.)

En este capitulo se presenta un procedimianio cnientado a optimizar el
sistema de B.N.C. con el objelivo de obtener la recuperacion de
hidrocarburos més conveniente. Se consideran los elementos mas
impartantes que impactan a dicho sistema, como son: la afluencia de
hidrocarburos al pozo considerando los pseudofactores de dafio y el flujo
muttifasico en tuberlas verticales, a fin, de proyectar los aparejos de
produccion adecuados a los gastos raales factibles de obtener, para ello se
analiza el incremento en la produccidn y el aspecto aecondémico. El
procedimiento propuesto se describe a conlinuacién y en él se utilizardn

concaptos vistos en el capltulo anterior.

a) DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE ACETE FAGTIBLE DE
PASAR DEL YACIMIENTO AL POZO

Para esta estimacion se utiliza directamente la ecuacion que define al indice
de productividad (J), cuando se trata de yacimientos de aceite bajosaturado,
en los que, como se menciona en la introduccién, para evitar que la
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produccién de aceite y gas disminuya considerablemente y legue a alcanzar
niveles no deseahles es comln que se implante a los pozos del yacimiento,
sistemas artificiales de produccion. Si el yacimiento es de aceite saturado se
utilizard la ecuacién de Voguel @, misentras que para yacimientos
bajosaturados proximos a llegar a la presion de saturaciéon se aplicard la
ecuacién (1.15). Tenemos ademés que para estimar la produccién a futuro
de yacimientos saturados, se aplica el método combinado Fetkovich-Voguel
entre otros. Para esto es nacesario disponer de datos de pruebas de
produccion. Estos cdculos no implican que sea la produccién maxima ya
que existe la posibilidad de qus haya limitacicnes al flujo por la presencia de
dafio (S).

Esto se verifica con |a ecuacion da Darcy definida en la siguiente forma:

0.00708 kg h ( Py~ Py )
Qo= 2.1)
o B (In(re/fy)-075)

En ella aparecen algunos pardmetros que pueden ser obtenidos de:

registros geofisicos, pruebas de incremento o decremento de presién o de
anélisis de laboratorio. Si los valores de Qg caleulados no exhiben

desviacidn mayor del 10 % con respecto a los estimados con la curva del
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IPR, se considera que el dafio ne es significativo y se continta con el inciso
b) del procedimiento. Es comdn la presencia de dafio en detemminado grado,
sin embargo en la practica, muchas veces por problemas mecénicos no se
pueden efeciuar pruebas de presién para determinar el dafic (S).

El dafio se refiere a las fimitaciones al flujo en la formacién y en la entrada al
pozo. El factor de dafio total (S) se determina mediante pruebas de presién
ya sean de incremento o decremento y se utilizan las ecuaciones 1.1y 1.2

respectivamente.

Como S se compone de los pseudofactores de dafio Sq, Sp Yy Sg, el pseudo
factor de dafio de la formacidn Sy se puede determinar con la ecuacién 1.4,

o apartir de ia ecuacidn 1.3, exprasada de la manera siguiente;

he h
[S-

8¢ = (Sp) - 8] 22

De obtenerse un valor de Sg mayor que cero significa que la permeabilidad

de la formacién esté afectada y causa caldas de presidn adicionales al flujo

de los hidrocarburos, entonces, es necesario estimulara.
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Cuando se presentan valores de Sq menores gue caro es indicativo de que

la formacién es de alta permeabilidad al aceite, o que esta fracturada, de ser
asl na se requiere estimular ni fracturar a la formacién.

Es factible obtener el valor de la permeabilidad de la formacion mediante la
ecuacion siguiente:

Qo Bo lg
Ko = 1626 ———— (2.3)

mh

Si la permeahilidad al aceite resulta baja, es recomendable fracturar a la
formacidn.

El valor del pseudofactor de perforaciones Sp dependa del 4rea de flujo

creada por los disparos y se determina con ta ecuacion 1.5

pakh
Sp=4.185+10° — (1.5)

As2nBN
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Cuando Sp presente un valor positivo se debara estimar un nusvo valor de

éste, proyactando aumentar la densidad de los disparos.

El pseudofactor S¢ por terminacién parcial, se puede determinar mediante el

método propuesto por Odeh () (apéndice A) y el uso de la ecuacion (1.8)

In (047 rfr, ) (1- d/ar)
8¢ = (19)
(a/q)

O aplicando el método de Bronz y Marting ('8), Cuando el intervalo disparado
(hc) &s menor que el espesor da la formacién productora (h), S¢ tendrd un

valor positivo por lo que da ser posible se debe ampliar el intarvalo
disparado; as! S; se neducird propiciandc mayores gastos de produccién. Sg

dependae entre ofras cosas de ia posicion del infervalo disparado respecto al
espesor productor. Es importante conocer el valor de S ya qus de no ser
asl y obtensr da pruebas de presion un valor grande del dafio total S, padria
cometerse el eror de estimular o fracturar la formacién sin ser ésta la
causante del alto valor de (S) total.
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Una vez que se ha determiando el dafio tofal (S) y los pseudo factores de
dafio Sy, Sp ¥ S¢, Y habiendo proyeciado la o las maneras de disminuliros,

con los nuevos valores, obtener un valor del dafte futuro Sg aplicando la

ecuacion:

h h
Sr=8¢— + Sp— + ¢ (24)

he he

y predecir la produccién esperada con [a siguiente ecuacién;

Go[iIn(047 re/ry)+ 8]
Qor = (25)
In(047rg/1y)+ St .

Pt

Qos Qof Qo

Figura 2.1.
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b) DETERMINACION DE LA TUBERIA DE PRODUCCION
{DIAMETRO Y LONGITUD)

De acuerdo al indice de productividad (J) o al comportamiento de afluencia
al pozo PR segun corresponda y considerando las tuberias de explotacion
cementadas, se determina el aparejo de preduccidn. As! las tuberlas
tendréan las dimensiones reales para la producciéon que es posible obtener

del pozo.

La detemminacion de! perfll de presiones de fiujo muitifasico en tuberfas, es
un aspecte muy importante en ingenierfa petrolera para llevar a cabo el
disefio de tuberfas de produccién. A continuacion se analiza el efecto que
saobre estos perfiles produce el didmetro de {uberia.

Efecto del diametro. £l efecto que el diametro de la tuberia produce sobre
las curvas de gradiente de presién se observa manteniendo constantes los
parémetros (4o, Pwh O, R, Tsup, Tt Yo Yo Y. EN general y con cualquiera
de Jas correlaciones para andlisis de flujo multifdsico, las cuivas se
comportan come en i3 figura 2.2. Partiendo de un diadmetro pequefio, a
mayor diametro de T.P., la pendiente de la curva de gradiente aumenta, es
decir las pérdidas de presién son menores. Sin embargo liega un momento
en el que al aumentar este didmetro, los efectos del resbatamiente provacan
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que el comportamiento de las curvas se invierta y las caldas de presion

empiecen a aumentar nuevamente, conforme el didmetro crezca.

Con las presiones de fondo calculadas se puede construir la figura 2.3. Sila
produccidn se mantubiera constante, la fuberia de didmetro adecuado serla
la que presente las menores caldas de presion para dicho gasto.

p
bl <2 <43
é1
2
43
Dt ’ L i N
deﬁmo. ¢
Figura 22. Figura 2.3.

Es importante considerar que aunque actualmenie se dispone de vanas
comelaciones para fluje muitifasico vertical que aportan buenos resultados,
en cada caso deberemos utilizar aquella que se ajuste a los datos medidos
del caso real con mayer precision. Las correlaciones existentes han sido
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creadas en base a valores reales medidos para distintos aceites
provenientes de diferentes yacimienios en el mundo, de manera que
normalmente una comelacion se ajustaré mejor al comportamiento de un
cierto hidrocarburo cuando dicha correlacién haya sido creada con
informacion de un yacimiento productor de hidrocarburos con caracteristicas

similares,

La siguiente es una guia publicada (% que puede servir para la seleccion del
posible método mas adecuado, esta relacién se ha obtenido basicaments de

experiencias en el manejo de correlaciones.

- Flujo predominantemente gaseoso.
Hagedom-Brown y Fancher-Brown
(No es recomendable Orkiszewski)

- Aceites negros con viscosidades mayores a 15 ¢p.
Orkiszewski, Begss-Brill, Poettmann-Carpenter y Baxendell-Thomas

- Altas relaciones agua aceite (mayor de 20 % de agua)

Hagedom-Brown.

Una vez selecionada la o las comelaciones a ulilizar considerando en un
principio; la RGA que aporta el yacimiento, |a presién requerida en la cabeza
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del pozo y un didmetro determinado, se calculan las prasiones de fondo
fluyendo a una profundidad que alcance la parte superior del intervalo
disparado. Estas presiones de fondo fluyendo se estimarén para diferentes
gastos, de manera que se podran construir graficas o tablas en las que para
un didmetro y varios gastos, se obtendran las presiones de fondo fluyendo,

figura 2.4.

P P P
o1 $2 03
RGAo RGAo RGAo
1 1 1
2 2
Q3 Q3 Q3
Dt . , Dt . s DY - e
Fiéura 24,

Las graficas anteriores, también conocidas como perfiles o gradientes de
presién aportan la informacién necesaria para construir en una grafica de
gasto contra presion, las curvas denominadas de capacidad de flujo, es
recomendable construir sobre los mismos ejes cartesianos las curvas de
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capacidad de flujo para varios didmetros de T.P. figura 2.5, esto con objsto

de comparar mas facilmente sus comportamientos.

Las curvas de capacidad de flujo de las tuberlas de produccion, se
determinan considerando los gastos de aceite que puede aporar la
formacién, manteniendo constante la presién que se requiere en la caheza
del pozo para que el aceite llegue & la bateria de separacion.

P, 1
wi ¢ 2
03
4
Qo
Figurs 2.5.

Conforme fa explotacién de un yacimiento se realiza a fravés del tiempo, la
cutva del PR para ese yacimienio se comporta como se muestra en ferma
cualifativa, en !a figura 2.6. Esto es: si se depresiona un yacimienio su
capacidad de afluencia (iPR) declina. Cuando se irata de pozos en los que
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se cuenta con informacién de su historia de produccién y presiones del
yacimiento a diferentes tiempos es posible predecir de manera aproximada
la forma en que la curva de IPR se desplazars para ese yacimiento, Esto
serd muy importante en la seleccion del aparejo de produccion.

curvas de LLP.R.
Pyt
t1
t2
t3
t4

Ahora, si como se muestra en la {figura 2.7 construlmos las curvas de
capacidad de flujo aludidas junto con Ja del IPR en 1a que el efecto del dafio
(St} ya se ha considerado, podremos observar el gasto que cada tuberia
podria manejar. De esta manera, en forma grafica, sera posible seleccianar
el didmetro de tuberla que proporcicne las mejores condiciones en cuanto a
gasto y tiempo de produccion,
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En ocaciones sera posible que alguno de los aparejos propuestos no corte a

la curva del IPR, con dicho aparejo el pozo no fluird.

Figura 2.7.

Es fundamental el conocimiento mas preciso posible del estado mecéanico
dal pozo, asf no se caer4 en el error de hacer calculos con aparejos que no
se podran instalar o de didmetros gque nc se disponen. Asl mismo es muy

importante conocer el comportamiento del yacimiento.

Analizando la figura anterior en la que se tienen cuatro curvas de capacidad
de flujo (cuatro didmetros propuestos) podemos observar que con el
didmetro 1, que es el mas pequefio; se podria obtener unicamente un gasto
muy reducido comparado con la capacidad de aporte gue el yacimiento
tiene, ademas con éste, la duracion de la explotacién seria muy larga. En el
extremo opuesto se aprecia que con la T.P. de mayor didmetro (# 4) se
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podra obtener el mayor gasto, sin embargo en poca tiempo, debido al efecto
del abatimiento de 1a presién sobre la capacidad de aporis del yacimiento, et
pozo dejara de fluir.

En este estudio se pretende la detemminacién del aparejo de produccion, que
desde un punto de vista practico y econdmico, proporcione tmés ventajas, de
manera fal que sea posible la extraccién del mAximo volumen de
hidrocarburos a un ritmo de praduccion que ofrezca las mayores ganancias
scondmicas.

Algunas veces la resistencia de fas tuberlas a los esfuerzos a que seran
sometidas orienfan !a seleccién de alguna de ellas.

¢} DETERMINACICN DE LA RGA OPTIMA

Can el didmetro de la {uberfa que se haya seleccionado, se procede a
construir perfiles de presién variando Ia relacién gas-aceite a la profundidad
de inyeccion del gas. Dicha profundidad se determina en funcion de la
presién disponible en superficie de la red de BN o del compresor de gas.
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Efecto de la RGA. Para entender con mayor claridad e! efecto de ia RGA
sobre fos gradientes de presién, se presenta una gréfica en la figura 2.8, en
ella se aprecia el comportamiento que ocasiona la RGA al irse
incrementando, si se considerd que inicialmente s6lo existe Ilquido dentro
de la TP. A medida que el valor de la RGA aumenta, los gradientes de
presién disminuirdn paulatinamente hasta gue se llega a un punto en el cual,
un aumento de la RGA generara un incremento en la presién de fondo
fluyendo, es decir, el comportamiento se invierte. Esic es para un gasto

constante,

Figura 2.8.

Cuando los célculos se realizan para una RGA variando los gastos, los
perfiles de presién presentan un comportamiento similar a los anteriores.

Con las presiones de fondo determinadas se construyen las curvas de
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capacidad de transporte sobreponiéndolas a la curva del IPR, para as(
determinar los gastos de inyeccién de gas éptimos para la produccién
maxima de aceite, figura 2.9.

Debido a esto resulta prioritario al disefiar un sistema de bombeo neumatico,
realizar un analisis del compoertamiento de los gradientes de presion, para

diferentes valores de RGA y elegir un gasto de inyeccién de gas, tomando
en cuenta el gas que el aceite trae de la formacion. (RGAg).

Pt $=cte.

De la figura anterior se infiere que se alcanza un punto en el que,
incrementos de la RGA ocacionan sole pequefios aumentos an el gasto de
produccién y tienden a disminuirfo, (RGA3)
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d) GASTO DE GAS OPTIMO

Para determinar el gasto de gas de inyeccién (Qgi) més conveniente; con fos

valores de Q, y RGA cbtenidos de las intersecciones entre las curvas de

capacidad de transporte y la del IPR en la figura 2.9, se procede a construir
una grafica de Qg contra Qo; figura 2.10

Manejando unidades précticas, el Qg en miliones de pies cubicos por dia

(MMPCD) se obtendré con la ecuacion:

RGA - RGAo
Qg = ————— Q 2.6)
1,000 000

Figura 2.40.
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Es posible visualizar que cuando la pendiente de la curva tiene un valor de
cero se alcanza el punto en que se obtendrd la maxima recuperacion de
aceite; a partir de dicho punto a mayores gastos de inyeccién de gas la
recuperacién de aceite disminuird. Sin embargo el punto de inyeccién

optimo se localizara a la izquierda del punto con pendiente nula.

Cuando las condiciones de volumen y presién de gas disponible no sean
una limitante, el Qgj a manejar se deberd estimar de acuerdo a la razén que

exista entre Qg y Qg;, en un caso real, mediante la observacién ds los
valores de Qo ¥ Qg ser4 posible localizar el punto sobre la curva en que Qg;

sea mas conveniente, eslo es; determinar el punto en que a un incremento
de Qg el commespondiente Qg represente un ganancia econémicamente

rentable.

Eslo lo podremos deteminar construyendo una gréfica que parte de |z
figura 2.10, en ella se agregara un eje vertical del lado derecho en el que se
tendran los valores presentes nefos (VPN) involucrados. El VPN en cada
caso se calcula en base a: los ingresos que se generen de la venta del
aceite y gas producidos, los gasios de manejo y compraesion de! gas de
inyeccidn, y los costos de operacidn. Se calcularan a un tiempo determinado

que se considere como vida del sistema.
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(1+1)n-1
VPN=FNE [—— ] @0
i(1+i)n

FNE = (ingresos - egresos ) por periodo.
n = numero de petiodos a evaluar.

i =tasa deinterés considerada.

En la figura resultante 2.11 se observa el comportamiento de la curva
descrita, se tiene que el Qg; 6ptimo y que aportard las mayoras ganancias

econdmicas serd el correspondiente al punto sobre esta curva con mayor
valor sobre el eje de VPN, el cual ademds tendra pendiente igual con cera.

VPN ($)

Figura 2.11.
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Cuando el anillo de distribucion de gas para un yacimienfo aporta un
volumen limitado para varios pozos, éste volumen de gas se debera
distribuir de manera que se obtenga el maximo gasto de aceite de dicho
yacimiento; para lograr esto, se debe localizar el punto de aperacion {Qq) de
cada pozo, tan proximo a el punto de maximo gasto de aceite como la
disponibilidad de presién y gas o pemmitan, las pendientes de esas puntos
deberan de ser iguales. Figura 2.12.

Figura 2.12.
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e) DETERMINACION DE LA PRESION DE INYECCION DE GAS

Una vez que se determina el vofumen de gas a inyectar para la maxima
recuperacion de hidrocarburos, en funcién de la presién fluyendo a la
profundidad de inyeccién se delermina la presién de inyeccién en superficie.
Esto es factible ulilizando la comrelacién de Smith %,

(f'1,Q2ZTL) (1-e%)
Pe=[Pf2 es + 8.2°10-11]05
E2 d5 s

$=(0.12303y,h' )/ (ZT)

Los perfiles de presion toman la forma que se muestra en Ia figura 2.13.
Los valores de presién en superficie para los diferentes gastos de
produccién se pueden marcar sobre la figura 2.10 quedando como se

muestra en la figura 2.14. Esto Unicamente con el objeto de observar a qué
altura de la curva se localiza el Qg seleccionado y cual es su

carrespondiente presién de inyeccién de gas (pig).



56

Qg

Figura 2.14.

Con la presién y volumen de gas a inyectar se delermina la capacidad del
compresor a instalar (HP). Para compresores de dos stapas:

HP=2 Re 05 C Qg (2.8)

Re= Pd/Ps (2.9
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f} APAREJO DE VALVULAS O TUBERIA FLEXIBLE

El bombeo neumatico tiene dos propésitos: a) descargar el fiuido de control
de los pozos y b) aligerar el peso de la columna del aceite para gue con la
presién del yacimiento sea elevado a la superficie. El primer propdsilo se
logra utilizando valvulas instaladas en la tuberia de produccion, separadas a
distancias previamente determinadas en funcién principalmente de: la
presién disponible de gas a ulilizar, la presién en la cabeza del pozo y
caracteristicas del fluido de control. El segundo propdsito se efactua
utilizando una sola vélvula u orificio disefiado a fin de inyectar el volumen de
gas necesario para la produccién deseada.

Los disefios de aparejos de valvulas para descargar el fluido ds control,
actualmente se efectuan usando programas de ¢dmputo. El procedimiento
programado es el {radicional (método universal), utilizando correlaciones de
flujo multifdssico para el cdiculo de perfiles de presién y definir las
profundidades de inyeccién. Con dichos programas se tiene la opcién de
seleccionar el tipo de valvula y marca a utilizar. Al realizar el disefio se

determina:

- Numero, espaciamiento y tipo de véalvulas.

- Temperatura de operacion de cada vaivula.
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- Presiones de apertura y ciemre de cada vélvula,
- Presién de domo de cada vélvula.

- Presiones de calibracién en el taller.

- Diametro de orificio de I3 valvula operante.

El disefio del aparejo de produccién incluyendo [as vélvulas, en teorfa es
factible; sin embargo las presiones bajas de los yacimientos y el estado
mecénico de los pozos en la practica, en muchos casos, impiden cambiar
las tuberlas de produccion. Casos como los aludidos se presentan en los
pozos profundos de la Regién Sur. En eslos pozos el bombeo neumatico
sélo sera factible inyectando el gas a través de uno o dos orificios hechos
en la fuberla de produccion o con {uberias flexibles y mediante el uso de

compresores a boca de pozo como se propone en este estudio.

Al utilizar tuberfa flexible, el flujo de aceile serd por el espacio anular entre
la tuberfa flexible y la tuberia de produccién instalada. El didmetro y longitud
de la tuberia flexible asi como la presién y volumen de gas a utilizar, se
determinaran previamente, utilizande el procedimiento descrito para obtener
la méxima recuperacién de hidrocarburos de acuerdo a la afluencia de
hidrocarburos del yacimiento al pozo.
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Cuando la inyeccion de gas se efectila a fravés de uno o dos orificios, se
calcula previamente el didmetro y la profundidad a fa que se haran en la
tuberfa de produccién. En estos casos se tiene la ventaja de no utilizar
equipo de reparacién para exrtaer la tuberfa de produccion ni se come el
riesgo de dafiar el yacimiento con el fluido de control ya que no se ufiliza.

Para el célculo del diametro del orificio se puede utilizar ia comelacion

siguienta @1);
Qg (YyT)05
ACq =

155.5 Py[2g (k[ (k-1)) (r2/k-r{e¢1)/k)]05
donde

G

k=
Cv
P,



2

fo=( YK/ (k- 1)

k+1

Si r>r, seutilizard r en la ecuacién, de lo contrario se utilizara r,.
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Bombeo Neuméfico para el pozo Tecominoacdn 107, utilizando un

motocompresor a boca de pozo.

informacién:

Nombre del pozo

Formacion

Gasto de aceite

Factor de volumen del aceite
Viscosidad del! aceite
Porosidad

Espasor terminado

Cima productora

Saturacién de agua

Espesor praductor
Pemmeabilidad al aceite
Dafio total

Radio de drene

Radio del pozo sin ademar
Presion estatica de fondo
Presi6n en la cabeza del pozo
Presién de saturacion
Presion de fondo fluyendo
Indice de productividad

Tecominoacan 107
Jurasico

3673 BPD
1.815

0.3cp

25%

4Tm

5205 mbMR
108%

242 m

24 803 mD
78.71

500 m

3.25pg
476.26 kglem?2
75 kg/em?

273 kgicme
388.8 kglem2
2.95 BPDAb/pg?



Densidad de disparos 18 disparos/m
Diametro de las perforaciones Q.33 pg
Densidad relativa del aceite 28.6 °Api
Densidad relativa del gas 0.7788
Densidad relativa del agua 1.05
Temperatura en {a cabeza dei pozo 55°C
Temperatura en el fondo 131.5°C
Relacion gas-aceite 214 m3¥m3
ESTADO MECANICQ DEL POZO
INTERVALO TERMINADD
312
AN
Cima 5205 m
T Int. Terminado
75B" 242[“ 5326 - 5373 m
ase 5447 m
5 a
Figura 3.1 Figura 3.2
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En la informacién anterior proporcionada por personal de Administracién de
Yacimientos de la Superintendencia de Produccién en el Distrito Cardenas,
se incluye el valor de! dafio total $=78.71 previamente determinado.

a) COMO PRMER PASO SE OBTENDRA EL VALOR DEL GASTO DE ACEITE QUE
LA FORMACION PODRIA APORTAR AL POZO CONSIDERANDO QUE NO
EXISTIERA DARO

Con la ecuacion 2.1

0.00708 ko h ( Py~ Pyt
Qo= 21
o Bo(In{fe/fy)-0.75)

Qo = 39998.8 BPD.

La produccion actual del pozo es Qg = 3673 BPD debido al dafie. Por lo

tanto la produccién de aceite es factible de incrementarse, si S se anulard o
disminuyera.

Para esto es necesario evaluar los pseudofactores de dafio que componen

a Sy de acuerdo a sus magnitudes establecer las medidas comectivas:
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Mediante la ec. (1.5) se calcuia el valor def pseudofactor Sp

pgkh
Sp=4.185+109 — (1.5)

AtpBN

Sp=7.9E2

Can el método de Odeh (apéndice A) se realiza el calculo del pseudafactor
pof terminacion Sc.

hp=he/h = 0.194

Cima del inf. disp. - Cima de la form. prod.

2y =
h

De la figura (3.2.2)

Zp, = (6326 -5205) / 242= 0.5
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De la figura (A.2) del apéndice A con hy = 154.16, hp = 0.194y Zp, = 0.5:

qQ
—=0.305
qr

Con la ecuacién (1.8)
In(0.47 rfr, ) (1-@/q)

Sc= ' (1.8)
{afar)

Sc=18.12

Conociendo: S=78.71, §p=79E 2y S¢=18.12, ol pseudofactor de dafio a la

formacién Sq se puede determinar con la ecuacién 2.2.

he 1]

S¢g=—1[S-—(S)-81 (2.2
h he

Sg=11.68

De la ecuacidn 1.3, se puede estimar cual de los términos afecta mas.

h h
S=8d— + Sp-— + §¢ (1.3)
he he
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Sustituyéndo valores:

Sq(h/hg)=60.14,  76.4%deS
Sp(h/hg)=04, 05%deS
S =18.12 23.02%de S

De lo anterior se infiere que el dafio a |a formacion Sq es el que mas afecta
a la produccién. A través de un estudio mas profundo de la zona athedafta al
pozo es faclible determinar y proyectar la estimulacién més conveniente. En
la practica el dafio a la formacién se llega a anular e incluso se logran
alcanzar valores negativos de -3 al fracturar la formacion. Considerdndo que

se estimula el pozo y que dicha operacién resultdra 50 % exitosa, el
pseudofactor Sq sera de 5.84 en lugar del de 11.68.

Se abserva también que el pseudofactor S tiene un valor aproximado del
23 % del dafio total, en el caso de ampliar el intervalo terminado en 20 m, S,

resulta de 13.89. El c4lculo de S, es el siguiente:

Con el método de Odeh para el nuevo valor de hg:

hp = (154.16 + 20 (3.28) ) / 793.8 = 0.27
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.|. |-—~~—Cima prod. 170724 pie

an

Bret L Cimaint disp. 17403 6 pie
l :
-

Basg int. disp. 17623 4 pie
I~ ~""Base prod. 17866.1 pie

Figura 3.3

Zps = (5306 - 5205) / 242 = 0.41

De la figura A-2 para hp = 0.2

q
—=0.292
Gy

De la figura A-3 para hp = 0.3

q
—=0.396
G

Interpolando para hp = 0.27

q
—=0.364
Qr



El nuevo valor de S, con la ecuacion 1.8 sera

S.=13.89

El dafio futuro total se estima utilizando la ecuaciéon 2.4

h h
S¢ = Sg— + Sp — + §¢
he he
tomando:
S¢=5.8 h=793.8 pie
Sp =79E=2 hc = 219.76 pie
Sg=13.89

Sp= 35.27

(24)

El gasto futurc posible de obiener calculade con Ja ecuacion 2.5 sera:

Qo[IN{0.4Tra /) +S]
Qo =

In(0.47re /1y )+ St

Qqof = 7364.37 BPD

(25)
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El nuevo indice de productividad es:

J = 5.9 BPDAIb/pg?

J = 83.9 BPD/kg/cm2

El indice de productividad con el dafio original es:

J = 2.95 BPD/Ib/pg2

J = 41.9 BPD/kg/lcm?

En fa figura 3.4 se muestran [as curvas de IPR que se cbtienen con el dafio
total original S = 78.71 y con el dafio fulure Sf = 35.27.

Las curvas de IPR, actual con $=35.27 y futuras, para distintas presiones de
fondo estaticas se muestran enforma grafica en la figura 3.5.



COMPORTAMIENTO DE LA CURVA DE IPR.

g

5=8527
J=84.2 BPDkg/em2

Pwf (kg/cm?2)
g

200

8=78.71 :
J=41.89 BPDkglem2

TECOMINOACAN 107
Figura 3.4

5.000

10.000 15.000

Qo (8PD)

20.000



PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE LA CURVA
DE IPR A DIFERENTES Pwa.

§=35.27

500

g

Pwf (kg/cmZ2)
8

g

TECOMINOACAN 107
Figura 3.5

15.000

20.000
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b} DETERMINACION DE LA TUBERIA DE PRODUCCION

Utilizando un proegrama de computo integrado con las correlaciones que en
la practica han dado mejores resultados para andlisis de flujo muitifasico
vertical, se delermina la capacidad de transporte de |a tuberia de produccién
instalada y se analizan otros aparejos, previo ajuste del método de célculo a
los valores reales medidos. Dicho programa de computo incluye las
siguientes correlaciones:

Para Rs 1. Lasater
2. Standing
3. Vazquez-Beggs
4. Qistein

Para Bo 1. Standing
2. Vazquez-Beggs
3. Oistein

Para pg 1. Beggs-Robinson
2. Beal-Chew-GConally

Para pg 0.Lee
1. Carr



74

Debido a que e! aceite que se produce en el pozo Tecominocacdn 107 es de
tipo volatil se aplicaron los siguientes métados de célculo, mismos que son

considerados en el programa de cémputo aludido:

- Hagedom-Brown

- Baxendell-Thomas
- Fancher-Brown

- Duns-Ros

El método de Fancher-Brown con las correlaciones de Qinstein para Rs,
Vazquez-Beggs para Bo, Beggs-Robinson para po ¥ Carr para pq, fue el
gque proporcioné el mejor ajuste a los valores reales medidos. En la
figura 3.6 se muestra la curva de capacidad de fransporte de la tuberfa de

produccién instalada, sobrepuesta a las curvas del IPR con S=7871 y
8¢35.27.



CURVA DE CAPACIDAD DE TRANSPORTE AJUSTADA, SOBRE
CURVAS DE IPR CON DIFERENTES DANOS TOTALES.

600

500 |~

5

" Fiujo por TP do 3 1/2" hasta 4295 m

y TH de 5" hasta 5339 m

Pwh 75 (kulcmZ)

Pwf (kg/cm2) .~
(]
Q
o

200 | - ‘: Hs—Olnstein
|l | Bo= Vazquez Beggs

100 | -~ ~-Vis-gas = Car:

‘SELECCION DE co: ELACIONES

Vis-oil = Beggs-Robinson .

L Mét= FancherBrown o

\s=7é.71

0 L
0 5.000

TECOMINOACAN 107
Figura 3.6

16.000 15.000
Qo (BFD) :

20.000
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Una vez seleccionadas las comelaciones y el método de cdlculo a utilizar, se
procede a efectuar el andlisis de Ia capacidad de transporte de fuberfas de
produccién posibles de instalar a profundidades diversas, bajando a través

de las tuberlas de revestimiento que estdn cementadas.

Los resuitados se muestran Unicamente en forma grafica debido a que son
hastantes las tablas de valores que se procesaron. En la figura 3.7 se
muestran las curvas de capacidad de transporte de los aparejos de

produccidn siguientes, con presiones en la TP de 75 kgfem?2:

TP. (pg} Longitud (m}) TR (pg) Longitud (m)

1. 32 0 - 4295 5 4295 - 5339.5
2, 278 0 - 4295 5 4295 - 5338.5
3. 238 0-4285 5 4295 - 6339.5
4. 412 0-3500 5 3500 - 5339.5

Se considera como profundidad de la formacién productara al punto medio
de la zona terminada.

Las curvas de capacidad de transporte se han graficado sobrepuestas a las
del IPR actual y futuras, de manera que serd posible identificar a
produccién que cada aparejo podrd aportar, ademas de analizar en qué
momento, es oportuno implemeniar el bombeo neumético, como sistema

artificial de preduccion propésito de este estudio.



COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION

(ORRELACION AJUSTADA: FANCHER-BROWN

600

3

¢ Pwh=75 (glem2)

8
=]

Pwf (kg/cm?2)

200 |-~}

100

TEGOMINOACAN 107
Figura 3.7
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En ia figura 3.7 se puede apreciar que con el aparejo que se encuenira
instalado actualmente {curva 1) y 75 kglcm? de presi6n en la cabeza del
pozo, el gasto de aceite que se oblendrda es de 5700 BPD
aproximadamente.

Al analizar los aparejos de 2 7/8" y 2 38" se encontré que los incrementos
debidos a la friccion, sobre las presicnes de fondo fluyendo sen grandes y
aumentan conforme el 4rea de flujo disminuye, teniéndose que, para la TP
de 2 7/8" el gasto seria de 4300 BPD y para la TP de 2 /8" de 2800 BPD,
aproximadamente, en ambos casos la Py, es de 75 kglem?2,

La TP de 4 112" no puede bajar a fravés de la TR de 5"y se consideré que se
coloca a 3500 my empaca en la TR de 7 58"

En la figura 3.7 se observa ademas, que con la TP de 4 1/2" ¢! gasto seria de
7600 BPD; sin embargo el fiujo tiende a ser inestable, |a curva tiende a ser
horizontal. En la Regién Sur se ha visto que pozos del Campo Cardenas
productores de aceite con alto contenido de gas camo son los del Campo
Tecominioacan, dejan de fluir a presiones de yacimiento altas, de
aproximadamente 220 kg/em?2 y gastos de aceite del orden de 1000 BPD;
esto debido al resbalamiento de ilquidos en aparejos de produccién con
diametros grandes (4 1/2°, 57). De este modo !a TP de 4 12" no es

recomendable, se dejaria un volumen considerable de aceite en el
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yacimienio sin recuperar. L.as tuberlas de 2 78" y 2 8" exhiben caldas de
presion altas, mayores a las gque se tienen el |a tuberia de 3 2" por lo que

tampoco se justifican.

Ahora se analiza el comportamiento de produccion de aceite a través de la
TP de 3 112", vanando la presién en la cabeza del pozo. En la figura 3.8 se
presentan las curvas que se obtienen con este aparejo para presiones en la
cabeza de 75, 30, 12 y 8 (kg/cm?).

Es interesante observar que para la RGA de 1201 pie?/bl, el cambio de Py,
de 12 a 8 kg/cm? no presenta beneficios sustanciales, las variacicnes en los

perfiles de presién son muy pequefios.

En la figura 3.8 se observa que cuando se alcance una presion estatica de
fondo de 275 kg/cm?, con la tuberia de 3 172" a 4295 m y 12 kglcm2 en la
cabeza del pozo, el gasto de aceite serd de 3866 BPD y para
Pws=200 kg/cm?, |a produccion se estima en 1200 BPD. Antes de alcanzar
niveles no deseables de produccién es preciso evaluar los beneficios que se
obtendrian variando la sumergencia de la tuberfa de producci6n y 1a relacion
gas-aceite, inyectando gas.



COMPARACION ENTRE CURVAS DE CAPACIDAD

DE TRANSPORITE VARIANDO LA Pwh.
€00 T
i APAREJO: 3 1/2* a 4295 m, &' a533am.
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TECOMINOACAN 107
Figura 3.8
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En Ia figura 3.9 se presentan las curvas de transporte comespondientes a

las aparejos de 3 2", 2 778" y 2 38" a la profundidad de 5256 m.

Tamblién se incluye la curva de capacidad de fransporte que se obtiene al
bajar una tuberia flexible de 1 114" a través del aparejo de 3 172", actuaimente
instalado y teniendo flujo por espacic anular. Esto tomando en cuenta la
posibilidad de inyectar gas por el interior de la tuberla flexible. La TF
de 1 1/4" se baja a 5000 m, dehido a que a mayores profundidades, se
requerirfan presiones de inyeccion en !a superficie mayores a 2500 (ib/pg2)
para gastos de gas de 1 MMPCD.



COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION
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Nuevamente se presenta el fendmeno de que para los aparejos de 278"y
2 38" las presiones de fondo fluyendo son muy altas y se estima que el pozo
dejaria de fluir cuando las presiones estaticas de fondo lleguen a valores del

orden de 210 y 260 kg/cm2 respectivamente.

L.a curva graficada para la tuberia flexible con flujo por el espacio anular,
entre la tuberia flexible y la de 3 12", pese a que presenta presiones aitas,
tiene una tendencia que favorece, por lo gue se seguira considerando para
determinar si mediante inyeccion de gas es posible bajar las presiones de

fondo fluyendo.

Hasta el momento los aparejos que mejor se han comportado son:

T.P.(pg) Longitud (m) T.R. (pg) Longitud (m) Flujo

1. 312 0-4295 5 4285-5339 TP
2. 32 0- 5256 5 5256 -5339 TP
3. 114 0-5000 5 5000-68339 EA

En las figuras 3.10, 3.11 y 3.12 se ilustran esquematicamente los aparejos
de produccién 1, 2y 3 asl como el sentido de flujo de gas de inyeccién y de
aceite que se tendria en cada uno de ellos.



Inyeccicn de gas
Aceite.

& inysccion de gas.
Aceite.

3 142 Pwh=12 (giem2)

ES) inyeccion de gas
Aceite

7 78"
1144

3120 %12'(ku!cm2) 3

2 B3

Figura 3.12
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¢} DETERMIANCION DE LA RELACION GAS ACEITE

En las siguientes figuras se observara con cual de las aparejos y con qué
relacién gas-aceite se conseguird recuperar mayor produccion de aceite al

declinar la presién del yacimiento.

En ia figura 3.13 se presentan las curvas que corresponden al aparejo con
tuberfa flexible (nGmeroc 3) y relaciones gas-aceite de 1201, 1600 y
2200 (pie3ml); el flujo es por el espacio anular. En ella se hacen las
siguientes lecturas en los puntos de interseccién entre las curvas de
capacidad de transporte con la tuberfa flexible y la del IPR corespondiente
a pys = 275 (kg/cm2);

RGA (pie3/bi) Q, (BPD)
1201 2275
1600 2575
2200 2412

Se aprecia que anque se inyecte gas a este aparejo, los incrementos en la
produccion de aceite serdn pequefios, también se observa que para una
RGA de 2200 (pie3/bl) el efecto del desplazamiento de la curva se ha
invertido, de manera que si se inyecta més gas, el gastc de aceite
disminuird, los perfiles de presidn se invierten; el pozo dejarg de fluir a upa
Pws de 265 kg/em2 aproximadamente. De manera que en estas condiciones

ia tuberta flexible no es recomendable.
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A continuacién se analizan en forma paralela los aparejos con tuberla de
praduccién de 3 12" a diferente profundidad. En las figuras 3.14 y 3.15 se
presentan las curvas que se generan con la tuberia de 3 1/2" a 4295 my
5256 m respectivamente para relaciones gas-aceite de: 1350, 1500, 1650,
1800, 2100 y 2400 (pie¥bl), ademds de las correspondientes a la RGA
ariginal (1201 (pie3/bl)).

Con objeto de facilitar la lectura de los valores de gasto en los puntos de
interseccion entre las cuivas de capacidad de transporte y las de! IPR, en
las figuras 3.14a y 3.15a se practicé un acercamiento de ias zonas en que

dichas intersecciones tienen lugar.

En las figuras 3.14 y 3.15 se observa el efecto positivo de inyectar gas, asi
como al profundizar la tuberfa de 3 12" a 5256 m. Del analisis anterior se
infiere que la RGA adecuada se estima en 1650 pie?bl, para valores
mayores los perfiles de presibn se invieten. Ademas la tuberia
recomendable a utilizar es de 3 12" de diametre ya instalada en el pozo y se
obtendréd mayor recuperacion de hidrocarburos si ésta se profundiza a
5256 m.
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d) DETERMINACION DEL GASTO OPTIMO DE GAS A INYECTAR

Con el uso de Ia ecuacién 2.6:

RGA - RGAo
Qg = —————— Qg (26)
1,000 000

y teniendo los valores de Q, para cada curva de diferente RGA en los
puntos de interseccién con la curva del IPR, se oblienen las siguientes
tablas. Se analiza el comportamiento de la produccién al variar la RGA de
1201 a 2400 pied/bl.

Para el aparejo 3 1/2" a 4295 m, 5" a 5339 m; de la figura 3.14a:

N°.  RGA (pie¥rpd) Q, (8PD) Qg (MMPCD)
1 1201 3866 0.000
2 1350 4065 0,606
3 1500 4192 1.253
4 1650 4269 1.917
5 1800 4311 2,582
6 2100 4331 3,894
7 2400 4288 5.141



93

Para el aparejo 3 112" a 5256 m, 5" a 5339 m; de |a figura 3.15a:

N°  RGA (piedby) Q,, (BPD) ng (MMPCD)
1 1201 3787 0.000
2 1350 4065 0.606
3 1500 4250 1.271
4 1650 4375 1.964
5 1800 4480 2672
6 2100 4530 4.072
7 2400 4490 5.384

En la figura 3.16 se han graficado los puntos Q, vs. Qg de las tablas
anteriores, generandose, dos curvas en las cuales es posible observar la
tendencia de aumento en las valores del gasto de aceite, para iguales

gastos de inyeccion conforme el aparejo se profundiza.

Debido a que s6lo se generaron siete curvas de diferente RGA, unicamente
se tienen siete valores de Q, en los puntos de interseccién, con la curva del
{PR. Con chjeto de tener una curva continua y suave, se utilizd la técnica
denominada Spline @2, la cual ajusta 1a ecuacion de una curva a una serie
de puntos dato, y en nuestro caso pemmite obtener valores interpolados de
Qg para diferentes Qg;.
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En la figura anterior es posible cbservar que a partir de un Qg de
0.606 MMPCD, conforme se incremente el gasto de inyeccion, el aparejo de
3 112" colocado a 5256 m aporta mayores gastos de produccion de aceite
para iguales gastos de inyeccion, que el aparejo de igual didmetro perc
colocado a 4295 m,

Con el aparejo a 4295 m se consigue un Q, maximo igual a 4332 BPD al
inyectar 3.5 MMPCD de gas; mientras que para e! aparejo a 5256 m se tiene
un Q, maximo de 4530 BPD al inyectar 4.072 MMPCD de gas, en ambas
casos los volumenes de gas a inyectar calculados para obtener 1a mayor
ganancia econémica son muy grandes y dificilmente se tendra la capacidad
de manejarlos. Haciendo lecturas sobre la gréfica 3.16 para gasios de
inyeccion de 2 MMPCD, los gastos de aceite que se obtendrian son 4275 y
4380 BPD para la tuberla que se esta manejando situada a 4295 y 5256 m
respectivamente, lo anterior representa una ganancia de 105 BPD con el
parejo colocado a la mayer profundidad. Sin embargo, ain cuando no
existieran limitaciones en cuanto al volumen y presion de gas requeridas en
la superficie, el velumen optimo de inyeccién para ambos aparejos se

localizara a la izquierda de esos puntos con gastos de aceite maximo.

Para determinar el punto en que se obtiene la maxima ganancia econémica,
se graficard en la misma carta en la que se tiene la curva Q, vs Qg una
curva de Valor Presente Neto (VPN) vs Qg;, adicionando un eje vertical del

lado derecho, figuras 3.17 y 3.18.
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A conlinuacién se describe la manera en que se determinan los valores

presentes netos comespondientes a los gastos de inyeccidn.

Los flujos de efectivo se determinaron considerando los ingresos por los

incrementos en la produccion.

Para facilitar los célculos, no se considera el costo de la inversi6n inicial, ya
que sin importar el volumen de gas a inyectar, el costo de ésta seria el

mismo

Sélo se evalua un periode de un ano, en el cual se obtendra un gasto diario
de aceite constante, esto se hace considerando que durante este periodo de
tiempo Ia disminucién de la presién estética de fondo es pequefia.

Cabe resaltar, que para presiones estéticas de fondo apreciablemente
menores al abatirse la presiéndel yacimiento, se deberd aplicar este

procedimiento adecuandolo a las condiciones futuras.
En las tablas 3.1 y 3.2 se presentan los célculos de los valores presentes
netos para los aparejos 3 1/2" a2 4295 m y 3 112" a 5256 m respectivamente.

Las columnas que se manejan son:

-RGA Relaciones gas-aceite leldas de las figuras 3.14a y 3.15a



-Qo

- dQ,

- dQg

- $dQ,

- $dQg

- costo de gas.

Gastos comespondientes a las RGA de la columna anterior.

Gasto de gas de inyeccién obtenido con la ecuacién 2.6.

Incremento en la produccitn de aceite, obtenido al sustraer

de los gastos de la columna de Q,, el gasto producido sin

inyectar gas ni modificar el aparejo.

Gas adicional carrespondiente a dQ,.

Ingresos obtenidos por la venta dei aceite. 13.7 dlls/bl.

Ingresos obtenidos por la venta del gas. 2 dlls/MPc.

Precio que paga la empresa por manejo y tratamiento del

gas que se inyecta. Se estima que este proceso cuesta un

10 % del valor del gas par lo tanto se considera 0.2 dlis/mpPc.

- renta de comp, Renta del compresor. Dadas las caracteristicas del

- impuesto

compresor que se espera utilizar, de informacién de

compafiias proveedoras [a renta diaria es de 300 dlis/dla.

Impuesto que la empresa debe pagar por derechos de
esplotacion. 65 %. se calcula sobre los ingresos porla

venta de aceile y gas.

97
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-c.deprod. Costo de produccién, para el calculo se estima en 2 disn,
valor que la empresa paga por la produccién y el manejo de
cada baril de aceite. Para considerar el gas se estima que
1 bl, = 5000 pie3;. Asl, en la tabla con las columnas
dQ,y dQg a un costo estimado de 2 dils/bl se obfien= el

costo de preduccion.

-ingresos. Es la suma de las ganancias cbtenidas por ia venta del
aceite y del gas.  ingresos = ( $dQ, + $dQg )
- egresos. Suma de:
Costo de gas de inyeccién.
Renta de compresor.

Impuesto.
Costo de produccion.

-FNE Flujo neto de efeclivo diario. FNE = Ingresos - Egresas.

- VPN Valor presente neto, es un indice que refleja la capacidad



29

de generacitn de beneficios de una opci6n de inversién.
Utilizando la ec. 2.7

(1+i)n-1
VPN=FNE [— ] @7
i(1+i)n

La tasa de interés se consideré del 10 % anual.

Como los flujos de efectivo se presentan diariamente, n=365

En las figuras 3.17 y 3,18 se muestran para los aparejos 1 y 2
respectivamente, las curvas de Q,vs Qg y VPN vs Qg En ambas se utiliza

nuevamente la técnica de Spline 22 con el propdsito de suavizar las curvas.



CALCULO DEL VALOR PRESENTE NETO, REFERIDO A UN ARO.
APAREJQ: 31/2" & 4285 m. 5" @ 5338 m.

e AGA Qo Qgi dQo dig $dQo $dQg costode gas  renta de comp
[pia3/bl} {bl/dia) (MMPCD) {BPD) (1000 pia3/dia} [dlls/cia) [dlis/dia) {dls/dia} {dlis/dia)
1 1201 3866 0,000 00o 000.000 0000.0 0000,0 0000.0 000
2 1350 4065 0,608 193 239,959 27263 04780 012114 300
3 1500 4192 1.253 326 391526 4466.2 07831 0250.7 300
4 1650 4263 1.917 403 484,003 55211 0968.0 0383.4 300
5 1800 4311 2582 445 534,445 50965 1068.9 0516.5 300
] 1951 4330 3248 464 557,264 6356,8 11145 06435 300
7 2106 4331 3834 465 558,465 63705 11168 07787 300
8 2243 4316 4,497 450 540,450 6165,0 1080.9 0899,5 300
8 2400 4288 5141 422 506.822 57814 10136 10283 300
N?!  impuesto c.deprod  ingresos aglesos FNE VPN
[dils/dia)  [dlis/dis}  (dlls/dia) {dils/dia) [dils/dia) (dils)
1 0000,00 00G0,00 000000 0000.00 000,00 000000,00
2 208273 0493,60 3204,30 299753 208,77 071810,05
3 341201 0808.61 5249.25 4771.31 477,95 165589.85
4 421792 0399,60 648911 5900.,88 £88.23 204281,11
5 465750 1103,78 7165,39 657774 587,65 204090,02
6  4856,36 1150,91 747,33 8956,77 51456 178705,48
7 486683 1153,39 7487,43 709883 388,50 134925,59
8 470384 1116.18 7245,90 702547 22043 076555,15
9 441678 1046,73 6795,04 6751,77 003,27 00113712

TABLA 31
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RGA
[pie3/bl

1207
1350
1500
1650
1800
1976
2100
2251
2400

impuesto
{dlls/dia}

-0826.84
2082.73
4019.08
5327.35
621658
€803.10
£3949.62
685543
6530,97

CALCULO DEL VALOR PRESENTE NETO. REFERIDO A UN ANO.
APAREJO: 31/2" & 5256 m. 5" a 53383m.

Qo
{bi/dia)

3787
4085
4250
4375
4460
4516
4530
4521
4430

¢. de prod.

[dils/cia)

-0195,85
049360
085247
126252
1473,36
1612,26
1648.89
1624,68
154777

Qgi
[MMPCD)

0.000
0,606
1271
1.964
2672
3500
4072
4.747
5,384

ingrasos
(dlls/dia)

-01272,08

03204,30
0618317
08195.92
09564.59
10466.30
10681.73
10546.81
10047,65

dQo
{BPD)

079
199
384
508
594
650
664
655
624

8grasos
(ds/dia}

0102279
02897.53
05525.68
07282.75
0852465
0941534
08711.10
09729.50
09455,44

dQg
{1000 pin3/dia)

094,879
238,999
461,184
611,309
713,394
780,650
797,454
786.655
749,424

FNE
(dlis/dia)

-0249,27
020677
0857.43
031317
1033,84
1050,97
090,63
0817.31
059221

TABLA 32

2dQo
(dlls/cia)

-1082.3
2726,3
5260.8
69733
B137.8
83905.0
8096.8
83735
85488

VPN
[dis)

086570.57
07181005
22834342
31714323
361169,35
364998.24
340569.36
283850.80
205671.79

$dQg
(dlls/dim}

01898
0478,0
03224
1222,6
14268
1561.3
15849
15733
14988

costo da gas
[dls/dia)

0000,0
01211
0254,2
03928
0534.3
0700.0
0814.5
03484
10767

ranta ds comp
(diis/dia)

0
300
300
300
300
300
300
300
300



COMPORTAMIENTO OE LA PRODUCCION DE ACUERDO
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COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DE ACUERDO
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En las figuras 3.17 y 3.18 se hacen las lecturas siguientes en los puntos
donde se tiene el mayor VPN, esto es, los puntos en los que la pendiente de
la curva VPN vs Qg toman un valor de cero.

Ne APAREJO Qg (MMPCD) VPN @dis)  Q, (BPD)
1 31/ 24205 m, 5" as330m. 2.25 207645 4293
2 31235256 m, 5" a5339m, 3.25 368943 4503

De ser posible inyectar estos gastos de gas, podemos cbservar que se
obtendrfa una ganancia muche mayor al trabajar con el aparejo a 5256 m de
profundidad, y principalmente se podrla recuperar mayor volumen de
hidrocarburos del yacimiento. Con el aparejo a mayor profundidad se podrd
explotar el yacimiento a presiones del orden de 140 kg/cm?2, mientras que
con el aparejo a 4295 m el pozo dejaria de fluir al alcanzar 160 kglem? de

presién aproximadamente.
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e) DETERMINACION DE LA PRESION SUPERFICIAL DE INYECCION DE GAS

Para conseguir este objetivo se hace uso de ia correlacién de Smith @0,

(F'7gQg2ZTL) (1-e)
Pg=[Pf2es + 8.2*10-11]05
E2 dS S

§=(0.12303y, h')/(ZT)

En la tablas 3.3 y 3.4 se presentan las presiones requeridas en superficis
calculadas con la corelacidn de Smith considerando el volumen de inyeccin
de gas que propicia e! Valor Presente Netc més alto y la presién de fondo a
la profundidad de inyeccidn comrespondiente a la produccion de aceite, mas
100 Ib/pg2.

Ademas se presenta una columna con la polencia que deberd tener el

compresor, calculada con las ecuaciones 2.8y 2.9.
HP =2 Re 95 C Qg; (2.8)
Re= Pd/Ps {2.9)

La presion de succion (Ps) es de 800 lb/pg2, a esta presion se maneja el gas
en la red de distribucion. Para compresores de dos etapas la constante C
toma un valor de 22.5 (HPMMPCD),
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Se parte de los gastos de gas de inyeccion Optimos iguales a 2.25 y

3.25 MmMPCD en cada casc y se consideran valores de hasta 1 MMPCD con

decrementos de 0.25 MMPCD.

CALCULO DE PRESIONES DE INYECCION DE GAS EN SUPERFICIE.
APAREJO: 3 1/2" a 4295 m, 5" a 5339 m.

Qg
{MMPCD)

225
2.00
1.5
1.50
125
1.00

CALCULO DE PRESIONES DE INYECCION DE GAS EN SUPERFICEE.
APAREJO: 3 1/2" a 5256 m, 5" a 5339 m.

Qg
(MMPCD)

35
300
275

ERERLIN

Qo Ped Pigad23m
{BFD) {b/pg2) {b/pg2)
4293 235 24%
4275 2338 2438
4253 2342 2442
4225 2347 2447
4191 233 2453
4150 4260 4360
TABLA 13

Qo Pwd Pig 5266 m
BFD) ®/pg2) {o/pgZ)
4503 3008 08
4487 3012 3i12
4467 3016 3116
4442 3020 vt
4413 3026 312
4330 3033 N3
4341 3040 3140
4235 3048 3143
245 3080 3160
41685 75 N

TABLA 34

Pig sup
{b/pg2)

17535
17548
17559
17598
17633
17682

Pig np
{B/pg2}
21020
21022
21028
21034
21055
21088
2121

2172
21235
2128

Potencia
HP)

1439
1332
ne7
1001
0335
066,9

Potencia

HF)

2310
2188
20086
1824
1641
1461
1218
1098
031.6
0734
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En las tabias 3.3 y 3.4 es posible observar que para manejar los gastos de
gas de inyeccidn 6ptimos calculades, se requieren compresores de 150 y
237 HP respectivamente. E| compresor de 237 HP impractico por sus
dimensiones.

Considerando que se utilice un compresor de 160 HP, es factible manejar
2.0 MMPCD a una presién de succion de 800 lb/pg? y presion de descarga
de 2500 |b/pg?, tempseratura de succién de 80 °F y de descarga de 120 °F.

En la tabla siguiente se hace una comparacion de los parametros mas
importantes que se manejen en esta parte del estudio, para los aparejos de
3 12" a las profundidades de 4285 y 5256 m, utilizando un comprasar de
160 HP.

COMPARACION DE RESULTADOS.

T.P. 31/2"a 4295 m. 31/2"a 5256 m.
Qqy 2.0 mMPCD 2.0 mMpcD
Qo 4275 8PD 4380 sPD
Pigsp 1754 psia 2108 psia
Potencia 133.2 HP 146.1 HP
V.P.N. 205799 dlis 320255 dils

TABLA 3.5
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Se tiene que en ambos casos el compresor de 160 HP cumple con los
requerimientos de potencia, volumen y presién de descarga. Con e} aparejo
a la mayor profundidad se consigue una produccién diaria de aceite de 4380
8PD , 105 BPD mas que con el aparejo a 4295 m, esto representa un Valor
Presente Neto, 114456 dliis mayor con la TP a 5256 m.

Se observa ademés que al inyectar 2.0 MMPCD con los aparejos a 4295 y
5256 m se obtienen, el 99.1 y el 86.B % de sus ganancias Optimas

calculadas, respectivamente.

Con informacion de aigunos proveedores de compresores se deternminé gue
la renta de un compresor de 160 HF tiene un costo de 300 dolares/dia,
equivalente al costo unicamente de 22 bamiles de aceite aproximadamente.
E! incremenio de produccidon de aceite inyectando gas es del orden
de 500 bl/dia
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f) APAREJO DE VALVULAS

Debido al estado mecénico del pozo Tecominoacan 107, que tiene liner de
§" no se pueden usar valvulas para Bombeo Neumaético, ya que no existen
mandriles para dichas valvulas que con TP de 3 122" puedan ser colocados
en el interior de la TR de 5". La TR de 5" tiene un didmetro interdor de 4.276"
y el diametro del mandril para TP de 3 12 es de 5.313". Cabe mencionar
que ni mandriles para TP de 2 7/8" se pueden instalar.

Se propone efectuar la inyeccién de gas a través de un orificic hecho en la
TP colocada a la profundidad actual. Se ha calculado que para, el gasto de
gas de inyeccién de 2.0 MMPCD, las presiones que se manejan (2438 Ib/pg2
corriente amiba y 2338 Ib/pg2 comiente abajo de orificio) y a la profundidad
de inyeccién determinada, se requiere un orificio con diametro nominal de
24/64 de pulgada, calculado como se indica en el Capilulo I con la

ecuacion:

Qqi(Y4T) 05
ACq4 =

156.5 Pq[2g (K/ (k1)) (r2/k-r(s1)/k)]05
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Cuando |a presién del yacimiento decline es factible bajar la tuberla de 3 172"
a la profundidad de 5256 m, lo que pemmitird mayor recuperacién de

hidrocarburos del yacimiento.

La tuberia flexible en este pozo con la tuberia de 3 12" no es adecuada para

inyectar el gas como se analiz6 previamente.

Este procedimiento propuesto de bombeo neumdtico utilizando compresores
a boca de pozo, ya empezo a utilizarse para disefiar e implantar el Bombeo
Neumatico en los pozos profundos Cardenas 104, 114B, y 124. En los
pozos 104 y 124 1a inyeccién del gas se efectuara utilizando tuberta flexible
ya instalada y en el 1148 ia inyeccién se hard a través de un orificio en |a
TP. A la fecha de realizacion de este estudio (abril de 1994) se efectian los
tramites administrativos para fa renta de igs tres compresares a utilizar.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Es primordial contar con informacién de calidad para poder hacer una
optimizacién exitosa; conforme mas abundante y confiable sea la

informacion, la certeza de los calculos serd mayor.

- Los pozos en produccion exhiben, en algun grado dafic que afecta el fiujo
de hidrocarburos, de manera que antes de implantar algun sistema artificial,

se sugiere eliminar el dafio.

- E! implantar un sistema artificial de produccién incrementa los gastos
diarios de aceite, evilando alenzar nivels no deseables de produccion, y
pernmite alcanzar presiones de yacimiento mucho menaores que las que se
tendran al dejar de fluir el pozo. De esta manera es factible incrementar la

recuperacion de hidrocarburos.

- Algunas veces mas de un método de cdlculo para perfiles de presién
proporcionan un buen ajusie a la informacién de un pozo; se debe ser muy
cuidadoso en elegir aquel meétodo que sea mas representativo de las
condiciones del caso a estudiar, ya que dos métodos de céiculo pueden
ajustarse satisfactoriamente a un punto y generar curvas con
camportamientos muy diferentes. Por lo que el ajuste de ser factible, se

debe hacer a dos gastos diferentes.
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- El gasto 6ptimo de gas a inyectar en Bombeo Neumatico, queda definido
cuando el volumen de aceite producido por unidad de volumen de gas
inyectado proporciona las mayores ganancias econémicas.

- En pozos profundos con bombeo neumatico, en los que se utiliza tuberla
flexible, ésta debera alcanzar la maxima profundidad; de esta manera podra

recuperarse un mayer volumen de hidrocarburos del yacimiento.

- Se recomienda que los pozos profundos a perforar con caracteristicas
similares a los de 1a Regidon Sur, sean terminados con TR de 7" hasta la
profundidad del intervalo productor, con objeto de faciiitar la instalacién de
algun sistema artificial de produccién cuando asi se requiera.

- El procedimiento aludido en este trabajo, permite optimizar la terminacién y
el aparejo de produccién de los pozos, para el desarollc de campos, asl

camo realizar pronédsticos de produccion.
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NOMENCILATURA.

Ag Area del orificio, (pg?).

Bg Factor de volumen del gas, (pl'eg3 @C.esc.lpiegd @CE)

Bo Factor de volumen del ifquido, (m3/m3).

Cc Constante, (22.5 HP / 1TMMPCD)

Cg Caeficiente de descarga.

Ct Compresibilidad total del sistema, (Ib/pg?)-1-

d Diametro de la tuberia, (pg)

D Profundidad, (pie).

E Eficiencia de fiujo.

f Pérdida fraccional de productividad.

f' Factor de friccién para el gas.

F Variable utilizada por Standing para el calculo de Bg.

FNE Flujo neto de efectivo. (diis/dia)

g Cte. de gravedad 32.17 (pie/seg)

h Espesor de |a farmacion, (pie).

h' Profundidad del punto de inyeccién del gas, (m).

he Intervalo terminado, (pie).

HP Potencia del compresor, (HP).

i Tasa de interes. (%).

IPR Comportamiento de afluencia al pozo;.(BPD/Ib/pg?)
Indice de productividad; (BPD/Ib/pg?).

K Relacion de calores especificos.

K Permeabitidad efectiva ai liquido, (mD).



Pi
Ps
Ps

Pwh

Py
P4

P1hr
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Pemmeabilidad original efectiva al fluido producido, mD.
Pemeabilidad efectiva al aceite, mD.

Pemneabilidad de la zona alterada, mD.

Longitud de tuberfa, (m).

Pendiente de la porcién recta;

Peso molecular de! aceite en el tanque, (Ibme/ibe) @ C.E.
Numero de periodos de tiempo.

Numero de perforaciones abiertas.

Presién de burbujeo; Ib/pg2.

Presién absoluta de descarga, Ib/pg?.

Factor de la presién en el punto de burbujeo utilizado
por Lasater en el calculo de Py, Iby/pg2.

Presidn absolula a la profundidad de

inyeccién; ib/pg2,

Presién estabilizada antes de abrir el pozo; Ib/pg2.
Presién absoluta de succidn, lb/pg2.

Presién absoluta requerida en superficie, 1b/pg2.
Presién de fondo fluyendo estabilizada antes de cermar
el pozo, ib/pg2-

Presién en la cabeza del pozo, ib/pg2.

Presion de fondo estética, Ib/pg2.

Presién media de yacimiento, |b/pg2.

Presién del gas comiente arriba, Ib/pg2.

Presién medida a 1 hr sabre la porcion recta de la
grafica de presion vs. log tiempo o sobre su
extrapalacion, Ib/pg?.



118

P> Presidn del gas cormriente abajo, b/pg2.

q Producci6n obtenida con el intervalo temminado "he".

[o1% Gasto obtenida a pys = pp (bi/dia) @ CE.

Qmax Gasto de aceite cuando py; = 0.

Ao Gasto de aceite, (bl/dla) @ C.E.

ar Produccion ideal que se obtendria al producir todo el
espesor de |a formacién "h".

Qgi Gasto de gas de inyecci6n, (MMPCD).

Qp Gasto de aceite, (bl/dla) @ C.E.

Qo Gasto de aceite fuluro, (bl/dia) @ C.E.

fe Radio de drene, (pie).

rs Radio de la zona alterada; (pie).

w Radio del pozo, (pie).

Re Relacién de compresion. (adim.)

RGA Relacion gas-aceite, (pie3/bl)

RGAg Relacién gas-aceite original, (pie3/bl}

Rs Relacion de solubilidad del gas, (pie3/bl) @ ¢.E.

S Factor de dafio total, adimensional.

Sc Pseudofactor de dafio por terminacion, adimensional.

Sd Pseudofacter de daiio a la formacion, adimensional.

St Factor de daflo total futuro, adimensional.

Sp Pseudofactor de perforaciones, adimensional.

T Temperatura media de flujo, (°R).

Tt Temperatura de fondo, (°F).

Ts Temperatura en la primera etapa de separacion, (°F).

Tsup Temperatura en superficie, (°F).



VPN

Yad
Tgs

AL
Yo
Yw

B

Valor presente neto, ().

Fracei6n molar del componente en fase gaseosa.
Factor de compresibilidad del gas.

Didmetro, {pg)

Porosidad, %.
Densidad relativa de! gas, (al aire).

Densidad relativa del gas disuslto.

Densidad refativa del gas normalizada a una presion
de separacién de 100 (Ib/pg?).

Colgamiento del liquido sin resbalamiento.
Densidad relativa det aceite, (al agua).

Densidad relativa det agua de formacién, (a! agua).

Viscosidad del liquido, (cp).
Viscosidad del aceite, (cp).

Densidad del lfquido, @ C.Y.
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APENDICE "A"

METODO DE ODEH PARA EL
CALCULO DE Sc
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CALCULO DEL PSEUDOFACTOR DE TERMINACION CON EL
METODO DE ODEH

El trabajo de Odehl!) pemmite calcular la reduccién de la productividad
del pozo como una funcién de la localizacién y longitud del intervalo
disparado, el espesor de la formacién, el valor del radio de drene, r, ¥ la
relacion r / r,, Para llegar a la solucion, se plantearon las siguientes

suposiciones bésicas:

a) El pozo de radio ry penetra en un medio isotrépico de espesar h.

b} El intervalo abierto al flujo es hg, donde h, <= h.

c) El pozo estd localizado al centro de un yacimiento circular,
camrado, de radio re,

d) El pozo no est4 revestido.

e) La cima y el fondo de la formacion productora son fronteras
impermeables.

f) El pozo estd produciendo a un gasto constante g, un fluido

ligeramente compresible.

Qdeh presenta sus resultados en forma de graficas, Fig. A-1 a A-7. Cada
figura proporciona la relacién g/g, contra Zpy para un intervalo abierto
especlfico y varios espesores h. El cociente g/q; es la relacién del gasto
para la fraccién he del espesor total y el gasto que se obtendria al
producir todo el intervalo h; Zpy, es la fraccion amiba del intervalo

disparado.
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Las figuras fueron preparadas para valores de t, = 660 pies (200 m) y
r, = 0.25 pie (3 pa), pero pueden usarse para rangos de rp / r,de 1320 a
§280. Desaforfunadamente, pueden fenerse erores apreciables si el
espesor de la farmacién productora es mayor a 300 pies (100 m).

Para calcular a S, el autor difine la pérdida fraccional de productividad,

f, como:

9 -9 q
)= 1 (—) (A1)
ar 9y

Donde:
g = Produccién obtenida con el intervalo terminado (hy).
qr = Produccién ideal que se obtendria al producir todo el espasor

de la formacién (h).

Esta pérdida de productividad, es funcién directa del pseudofactor de
ferminacién. Ast:

g Sc
fe e = o (A2)
qr In{0.47 r ./t ) + Sc
De donde:
In ( 0.47 15, )( 1-alq;)
8= {A3)
{alar )

el cociente g/q, es obtenido de las figuras A1 a A7.
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El procedimiento de calculo para deferminar a S, es el siguiente:

1) Determinar el valorde hp=hg/h

2) determinar el valor de Zp,. Este valor se obtiene dividiendo, {a
distancia de la cima de la formacién productora a la cima de!

intervalo disparado, entre el espesor total de la formacién.
3) De acuerdo al valor calculadode hp, seleccionar de las figuras
A1 a A7 la que mejor se ajuste. Entrar con el valor de Zpy y

obtener el cociente q,/q;.

4) Calcular S, con la ecuacién 1.8,
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