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RESUMEN

El siguiente trabajo esta enfocado a la optimizacion del Bombeo Neumatico en los pozos
Bellota 136 y 158-D. Ya que en la actualidad se tiene inyeccion de N, por parte de
compaiifas. Por otra parte la Coordinacion de Operacion esta llevando a cabo un proyecto
de inyeccién de B.N., utilizando las lineas existentes en el campo y adecudndolas para
poder llevar el gas combustible, primero de Bateria Bellota a Bellota 114 y de esta a la pera
de los pozos. Mientras se autoriza la red de B.N. que se tiene contemplada en el campo y
ayude a continuar explotando al yacimiento. .

Por lo cual por la infraestructura que se cuenta en el campo ademas de que el sistema
artificial a implantar deberd superar las dificultades que presenta los pozos del campo
algunas de estas son: pozos muy profundos, esbeltos, desviados, los Liner poco profundos,
fuerte declinacion de la presion estética. El disefio a realizar es el Bombeo Neumatico.

Se analizard la seleccion de un sistema artificial de produccion, las propiedades de los
fluidos en el campo Bellota, las caracteristicas del yacimiento, el andlisis completo del
disefio de B.N.

En el se analiza y describe la informacién técnica del campo la cual es un primer paso antes
de llegar al objetivo final que es la seleccion del sistema artificial. Para poder determinar
con exactitud el mejor sistema artificial se deberan obtener los mejores parametros técnico
de los dos mejores sistemas debidamente seleccionados. Existen diferentes técnicas
establecidas por medio de tablas que combinan muchas caracteristicas cualitativas que
describen el comportamiento para cada sistema. Dicha metodologia ayuda a la seleccion en
orden de importancia a los sistemas que pueden ser aplicables al campo pero dicha
seleccion no es la solucion a todos los problemas ya que depende de muchas variables y de
un comportamiento futuro lo que determina la aplicacion de un sistema u otro. La
combinacién de conocimientos de los sistemas artificiales y la problemética del campo son
determinantes para obtener la seleccién del mejor sistema. El como impacta la seleccién de
un sistema artificial y su comportamiento era un tema que hace algunos afios en México no
era considerado ya que los modelos establecidos no se sometian a un andlisis técnico-
economico. Estos modelos, son usados en el mundo para caracterizar describir y planear el
desarrollo de los sistemas artificiales y de sensibilizar algunos de sus pardmetros. Lo que
implica que estas metodologias son una buena alternativa en el analisis, descripcion y
caracterizacion del sistema artificial a instalarse en los Campos petroleros del Activo.
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Capitulo 1

Introduccion.
1.1 Ambito del problema.

OPTIMIZACION DEL BOMBEO NEUMATICO A LOS POZOS
BELLOTA 158-D Y BELLOTA 136.

En el campo Bellota del Activo Bellota —Chinchorro, los pozos fluyentes estan en la etapa
madura de su produccion, por lo que es necesario tener en cuenta que en un tiempo corto
los pozos dejaran de fluir y serd necesario implementar sistemas artificiales en Jos mismos,
En particular serd necesario analizar e instalar un sistema artificial para los pozos Bellota
136 y Bellota 158-d, para ahorrar la inyeccion y suplir las unidades de nitrégeno.

Debido a la profundidad de los pozos, asi como la disponibilidad de contar con gas natural,
el problema se enfoca en encontrar la optimizacién del bombeo neumético, para los mismo.
Y asf servir como plataforma para los dernas pozos del campo, ya que tienen las mismas
caracteristicas, aunque se sabe que en cada pozo se tiene que realizar un estudio particular.

Desde Julio del afio 2001 el pozo bellota 158-d termino su vida como pozo fluyente, por
baja presién del yacimiento, asfi mismo el pozo bellota 136 desde Julio del afio 2000 deja
de fluir por la misma razdn, y en Marzo del afio 2001 a este uitimo se comenz6 a inyectar

nitrégeno a boca de pozo por medio de pipas, estos dos pozos se encuentran en la misma
pera, por lo que es necesario instalar un sisterma artificial de produccion en ambos.

Alguna de las caracteristicas son las siguientes:

El pozo bellota 136 tiene varias zonas disparadas que van desde la profundidad de 17,930
pies. hasta fos 18,573 pies., una carga puncher a 16,486 pies.

el pozo bellota 158-d tiene la profundidad de los disparos de 19,176 pies. a 19,291 pies.,

una carga puncher a 13,855 pies.

Se hicieron unas pruebas de B.N. a los dos pozos con las unidades de nitr6geno. Con el
resultado de la prueba se instalaron unidades de nitrégeno con un gasto de inyeccion de
0.762981 mmpcd, en ambos pozos a boca de pozo.

Para resolver el problema se basaré en los programas de bombeo neurmnético.



1.2 Caracteristicas generales del yacimiento.

El campo Bellota esta ubicado en el Area Mesozoica Chiapas-Tabasco, Aproximadamente
a 23 km, al SW de la Ciudad de Comalcalco, Tabasco, , el 4rea que constituye el
yacimiento es aproximadamente de 3,864.59 acres (15.6 km? ) Figura 1.1,

La estructura es de tipo anticlinal alargada, cuyo eje méximo se extiende practicamente de
norte a sur, cortada en su porcion media por una falla normal transversal con su buzamiento
* hacia el oeste (segun interpretacion sismol6gica del cretacico medio).

En el mes de marzo de 1982, se descubrio el campo Bellota con la terminacién del pozo
Bellota No. 1-A, que resulto productor de aceite y gas en el intervalo 17,661-17,765 pies
del cretécico inferior.

Caracteristicas Generales del Campo Bellota
Area 3,864.59 Acres
Espesor 2 588.28 Pies
Formacidon o Edad Productora JSK
Porosidad 0.03 %
Saturacién de Agua 0.11 Yo
Contacto Agua-Aceite Original No Determinade | m.b.n.m.
Contacto Agua-Aceite Actual No Determinado | m.b.n.m.
Tipo de Fluido Aceite volatilo
Densidad del Aceite 36.0 “API
Volumen original de crudo 270.07 mmb a c.a.
Volumen original de gas natural 411.83 mmmpc a ¢.a.
Reserva original estimada crudo 78.75 mmb a c.a.
Reserva original estimada gas 240.34 mmmpc a c.a.
Reserva remanente crudo 20.51 mmb a c.a.
Reserva remanente pas natural 147.63 mmmpc a ¢.a.

Tabla 1.1: Caracteristicas generales del campo Bellota



En la siguiente figura se muestra la configuracién estructural del campo Bellota, que esta
dividido en tres partes, la estructura que nos interesa para este trabajo es la del bloque norte,
donde se encuentran los pozos en estudio.

B rovsx

AL ORACRIN ¥ PRODGC R

EL CAMPO SE DIVIDE EN
TRES BLOQUES:

BLOQUE NORTE (KM-JSK)

BLOQUE CENTRO (KS-KM)

BLOQUE SUR (KS- KM- KI)

Figura 1.2: Configuracion estructural del campo Bellota

También observamos la seccién diagramatica del campo bellota bloque norte, donde se
observa donde se encuentran los pozos.

CAVA Orig. = SOBE mbMM (P00 TELLD
Feg A5 116000 ppem

Figura 1.3: Seccion diagramatica bloque norte campo Bellota



1.3 Comportamiento del yacimiento.

Para los Ingenieros en Yacimientos se¢ mantienen al dia las curvas de comportamiento de
los yacimientos, como una herramienta de trabajo, Estas curvas de comportamiento y el
andlisis, pueden ser de gran ayuda a los ingenieros de produccién tanto para estimar las
presiones individuales de los pozos como para entender y apreciar el comportamiento del
yacimiento como un conjunto,

Ademés de recurrir a la historia de comportamiento, el ingeniero de produccion necesitara
que se hagan predicciones del comportamiento del campo, siempre que se deseen amalizar
las caracteristicas de produccion futura de los pozos y planear cambios en las técnicas y
equipos de produccion para ajustar el ritmo futuro de explotacion del yacimiento.

Las curvas de presion en la cabeza y en la linea de escurrimiento de los pozos Bellota 136 y
158-D se muestran en las Figuras 1.4 y 1.5, donde se observa el comportamiento de estos
pozos, cuando dejan de fluir y el inicio de la inyeccion de N,

Presién Bellota 138

Presion

ol ) e .
28-Ago-99 08-Dic-99 15-Mar-00 23-Jun-00 01-Oct-00 09-Ene-01 19-Abr-01 28-Jul-01 05-Nov-01 13-Feb-02 24-May-02
Tiempo

Figura 1.4: Comportamiento de Presion Bellota 136

Como se ve en la figura 1.4, la caida de presién del pozo se observa claramente,
igualidndose la presion, por lo que se tuvo que improvisar la inyeccion de nitrégeno con
pipas de compaiiia. Por lo que es de imperiosa necesidad realizar el disefio de optimizacion
de B.N.
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28-Ago-99 06-Dic-98 15-Mar-00 23-Jun-00 01-Oct-00 09-Ene-01 18-Abr-01 28-Jul-01 0S5-Nowv-01 13-Feb-02 24-May-02
tiempo

Figura 1.5: Comportamiento de Presién Bellota 158-D
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Figura 1.6: Historia de produccion Bellota 136
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Figura 1.7: Historia de produccién Bellota 158-D

Las figuras 1.6 y 1.7 nos muestra la historia de produccién de los pozos Bellota 136 y 158-
D respectivamente, en primer lugar se observa la relacién gas aceite, a continuacion la
produccion de gas y por ltimo la produccion de aceite

En el pozo Bellota 136 se observa un comportamiento en la variacion de la produccion de
aceite constante, aunque el gas si tiene una variacion mayor. En cambio el pozo Bellota
158-D se ve una mayor variacién en la produccion de aceite y gas, siendo el afio de 1995
donde se obtuvo la mayor cantidad de aceite y gas.

El porcentaje de agua en ambos pozos no ha sido muy significativo, ya que el que mayor a
tenido ha sido el pozo Bellota 136 con un 2%. Esto nos favorece en la implantacién del
sistema artificial, ya que aumentara la vida qtil del sistema, por que se tendra la seguridad
que no incrementara el porcentaje de agua en grandes cantidades.



HISTORIA DE PRESION DEL CAMPO BELLOTA
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Figura 1.8: Historia de presion campo Bellota

La historia de presién del campo nos indica que es un campo maduro y es un drea de
oportunidad para la implantacién de un sistema artificial, no solo para los pozos en estudio
sino para todo el campo.
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1.4 Propiedades de los fluidos.

Los fluidos de los pozos Bellota 136 y 158-D pertenecen a un yacimiento de aceite y gas

disuelto de alto encogimiento, en etapa de bajosaturacién, para el
temperatura de 142 °C, presenta un punto de burbuja a 281 Kg/cm’, mientras que
Bellota 158-D a la temperatura de 139 °C, presenta un punto de burbuja a 316 Kg/em”.

Bellota 136 a una
?ara el

Cabe aclarar que los analisis P.V.T. se realizaron en el afio de 1993 y no se ha vuelto a
realizar otro hasta la fecha y los resultados se muestran en las tablas 1.1y 1.2.

Pozo Bellota 136

Intervalo Productor 19,176-291, 18,832-874, | Pies

18,421-503 y 18,209-274
Formacién Productora J. S. Kimmer.
Presion Estatica al n.m.d. 5277 Ibf/pg”
Temp. Al nivel medio int.|287.6 °F
productor
Tipo de crudo Aceite Volatil
Presién de Saturaciéna T.Y. [3.997 Ib/pg’”
Compresibilidad Promedio a|2.73094 x 10™ /1Y pg*
T. Y.
Expansion  Termica  del|0.000659 I°F
Aceite Original
Factor de Volumen del|10.589 pie’/ bl
Aceite a P.B.
Relacion Gas Disuelto Aceite | 1526.61 pie’/ bl
a P.B.
Densidad del Aceite a P.B. 37.4256 Ibm/pie”
Viscosidad del Aceite a P.B. |0.1236 C.p.
Densidad del Aceite Residnal |52.146 lbmy/pie’
Densidad del Aceite Residual | 37.90 °A.P.L.
Viscosidad del Aceite | 0.265 c.p.
Residual a T.Y.
Expansion ~ Térmica  del|0.000665 1/°F
Aceitea T.Y.
Presi6n Inicial 5661 Ibfipg”
Relaciéon Gas — Aceite Inicial [1111.69 | pie’/ bl
Densidad inicial del Aceite 51.478 Ibm/pie”
Densidad Inicial del Aceite | 40.1 °A.P.L

Tabla 1.2: Andlisis P.V.T. pozo Bellota 136
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Pozo Bellota 158-D

Intervalo Productor 18,560-572, 18,497-523, | m
18258-333, 18,215-235,
18,127-143, 17930-18,012

Formacién Productora J. S. Kimmer.

Presion Estética al n.m.d. 5661 Ibfipg”

Temp. Al nivel medio int.|282.2 °C

productor

Tipo de crudo Aceite Volatil

Presién de Saturacién a T.Y. |4495 ibf/pg’”

Compresibilidad Promedio a|4.2430414 x 10~ 111v/ pg*

T. Y.

Expansién ~ Termica  del |0.0008238 1/°F

Aceite Original

Factor de Volumen del|12.172 pie”/ bl

Aceite a P.B.

Relacién Gas Disuelto Aceite |3379.79 pie’/ bl

a P.B.

Densidad del Aceitea P.B.  [31.389 lbm/pie’

Viscosidad del Aceite a P.B. |0.1521 c.p.

Densidad del Aceite Residual |51.366 Ibr/pie’

Densidad del Aceite Residual |40.47 °A.P.I

Viscosidad del Aceite | 0.41 c.p.

Residual a T.Y.

Expansion  Térmica  del|0.000449 1/°F

Aceite a T.Y.

Presion Inicial 5661 Ibf/pg”

Relacién Gas — Aceite Inicial [1111.69 pie’/ bl

Densidad inicial del Aceite  |51.478 Ibm/pie’

Densidad Inicial del Aceite  [40.1 °A.P.L

Tabla 1.3: Andlisis P.V.T. pozo Bellota 158-D
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Del andlisis de PV.T., que se realiz6 a los pozos se obtuvieron las siguientes gréficas

Ib/p:
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Figura 1.9: Relacién gas aceite Bellota 136
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Figura 1.10: Factor de Volumen del aceite. Bellota 136

16



Ib/p¢

Bellota 136 (Bg)
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Figura 1.11: Factor de Volumen del gas. Bellota 136
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Figura 1.12: Factor de Volumen de la fase mixta. Bellota 136
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Figura 1.13: Factor de desviacién Z. Bellota 136

Bellota 158-D (RGA)
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Figura 1.14: Relacién gas aceite Bellota 158-D
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Ibipc

Bellota 158-D (Bo)
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Figura 1.15; Factor de Volumen del aceite. Bellota 158-D
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Figura 1.16: Factor de Volumen del gas. Bellota 158-D
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Figura 1.17: Factor de Volumen de la fase mixta, Bellota 136
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Figura 1.18: Factor de desviacién Z. Bellota 158-D
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1.5 Infraestructura del campo.

La infraestructura instalada es la necesaria para pozos fluyentes, Lineas de descarga de los
dos pozos, que llegan a la baterfa Bellota 114, donde se realiza la separacion del gas y del
aceite junto con los demds pozos del édrea, saliendo por un gasoducto de 10"@ y un
oleoducto de 10”0 hacia Bateria Bellota, como se tiene contemplado la coordinacién de
Operacion de Explotacion realiza algunas adecuaciones, para trasladar el gas de Bellota a
Bellota 114, de las cuales se utilizard una linea de descarga de los pozos como gasoducto y
la otra se utilizard como oleogasoducto, las cuales quedaran asi hasta que se construya la
Red de Bombeo Neumético. en la Tabla 1.3 se muestra una base de datos de la
infraestructura y en la Figura 1.4 un diagrama esquemético de las instalaciones:

Lineas Fecha |Edo Actual |Diam. |Longitud | Riesgo Edo. Asentamiento
Const (pg) (Km) Fisico Humanos
Bellota 1993 Opera 8.0 [2.200 Bajo Bueno No
136
Bellota 1993 Opera 8.0 [2.200 Bajo Bueno No
158-D
Tabla 1.4: Infraestructura actual del campo Bellota
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Figura 1.19: Diagrama esquemético de las instalaciones campo Bellota.
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Figura 1.21: Fotografia de arbol de pozo Bellota 158-D

Las fotografias demuestran que los drboles y la pera se encuentra en perfectas condiciones,
ademas de que no se cuenta con asentamientos humanos, el cual nos da una confiabilidad
en colocar algun sistema artificial.
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1.6 Sistema autoabastecido de gas de inyeccion.

Una alternativa innovadora del bombeo neumdtico continuo para disminuir los montos de
inversion inicial es la construccion de una red de gas que utilice el mismo gas del pozo.
Este sistema fue propuesto por el Ing. Gémez Cabrera en un congreso de la AIPM e
implementada en el pozo Mora 23 con dos variantes: La inyeccion continua de quimicos
para evitar la corrosion de las tuberias por la corriente de gas, y el colgar una tuberia
flexible para inyectar el gas

La idea fundamental es separar en la localizacion el gas de los liquidos, deshidratando la
corriente de gas con un rectificador, para ser reinyectado al pozo con un compresor para su
uso como bombeo neumatico.

En la Figura 1.22 muestra un esquema de la instalacién en el pozo Mora 23, la cual ya ha
iniciado su operacién

Figura 1.22: Diagrama del Sistema autoabastecido pozo Mora 23



Capitulo 2

Seleccion del Sistema Artificial.

2.1 Tipos de Sistema Artificial.

La seleccion del sistema artificial para un pozo en particular se deberd conocer las
restricciones fisicas del pozo. Uno de los primeros criterios es la profundidad y el gasto
donde el sistema en particular puede funcionar algunos de las consideraciones a ser tomado
en cuenta son los que se encuentran en la Tabla 2.]J. Una vez que el sistema es
seleccionado, la siguiente consideracién es posible obtener el gasto deseado. Mas de una
vez se ha encontrado que el tamafio de la TR estan disefiado para minimizar los costos,
por lo que la produccién no puede ser obtenida debido a que el tamafio de la TR limita los
equipos del sistema artificial. [ncluso si Jos gastos de produccién pueden ser alcanzados, los
difmetros pequefios de TR pueden incrementar los costos de producciéon debido a los
problemas de servicio, problemas de separacién de gas y otros problemas a largo plazo.

Mecénico Noumdtico Elactrocentrifugo Hidriulfco Jot HidrAufleo Piston Cavidades
Progresivas
Aplicaclones y Rango Miximo Rango Miximo Rango Méximo Rango Maximo Rango Wwixmo Rango |Méxmo
Consldaraclones Tipteo Tipico Tipico Tiplco Yipico Tlpico
Profundided 100" - 11,000°| 16,000 5,000 - 16,000 1,000 - 16,000 5.000 - 16.000' 7,600 - $7.000 2,000 - 6,000
™D ™D 10,000 VO ™D 10.000 TVD 10,000 VD 10,000 ™D 4,500 TWD| TVD
TVD VD TVD
olumen §- 1,500 BPD| 5.000 BPD | 250 - 10,000 | 30,000 200 - 30,000 3,000 - >16,000 50-500 |4,000BPD| 6-2200 | 4,500
BPO 8F0D 20,000 BPO 1,000 8PD| BFD 8PD BPO 8PD
BPO
om peratura 100-350°F | G50°F | 100-250°F | 40Q°F | 100-275°| 4DG°F |[100- 2507 | S00°F |100-250°| BOO°F |76- 150°F| 250°F
’ F F F
Pozoa Desviados G-2*Verm| 0-90° 0-5° |[70°Conoa 10° 0-90° 0 20° 0-90° [0-20Twerre| O 80° NA 0-90°
Bombe Bomba Radlo Bomba Angulo Bomba Bomba Bomba TexTs
Desplazam Medio Despiazam| Aguajero |Desplazem Despiazam Bomba
fermo lenlo <10° lento feno <15°100
<15%100 Construido <240/100" <150/100; * Angulo
Angulo Angulo Construi
Construido Conatruido do
Mansjo Corroslén Bueno & Bueno a Excelema Bueno Regular
{Excelente |Excalante e
Manejo Gas Regular 2 Excalenie Regular Bueno Regular Bueno
Bueno
Manejo Sélildos Regular a Bueno Reguiar Bueno Pobre L]
Buena
Domaldsd de Fluldo >8° AP >15° APL >10° API >B8° AP >8° AP <36° AP1
Aplicacién Zona Marins  |Limhado Excelonte (Excolonts Exoekmnts iBueno
KBEC/CP)
Ipo Motor Primario Gas 0 Compresor Edctrico Mult(Cillndry MuttiCilinari Gas o
(Excirico Ko o co 0 Elécirico
Eddirico Elécirico

Tabla 2.1: Tabla comparativa de los sistemas artificiales

También pueden valorarse algunas ventajas que ofrece cada sistema artificial y sus
aplicaciones especificas las cuales se deberdn conocer para poder realizar alguna aplicacién
especifica como la combinacion de materiales especificos o las diferentes alternativas de
aplicacion algunas de estas cualidades de los sistemas se pueden observar en la Tabla 2.2.
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'eatajas Bombeo Mechnico

Apllcaciones det Sistema

Yentajaxy Bombeo Neumatico

Aplicacones del Sistems

Ja sfickencia del sistema

)ieponibiidad de controladores para
ptimizecion

MOTVICIO y reparncidn econdmica
Jesplazamiento peshivo

Sdsion materiales que reducen la
sormosion

“lexibie &8 arisls 8 Uravés de 18 knghtud de
~arara y la velockiad

Ao valor de salvamentc para equipo de
wperficle y de fondo

Virtuaimenie pare 10683 e apicacionas,
incluyendo arens. pozos geseocsos, Muido
viscoso

Amplio rango de nivel de Nuldo deade
carca de ta supsrficie hasta la profundidad
de) niple de estento

Capacidad de votumen de levamamisnto
de Bajo 3 Medko

Todo tipe de pozos, Incksyendo
horizontstes, siani y dirsccionoles

Agplicaciones remoias

rlngmxﬂu&bd!mdygmosdodbaﬁo
Véhulas recuperables con linea de Acero

Excefonie manejé da arend

Minimos raquenimienios en suparficie y
lcabeza c¢a pozo

Controlea de superficis da gastos de
produccion

Produccion de miNiples pazos de un solo
lcompresor
JAplicacionos multipies o en pozos easbalos

Minimas partes moviles

Fiujo continuo o imermitente

Flujo por TPy TR

Pazos donde Ia presidin de myeccion de ges
&g realmente disponibla

Pozas con inauficlonte prasion da fondo o
pOZOS profundos que no pueden flulr cortre (&
presion hidrastética

Afranca! pozos que Muirdn narsralments une
vez que jos fluldos de terminscidn son
desocupados da la luberia de produccidn
Descasga de agus 8n pazos de ges que
podrian impedl la produccién del gas

Ventajns Bombeo Electroocntrifugo

Aplicaciones dd Sistcma

Veptajas Rombeo de Cavidades Progresivas

Apllcadiones del Sistema

Alle capackiad de volumen y profundicad
Alta sficiencia aiba dé las 1000 bpd
Bsjo mantsnimienio

Mintmos requerimientos en aquipo de
suparhcie

ARp desaiToiio pare equipo de fando
Uso et pozos dosviados y pazos vorticolos

patas de parro
able a paxos con TR 4 1/2° 0 mes

Requetimienics de ato volummen de
levantamiento (>300 bpd)

Una varieded de \ipo de pozos incluyendo
log aitaments deaviados 6 no verticalas
Pazos da agua o con alto porcentale de
agua

Con su propio areglo puedie mansjar
pequefias cantidades da H2S, CO2, y
abragivos

Operackones 86 prueba a pozos

Abregivog, gaseosos y fluldor vizoosor

Beja inversién de capital

Sistema de aka efictencla

Bajo consumo de polencia

Bombea aceile y Bgua con sodos

No hay valviias infemas para ateparse o
cangado da gas

Opemeidn sikenclosa

(ngialackdn sencilta con Minkmo costo de
manted mdaaio

[Portatil, equipo de superficee fijero

Bajo perfile an supeificle para obsarval

Crudas pesades con arend y batumen
Crudos medics con limies sobre M2S y CO2
Crudos ligeras con Amies sobre areméticos

ARo cortes de agua

Dasaguadores en pozos da gas

Pozos maduros que progresivamente
ncrementan & porclento de agua

Todo Upo de pozos, nchiyando horzomalas,
siant y dreccionales

[Ventajss Bombeo Hidrinlico Je(

Aplicaciones del Sistema

Ventajas Berubeo Hid rinlico Pistén

INo liene partes mbviles

Capacidad de ato volumen

jBormba fack de recuparar
[Terminaciones mitiples desde un 8ok

lempacador
Le bombe requiere bajo manienimiento

Medio a a8 recupermcidn de gcatls

Aplicable en medios altaments corosivos y
grenoecs
Sazes profundos/desviados

Profundidas dy operacion: Piston 17,000

ples; Jet 16,000 ples
Bueno pars aplicaciones &n zonas marnas

Localizaciones rematas
Restricciones an los 1amatos de ia TR

Recupersble con linea de scero
Desplaramieno positive

Dobie acclin gflo-eficiencla volumétrcs

Buena profunadidad/capaciiad ds vohmnen
(+$5.000 ples)

[Terminacionss muttiples desde un salo
empacador

Tabla 2.2: Ventajas y aplicaciones de los sistemas artificiales
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2.1.1 Bombeo Mecanico

El bombeo mecénico debera ser counsiderado para levantar volimenes moderados de pozos
someros y pequefios volimenes para profundidad intermedia. Si el fluido del pozo no
contiene hidrégeno sulfhidrico, o si especiales varillas de succién son usados, es posible
levantar 1000 bpd de una profundidad de 7000 pies y 200 bpd de aproximadamente 14000
pies de profundidad. Si los fluidos contienen hidrogeno sulfhidrico, el bombeo mecanico
puede levantar 1000 bpd de 4000 pies de profundidad y 200 bpd de 10000 pies de
profundidad.

La mayoria de las partes del sistema son manufacturadas por conocidos métodos
estandares, los cuales han sido establecidos por el American Petroleum Institute.
Numerosos fabricantes pueden proveer cada parte, y todas son compatibles y se
interconectan.

La sarta de varillas, partes de la bomba y el anclaje de la tuberfa son contiruamente sujetas
a la fatiga. Por lo tanto el sistema podria ser més eficiente si se protege en contra de la
corrosion para asegurar una larga vida del equipo.

El sistema y los pozos desviados son frecuentemente mcompatibles. La habilidad del
sistema para levantar arena es limitada. Depocitacion de parafina e incrustaciones
morgénicas pueden interferir con la eficiencia y operacion del sistema.

Si 1a capacidad de separacién de gas-liquido es bastante baja debido a que el espacio anular
no es usado eficientemente y no es operada apropiadamente la bomba operara
ineficientemente y tendera a tener candado de gas. Sin embargo, si se aplican los criterios
apropiados de disefio y operacién las desventajas pueden ser minimizadas.

2.1.2 Bombeo Neamatico Continuo

El bombeo neumético continuo es recomendado para altos volimenes y pozos de alta
presién de fondo estitica. Esta es una excelente aplicacion para plataformas marinas en
forma clasica en formaciones con empuje de agua o en yacimientos con buen indice de
productividad y alta relaciébn gas aceite. Cuando el gas es disponible a alta presion sin
comprensién o donde el gas tiene bajo costo, el bombeo neumitico es esencialmente
atractivo.

Cuales son los lineamientos para el bombeo neumatico continuo

¢ E| bombeo neumitico es el mejor sistema artificial para manejar arena y materiales
sblidos la produccién de arena casi no causa ningin problema mecanico a las
vélvulas de bombeo neumatico, mientras que solo un poco de arena causa estragos
en la mayoria de los otros métodos de levantamiento.

o En pozos desviados el bombeo neumético sdlo tiene problemas menores, este es
especialmente importante para pozos y plataformas marinas las cuales son
perforadas direccionalmente.
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El bombeo neumético permite el uso de equipos de linea de acero, tales equipos son
faciles de usar y econdmicos. Estas caracteristicas permiten reparaciones de rutina a
través del tubo.

El diseflo normal de los mandriles permite el uso de desarenadores registros de
produccién y herramientas de corte de parafina. Alta RGA de formacién ayuda ya
el bombeo neumatico requiere de menos gas de inyeccién, mientras que todos los
métodos de levantamiento el bombeo de gas reduce drasticamente su eficiencia.

El bombeo neumético es flexible, un amplio rango de volimenes y profundidades
pueden ser alcanzadas con el mismo equipo. En algunos casos se puede conectar a
flujo anular manejando volimenes extremadamente altos.

Un sistema central puede ser facilmente usado para servir a muchos pozos o para
operar un campo entero. La centralizacién normalmente baja el costo de capital y
permite el facil control y pruebas.

El sisterna tiene un bajo perfil los equipos de superficie es el mismo para los pozos
fluyentes excepto por los medidores de inyeccion, el bajo perfil es normalmente una
ventaja ep ambientes urbanos. X
Los equipos subsuperficiales son relativamente econdmicos y la reparacién y
mantenimiento de este equipo es pormalmente bajo, este es facilmente retirado,
reparado o reemplazado.

La instalacién de bombeo neumatico es compatible con valvulas de seguridad
subsuperficiales y otros equipos de superficie.

El bombeo neumatico tolera un mal disefio esto es una fortuna porque aun con una
baja eficiencia se puede obtener produccién.

Cuales son las limitaciones del bombeo neumético continuo

Relativamente alta contrapresion popne serias restricciones a la produccién. Este
problema llega a ser mas significativo cuando se incrementa la profandidad y
declina la presién de fondo estatica. Asf que a 10000 pies de profundidad con una
presion de fondo estdtica de 1000 psi y un PI de 1.0, serd dificil levantar con un
flujo de gas constante. Sin embargo, hay esquemas especiales que podrian intentar
para dichos pozos. ’

El bombeo neumdtico es ineficiente, frecuentemente resulta en grandes inversiones
de capital y altos costos de operacidon. El costo de los compresores ron
relativarente alto los costos en 1981 fueron de $500 a $600 por HP por una tipica
localizacién en tierra y $1000 a $1400 por HP para zona marina. Los compresores
presentan problemas de espacio y peso cuando son usados en plataformas marinas.
También, el costo de distribucién en tierra podria ser significativo. Incremento en el
uso del gas podria incrementar el lamafio de las lineas y de los separadores
necesarios.

Adecuado suministro del gas a lo largo de la vida del proyecto. Si el gas llega a
estar bastante caro, uno deberd iniciar otro método de levantamiento.

Incremento en el % de agua y la presion de fondo fluyendo y una fija presién de
inyeccion. Para algumos cortes de agua, otras formas de levantamiento tales como el
EPS deberan ser evaluadas para incrementar la produccién y reducir la presidén de
fondo fluyendo, especialmente si Ja produccién de gas es baja.
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La operacion y mantenimiento de los motocompresores es cara, operadores expertos
y buenos mecanismos de compresion son requeridos por seguridad y relevo de
operacion.

Hay dificultad en el levantamiento cuando la gravedad especifica del aceite es baja
(menor a 15 API) debido a la gran friccion. El efecto de enfriamiento del gas por
expansién agrava fuertemente este problema. También este efecto podria causar
algunos problemas de parafinas.

Bajos volimenes de flujo en conjuncién con altos cortes de agua(menos de 200 bpd
en tuberfas de 2 3/8 pg) llegan a ser menos eficientes para levantar y frecuentemente
cabeceo severo es experimentado.

Buenos datos son requeridos para hacer buenos disefios. Tales datos podrian no ser
disponibles y se tropezaria todo el tiempo sobre un ineficiente disefo que no
produce cerca de la capacidad del pozo.

Examme los lLineamientos/limitaciones para el bombeo peumético incluyendo la
mayoria de los factores para ser copsiderados en la seleccion del sistema. También hay
algunos problemas potenciales que deberan ser resueltos como los identificados abajo:

Limpieza para los problemas de hidratos en las lineas de inyeccién

Corrosién en la inyeccién del gas

Problemas severos de parafinas

Fluctuacién en la presion de succién y descarga

Problemas con lineas de acero

Terminaciones dobles frecuentemente resultan en pobre eficiencia de levantamiento
Cambio en las condiciones del pozo, especialmente declinacién en la presién de
fondo y el IP

Profundidad y alto volumen de levantamiento

Interferencia de valvulas-multipunto

2.1.3 Bombeo Electrocentrifugo

Como un ejemplo, la compasiia Thums Long Beach fue formada en abril de 1965 para
perforar, desarrollar y producir los 6479 acres del campo Wilmington, alli fue necesario
seleccionar e] mejor método artificial para aproximadamente 1100 pozos desviados por un
periodo de 35 afios, la cual cuenta con 4 islas principales en zona marina y una isla en la

costa.

Los principales factores para la seleccién del bombeo electrocentrifugo como el método
mas econdmico de levantamiento fueron las siguientes:

Adaptable para pozos altamente desviados arriba de los 80°

Adaptable para los requerimientos en superficie cabezales de 6 pg para maximizar
la superficie y la densidad de Ja localizacién

El método es silencioso, seguro y limpio para las operaciones en plataforma marina
y areas para la conciencia ambiental.
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o Generalmente considera un alto volumen de bombeo, proporciona incrementos en
los volumen cortes de agua ocasionados por el mantenimiento de presién y
operaciones de recuperacion secundaria.

e Pemmisos de produccién del pozo mientras se perfora y trabaja sobre otro pozo
vecine inmediato

Algunas de las intolerancias del sistema son los siguientes:

e Tolerara tinicamente un porcentaje minimo de sdlidos (arena) de produccion.
o Costoso las operaciones para corregir las fallas de fondo
¢ No es adaptable a bajos volimenes menores de 150 bpd

Se han hecho un sin numero de mejoras al sistema y que se han implementadas durante mas
de 16 afios para incrementar principalmente el tiempo entre fallas de 320 dfas en {983 a
mas de 1100 dfas en 1997.

A lo largo de la vida del equipo se requiere mantener la produccién econdémica con un
promedio mayor del 90 % de agua. Estos mejoramientos estan basados por la experiencia
como las siguientes:

» Especifique nuevas etapas y flechas en la reconstruccién de la bomba. No rehuse
bombas excepto en un caso de prueba.

e El disefio de las bombas es normatmente flotante pero use de compresién para
manejer abrasivos o proveer resistencia al empuje descendente si existen ciclos de
gas o hay incertidumbre acerca del gasto-mejorar la flexibilidad en el gasto.

Bajo amperaje, alto voltaje se prefiere en los motores.
Los motores commen a 60° por encirna de la temperatura ambiente. Por encima de
200° F use equipo para alta temperatura.

e Rehise motores en pozos frios si las horas acumulada de trabajo es < 1200 dias y
los certificados de la inspeccion.

¢ Use la configuracion de sellos (3 cAmaras BSBSL) o en tamdem (4 c4dmaras) para
resistencia al Angulo de desviacién. Nunca rehuse sellos cAmara.

Use elastdmeros de alta temperatura y aceite donde se garantice su uso.

e El cable con el mayor éxito es el de 5 KV, #4 conductor sélido (preferido para
ahorrar dinero) trenzado con armadura pesada. Use cable con chaqueta en ambientes
con alto H,S.

Encinte el cable preferible moldeado en empalmes.
Buenas practicas en el manejo del cable reducen las fallas en el cable.

e La ultima generacion de controladores de motores pueden reunir y almacenar datos
de operacion ademas pueden proveer restablecimiento después del giro inverso.
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2.1.4 Bombeo Hidrdulico Jet

La bomba jet requiere de fluido a alta presidn dirigida al fondo del la TP a la tobera donde
la presidn se transforma en velocidad. La alta velocidad del fluido de potencia pierde
presion en la entrada del la garganta de la bomba, un difusor entonces reduce la velocidad
e incrementa la presion para permitir 2 la mezcla de fluido fluir a la superficie.

Ventajas del bombeo hidraulico

o Localizacién: Es atractivo en plataformas marinas, localizaciones remotas, areas
pobladas y areas agricolas.

s Pozos Profundos: El nivel de trabajo para el bombeo hidraulico jet esta lLimitado
cerca de los 9000 pies.

o Pozos desviados: En pozos desviados normalmente no presentan problemas.

o Produccion de arepa: Por no temer paries méviles puede manejar arena y otros
stlidos rouy bien

e Aceite viscosos: El fluido de potencia puede afiadirse diluyentes desde la superficie

o Corrosién: Inhibidores de corrosién pueden ser inyectados en el fluido de potencia
para el contro] de la corrosiéon

e Limpieza del fluido de potencia: Es muy tolerante y requiere una pobre calidad de
fluido

e Vida de la Bomba; Tiene una larga vida entre reparaciones

Desventajas del bombeo hidraulico

e Presién de fondo: La bomba jet requiere aproximadamente de 1000 psi 2 una
profundidad de 10000 pies y aproximadamente 500 psi cuando se tiene 5000 pies

e Personal: Se requiere personal especializado y con experiencia

2.2 Seleccién del sistema artificial

En el pasado, la seleccion del sistema se basaba sobre la experiencia personal, las
preferencias del personal operativo y la disponibilidad en el campo. Una vez decidido el
tipo de sistema artificial instalado casi punca se¢ hacia una revision para determinar st el
método seleccionado fue la mejor opcidn para las condiciones futuras. Para una buena
seleccion del sistema requiere de la colaboracion y participacion de diferentes disciplinas
como son: ingenierfa de yacimientos, ingenierfa de produccién y de perforacion
(Terminacién de Pozos). De esta manera, las pruebas de formacién, los datos de
produccién, los estados mecénicos, las instalaciones superficiales y la infraestructura
construida son el primer paso para iniciar la seleccién. Para comenzar el proceso se debera
observar las condiciones actuales de los pozos, esto nos ayuda a visualizar e| método que
tiene mayor factibilidad de aplicacién. Asl también la prediccion de los gastos de
produccién con el sistema artificial y el periodo de vida del sistema en los pozos es la parte
més dificil de obtener ya que las condiciones cambian constanteente a lo largo de la vida
del pozo.
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Existen 31 pardmetros que permiten comparar capacidades practicas que ayudan a
seleccionar el sistema artificial estos se dividen en pardmetros de disefio, aspectos
operativos y problemas especiales. En ellas se comparan por ejemplo la eficiencia
hidréulica, flexibilidad, confiabilidad, profundidad, monitoreo, manejo de] gas, etc. De las
cuales se debera tener 6 consideraciones muy importantes:

e L[a habilidad para manejar el gasto deseado sobre el tiempo requerido al menor
costo sobre la vida del proyecto.

® Se necesita estimar y comparar las condiciones econémicas que resulten del sistema
especifico.

e La localidad es un factor de peso sobre el capital de mversidén y los costos de
operacién. Localidades remotas requieren de una operacion sencilla, duradera y
servicios de mantenimiento y reparacién faciles.

Para instalaciones marinas también se requiere periodos de operacion largos y bajos
costos por recuperacién de equipo.

e El bombeo mecénico debe ser considerado como una aplicacién estdndar para los
pozos en tierra. Si la instalacién es en plataforma marina la aplicacién estdndar es el
bombeo neumatico. Estos dos métodos han mostrado produccién optima a bajos
costos. Cualquier otro método podra ser elegido si cuenta con ventajas econdémicas
y operativas.

e Una vez que se haya selecctonado el sistema artificial se requiere de los disefios
para conformar los equipos necesarios para ser instalados en el campo.

o Fimalmente todos estos factores deberdn ser revisados y discutidos con un andlisis
econémico para determinar que sistema artificial utilizar.

Bombeo Mecdnion

Bombeo Newmstico Contl

Bombeo Hidrinlico tipo Jet

Costo
Capital

Rajo Modemdo: e

Bomben Electrocentrifugo
Relar Bajo: Se

increments  con la
profindidad y el mado
de las ynidad

con los
dc  encrgia

merementa
requenimientos

Equipo de fondo cucsta pozo pero Ies
lineas y compresorcs no. Sisterme de
compresidn ocnbeal reduce 1oy costos

Compite con e} Bombeo Mecknico.
Costos redativamente bajos sobre los
1500 bfpd. Los costos incrementan
oon In poteacia

eléelrica

Equipo de
Fondo

Sc requicre téanicas de

R At iedos de

pot pozo
B vilvules  y

disefo vy i

n‘;lc. 3 xlru;‘ b

dised) de

inles.  Elegir

P

rizonab)emenic buenas
Banco de dalos de Gllss
de vanilles y bombas

Esencial contar con féenicss de
diseiio y opercidn buenns

espaci
valvulas convencinnales o
recuperables can linea

Requiere programas da disedo par
wmafo de tobern. Moderedo mancjo
de solidos ¢l flwido dc potencia
No cuenta con pastes moviles. Largs
vida dec senicio. Procedimicntog
sumples de reparacién y colocackin
de la bomba cu ¢l fondo

Eficiencia

Bxcelente:  eficlencia
o  del  sstoma
Eficiercia del Uenado
de la bomba de 50 a
60% tpicas. Muy viablc
sl ¢l pozo no esta sobre
bombeado

Rueno: pars altos gasios pero se
decxecc pere < 1000 bpd.
Normalmente paca altos gastos
la cficicncia cx de 5055 y 40%

Regular; St mcromenla pare pozos
que requicren poza imyeccibn de gas.
Baja para pozos que requieren altas
RGL. Eficicncia tipica de 20% rango
de 5 830%

Regufar / pobre. Mixoma eficiencla
cn caso ideal 30%. Fuerte influcacia
del fluido de potencia adicioral )
gradiente de produccién. Operecibn
tipica del 10 al 20% dc cficiencia

Flexibilidad

Excelenre:  Sc  puede
atermr la veloridad yio
camare de ls cosbolads,

dig, o dcl (o)

Pobre: Lss bombas operan
oormaimenie 8 una velocidad
ﬁp Requiere m

Ry

Excelente: Los gestos de gas de
inyeccdn pucden VENEY Para Mmejomr
la producciin. La tubcris de

pan cncontrar ¢! gasio

dﬂ,. A acid

VSD agrega flexdbilidad pero
i costos. Debe

evitarse apagoncs 8 equipo

P & »timc _ que ser
ear d d

Bueno / excelente: El gasto y
presion del fhndo de polencia se¢
sjustan &) gasto de produceydn y a la
capacidad de levanmamiento

Problemss
Varios

E] etopero puede fogar
y uasar un peligo
poteacsal. Existen
eMoperos  ¢on  caj

Requicte mm sistema  de
suminisito de energia eléormica
confishle. El método es sensib)

Sc reguige d¢ un  compresor
Y confiabl orahaiand

La mayor tolerancia par ¢l manejo
de sdlidos ea ¢l fluido de potencia

a los cambios de produccion

C amente. El grs deberd s
deshidratado para evitar
tamicgto de gas

dc 200 ppm con partkulas de 2§
micrones.  Diluyentes pucden ser

Costos de
Operacion

Muy bajo: Paera pozos
someros & medios
<2250 m

Vana: Si los requermmientos de
potencia som altos ¢l suministro

dec encrghh s i ptan

Pm: cquipos de fondo costos bajos.
Varindo pam &l e

Altos costos de operacidn debido a
ia p ia requecrida Bajos cosios

Costos por reparacién son altos

dependiendo de bos costos por mento.
Y combustible. Ls clgwe cs vyecsr
lo mas profunde posiblo con optima
RGL

por manto. de bombs y com
epropinds (Ao de fobem Yy
garganta puede tener una larga vida

Coxfiabilidad

Excelente:  Bficienein
del tiempo de op

Varisdo! Excelente pam casos
ideales de levante. Pobre pam

Excelente si el molocompiesor esta
spropisdamente dicedado con bucn

Bucno: Con apropiados tamaitox de
tobrt  y pargants  pam  lbs
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>05% & s Genen
buenas practicas  de
opoucién Yy & s
conwolan problemas dc
comosidn,  sxidlicnos,
parafings, yolidos, cta

fireag con problamas. Operacion
muy sensible ‘en  altas
wmpernturas y  wl mas
funcionamicnto clécarico

condiciones de operacidn. Debera
cvilar operar en ¢l rmogo de
cavitacidn  de Is bomba Mas

bi s T opr s son

;moapsi

Valor de
Salvamento

Excelente: P&l  de
mover y boen mercado
pars equipa usado

Regular algonos cquipos so
pueden devolwer sl proveedor.
Pobre en mercados sbicrios

Regular:  Poce mercado  para
compresores osados on  buenas
condiciones y también s¢ pucde -
usar vilvulas v mandriles

Sistema
Total

Scguir las
especificaciones APL y
las  recomendacioncs
practivas para ¢l discho,
instalacién y operacion.
Cads pozo e un
sistema individusl

Regulurmaente slmplc.
discfisr pero req

para

Bueno: P&cll de mover dc pozo &

pozo regular con el valor comercial.

Regalar ¢ mereado de  bombas
triples

Se requiere pas tods [a vida del
an inistro adecuado de

dates,  Requicre  excelentes
practicas de operacion. Seguiv
las recomendaciones APl en
discfio, pruchas y opaaciin.
Tipicamente cada pozo cs un
sistemna individual que unlba un
sisterma glécirico comun

s limpio, scco, wlm presién, no
cosTosive.

Beneficls la contwpresion  baja.
Bucnos datos pent ¢l diseho de
vilvilas y cspaciamucnto. Deben
seguirse las especilicaciones APl pars
<l discho y operacidn

Dl.q)om'blc progromas  de  dicefio,
pro< 3 c3n bésicos
para la bomba de fondo y los
cquipos en ¢l pozo  fcilments
reparabies ] rampixzables.
Frecuentememe Ia optimizacién se
rulmnprneb.\ymm

Uso/Panorama

Excclaale: Usado ¢o
alededor de 85% on
EUA. Es d méodo
cstindar de produccidn
artificial

Excelente: Para altos gastos de
producciim. La mejor aplicacitn
ca pors < 300 YF y > 1000
bpd. Muy usual para altos % de
Agua

Bueno: Flexible, sistema para alios
gastod de produccién an pozos con
alts presion de fondo. Mas pam pozos
casi fluyentes

Bucno: Para poros de alto wlumen
requincado  operscidn  flexdble,
amplio range de profundidad, alta
temiperaiura, alin  corrosidn, ala
ROA. significantc produccidn de
srena. Algunas vecex e osado como
prucbs en pozos marmos cuando
&s105 60 fluyen

Tabla 2.3: Condiciones generales de disefio de los sistemas artificiales

Bombeo Mecénico

Bombeo
Electrocentrifugo

Bombeo
Continuo

Neumitico

Bombeo Hidrdulico tipo Jet

Restricclones
por la TR

Problemas  (nicaments
&n pozos oon alto gasto
donde  sc  requicren
[N b &

El ranmfo podrin limitar usar

e

Trdcd!aSSoontubcﬂade

Evitar TR de 45: mas

&l Funci

Revestimiienlos 4
poquchios (4.5 8 33 pR)
limitar  1a
i6m de

reducido ca TR de 5 P8
dependiendo  del  gasto v
profundidad

i dc 2 pg nominal
nomﬂrmt:lmuclpslon«’iooo
bpd Para gastos > 5000 bpd usar TR
TpgyTP3.3ps

El 1amsdo de o TR Hmiten el gasto
de produccidn. Grandes TR gerim
requeridos si la tersnimacidn cs doble

Profundidad

Bucns: 1.as vaniles » 1s
estruetura pucden
loostar ¢l gasto o la
profindided

Usuelmente lmitada por la
potencin ddd motor s Ip
practica poede ser 3000 & 3300
m

Conwolada pos la presidn y ¢ pasto
de loyeccida  del  sistema
Tipicamenic para 1000 bpd con TP
norwnal de 2.5 pg 1440 psi y RGL de
1000 ¢l punto de inyeecién e de
3000 m

Excelente: Limitads por la p

del fluido de potencia a 5000 psi la
potencin.  Bajo  volumen  alto
lcvaniamicnio  profundidsd  de
operacidn de 17000 pics

Capacidad
de sacclén

Excelente: <25 pa
factibles pxra provea
desplrzamienio y
venteo de @
Tipicamente entre 50 v
100 psi

Regular: Si cxiste un poco de
gas Yibre Psuce > 250 psi. Pobre
si Jx bomba debx mancier mas
del 5% de gas libre

Pobre: Rcﬁnngdﬂ por el g-ndhme
del Liguido a le ?

on gio modcrado csta lmuhdo al
punto de nycesion de
aproximadamente 100 psi/ 1000 pics
mas [z conrapresidn en la cabeza

Pobre / regular: > 350 psi a 3000
pies con bajms RGL. Tipica
semeTpeacia de un 25%

Nivel de
ruido

Regular:
Moderadamente
para slreas urbanas

alto

Excclente: Bep raido = e
cucnta con clecirificacién en la
1ocalidad

Bajo ruido en ¢l pozo pero nuidoso en
el compresor

Bueno: En pozos bajo rumo, cn ¢
sitic bowbas y motores sonido

Espaciamlento

Existen  unidedes  de
bajo perfil parx hress
pobludas

Bueno: El pedil s bajo pero

requicre banco de

transformadores. Los

mansformadores pueden causar
bl en freas urb

Bucno: Perfll bap. Deben tomarse
precauciones pera Jes linea de alta
presidn

Regular / bueno: Equipo en cabeza
de pozo de bajo perfi. Requierc
tratamicnto de superficie y equipo
de alts presién de bombeo

Fuoerza motriz

Bueno,

Maqusnzs o

ch.lar Requicre de una buens

Bueno: Magquinss, turbinas o motores

Excelente: Motor prmano puede

fNexibilidad matores  pueden  scr | fuente de energla sin picas o | pueden usarse para el compresor ser elécirivo, gas o diesal con
usados ficilmente (los | interruptores de voltaje maquinas de combustién intema
motores  son mas
conflables y flexibles)

Monltoreo Excelenle: Puede ser | Regular: Se n-.qwcrc chequeo | Bueno / ewcclenrc: Puede  ser | Bueno / regulars El desempedio de la
ficilmenie analizable en | eléctrico con equipo especial analizado ficilmente. Sc¢  obtiene | bomba de fondo pucdc ser analizado
bese & pruchas del pozo, ficilmento registros de produccidn. | desde la superficic con el gasto,
oiveles de fuido cic Opumizacién  y  commol  por | wlocidad, presidn del ﬂu.ndo de

compuiadora potcucia y gasto peod

Prucbas Bueno: Las pruebas del | Bueno: Simple y con pocos | Regulae: Las prucbas del pom se | Regular: En prucba de poxd ecn
§026 30n sencillus con | problemas. Pozos con ol pli por lo relecid forma individoal presentan pocos
pozOS problemns | produccién y cortes dc agua | /gasto dc  imyeccidn. S¢  lienen | problemas. Prucbas con un sistema
utilizando equipo vy | altos requicren scpama e agua cominmente  cmores  co las | central ¢3 maa complejo; requicre de
procedimientos cstandar mediciones mediciones exactat del fluido de

polencia

Vida del | Excelente: Si el equipo | Pobre: Sc recomyende sranques | No aplicable Pobre: No paracce aplicabla debido

equlpo pudiera wgotar e} nivel v ¢ mstalar  protectores 2 la presion de entrada y sc requicre

Con ¢l de fluldo mejorados al}ot requcrigiien{oa  para  agobar

pozo oivel

Tabla 2.4: Operacién normal de los sistemas artificiales



Bombeo Mecinico | Bombeo Bombeo Neumiético | Bombeo Hidrdulico
Electrocentrifugo Cortinuo Tipo Jet
Manejo de | Boeno a  cxcelente: | Regular:  Varlos trslamientos | Buono:  Pacilidsd  pam  inyectar | Bueno /  excelente: Sz wean
corrosidn e | frecucniemente s con inhibidores solo a la da | mhibidores a traws del gas. Debe | inhibidores co el Buido de potencia
tratwmientos inhibidores | de s bomba o cuando sc oiliza | seguirse mn procedimiento pars cwitar | que & mezclan con los fuidos
lncrustaciones | o o espacio anular | camisn en Jus Hiucas de mycortén de gas producidos
pam ol control do
cormosion y
mcrustacuracy
Pozos Regular: Problenws de Bucno Pocos problcrnas, In | Excel Pocox probi con Ia | Excelentc: Bombas de fbrdo comas
desviados desgasic 8l T op cin esta 1 d e Irmdex:em hasta 70° de desviucién | pueden  pasar 8 tBws  de
In cargn. So ba pnzm hort | R paru la 1dn de vilvulas desvinciones amba dc 24° /1000
producido pozos con | poms de radic largo para podcl pics en TP noounal de 2.0 pg
alto gredo de desviscidn | pasar el equipo
>70° y borizonisles.
Algmmns  aplicaciones
con éxifo en 15° /30 m
usando guies parn les
varillas
Aplicaciones Regular: Facibilidad en | No s ticic expernicncia Regular  Tormnaciones  dobles | Regular Aplicacién de tres tuberias
dodes panlelo 2 x 2 pgen TR comiin pero complicado e meficiente. | no venteando ¢l gag han sido hechas
7 pg EnTrde S.5 pgno Facliblcs 2x2pgon TR 7pg63x3 | con completo  aislamicmto  de
Bromsble sc pgen TR 9 3/8 pg produccidn y fluldo de potencia de
incrementan los cada 7ona Es posible mancjar alis
probl & RGl. pero se reduce la eficiencia
Manejo de gas [ Bucmo:  Si pusde | Pobre: Por el gas libre >35% EI | Exceleate: Ef gas producido reduce Ia | Bueno / regular:  Bombus fijas
verticasse y usarse al gns | separador de gas ayuda basiante | necesidad dal gas de imyeccibn concéniricas o pamlelas  libres
natural apropisdamente pemilen ) venteo del gas con un
con el disefio de bomba separador en el fopdo debajo de Ia
enirada de la bomba reduce la
eficiencia pero yuda 3l
levantamienio
Aplicaciones Pobre: Sc debe disefinr | Bueno: Solo debe suministrarse | Excelente: Ex ¢} método mas popular | Bueno: Ague o agua de mar pucden
costa fuera fomando en cuents ¢l | cnergia cléctrica y equipo de | si existe disponitilided del ges scr usados como fluido dz potencia
1amafo de la umdad | terminacidn
prso y ospacid  del
oquipo do terminacidn
Manejo de | Regular/Bueno: Es | Regolar:  Posible  utilizar | Bueno: Corte mecdnico  nigunas | Bueno / excelente: Circuaciin de
parafinas pasible ailizar | eatamicoins  de  wuaiaceifo | weors. La mmyeccido de gas puede | agna o aceile caliente a oaves de la
txtemicntos de agua / | caliente, cortes mecimicos ¢ | agravar o problama exdstenic bombs minimiza la depoctiscxdn. Es
acene cal y/o usar | nhibid posible osar  mkibidores o
escarindores pero hermamicntas mecinicas
incrementa los
problemas de opereciin
¥ costos
Terminaclones | Factible para gasios < | No custe expencucia solo basts | Faciuble pero pucde s&x un poco | Posible pero tendria altas perdidas
reducldss 100 bpd y ROA <230 { TRde S pg prablamttico o ineficiente por friccién o problemas de gas. Es
pcb com(nmente convenienfc para bajs gasos y
utilzado con  ruberin bajes RGL
nomunal de 1.5 pp
Manejo de | Pobre / regulur:  Para | Pobre: Requiere < 200 ppm de | Excelentc: E3 lumite es 1a efluenciz y | Regular / bueno: Opers con un 3%
s6Mdos wcelte do beje | sdlidos. Existe equipo resistente | los  problemas  de  superficie. | de arcna cn ¢l Muldo producidn y
visoosldad < 10 op. | xla abrasidn 2 altos costos Tipicamente esto limite esde 0 1% puede (olerr o el finido de
Mejora ¢l descmpeiio potencia 200 ppm de paniculas con
para  casos de  alta un tamafio de 2§ mwrones
viscosided > 200 cop
Puede  ser  posible
mancjar hasta 0.1% con
bonibas especiales
Limitsciones Excelcnte: Lumtado: A 250°F para equipo | Excelente:  Tipicamente  mixima | Excelente: Posible operar a $00 + °F
por Norruhuc_m: vtilizado | estindar y 350°F con y p a de alrededor de 350°F. | con materiales especiales
tempersturs cn operaciones térmicas | cables especiales So requicre conocer la Tempemrora
pe 530°F pars discilar las vilvalas cargadas
Mancjo de | Bueno: P fluidos | Repnlar: jimitado a alrededor de | Regular Pocos problemas pars sceite | Bueno / excelente: Es  poslble
Ouidus viscosos | Menores de 200 cp y | 200 cp. Se intronanm hu [ con 16 “API o por debajo de 20 cp. | producir aceite de 800 cp. Acete de
bajos gasios 400 bpd. | potencia y se reduce la attura de | Excelenie paa allos cortes de agua | potencia de >24 APl y <50 op o
Para allos gasios sc | doscarga Solucién potencial s | aun con doeiie viscoso agua cl fludo de polencia reduce Jas
requicre diluyentes | vsar flojo centra) con 20% d¢ perdidas por friccién
pirs redbcir la | agua
viscosidad
Capacidad Rrgnlnr Restringido a | Excelente: Limnado por la | Excelente: Restingido por ¢f amafic | Excalente: Amba de 15000 bipd
para altos didades someras lencia requerids y por ol | de fa TP, por vol dc i on | con adecuada gén de fondo
otilizando bombas | tamafio de TR. En TR de 3.5 pgldo gas y por ls pmﬁmdndad flayendo., tamaho y da TP y potenciy
gastos gandes. Midimo gasto | puede produciy 4000 bpd de | Dependiendo de la  presién  del
nlrededor de 4000 bpd | 1250 m con 240 HP motores | yacimiento ¢ PR, con TP dec 4 pg v
pars 350 m y 1000 bpd locados en tand ed gasto de 3000 bpd a 3300 m es
para 1600 m adicionsr potencia posible con 1440 psi de fmyeccion y
RQL de 1000
Capacidad Excefente; Es ¢l método | Genemlmente pobre. Muy bajes | Regular: Limitado por ¢l cabeceo y el | Regular: =200 bfpd de 4000 ples
pars bajos | ™ comim para menos | cficiencias y altos costos de | colgamicalo. Evitar ol rango de flujo
g de 100 bpd operaciin para gastos < 400 bpd | incanble. Cominmente el  limite

tnfivior s do 200 bpd eo Tp de 2 pg
sin cabeceo; 400 bpd para TP 2.8 pg
y 700 bpd para TP 3 pg

Tabla 2.5: Problemas especiales de los sistemas artificiales

33



2.2.1 Comportamiento del yacimiento que facilitan la seleccién

En el disefio del sistema artificial el ingeniero esta en una etapa de ajuste, las capacidades
del sistema artificial y la productividad del pozo dan como resultado la eficiencia del
levantamiento. Los mcrementos en los costos de energfa, cobraran importancia al obtener
la mAxima eficiencia, pero este no es el unico factor. Esta introduccién intentara mirar
algunos de los factores yacimiento-pozos que deberan ser tomados en consideracion sobre
esta basica decision sobre el sistema artificial a usar.

Hay ciertos ambientes y condiciones peograficas que podrian ser predominantes. Por
ejermplo, el bombeo mecénico es por mucho el sistema artificial ampliamente usado en los
estados unidos. Sin embargo, si nosotros estamos en medio de cindad muy poblada o sobre
una plataforma marina con cuarenta pozos contenidos en un 4rea muy pequefia, el bombeo
mecanico podrfa ser elimmnado como una principal opcién de levantamiento. También la
profundidad de los pozos y la produccién de varios miles de barriles por dia no pueden ser
levantados por el bombeo mecanico y otros métodos podrian ser considerados. Estas
consideraciones pgeogrificas y ambientales podrfan simplificar nuestra decision por
nosotros; Sin embargo, hay muchas consideraciones que necesitan ser tomadas en cuenta
cuando estas condiciones no son factores predeterminantes.

En medio de los factores a considerar es la presiéon del yacimiento y la productividad del
pozo. Algunos tipos de sistema artificial son capaces de reducir la presién de produccion a
un nivel mas bajo que otros. La recompensa para alcanzar una presién de produccién mas
baja dependerd del indice de productividad. Por ejemplo, un pozo en un yacimiento con
2000 psi de presién estética y una presién de fondo fluyendo de 500 psi estard produciendo
el 75 % del maximo gasto si el pozo tiene una relacion lineal de indice de productividad.
De otra manera, si este esta fluyendo en la curva de Voguel este producird el 90% del
maxamo gasto. Muchos pozos son hibridos de la expresién [P/IPR

Hay caracteristicas de los fluidos de los yacimientos que podrian ser considerados.
Precipitaciéon de parafina es un problema mas dificil en un sistema que en otro. La
produccién de sélidos de la formacién necesario ser considerado. La arena puede ser muy
perjudicial en algunos tipos de levantamiento que en otros. La produccién de la relacién
gas-liquido para la vida del disefio. El gas es un problema significante para todos los
métodos de bombeo. Bombeo peumatico utiliza la energla contenida en el gas producido y
simplemente utiliza esta fuente de energia.

Otros factores que necesitan ser considerados son el comportamiento del yacimiento. Dos
aproximaciones han sido tomadas en cuenta en el pasado. Ambas de los cuales, son
extremos e injustos. En algunos casos predecimos el comportamiento del yacimiento y se
mstala el sistema artificial para que el equipo pueda manejar €l pozo durante un largo
periodo de tiempo. Este frecuentemente se encuentra sobre dimensionado ya que se anticipa
al final de la vida productiva para producir grandes cantidades de agua. Como resultado el
equipo estard operando con una pobre eficiencia debido a la baja carga durante la mayor
parte de la vida del equipo. El otro extremo es el disefio para que el pozo este produciendo
boy y no preocuparse acerca del mafiana. Este tiene la ventaja de cambiar el tipo de equipo
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de levantamiento instalado en el pozo. Nosotros podrfamos operar eficientemente a plazos
cortos, pero gastar grandes cantidades de capital en cambiar Jos equipos.

[gualmente, en un campo desarrollado, el requerimiento de manejo de fluidos puede
significar incrementar el tamafio y costos de las instalaciones requeridas para producir el
campo. Con bombeo mecdnico o electrocentrifugo tnicamente los fluidos producidos son
manejados a través de las mismas instalaciones. Con bombeo neumatico, la inyeccidén del
gas la compresién y la adicién de gas en la produccion se afladen a las mstalaciones. Con
bombeo hidraulico, el fluido motriz de bombas, las lineas de inyeccion del fluido motriz y
la adicién de fluido motriz, muchas veces se afiaden a los costos por manejo de fluido.

El mgemero de disefio debera considerar los aspectos de largo y corto plazo. El objetivo es
maximizar el perfil de valor presente de la operacién. Hay que hacer notar también que el

perfil de mas alto valor presente no podria resultar en grandes gastos de produccién y no
podria anticipar el cambio de sistema artificial en el futuro.

2.3 Seleccion final

De forma breve se describe los principales puntos a favor o en contra de los sisternas mas
viables a mstalar en el campo resultando en la decision de implementar el bombeo
neumitico continuo como la alternativa més viable.

El bombeo mecénico enfrenta grandes desventajas para su aplicacién, la principal es el
potencial de los pozos, ya que estos podrin aportar arriba de los 1200 bpd por lo que se
requiere que el equipo subsuperficiales se instale a baja profundidad para obtener dicha
produccién. Una segunda opcidn es profundizar la bomba pero se reducird enormemente la
capacidad de levantamiento del equipo, por lo que el sistema resulta inapropiado para las
condiciones actuales y a corto plazo.

Es posible que en el futaro si las condiciones del yacimiento lo permiten se pueda utilizar el
bombeo mecénico de carrera larga y baja velocidad de bombeo, conjuntamente con
aparejos de fibra de vidrio (equipo Rotaflex) ya que estos equipos pueden legar a
profundidades de los 6000 m y manejar perfectamente fluidos con alta RGA.

El bombeo electrocentrifugo es un sistema que cuenta con cualidades que lo hacen atractivo
para este tipo de pozos, pero las restricciones en la configuracién de los pozos limitan la
capacidad de los equipos que pueden ser instalados dentro de una TR de 7.0 pg de 35 \b/pie
con un DI de 6.004 y Drift de 5.879.

Por la experiencia que se ha adquirido en México, los equipos BEC tienen mayor vida 1til

cuando se instalan a profundidades menores de 3500 mts. Todos estos factores limitan la
factibilidad de instalar este sistema por lo que se deberd buscar otra alternativa.
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El bombeo hidraulico es un sistema que pudiera ser confiable y con buenos resultados, una
de las desventajas de este sistema es que la optimizacidn se realiza frecuentemente a ensayo
y error, esto se realiza cambiando area de tobera-garganta y gastos de myeccion, adicional a
la falta de experiencia con el sistema y carencia de software especializado en el mercado
limita sus posibilidades de aplicacién.

Después de evaluar los pardmetros de las Tablas 2.3, 2.4 y 2.5 se encontré que el bombeo
neumAtico es el sistema artificial mas adecuado para las condiciones que presenta el campo.
Ademis se debe tomar en cuenta los trabajos que se estin realizando para llevar gas
combustible a la pera de los pozos.

36



Capitulo 3

Potencial de los Pozos y Diseiio del Bombeo
Neumatico.

3.1 Potencial de los pozos.

De las pruebas realizadas a los pozos con inyeccién de nitrégeno proporcionado por pipas
de compafiia se determino los siguientes resultados.

Pozo Estrangulador | qo (bpd) |qg qgi RGA qw (bpd) | Di (pies)
(mmped) | (mmped) | (pie’/bl)

Bellota |Franco 1100 2216213 |0.762797 | 2015 0 5025

136 (80/64) pulg.

Bellota | Franco 720 1.187203 |0.762797 | 1649 24 4223

158-d (80/64) pulg.

Tabla 3.1: Prueba de medicién

Después de que los pozos no flufan por sf mismo, se determino hacer el contrato de
inyeccion de mitrégeso por compafifas. En lo que se termina el proyecto de la red de
bombeo neumdtico, El problema esta en que no se ha autorizado el proyecto y le esta
constando a PEMEX la inyeccién, por lo que la Coordinacién de Operacién determmno
utilizar la infraestructura que se tiene en el campo para llevar gas combustible a la pera y
- sustituir la myeccién.

Por otra parte se tiene el sistema de bombeo neumético llamado autoabastecido, que se
tendria que licitar y esto también llevaria tiempo, por lo que acorto plazo lo mAs accesible
es realizar lo que esta planteando la Coordinacién de Operacién del Activo Bellota —
Chinchorro.

En la Figura 3.1 y 3.2 se pmestran los estados mecanicos actuales de los Pozos Bellota 136

y 158-D. Hay que hacer notar que los pozos direccionales, en la figura solo se presenta el
esquema general.
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N
ESTADO MECANICO
ACTIVO BELLOTA-CHINCHORRO
e T Bt S Ao POZO BELLOTA No. 136
BEEMEX AREA BELLOTA CHINCHORRO (DIRECCIONAL)
W = 10687.62 m. Rumbo = H
J
PERFORACION:
INICIO: 12/AGOS2
TERM'N: 23/AG0/93
1 P |
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3 INICIO:23/AG0/03
wE S0m. TERM'N: 10/SEF/93
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20" g26m NIPLE ASIENTO EXPULS. 5080.15m
TUBO PESCA 507823 m
EMP, OTIS 7" 507842 m
PBR C/8 US 5067.38 m
1TPI U127 5057.68m
NIPLE NO-GO 5057.24 m
CAMISAC 13112 504675 m
2TP3 12127 TRC 88 502784 m
TP 3 17" 9.2 TRCOS 2259.15m
TP 3177 127 180 1513.40m
{1TPIVZ127TRCOS  Om
- .
13 3/8" 3362 m.
POZO DIRECCIONAL
-Perforado a partir de la
pera del pozo B-138 a
108762m. N52° E.
-Inicié Desviacion:
23596 m.
L7 Y ™1 4915m.
@<—1—  PONCHER A 5025-5028M. (2 CxM).
()]
ke 5046 m.
EMP. T OTIS ;
INTEGRAL 5076.42m. OBSERV'N:
PRESENTA RESIST. FCA.
A 5020 M.
-
95/8" 5145 m.
5465 - 5400 M.DISPARG e
CON JRC 2 1/8" 13 C-b —1_ 546550 m.
DINAS STRIP 2 18" =
13C-M, F-90° —— 5525-5530m.
== 5552-5558 m,
LOS 5 PRIMEROS INTERVALOS == 5565-55868 m.
e
ULTRA-JETZ 1/8” ===
Y3 CM, F- 50" 5638-5646 m.
5B857-56681 m.
M. K "7‘" "-'-—---"L 5680 m.
TR. 7T 5705 m.
PT 5961 m.

Figura 3.1: Estado mecénico Bellota 136
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ACTIVO BELLOTA CHINCHORRO ESTADO
OPERACION DE EXPLOTAGION POZO BELLOTA No. 158-D
PEMEX (DIRECCIONAL)

ACTUALIZADO AL 230CYr2000
ARBOL DE VALVULAS
ARBOL DE VALVULAS EPN 7 146" X 3 1/2” {0M
EFNT UTET X3 12 10M
| |
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4 L
30" 60
PARAJE 80LO AFL
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13 yr‘ 3399 TUBO ESPACIADOR -
-6036.83m
NIPLE NO-GO™ R”
-50%%, 10m
4200- 4201 DISPARD
TUBO ESPACIADOR
" : COMB. 4 V" x 3 T i
- 41 X
EOCEND war PEZTF11/2 -y - 4721- 4734 DISPARD 8002 88m
4440 - 4600 M s vzl i
PALEDCENO &0 - " 5031 34m
EMP SCT PAH TOA TAM 40-32
5029 5%
ANCLA MOD KC22
s
JUNTA EXPANSION W
o B072 e
e 5001 m 2TP 3 172 TRG8S 12.7 5005 70m
CAMIBA S 1727 127
K. SUP. MENDEZ 5080 5004, T0m
EMP. INTEGRAL 3
EQ | § 5029.65m 2TP 3 VT TRC 05 127 it
5178 TP 3 12 CT4 0.2 MVAM
4. SUP. TITHOHANG PR 8149 m 4008 T8m
TP 3 1" F108 9.3 HOCRA
4. SUP, KEENERIDGUNI S22 2883 bk
Owan 2 1™ 11 cim Fase 40" S40T - S41Tm TP 3 /7 LBO §.3 HOCRA
Cwan 7 8" 13 o Fane 407 5442 - S451m 1987 TSm
Owen 2 1/8° 13 cim Fase 40" 5470 - &430m b s 513.07m
E~J. 21, 13 O, F- DO S550-5570m TP 3 1/ TCOS 12.7 MVAM 0Om
E-1, 2 V", 13 CM, F- 907 5315-5540m
E-1, 2 VI8, 13CM, F- 90° S740-5753m
EMP. 413.08 7" 379847 m
Eal, 2 448,13 C/M, F- 50" $845-5880m
2do. PEZ: (18/JUNDSE)
LP. =164 M
E-~J, 218" {3CM, F- 60886423 m B.P.(PROBABLE) = 4446 M
CIMA §140 m EBN98)
£.= 5048 M
EJ.21/8°13CIM. F TXC 6178-6200 m ONECTO
FRAOFUNDIDAD TOTAL - : g S i T
b | apiy 8208 m ECA! ALVULA CHECK
oo Y DIFUSOR 134"
T 6219 m et
PROFUNDIOAD OESARROLLADA 6219 m.
PROFUNDIDAD VERTICAL REAL 6331 m.
L A L DESPLAZAMIENTO G948 m
IACIO DESVIACION A 3500 m.
St RUMBO N 37* B
ANGULD 21" 30"

Figura 3.2: Estado mecinico Bellota 158-D.
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3.2 Comportamiento de Afluencia en el inicio de su vida productiva.

El comportamiento de Afluencia que continuacién se muestra esta basado en los anélisis
P.V.T. del afio de 1993, que son los tnicos que se tomaron y hasta la fecha no se ha
realizado otro.

Para realizar el andlisis se utilizo el programa Flosystem 3.6 (Wellflo), de la compaiiia

E.P.S., los cuales arrojaron los siguientes resultados

BELLOTA 138
COVIRCRTAMIENTODEARLLENCIA

g

® —0 >ya% 00
1

1500

®"cCcowvwo- T Q3~—%O0—T

Figura 3.3: Comportamiento de Afluencia Bellota 136.
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BELLOTA 158D
COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA

Norm Psado Presaure
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| Froduttionindex  ACF
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! _0.1474 6376 Norm Peado Pesare

Figura 3.4: Comportamiento de Afluencia Bellota 158-D.

Estos son los resultados en el comienzo de la vida productiva de los pozos, donde nos da un
indice de productividad para el pozo bellota 136 de 0.3247 bl/dia/psi y para el pozo Bellota
158-D de 0.1474 bl/dia/psi., esto quiere decir que tiene un indice de mayor productividad el
pozo Bellota 136. Cabe hacer mencién que hay que tomar los resultados con un poco de
reserva, ya que se realizaron con los pocos datos que se recabaron de las pruebas de P.V.T.

El conocimiento correcto del comportamiento de afluencia, nos sirve para tener una buena
idea de los gastos que pudieran ocurrir durante la vida productiva del pozo.

Conociendo los niveles de produccion en el presente y en el futuro, asi como también las
caracteristicas de la RGA, corte de agua, produccién de arena, tendremos una base s6lida,
para la seleccion, disefio y optimizacion de un método artificial para ser usado en el pozo.

En el caso de los pozos de Bellota, en su vida inicial no se observa produccion de agua o de
arena
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Figura 3.5: Comportamiento del sistema Bellota 136.
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Figura 3.6: Comportamiento del sistema Bellota 158-D.
Como se ve en la figuras 3.5 y 3.6 el comportamiento del pozo corta bien el

comportamiento de afluencia, lo que quiere decir que el pozo fluye por si solo, lo que en
realidad sucede para los dos pozos
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3.3. Comportamiento de Afluencia actual

Como es natural la vida productiva de los pozos cambia con el tiempo, el gasto de
equilibrio natural declina con el tiempo, hasta el punto en que el pozo muere. Hay también
cambios en la condiciones de produccién tales como la aparicién o incremento de agua, la
relacién gas aceite y la depocitacion de parafinas o carbonatos.

Hay una reduccion en la capacidad del yacimiento en el entregar los fluidos, ya que no
cuenta con la suficiente presion, para superar las perdidas de presion a través del sistema de
produccion.

Sin embargo los pozos buscan un nuevo punto de equilibrio de gastos mds bajos con
perdidas de presiones mas bajas en el yacimiento y en el sistema.
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Figura 3.7: Comportamiento de afluencia actual Bellota 136.

Aunque el indice de productividad aumento a 1.4739 bl/dia/psi, el gasto maximo del pozo
declino con el tiempo.
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BELLOTA 158-D
COMPORTAM IENTO DEAFLUENCIA
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Figura 3.8: Comportamiento de afluencia actual Bellota 158-D.

Al igual que el anterior, el pozo Bellota 158-D aumenta el indice de productividad pero
disrinuye el gasto maximo.
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Figura 3.9: Comportamiento del sistema actual Bellota 136.
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Figura 3.10: Comportamiento del sistema actual Bellota 158-D.

Las Figuras 3.9 y 3.10 nos muestran el comportamiento del sistema donde los pozos no
puede producir por si solos. Desafortunadamente por problemas de autorizacién del
proyecto de la red de B.N., los pozos declinaron su presién y murieron.

Para reestablecer esa produccion se tuvo que llevar a cabo un contrato con las compafiias de
nitrogeno para suministrarles artificialmente esa energia que habian perdido, mientras que
el activo realiza lo conducente para realizar el proyecto de B.N.

Por otro lado la coordinacién de operacion realiza los cambios necesarios para suministrar
de gas combustible y alimentar a los pozos lo mas pronto posible. Y dejar solo de renta el
COMPpresor.

En este trabajo se realizard la mejor opcion con un motocompresor a boca de pozo,

optimizar la inyeccion con la carga puncher o cambiar el disefio por un aparejo de
produccion.
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3.4.. Revision de gastos de inyeccion.

En la optimizacién del bombeo neumdtico uno de los puntos importantes es la seleccion del
gasto de inyeccién, con el cual el pozo producira el mayor gasto con el mejor balance
econémico. Ya que no solo es producir el mayor gasto posible, sino que también hay que
observar las variables econémicas.

En este capitulo se observara solo ¢l balance técnico, con el cual el pozo podra producir el
mejor gasto de aceite, con el gasto optimo de gas.

Para esta primera parte se hard el andlisis con la carga puncher que tienen los pozos, con
una presién de inyeccién de 1422 Ibs/pg’, solamente variando los gastos de inyeccion, esto
se realizo por que son las condiciones a la cual se pretende establecer en los pozos.
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Figura 3.11: Sensibilidad a varios gastos de inyeccidn de gas Bellota 136.
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Figura 3.12: Sensibilidad a varios gastos de inyeccién de gas Bellota 158-D.

Como se observa en la figura 3.11 No hay una gran variaciéon en los gastos de aceite que se
pueden obtener al variar los gastos de inyeccién de gas; en la figura 3.12, hay similitud con
el anterior, pero si se observa que a gastos mas bajos se incrementard la presién y
disminuira la produccion de aceite.

En las siguientes figuras encontraremos el gasto idoneo para las condiciones de operacién
que pretende dejar el activo en los pozos. Cabe hacer mencidn que es el mejor gasto de
inyeccién para este caso en particular, no el mejor que puede tener el pozo. Por esta razon
se analizaran los diferentes disefios por separado.
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Figura 3.13: Gasto optimo Bellota 136.

En Ia figura 3.13 se observa que el mejor gasto de inyeccion para este caso es de 1.5
mmpcd, ya que es el punto de mayor produccién de aceite. Después de este se ve una
declinacion en la produccion de aceite y un aumento en el gasto de inyeccién.
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Figura 3.14: Gasto optimo Bellota 158-D.

En la figura 3.14, es un poco mas dificil encontrar el gasto de inyeccion optimo puede estar
entre 1.0 a 2 mmpced, en este caso se tendria que hacer un balance econémico para ver cual
es el que conviene mas. Ya que aunque hay un incremento en la produccion, este no es muy

sustancial al incrementar el gasto de inyeccion.
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3.5.. Comparacién de inyeccién con nitrégeno contra compresor.

La inyeccién de nitrogeno a través de pipas de compaiiia, genera para la empresa un gasto
adicional y la rentabilidad del pozo disminuye, con el proyecto que se tiene contemplado,
se deja de pagar a la compafiia, quedando solo la renta del compresor, con lo que la
rentabilidad del pozo aumenta, por consiguiente la empresa tiene mayores utilidades.
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Figura 3,15: Comparacién de inyeccién con nitrégeno contra compresor Bellota 136.
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Figura 3.16: Comparacion de inyeccién con nitrogeno contra compresor Bellota 158-D.
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Como se observa en las Figuras 3.15 y 3.16, se observa un incremento en la produccion
ademds de que se deja de pagar el servicio a la compaiifa con lo cual se demuestra que es
mas rentable tener un compresor que el servicio de compaiiia, cabe hacer mencion que en el
andlisis econdmico se podrd ver mds claro este beneficio, en este capitulo solo se trata el
aspecto técnico..

3.6.. Profundidad de inyeccion.

Otro punto importante en el disefio de bombeo neumatico, es la profundidad de inyeccion,
en estos pozos se tiene una profundidad establecida con la carga puncher, esto no quiere
decir que sea el optimo.

Se realizo el anilisis con la presion que se quiere manejar que es de 1422 Ibs/pg’y el gasto
de 1.5 mmped que se habia obtenido con anterioridad, para tener el punto de inyeccion.
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Figura 3.17: Punto de inyeccion Bellota 136.

La profundidad del punto de inyeccion que nos da en el andlisis es de 15282 pies y la carga
puncher esta a 16486 pies, hay una diferencia de 1204 pies, esto quiere decir que no
siempre el punto més profundo es el correcto.
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Figura 3.18: Punto de inyeccién Bellota 158-D.

En este caso se realizo el anilisis con un gasto de inyeccion de 2.0 mmped y la misma
presion de 1422 Ibs/pg” . dandonos la profundidad del punto de inyeccion a 17527 pies y la
carga puncher esta a 13855 pies, en este caso resulto al revés que en el pozo anterior.

Pero no todo es como se quisiera ya que este pozo cuenta con varios pescados, uno se
encuentra a 16565 pies. que es el de mayor problema, ya que los demas con un cambio de
aparejo se puede solucionar. Para lograr la profundidad deseada se tendria que realizar una
reparacion que podria costar demasiado, o en otro caso cambiar la profundidad de
inyeccion.

3.7.. Variacién con los cortes de agua.

El incremento en la produccion de agua puede ocasionar una disminucién en el indice de
productividad y ocasionar dafios al sistema (como es depocitacién de carbonatos) y por lo
tanto una disminucion en la produccion, por lo que es importante analizar el
comportamiento del pozo atreves del tiempo, con esto se podra realizar el disefio que mejor
convenga para los pozos.
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Figura 3.20: Variacién con los cortes de agua Bellota 158-D.



En las figuras 3.19 y 3.20 como es de esperarse al incrementarse el agua, la produccion
disminuye, mientras mayor sea el incremento del agua mayor serd la reduccién de
produccion, pero ademds afecta en la curva de comportamiento de afluencia.

L.os pozos en estudio no han presentado un incremento notable en la produccién de agua, la
conificaciéon no se ha manifestado por lo que solo se analizaron para cortes de agua bajos.

3.8.. Diseiio de B.N. con una presion de 711 Ibs.

En el dado caso de que no se cuente con un compresor, se realizara el disefio con la presién
de 711 Ibs/pg’, que es la presion que entrega petroquimica, ademés se tendran los mismos
puntos de inyeccion de las cargas puncher de los pozos.
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Figura 3.21: Comportamiento del sistema con presién de 711 Ibs /pg” a varios gastos de inyeccién
Bellota 136.

Con la presion de 711 Ibs/pg® y variando los gastos de produccion observamos que en el
pozo Bellota 136 se tiene una reduccién sustancial en la produccion de hidrocarburos.
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Figura 3.22: Comportamiento del sistema con presién de 711 Ibs /pg’ a varios gastos de inyeccién
Bellota [58-D.

Al igual que el pozo anterior el Bellota 158-D se comporta de la misma manera, al bajar la
presion de inyeccion, disminuye también la produccién de hidrocarburos.

3.9.. Diseiio de B.N. convencional con una presién de 711 Ibs.

El bombeo neumético convencional es el recomendado, ya que sus vélvulas instaladas en la
tuberia de produccién ayudan a desalojar el fluido de control o en algunos casos ayudan a
arrancar un pozo que se haya igualado por alguna causa.

Las cargas puncher son buenas, pero no son las ideales, ya que no estian a la distancia
correcta y mucho menos tienen la apertura correcta para dejar pasar el gas de inyeccion a
través de ellas.

Las valvulas de B.N. tienen la calibracién idénea para dejar pasar el gas que se ha disefiado,

con lo cual se tiene una buena operacion. La véalvula controla el punto de entrada de gas
comprimido dentro de la sarta de produccion y actia como un regulador de presién.
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Figura 3.24: Disefio de bombeo neumatico con presién de 711 Ibs /pg® Bellota 158-D
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Al realizar el disefio de B.N. en los dos casos nos da de 7 vélvulas para cada pozo, ai
parecer el disefio propuesto es correcto, ya que aparentemente con la presién de inyeccion
de 711 Ibs/™ nos da un gasto de 1100 bls para el Bellota 136 y de 629 bls para el Bellota
158-D, pero no solamente es realizar el disefio, también hay que analizar las vélvulas.

El punto de operacion de la valvula define la operacion del gasto de operacion, el gasto de
inyeccion de gas, la presion de la t.p. y t.r. y la temperatura a la profundidad de la vélvula.

El comportamiento de la valvula debe interceptar con el comportamiento del pozo. Si no
hay interseccion el tipo de valvula es inapropiado para el gasto disponible para las
condiciones de operacion del pozo.
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Figura 3.25: Comportamiento de la vilvula con el sistema Bellota 136

Como se ve en la figura 3.25, el comportamiento de la vilvula no intercepta con la del
pozo, esto quiere decir que no es el tipo de vélvula idéneo, pero también se ve que esta muy
lejos de esa intercepcion, lo que hace dificil que alguna vélvula pueda operar bien, por lo
que el disefio a 711 Ibs/pg’® , no es el ideal para el pozo Bellota 136.
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Figura 3.26: Comportamiento de la valvula con el sistema Bellota 158-D

Al igual que el anterior presenta el mismo comportamiento el pozo Bellota 158-D, por lo
que el disefio no es el ideal.

3.10.. Diseiio de B.N. convencional con una presion de 1422 lbs.

Utilizando la presién del compresor se realizard el disefio convencional para los pozos en
estudio.

En las siguientes figuras se tendra el disefio de bombeo neumatico para los pozos Bellota
136 y Bellota 158-D, con una presién de inyeccion de 1422 Ibs/pg?, para ambos casos y un
gasto de inyeccion de 1.5 mmped y 2.0 mmped respectivamente.

Para el segundo caso se tomo el gasto de 2.0 mmped, como el gasto optimo, pero para esto

se debe realizar el estudio econdémico para saber si es en realidad el gasto de inyeccion
1doneo. Para este capitulo se tomo como correcto.
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Figura 3.27: Disefio de bombeo neumatico con presion de 1422 Ibs /pg’ Bellota 136
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Figura 3.28: Disefio de bombeo neumatico con presion de 1422 Ibs /pg” Bellota 158-D
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El disefio para una presion de 1422 Ibs/pg?, se presenta parecido como en el de 722 Ibs/pg?,
los disefios parecen buenos.

Ahora en las siguientes figuras se hard el analisis de las vélvulas.
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Figura 3.30: Comportamiento de la valvula con el sistema con presién de 1422 Ibs. Bellota 158-D.
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En las figuras 3.29 y 3.30 se demuestra que las valvulas estan operando en el rango de
operatividad para los dos casos
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Capitulo 4

Conclusiones.

La seleccion del sistema artificial en cualquier campo comprender el trabajo conjunto de
todas las disciplinas, desde el comportamiento del yacimiento, la problematica del campo
para la produccion de sus pozos, la restricciones mecanicas de cada pozos y el
conocimiento de los parametros de operacion del los sistema artificial, son complemento
de un cuadro de diagnostico que facilitan la seleccion del sistema artificial. Hay que
considerar que el proceso de seleccion del sistema artificial es un proceso continuo, es
decir, que a ciertas condiciones un sistema artificial puede trabajar de forma optima, pero
en el futuro llega a ser ineficiente e incosteable, este cambio frecuentemente es por el
cambio en las condiciones del yacimiento.

1.- Los pozos estan en la etapa madura de produccion, los dos pozos en estudio dejaon de
fluir, se les sustituy6 con pipas de nitr6geno. Por esta situacién es necesario implantar un
sistema artificial a los pozos y que sirva de plataforma para el campo.

2.-La seleccion del bombeo neumdtico se debido a la alta relacion gas aceite, a que son
pozos desviados y profundos, ademas de que se tiene la infraestructura necesaria para abatir
gastos en la conversion a bombeo neumédtico. Por otro lado se quiere aprovechar la
inversion que esta realizando el activo mediante la coordinacién de operacion, en lo
trabajos de conversion de lineas a gasoductos para llevar el gas combustible a los pozos.

3.- El usar un sistema autoabastecido muestra que es una opcién para yacimientos que
carecen de infraestructura o de un desarrolla de campo para justificar una alta inversion
como es el bombeo neumdtico. El uso de equipos modulares como son separadores,
rectificadores, motocompresores etc., se convierte en una opcion para explotar pozos en
localizaciones remotas o que carecen de infraestructura para la instalacion de algin sistema
artificial, para el caso del campo Bellota no es una buena eleccion.

4.-La presién de inyeccion a 711 Ibs/pg”, no es la idénea, por la profundidad del pozo, ya
que genera grandes perdidas de presion y hay una disminucion en la produccion

5.- La presién de inyeccién con 1422 Ibs/pg?, es la mas conveniente, por que es capaz de
vencer las caidas de presion a través de la tuberia de produccion. La eleccién que tomo la
coordinacién de operacién del proyecto de bombeo neumético con motocompresor es muy
buena a corto plazo, pero no el ideal a largo plazo.

6.- El disefio convencional es la mejor eleccién, ya que las cargas puncher no estdn a la
profundidad optima, el orificio es irregular y no controla el gasto de inyeccién. Por el
momento no se podra instalarlo, ya que requiere mas alto volumen de inyeccién y no es
posible obtenerlo con la infraestructura actual, para lo cual se requiere la autorizacion del
proyecto de Bombeo neumaético. Por lo que cuando se autorice el proyecto se tendra que
cambiar a un disefio de bombeo neumético convencional.
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Capitulo 5

Glosario de términos.

1.~ Aceite estabilizado: Aceite que se ha sometido a un proceso de separacion con el objeto
de ajustar su presién de vapor y reducir su vaporizacion al quedar expuesto, posteriormente,
a las condiciones atmosféricas.

2.~ Aceite residual: Es el liquido que permanece en la celda PVT al terminar un proceso de
separacion en el laboratorio. Generalmente, el aceite residual se determina a 60°F y 14.7
Ib/pg? abs.

3.- Aceite en el tanque de almacenamiento: Es el liquido que resulta de la produccién de
hidrocarburos de un yacimiento a través del equipo superficial empleado para separar los
componentes gaseosos. Las propiedades y la composicion del aceite dependen de las
condiciones de separacion empleadas, como son: nimero de etapas de separacion,
presiones y temperaturas. El aceite en el tanque se acostumbra reportarlo a condiciones
estandar.

4.- Analisis PVT: Es una separacion diferencial, realizada a la temperatura del yacimiento,
bajo condiciones de equilibrio.

5.- Condiciones estdndar (c.s.): Las condiciones estdndar son deﬁmdas por los
reglamentos de los estados o paises. Para México se considera p = 14.69 Ib/pg® abs y T =
60°F.

6.- Densidad relativa de un gas (yg): Es el peso molecular de un gas entre el peso
molecular del aire.

7.- Encogimiento: Es la disminucién de volumen que experimenta una fase liquida por
efecto de la liberacion del gas disuelto y por su contraccion térmica. El factor de
encogimiento es el reciproco del factor de volumen o de formacion. :

8.- Factor de compresibilidad (Z): Se denomina también factor de desviacién o factor de
supercompresibilidad. Es un factor que se introduce a la ley de los gases ideales para tomar

en cuenta la desviacién que experimenta un gas real con respecto a un gas 1deal, es decir
pV=ZnR(T+460), donde Z es el factor de compresibilidad.

9.- Factor de volumen del gas (Bg): Se define como el volumen de una masa de gas

medido a presion y temperatura del yacimiento o de escurrimiento, dividido por el volumen
de la misma masa de gas medido a condiciones estdndar.
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10.- Factor de volumen de un liquido (Bo):Es la relacion de volumen de un liquido,
medido a condiciones de yacimiento o de escurrimiento, con el volumen de dicho liquido
medido en el tanque de almacenamiento a condiciones estandar, después de pasar por los
separadores.

11.- Fase: Es la parte de un sistema que difiere, en sus propiedades intensivas, de la otra
parte del sistema. Los sistemas de hidrocarburos generalmente se presentan en dos fases:
gaseosa y liquida.

12.- Gas disuelto: Es el conjunto de hidrocarburos que acondiciones atmosféricas
constituyen un gas, pero que forma parte de la fase liquida a condiciones de yacimiento o
de flujo.

13.- Mole: Es el peso molecular de cualquier sustancia. Una mole-Ib de un gas ocupa 379
pies’ a condiciones estandar.

14.- Permeabilidad absoluta (k): Es la propiedad que tiene la roca de permitir el paso de
un fluido a través de ella, cuando se encuentra saturada al 100% del fluido.

15.- Permeabilidad efectiva (ko, kg, kw): Es la permeabilidad del medio a ese fluido
particular cuando su saturacién es menor del 100 por ciento.

16.- Permeabilidad relativa (kro, krg, krw): Es la permeabilidad efectiva del fluido entre
la permeabilidad absoluta. Kro = ko/k, krg = kg/k, krw = kw/k.

17.- Porosidad: La porosidad ¢ de un medio poroso es ¢ = vp/v, donde vp es el volumen
de poros del medio poroso y v es el volumen total de dicho medio. Este puede ser un
yacimiento, una porcion de €1, una muestra, etc.

18.- Presion cerrado (Pws): Es la presion de fondo del pozo cuando esta cerrado.

19.- Presion de fondo (Pw): Es la presion de fondo del pozo cuando esté fluyendo.

20.- Presion de vapor: Es la presion que ejerce el vapor de una sustancia cuando ésta y el
vapor estdn en equilibrio. El equilibrio se establece cuando el ritmo de evaporacion de una

sustancia es igual al ritmo de condensacion de su vapor.

21.- Presién de vapor Reid: Presion que ejerce el vapbr en una celda especial, a 100°F, al
seguir la norma de evaluacion asi denominada..

22.- Presion estitica, (Pe): Es el valor de Pws que se obtiene para un tiempo cierre
suficientemente grande.

23.- Relacion gas aceite (RGA): Son los pies clibicos de gas producido por cada barril de

aceite producido, medidos ambos volimenes a condiciones estandar. Las condiciones de
separacién como presion y temperatura y etapas, afectan el valor de dicha relacion.

63



24.- Relacion de solubilidad (Rs): Son los pies cilibicos de gas disuelto en el aceite a
ciertas condiciones de presion y temperatura, por cada barril de aceite en el tanque,
medidos ambos voliimenes a condiciones estdndar.

25.- Reserva de hidrocarburos: Se llama asi al volumen de hidrocarburos, medidos a
condiciones estdndar, que se puede producir econémicamente con cualquiera de los
métodos y sistemas de explotacion aplicables ( recuperacién primaria, recuperacion
secundaria).

26.- Saturacién: La saturacion S de un fluido f en un medio poroso, se define como el
volumendel fluido vf medido a la presion y temperatura a que se encuentra el medio
poroso, entre su volumen de poros vp, es decir Sf = vf/vp, donde f puede representar aceite,
agua o gas.

27.- Yacimiento de hidrocarbures: Se tiene por yacimiento la porcion de una trampa
geologica, que contiene hidrocarburos, la cual se comporta como un sistema
intercomunicado hidraulicamente. Los hidrocarburos ocupan los poros o huecos de la roca
almacenante y estdn a alta presién y temperatura, debido a la profundidad a que se
encuentra el yacimiento.

28.- Yacimiento de gas: Es donde su temperatura es mayor que la cricondeterma
(temperatura maxima a la cual pueden existir dos fases en equilibrio).

29.- Yacimiento de gas y condensado: Es el que presenta condensacion retrégrada
(yacimiento de punto de rocio), donde su temperatura se encuentra entre la temperatura
critica y la cricondeterma.

30.- Yacimiento bajo-saturado: (de punto de burbujeo), donde su temperatura estd por
debajo del a temperatura critica.

P (psia)

4000 Yacimiento bajo-

Yacimiento de gas

Punto de burbujeo

3500 Punto de

2500

50 100 150 200 250 300 350

T, °F
Figura 6.1: Diagrama de fases.
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Capitulo 6

Nomenclatura:

A Area

Ap  Area de la seccién transversal de la tuberia

BHP Potencia al freno

BN  Abreviatura de bombeo neumaético

Bg  Factor de volumen de gas

Bo  Factor de volumen del aceite

Bob Factor de vol. del aceite en el punto de burbujeo

Bw  Factor de volumen del agua

Cf  Calor especifico de un fluido

Co  Compresibilidad del aceite

Cw  Compresibilidad del agua

D Profundidad

Di Profundidad vertical del punto de inyeccién

Dmi Longitud desarrollada al punto de inyeccion de gas

Dvi  Profundidad vertical del punto de inyeccion de gas

d Didmetro

dei Didmetro interior de la T.R.

dg Diametro equivalente

dex  Didmetro exterior

d.  Didmetro exterior de la T.P.

ds Didmetro del estrangulador

E Eficiencia de flujo en tuberia, fraccién

Ec  Eficiencia de compresion, fraccién

EF  Eficiencia de flujo en el yacimiento

FO  Fraccion de aceite en la produccién

g Aceleracion de la gravedad

HP  Potencia

h Espesor de la formacion productora

IP Abreviacion del indice de productividad

IPR  Comportamiento de afluencia del yacimiento al
Pozo para valores de Pys Ps.

i Gasto de inyeccion

i Gasto de inyeccion de gas

igi Gasto de inyeccién de gas en el punto de inyeccién

J Indice de productividad

J* Valor de J cuando Pystiende a Py

k Permeabilidad

k; Permeabilidad efectiva inicial

k; Permeabilidad relativa

, Longitud

(pie?)
(rg’)
(HP)

(pies’;a c.esc./ pies’oa c.s.)
(pies’,a c.esc./ pies’oa c.s.)
(pies3o aPb./ pies30 ac.s.)
(pies’wa c.esc./ pies’ya c.s.)
(Btw/Ib,-°F)

(pg’/Ib)

(pg’/Ib)

(pies)

(pies)

(pies)

(pies)

(re)

(2)

(r2)

(pg)

(pg)

(1/64 pg)

(pie/seg?)
(HP)

(pies)

(bl/dia a c.s./Ib/pg?)
(bl/dia)

(Mmyies3 a c.s./dia)
(pies’/seg)

(bl/dia a c.s./Ib/pg?)
(bl/dia a c.s./Ib/pg?)
(md)

(md)

(md)

(pies)
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Masa de la mezcla de fluidos

Masa del gas

Masa del aceite

Masa del agua

Masa

Numero de Reynolds

Numero de moles de gas

Presion

Presion de saturacion o de burbujeo
Presion del gas inyectado en la boca de la T.R.
Presion base

Presion pseudocritica

Presion pseudo reducida

Presién de la primera etapa de separacion
Presion en la cabeza del pozo

Presion de fondo fluyendo

Presion estatica

Presion estatica inicial

Presion de entrada

Presién de salida

Caida de presion

Caida de presion por aceleracion

Caida de presion por elevacion

Caida de presion por friccion

Caida de presion en la L.D.

Caida de presion por dafio a la formacioén
Caida de presion total

Caida de presion en el yacimiento

Gasto obtenido a presion de burbujeo
Gasto total de gas producido

Gasto de liquido

Gasto abajo del cual se presenta flujo inestable
Gasto maximo

Gasto de aceite

Gasto total en el sistema

Gasto de agua

Constante universal de los gases
Relacion gas aceite instantanea

Relacion gas liquido

Radio hidréaulico

Relacion de solubilidad del gas

Relacion de solubilidad del gas en el agua
Radio :

Radio de drene

Radio de influencia del dafioen la formacion
Radio interior de la T.P.

(Ibpa c.s./blya c.s)

(Ibpga c.s./blya c.s)
(Ibyea c.s./bl,a c.s)
(Ibmga c.s./bl,a c.s)

(Ib-mole)
(Ibépg’)
(Ib#pg’)
(Ib#pg’)
(Ib/pg?)
(Ibdpg?)

(Ibgpg’ abs)

(Ib¢pg’ abs)

(Ib/pg’ abs)

(Tbogpg’ abs)

(Ibfpg’ abs)

(Ibofpg’ abs)

(Ibgpg” abs)

(Ibepg’ )

(Ibgpg’ )

(Ibepg’ )

(Ibdpg’ )

(Ib/pg’ )

(Ib/pg’ )

(Ib#pg’ )

(Ibépg’ )

(bl a c.s./dia)

(pies’y a c.s./dia)
(bl/dia)

(bl a c.s./dia)

(bl a c.s./dia)

(bl, a c.s./dia)

(bl a c.s./dia)

(bly, a c.s./dia)

10.71 (pies/mole-°R)
(pies’g ac.s./blyac.s.)
(pies’zac.s./blac.s.)
(224

(pies3gd ac.s./bl,ac.s.)
(pies3g ac.s./blyac.s.)
(pies)
(pies)
(pies)
(pies)



Vsl

Radio del pozo

Saturacion de aceite

Temperatura

Abreviacion de tuberia de produccion
Temperatura en el fondo del pozo
Temperatura base

Temperatira pseudocritica
Temperatura pseudo-reducida
Temperatura en la primera etapa de separacién
Volumen

Volumen de gas por bl, producido
Volumen de aceite por bl, producido
Volumen de agua por bl, producido
Velocidad del flujo

Velocidad de burbuja

Velocidad del fluido

Velocidad real del gas

Velocidad real del liquido

Velocidad de la mezcla

Velocidad superficial del gas
Velocidad superficial del liquido

W,Wf Gasto mésico
WOR Relacién agua aceite

Ws
Wm
Wo
Ww
Ye
L
4
Ye
Yed
Yef
Yep
Yo
Yo
Yw
0
A

Mg
ML

Hm
Mo
Hob
Hom

Huw

Gasto mésico del gas
Gasto masico del mezcla
Gasto masico del aceite
Gasto masico del agua

Fraccio6n molar del componente en fase gaseosa

Colgamiento del liquido

Factor de compresibilidad del gas

Densidad relativa del gas producido
Densidad relativa del gas disuelto

Densidad relativa del gas libre

Densidad relativa del gas a condiciones psy Ts
Densidad relativa del liquido

Densidad relativa del aceite

Densidad relativa del agua

Angulo (sexagecimal)

Colgamiento del liquido sin resbalamiento
Viscosidad del gas

Viscosidad del liquido

Viscosidad de la mezcla

Viscosidad del aceite

Viscosidad del aceite en el punto de burbujeo
Viscosidad del aceite muerto

Viscosidad del agua

(pies)
(°F)

(°F)
(°F)
(R

(F)

(pies’)

(pies’y a c.esc./bl, a c.s.)
(pies’, a c.esc./bl, a c.5.)
(pies’; a c.esc./bl, a c.s.)
(pies/seg)

(pies/seg)

(pies/seg)

(pies/seg)

(pies/seg)

(pies/seg)

(pies/seg)

(pies/seg)

(Iby/dia)
(blyac.s./bl,ac.s.)
(Ibmg/seg)

(Ibw/seg)

(Ibmo/seg)

(Ibmw/seg)

(cp)
(cp)
(cp)
(cp)
(cp)
(cp)
(cp)
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Pe
Pesc

APPPY

Densidad del gas

Densidad del gas a c.s.

Densidad de la mezcla de liquidos
Densidad real de la mezcla

Densidad del aceite

Densidad del agua saturada

Tensién superficial

Tension superficial de la mezcla de liquidos

(Ibw/pie’)
(Ibw/pie’)
(Ibw/pie’)
(Ibw/pie’)
(Ibw/pie’)
(Ibw/pie®)
(dinas/cm)
(dinas/cm)
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