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RESUMEN

Los Campo Cactus y Nispero son yacimientos maduros que actuaimente se
‘siguen explotando y requieren de los sistemas artificiales de produccién como
lo es el Bombeo Neumatico para su explotacion.

Para su operacién, el Bombeo Neumatico continuo requiere de |a inyeccion de
gas a alta presién, o que representa un costo importante para la operacién. Por
esta razon, es deseable aprovechar al maximo ia energia proporcionada por el
gas para elevar los liquidos hasta la superficie. En este trabajo se presenta un
analisis de la eficiencia de la utilizacién del gas para Bombeo Neumatico en los
campos arriba mencionados. Se presenta un algoritmo de calculo de la
eficiencia de la utilizacién del gas, apoyado por un modelo mecanistico de flujo

multifasico vertical en régimen permanente’.

Se realiz6 un programa de cémputo en dos lenguajes de programacion, una
parte se programé en FORTRAN 85, debido a su exactitud y rapidez que
presenta este lenguaje al realizar operaciones matematicas, mientras que la
segunda parte relativa a la interfaz del usuario asi como ciertas operaciones
matematicas se programé en Visual Basic 4.0, con lo que se le da al programa
una fortaleza en su interfaz grafica, ademas de representarie un ambiente
amigable al usuario. La comunicacién enfre estos dos lenguajes se realiza
mediante 1a librerfa dinamica (dll), lo que le da al programa una gran velocidad
de procesamiento de informacion.

Finaimente, se concluye que la eficiencia del uso del gas para Bombeo
Neumatico es muy variable. Se observa ademas que la falta de informacién
sobre las condiciones de operacion de los pozos no pemitié en ocasiones

realizar andlisis confiables.
La elevacién con gas en México Unicamente se justifica en aqueilos campos

donde el barril producido, por este sistema, se obtiene al menor costo de
produccién, comparado con otro SAP.

ii



CAPITULO ]

l. INTRODUCCION

Durante la vida productiva de los yacimientos, la presion tiende a
disminuir debido a la explotacién del campo a tal grado que los pozos
productores dejan de fluir de forma natural. En varias ocasiones estas
disminuciones de presion pueden ser originadas por dafios en los pozos,
ocasionados principalmente por la misma operacion. Generalmente este dafio
es removido mediante limpiezas y estimulaciones. Cuando no se tiene dafio en
la formacioén y los fluidos no tienen la energia suficiente para llegar a las
instalaciones superficiales, es necesario implantar un sistema artificial de
produccion, acorde a las caracteristicas del campo.

Mas del 80% de los pozos productores de aceite requieren alguna forma
de sistema artificial de produccién. La mayoria de estos pozos se encuentran
ubicados en campos marginales o en campos maduros. Los sistemas
artificiales de produccion se utilizan cuando los yacimientos no cuentan con
suficiente energia como para producir aceite en forma natural, conduciéndolos
a la superficie o cuando los regimenes de produccion no son los deseados

No obstante, las estrategias de los sistemas artificiales de produccién se
utilizan en una amplia variedad de pozos que incluyen desde los pozos de
aguas profundas con infraestructura submarina que producen a altos gastos,
hasta los pozos mas viejos de los campos mas longevos.

En los campos marginaies, el mantenimiento de la presién y los métodos
de recuperacion secundaria y terciaria ayudan a extender la vida productiva del
yacimiento a nivel del campo; sin embargo, tarde o temprano, el interés termina
centrandose en el manejo individual de pozos.

Actualmente los campos Cactus y Nispero pertenecientes al activo
Integral Muspac, son campos maduros donde la presién del yacimiento no tiene
la energia suficiente para seguir explotando algunos pozos en forma fluyente,
por lo anterior, surge la necesidad de establecer estrategias de desarrollo para
dichos campos, entre las que se contempla la explotacion de pozos a través de
1a inyeccion de bombeo neumatico.



CAPITULO1

1.1 Antecedentes

Los Campo Cactus y Nispero se localizan al Norte del Estado de Chiapas,
aproximadamente a 30 km. al SW de la Ciudad de Villahermosa, Tabasco
(Figura 1). Geoldgicamente, se ubica en la provincia denominada Cuencas
Terciarias del Sureste. En septiembre de 1972, se inicio la produccién del
Campo con el pozo Cactus 1, en el Cretdcico Superior y en 1974 inicia la
produccién el campo Nispero con el pozo Nispero 96 ambos pozos resultaron
productores de aceite negro y gas.

Actualmente, operan 24 pozos 16 de los cuales operan con gas de BN, entre

los dos campos producen una produccién de 10000 bpd de aceite y 33
MMPCD de gas (agosto 2007).
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1.2 Descripcion de los Sistemas Artificiales.

La decisién del tipo de sistema artificial de produccion a utilizar es
complicada e implica la evaluacion de las caracteristicas del yacimiento, tales
como temperatura, presion, regimenes de produccién 6ptimos y propiedades
de los fluidos, y de las particularidades del pozo; profundidad, inclinacion,
configuracién de la terminacién, instalaciones de superficie y tipo de energia
para producir el levantamiento de los fluidos.

El SAP, més utilizado en el mundo es el bombeo mecanico. Si bien las
bombas de varillas son faciles de operar, y en general tienen un costo inferior al
de otros métodos sistemas artificiales de produccion, resultan menos eficaces y
poseen menor capacidad de bombeo que otros métodos, especialmente en
pozos que producen con altas relaciones gas/liquido, tuberia de produccion de
didmetro reducido o desde grandes profundidades.

Bombeo Bombeo Bombeo
Neumético Hidraukco Electrosumergible

Figura 11"
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Los cinco sistemas artificiales de produccién mas comunes (Figura 1.1),
entre ofros, son: bombeo mecanico, bombeo con cavidades progresivas,
bombeo neumatico, bombeo hidrauiico y bombeo elecltrosumergible. La
aplicabilidad de cada método depende de la profundidad del pozo y de los
volumenes de produccién y de muchos ofros factores, incluyendo las
propiedades de los liquidos producidos, la produccién de gas libre, la cantidad
y el tipo de sélidos producidos, el ambiente de produccién, la desviacion del
pozo, la geometria de terminacién del pozo, su localizacién, el suministro de
energia disponible y los factores econémicos.

Nimero de poros que utiizan méwxdos de {avantamésnto artificial

del Norie  del Sr

Medic Lsjwo Rasia Chine
Ovienrte  Oriervtn

Figura1.2'

En la Figura 1.2 se muestra una estadistica de! uso de los sistemas
artificiales de produccién a nivel mundial. El Bombeo Mecanico representa sin
duda el método mas comuln, aunque la cifra estd influida por su amplia
aplicacién en los campos de Estados Unidos de America. Los sistemas de
Bombeo Electrosumergible {BEC), son utilizados en casi un 60% de los pozos
que requieren SAP, diferentes al bombeo mecanico. Rusia actuaimente utiliza
mas BEC que cualquier otro pais.
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1.3 Eficiencia de los Sistemas Artificiales

Cuando se realiza el disefio de un sistema artificial, uno de los
parametros a evaluar es la eficiencia de operacion de dicho sistema. Este
parametro nos indica en qué medida el sistema transmite la energia a los
fluidos que estd impulsando. En general la eficiencia de un sistema lo
representa la ecuacién 1.1

_ (Lo que entrega el sistema)
(Lo que se suministra al sistema)

(1.1)

1.3.1 Eficiencia en los sistemas de bombeo mecanico.

Para el calculo de la eficiencia volumétrica se tiene |a siguiente expresion que
considera la carrera efectiva del émbolo, con lo cual se puede definir el
desplazamiento teérico de la bomba. Ecuacion 1.2

1440 min/
V=A4,8N* —% = 0.1434APS,,N5%,_
1a
9702 P8 /
bbl (1.2)

Donde:
V = Desplazamiento tedrico de la bomba (bbi/dia)
Ap = Area del émbolo (pg?)
Sp = Carrera del émbolo {pg)
N = Velocidad de bombeo (emboladas/minuto)

Para un diametro dado del émbolo, el témmino 0.1484 Ay es independiente de
las condiciones de operacién en superficie y es llamada la constante de la

bomba (K). Sustituyendo en la ecuacién 1.2, se tiene:

V:KLS,PN (1-3)
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El gasto del liquido realmente manejado entre el desplazamiento tedrico de la
bomba (V}, es la eficiencia volumétrica de i1a bomba.

e

(1.4)

Donde q es el gasto de produccién del pozo en bariles por dia. La
eficiencia volumétrica de la bomba es un factor extremadamente importante en
la concepcién de problemas, aunque aln no se tenga un grado de exactitud
confiable en su calculo, sino hasta que la produccién ha sido establecida.
Incluso las dificultades inherentes en la determinacién de la carrera real del
émbolo hace el célculo de la eficiencia volumétrica algo menos exacto. La
eficiencia volumétrica tiene varios factores que la afectan tales como, la
naturaleza del fluido producido, tipo de bomba, profundidad y sumergencia de
la bomba, condiciones de operacién en superficie e interferencia del gas. Este
ttimo factor es particulammente importante, por ejemplo, para pozos con gas o
liquido espumoso, frecuentemente se tiene bajas eficiencias que van de 25 al
50%. Para pozos con una buena separacién del gas de formacién en el pozo,
se pueden alcanzar eficiencias de 50 a 70%. Para pozos con una buena
separacioén en el pozo y una profunda inmersién de la bomba, la eficiencia
puede ser del orden de 70 al 80% y para un alto nivel de fluido en el pozo sin
interferencia de gas, la eficiencia volumétrica puede alcanzar el 100%. Cuando
se disefia una instalacién para un area en particular, es mejor depender de la

experiencia previa en esta area para el calculo de la eficiencia volumétrica.

1.3.2 Eficiencia en los sistemas de bombeo electrosumergible.

Las bombas electrosumergibles estdn construidas por una serie de
etapas (impulsores y difusores) superpuestas una sobre otra para lograr
obtener la altura de la columna deseada. La bomba centrifuga convierte la
energia mecanica en energia hidraulica en el seno del liquido que se esta
bombeando. Esta energia se presenta como energia de velocidad, energia de
presién, o ambas. La bomba opera con mayor eficiencia cuando sélo liquidos
son producidos a través de la bomba, La produccién de gas libre a través de la

-6-



CAPITULO 1

bomba reduce su eficiencia y tiene un efecto negativo en la cantidad de la
columna generada. La magnitud de la degradacién de la columna dinamica de
fluido depende en parte de la presidn de entrada de la bomba, al disminuir
dicha presion el efecto del gas libre dentro de la bomba reduce Ia columna de
fluido generada y aumenta el riesgo de que la bomba cavite debido a candados
de gas.

La eficiencia de la bomba electrosumergible depende del espacio que el
gas libre ocupa dentro de la bomba, a mayor volumen de gas menor su
eficiencia. La férmula para calcular ia eficiencia de la bomba se obtiene a partir
de la ecuacién:

_ h*Capacidad * gravedad especifica*100
7 3960* BHP

Donde:

h = Altura de la columna en pies
Capacidad = galones/minuto
BHP = Potencia al freno (HP)

1.3.3 Eficiencia en los sistemas de bombeo con cavidades progresivas.

La eficiencia de la bomba es un parametro de gran importancia para los
sistemas de cavidades progresivas. Es por esta razén que la eficiencia de la
bomba es evaluada inicialmente en un bance de pruebas, donde se evaluan los
parametros de eficiencia volumétrica y de desplazamiento real. El fluido es
bombeado y circulado a través de un ciclo cerrado. El procedimiento consiste,
en variar la presidn de descarga de la bomba mientras ella opera a una
velocidad constante. Inicialmente la presidn diferencial debe ser igual a cero vy,
a medida que transcurre el tiempo se incrementa hasta el maximo limitado por
los requerimientos de la aplicacion o por la capacidad maxima de
levantamiento de la bomba.

Los reportes de comportamiento representan la velocidad, la presidn
diferencial, desplazamiento y el torque por medio de una grafica, como se
muestra en la figura 1.3.
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Flgura 1.3. Curva tipica de comportamiento de una bomba BCP obtenida del banco de
pruebas z

La relacidn entre el gasto de flujo medido en la prueba y el gasto de flujo
nominal de la bomba a la velocidad de la prueba, es conocida como la
eficiencia volumétrica de la bomba. A una presién diferencial igual a cero, la
eficiencia volumétrica deberia ser igual a 100%. Sin embargo este valor
raramente es obtenido debido a las diferencias dimensionales de la cavidad.
Uno de los factores que afecta significativamente las dimensiones de la cavidad
es la variacién del tamafio del rotor, los cuales difieren hasta 5% en cuanto a lo
nominal se refiere. A medida que aumenta la presion diferencial a través de la
bomba tiende a disminuir la eficiencia de ella, tal como se muestra en la figura
1.4, Dicha disminucién se debe al deslizamiento que se da del fluido desde la
zona de mayor presion a la de menor presion a fravés de la linea sello
rotor/estator. Es decir, a mayor presién diferencial entre dos cavidades
subsecuentes, mayor es la pérdida de flujo por deslizamiento. Asi que el
deslizamiento se puede definir como la diferencia entre el desplazamiento real
de la bomba a una presion diferencial cualquiera y el desplazamiento real

inicial, es decir, a una presién diferencial de cero.
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Eficlencia volumémnca (%)
Tasa de Fluje {8lyidia)

- § & % § £ § & 8

Presidn Difereniciel fpad]

Figura 1.4. Efecto de deslizamiento sobre la eficiencia volumétrica de la bomba ?

1.2.4 Eficiencla en los sistemas de bombeo hidraulico.

El sistema para el bombeo hidraulico de produccidn artificial consta de
un fluido motriz, una bomba superficial de alta presion para transmitir el fluido
motriz al fondo del pozo y una bomba subsuperficial impuisada por el fluido a
alta presion, la cual actia como un transformador de energia que convierte la
energia potencial del fluido motriz en una carga de presién estatica, la cual es
transmitida a los fluidos del yacimiento para ser llevados a superficie. Las
bombas subsuperficiales pueden ser de tipo desplazamiento positivo o tipo jet.

El fluido motriz a alta presién (baja velocidad) es convertido a una baja
presion (alta velocidad) por la tobera. Cuando esta presién llega a ser mas baja
que la presién en el conducto de succién, el fluido es arrastrado desde el pozo.
El fluido en la succidn liega a ser ingresado por la alta velocidad y es en este
momento cuando la accién del bombeo comienza. Después de mezclarse en la
garganta, el fluido mofriz y la produccién reducen la velocidad en el difusor.
Debido a que la velocidad es reducida, la presién aumenta a un valor suficiente

como para bombear el fluido a la superficie.
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Ag = AREA DE FLUJO NETA DE LA CAMARA DE MEZCLADO
Al'= AREA DE FLUJO TOTAL DE LA CAMARA DE MEZCLADO
A, = AREA DE FLUJO DE LA TOBERA

a, = [NDICE DE FLUJO EN LA DESCARGA

P, = PRESION DE DESCARGA

q, = INDICE DE FLUJO DEL FLUIDO MOTRIZ

P, = PRESION DE INYECCION

P, = PRESION DE SUCCION

q, = INDICE DE FLUJO EN LA SUCCION

H, = CARGA TOTAL DEL FLUIDO MOTRIZ

H, = CARGA TOTAL DEL FLUIDO DE DESCARGA

H, = CARGA TOTAL DEL FLUIDO DE SUCCION

Figura 1.5. Nomenclatura fundamental de las unidades de fondo tipo jet.
La eficiencia de la bomba es definida como la razén de la energia

afiadida al fluido producido entre la energia perdida por el fluido motriz. La

energia afadida al fluido producido del pozo se describe en la siguiente
ecuacion:

(HP),,0q,(P2~ P3) (1.6)
La energia perdida por el fluido motriz es:

{HP),,»q,(P1- P2) (1.7)

Con las ecuaciones 1.6 y 1.7 obtenemos la eficiencia de la bomba
_ (HP) _ %(Pz _Ps)
(HP}, ql(P]—PZ)

{1.8)

-10-
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este trabajo se realizé una revisién de la literatura publicada en dos
diferentes etapas. Se revisé la literatura referente al calculo de la eficiencia de
sistemas de bombeo neumatico y optimizacién de la operacién.

De estos articulos destaca el trabajo de Liu Younghui y colaboradores 3
El trabajo plantea que para estimar la eficiencia en este tipo de sistema artificial
de produccién, se debe hacer el célculo de la eficiencia de cada uno de sus
elementos. Se calcula la eficiencia de las tuberias de inyeccién desde la
estacion de compresion hasta el pozo. Posteriormente se calcula la eficiencia
del flujo dentro del pozo, desde la cabeza del pozo a través del espacio anular
(entre tuberia de revestimiento y produccion), hasta la valvula operante.
Finalmente se estima la eficiencia mediante la evaluacién de las condiciones de

operacion en la cabeza del pozo.

Oftro de los trabajos revisados fue el de Poblano y colaboradores ‘* En
este trabajo se analiza inestabilidad de pozos que operan con gas de B. N.
continuc. Se establece que los pozos son susceptibles de presentar
inestabilidad hidrodinamicas {cabeceo en TP, TR 0 ambos), las cuales pueden
causar variaciones ciclicas en presién y gasto. Las oscilaciones de flujo
disminuyen la eficiencia del sistema de BN, la distribucién del gas de BN asi
como el control de la produccién se vuelven mas dificiles cuando algunos
parametros del BN varian con el tiempo. Cuando el gasto de inyeccion se
reduce hasta un cierto minimo determinado, se da inicio a un violento cabeceo
y el pozo puede inclusive dejar de producir, de manera practica se ha fratado
de controlar este problema mediante el uso del estrangulamiento y en
ocasiones, el abuso en los volumenes de gas de inyeccion. De aqui la
importancia de operar el pozo en las mejores condiciones de fiujo para

maximizar la eficiencia del sistema.

-11-



CAPITULO 2.

Para realizar el modelo de flujo dentro del pozo, se utilizé el trabajo de
Ansari y colaboradores ° Este trabajo presenta un modelo formulado para
predecir el comportamiento de fiujo ascendente en dos fases. Esta compuesto
de un modelo para la prediccién del patrén de flujo y un conjunto de modelos
mecanisticos para la prediccion de las caidas de presion.

-12-



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL MODELO PROPUESTO
Se hace la descripcién del modelo en funcién del flujo bache, dadas las
caracteristicas actuales del los yacimientos Cactus y Nispero.
La determinaci6n de la eficiencia del sistema de produccion de bombeo neumaético, se
basa en la ecuacion 1.1:

_ (Lo que entrega el sistema)
7 (Lo que se suministra al sistema )

(1.1)

Pensemos en una situacién ideal, en donde para operar un sistema de bombeo
neumatico se ha colocado una interfase sélida, entre el bache de liquido y la burbuja de
gas inyectada y que no hay flujo a través de la interfase solida, ni ésta genera friccion y

su masa es despreciable:

«— Bache de liquido

Interfase stlida
Flujo

Burbuja de gas

Figura 3.1. Operacion ideal de una burbuja de gas en un sistema de bombeo neumético.

En el momento en que la burbuja de gas ha atravesado el orificio de inyeccion de
la valvula de BN para incorporarse al interior de la tuberia de produccién, dispone de
una cierta cantidad de energia, que potencialmente puede suministrar al bache de
liquido para moverlo. En esta operacion ideal, la burbuja de gas asciende, empujando el
bache de liquido, viajando ambos a la misma velocidad. El trabajo realizado por la
burbuja de gas para elevar la masa de liquido es la presién aplicada sobre el 4rea de la
interfase, multiplicada por la distancia recorrida, esto es:

Trabajo = (Presion) (Area) (Distancia)

13



CAPITULO 3

La ecuacion anterior representa el trabajo ideal realizado por la burbuja. Cuando existe
alguna fuga entre la interfase de la burbuja de gas y el bache de liquido, parte del
liquido desplazado cae nuevamente a su posicion original, anulando parte del trabajo
realizado por la burbuja de gas. Este liquido que ha regresado a su posicién original
debe ser elevado nuevamente, reduciendo asi la eficiencia del proceso. El trabajo
original realizado por la burbuja de gas, sc merma en una cantidad similar al trabajo
necesario para elevar nuevamente la masa de liquido resbalada. La resultante es el

trabajo neto realizado por la burbuja (el trabajo que entrega el sistema)

Aplicando este razonamiento, la eficiencia se puede calcular como:

Eficiencia = (Trabajo neto de la burbuja) / (Trabajo ideal de la burbuja)

En el an4lisis del flujo multifsico vertical, los patrones deseables para aplicar el
bombeo neumatico son el patrén de flujo burbuja, burbujas dispersas y bache.

Patrones de Flujo Burbuja y Burbuja Dispersa

En el patrén de flujo burbuja, las burbujas de gas viajan en forma independiente
dentro del seno de liquido, ascendiendo a una velocidad similar a la de éste.
Normalmente este patron de flujo no se presenta en la operacién de sistemas de bombeo
neumético, pues el volumen utilizado seria bajo. Cuando la cantidad de burbujas crece y
el patrén cambia a burbujas dispersas, ambas velocidades se consideran iguales, por lo
que no se presenta resbalamiento. Esto seria similar al caso ideal de la Figura 3.1. Por

esta razén no se realizard el anélisis de eficiencia para este tipo de patrén de flujo.

Patron de Flujo Bache

Dadas las caracteristicas actuales de produccién de los yacimientos del campo
Cactus - Nispero, estos se encuentran muy por debajo de la presion de saturacion. En
consecuencia, existe una mayor liberacion de gas. Esto, aunado al volumen de gas
inyectado resulta en que el patrén de flujo predominante en los pozos de este campo sea
flujo bache.

14



CAPITULO3

El comportamiento del flujo bache se puede describir como la suma de dos flujos. El
primero es el flujo burbuja, que corresponderia a parte del bache liquido, donde en la
mayor parte del cuerpo del bache es liquido, mientras que el contenido de gas es
pequefio, pero ambos fluidos viajan practicamente a la misma velocidad. El segundo es
similar al flujo anular, que corresponde al bache de gas (la Burbuja de Taylor). A
diferencia del flujo anular, los tapones de gas son rodeados por una pelicula liquida fina
que circula verticalmente hacia abajo. Considerando esto podemos decir que la burbuja
de Taylor trabaja como un pistén que va empujando al bache liquido. Esto, como se
mencioné anteriormente, representa un trabajo adicional que tieme que realizar el
sistema. El liquido que resbala de un bache pasa por la circunferencia de la burbuja de
Taylor y se incorpora al siguiente bache de liquido, en el cual nuevamente vuelve a
elevarse. Ademas este liquido que ha resbalado, recibe nuevo liquido que
continuamente resbala, hasta desplazarse a la parte baja del cuerpo del bache y caer

nuevamente.

Para el caso del flujo anular el gas fluye a lo largo del centro del tubo. El liquido fluye
parcialmente como una pelicula a lo largo de las paredes del tubo, y parcialmente como
gotitas en el nicleo de gas principal, divido a estas condiciones particulares del patrén
flujo anular, resultaria una operacién inadecuada operar pozos con gas de bombeo
neumético, razon por la cuél no fue considerado dentro de este estudio.

Modelo de cdlculo

Para determinar eficiencia del Bombeo Neumdtico, cuando se presenta el flujo
bache, se determinara la masa total de liquido sobre toda la unidad del bache (Lsu). Se
debe determinar primeramente los siguientes pardmetros, colgamiento del liquido en el
bache liquido (His), colgamiento del gas en el bache del liquido (Hovs), colgamiento
del liquido en la burbuja de Taylor (Hr1s), colgamiento del gas en la Burbuja de Taylor
(Hg1s), colgamiento de la pelicula de Nusselt en la Burbuja de Taylor (Hxp1s), densidad
del liquido en el bache liquido (prs), densidad del liquido en el bache de gas (pL1BA);
longitud de Ia burbuja de Taylor (L1g), longitud del bache liquido (Lis)-

15
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1]
[
Vi
BURBUJA DE
TAYLOR i
DESARROLLADA Yers
3._-- ? IL .l
PELICULA Here Lte
CAYENDO ‘
o . T L;u
BACHE _.f 4"“"" Pusy |
LIQUIDO - |
Y »
1
(a) FLUJO BACHE DESARROLLADO (b) ALUIO BACHE DESARROLLANDOSE

Fig. 2 Diagrama Flujo Bache

La burbuja de Taylor viaja a una velocidad expresada por la siguiente ecuacion:

gd(pL - Pg)

1/2
vy =1.22v, + 0.35{——] Ec.1
P

La fraccion de gas (colgamiento de gas) en el bache de liquido es:

H,o-— % Ec.2
#50.425+2.65v,

Una vez determinada la velocidad de la Burbuja de Taylor y el colgamiento del gas en
la parte liquida del bache, calculamos el colgamiento H,.,, del liquido en la burbuja
de Taylor de forma iterativa, hasta que se cumpla la ecuacion 4:

0.25
Donde A = H v, +(1—Hgﬁ{v, —Hw{l_si[f%pi)} (1-H§U)H Ec.3
1

3(0.916/2d |~ Hyrs | Hirg ~Vea{l— Hypg )+ 4=0 Ec. 4
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CAPITULO 3

Una vez obtenido H,,;, calculamos Hgrp

HgTB= 1 ‘HLTB- Ec. 5

Vi = 9.916gd{l - JH_, )I* Ec. 6

HLLS:1 'HgLS Ec. 7

go’;_(PL - pg)}%HGLjfs
i

Vs =1.2v, +1.5 Ec. 8
Calculando § de manera iterativa
ﬁ"gm(l_HLB)"’(I_IB)VgTB(l_Hus)—VSg:0 Ec. 9
Lis=30d Ec.10
=| bus Ec. 11
= "7-p ¢

Calculando el espesor de la pelicula de Nusselt &, de manera iterativa

5, = [ﬁ‘”—’“T Ec. 12
HgDp,
0, 2{1_% 1200, -0, )+ 0.35,41,??[%"0—6)]2 Ec. 13
P
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CAPITUIO 3

Qf ZQP—(QG +QL) Ec. 14

Calculo de L,; de manera iterativa

2 2
L;;Jr(—z“i de ]Lm - Ec. 15

Para la parte de la longitud de la burbuja de Taylor si hizo el siguiente desarrolio:

vsg(L;”L J - )

VTB
Resolviendo _la_Integral

[t

T En e [

V2gL

B 0

f[ O = Vias s |y

Agrupando
S I O T2 S I Ly+L L
L =2 =7 \/;ig m_Lmz =V TB = _ngs(l_Hm)i

. _(VTB _Vm)Hm « 3 _ Vs (p Vsg Lis
L.—-2 ==L = {L,.)- 1I-H,, .=
TB @ Lrp? vTB( m)+ Vm( 1.9) vgi.S'( m)vm

vSS o [ - * ZZE-E - — L_‘[S
__(LYB)+LI'B 2 @ _LTB N (LLS) vgfs(l Hu.s)v

B 24

S
E<
X
5

] » %_ng—ngS'(I_HLLS')L

v
+ -2 Lp?2 =
Yrp ” L N2g i Vig o

1
L,A-2CL,2-B=0
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CAPITULO 3

Hasta que se cumpla la ecuacién 15 obtenemos Lg

2. —
Hypy = 2 ~Yass s Ec 16
2eL,,
Proa = PrH g+ P (1 - H 1) Ec 17

_(VTB_VgLS'kl_HLLS) Ec. 18

V.=V
£ m (I_HLIIB)

Prs = P H s+ p (1-Hyg) Ec. 19

Una vez determinados los parametros de colgamiento existentes en el patrén de
flujo bache y agitado podemos determinar la masa total de liquido que existe en una
unidad de bache, y la masa que se resbala.

De esta manera, calculando el drea ocupada por el liquido tanto en el bache
liquido como en el de gas, lo podemos determinar de la siguiente manera:

2
(ﬁj ] * (Hus ) Area ocupada por el liquido en el bache liquido. Ec. 20
aD* ;
{ 2 ]*(HUB) Area ocupada por el liquido en el bache de gas. | Ec. 21

De acuerdo a la precisién con la que se calcule la caida de presién, dependerd el
niimero puntos donde se determinen las areas ocupadas en el aparejo de produccion por

el liquido y el gas. Para nuestro caso necesitamos determinar el volumen que ocupa
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CAPITULO 3

tanto el liquido como el gas por la unidad del bache, para esto también debemos
determinar la longitud de la burbuja de Taylor (Lg) y la longitud del bache de liquido

(Lis)-

Tanto la longitud del bache liquido como la del bache de gas van cambiando
conforme la unidad del bache va llegando a superficie, debido a la varian de presi6n
ocasionado principalmente por la fuerza de gravedad sobre la longitud del bache, asi al
mismo tiempo existe una variacion en las propiedades de los fluidos como son la
relacién de gas libre (RGL), el factor de volumen del aceite (Bo), el factor de
compresibilidad (Z), factor de volumen del! gas (Bg), la densidad del liquido, densidad
del gas, densidad del aceite, etc. (se considera la densidad del liquido ya que el andlisis
de los pozos del campo Cactus- Nispero manejan agua).

Al determinar la longitud del bache de liquido (Lis) y bache de gas (Lp1p), podemos
determinar el volumen del liquido en ambos baches, quedando de la siguiente manera.

2
(de ] * (Hm )* (LLB).Volumen ocupado por el liquido en la burbuja de Taylor Ec. 22

2
[ﬂj ]* (H,,5)* (L. )- Volumen ocupado por el liquido en el bache liquido.  Ec. 23

Una vez obtenido el volumen, lo podemos multiplicar por la densidad del liquido
correspondiente a cada seccion del flujo bache, obteniendo la masa de liquido en cada
unidad del flujo bache.

p
[%}*(HLB)*(LUB)*(;)UB). Masa de liquido en la burbuja de Taylor, que es la

masa de liquido que cae. Ec. 24

2
(gi_) *(H,5)*{L5)*(p.s). Masa de liquido ocupada por el bache liquido.  Ec. 25
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CAPITULO 3

Finalmente podemos obtener la masa total de liquido existente en cada unidad del flujo
bache.

()t o )e (O 0 e

Factorizando

(2N 02)* i) ) 1) 02 0] Ee.27

Finalmente esta ecuacién nos representa la masa total de liquido existente en cada
unidad del flujo bache.

Sustituyendo estos resultados en la definicién de eficiencia, tenemos lo siguiente:

[%ZJ{(HLTB )* (‘LLTB)* (pLTIB )_ (Hus )* (LLS )* (pi-? )]
n = Ec. 28

(—x?—z}(HLm )‘ (LLTB )* (.pLTIB )+ (Hm )* (LLS)* (pB )]

Factorizando

7= [(HLTIB)* (LLTB)* (pLTB)_ (Hus)* (Lw)*(pi.?)]
(#15)* (L )* (01 )+ (115 )* (L5 ) * (15 )]

Ec. 28

La expresi6n anterior serd utilizada para realizar los célculos.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE CASOS DE CAMPO
4.1 Descripcion de los pozos en estudio

4.1.1 Pozo Nispero 86A

Una vez que se inicia un estudio se habilita el botén correspondiente a la
descripcion del pozo en estudio, con lo que se tiene acceso a la ventana que se
muestra a continuacién. Figura 4.1

Cada botén requiere una informacidn especifica, a manera de ejemplo realizaremos el
célculo del pozo Nispero 86A.

Duneised del acele S .t B =
Dessided del gas podkcido @ ¢+ fG5  ADSM
Fracciln de ape =
Prslecil gus. lupice fime  FraaL

Figura 4.1
En el primer bot6n, Propiedades de los Fluidos, se debe introducir la informacién de fa

densidad de aceite en grados °API, densidad del gas producido {adimensional), fraccion
de agua y relacion gas liquido (ft*/bl).
En la siguiente ventana observamos las condiciones de operacion medidas, figura 4.2

Figura4.2
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CAPITULO 4

En esta ventana introeducimos la temperatura en la cabeza y en el fondo del pozo en
grados Fahrenheit y el gasto de liquido en bl/dia

Una vez introducidos los datos que se requieren en esta ventana, pasamos a la ventana
del estado mecénico, donde introducimos el didmetro de la Tp (pg), TR (pg) nivel
medio disparados (m), presién de inyeccion (lbfpgz) y presion de fondo fluyendo
(Ib/pg?).

Figura 4.3

En la ventana de comportamiento del pozo calculamos el potencial del pozo, para lo
cual requerimos de la presion de fondo fluyendo (Ib/pg®), presién de burbujeo (Ib/pg?),
gasto de liquido (bpd), la presion de fondo cerrado (Ib/pg?).

Finalmente con toda esta informacion pasamos al botén de presiones del sistema,
presionamos el boton calcular y nos da como resultado el perfil de presiones del pozo
asi como la eficiencia del sistema, la cual se despliega al darle clic con el mouse en la
pestafia de Eficiencia. En esta ventana introducimos el volumen de gas inyectado,
presionamos el botén de calcular en de la parte superior para que ahora considere el
punto de inyeccion y el volumen de gas inyectado, con esta informaci6n nos arroja otra
ventana donde podemos observar el nuevo perfil de presiones y el calculo de lo
eficiencia considerando el gasto de inyeccion de gas de B.N. Continuando con el

ejercicio se muestra al figura 4.4
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Figura 4.4

En la Figura 4.4 se muestra el perfil de presién, del pozo Nispero 86-A bajo las
condiciones dadas en el anexo A, como podemos observar sin el gas de bombeo
neumatico el pozo no fluye, no tiene la presién suficiente para vencer las caidas de
presion en el aparejo de produccién y en la linea de descarga e incorporarse a
produccién. También podemos observar una tabla que nos indica que patrén de flujo
existe en el pozo en intervalos de 10 metros. Con la curva azul clara nos indica en donde

podemos inyectar con la presién disponible en superficie.
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CAPITULO 4

En la figura 4.5 observamos el célculo de la eficiencia del sistema, la cual es cero, ¢l
pozo sin gas de B.N, no fluye. Al inyectar un volumen de 0.5 MMPCD se observa como
el perfil de presién cambia, llegando a superficie con la presion necesario para producir
el pozo.
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Figura 4.6

La figura 4.6 muestra el perfil de presion con gas de B.N,, en la parte inferior de la
ventana se muestra la presion con la cual estaria llegando a la cabeza del pozo, en la
parte izquierda de la ventana se muestra la presion, el patrén de flujo y la profundidad a
largo de toda la tuberia, calculada ahora con gas de B.N.

ot e e \T‘-‘v—&——&\— b Pouad e e eioa i 5
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CAPITULO 4

Dé4ndole Click con el mouse a la pestafia de eficiencia el programa despliega la ventana
de eficiencia sin €l B.N. en color azul y la eficiencia al estar inyectando un volumen de
0.5 MMPCD gas de B.N,, en color guinda la cual incrementa debido al efecto del B.N.
figura 4.7. También nos despliega el patrén de flujo que ahora tenemos debido al gas
inyectado. Haciendo un anélisis al volumen inyeccion de gas, se muestra la figura 4.8
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Figura 4.8

En la figura 4.8 observamos el efecto de incrementar el volumen de gas de inyeccion,
conforme se va incrementado el volumen de gas de B.N., la eficiencia va teniendo un
comportamiento diferente a lo largo de la tuberia de produccién y en la cabeza del pozo.
La tabla 4.1 muestra este comportamiento de manera puntual.

Qi Puh Fficiencia

0.50 198.00 0.20

1.00 264.00 0.20

3.00 356.00 0.16

6.00 222.00 0.00
Tabia 4.1

Al inyectar 0.5 y 1.0 MMPCD tenemos la misma eficiencia pero la presion en la cabeza
del pozo es mayor para 1.0 MMPCD, sin embargo al ir incrementando el gasto de
inyeccion observamos una disminucién en la eficiencia, no asi para la Pwh, al pasar de
3.0 a 4.0 MMPCD se observa un decremento tanto de la eficiencia y la Pwh, esto se
debe a que las caidas de presién por friccidén son mayores, debido al volumen de gas que
se esta inyectando. Del andlisis realizado al Nispero 86A el pozo alcanza su méaxima
eficiencia desde el punto de vista de patron de flujo con un gasto de inyeccién de 0.5
MMPCD.
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4.1.2 Pozo Nispero 80

Una vez capturada toda la informacién referente a este pozo se procedi6 al analisis del

pozo.
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Figura 4.9
En la figura 4.9 se observa el gradiente de presion del pozo sin gas de B.N,, al igual que

el pozo Nispero 86-A requiere del bombeo neumético para su explotacion. En la
ventana observamos la tabla del célculo del perfil de presion vertical, en donde podemos
observar el patrén de flujo, las caidas de presion, patron de flujo existente dentro de la
tuberia y la profundidad.
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Figura 4.10
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En la figura 4.10 visualizamos el patrén de flujo existente en ¢l pozo, asi como la
presién, profundidad y caida de presion, bajo el cual esta operando este pozo, del lado
derecho podemos visualizar la eficiencia que existe en el pozo, sin la inyeccion de gas
de BN, la cual empieza con valores altos en la eficiencia, pero cae rapidamente
producto de la baja energia que el pozo tiene, hasta llegar a cero aproximadamente a
793 metros. Esto nos indica que el pozo requiere de la adicién de energia para su

explotacion.
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Figura 4.11

En la figura 4.11 la grafica nos muestra en perfil de presion del pozo inyectando gas de
B.N. a 2337 metros con dos diferentes gastos de inyeccién 05 y 0.8 MMPCD, en este
caso podemos concluir que el efecto de inyectar gas de B.N., ayuda notablemente al
pozo a continuar aportando hidrocarburos, la eficiencia del sistema al inyectar de 0.5 o
0.8 MMPCD es practicamente la misma, los beneficios de inyectar 0.8 MMPCD es que
se alcanza la presion requerida para entrar a produccion.
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Figura 4.12
En la figura 4.12 la grafica nos muestra en perfil de eficiencia al inyectar un volumen de
gas de 0.5 y 0.8 MMPCD, la diferencia que existe entre inyectar y no inyectar gas es
significativo, no solo en la aportacién de hidrocarburos sino en el comportamiento del
flyjo.
Al inyectar gas de BN el pozo aporta hidrocarburos y pasa de flujo anular a flujo bache,
tal como lo muestra el perfil de presién en la primera ventana, esto se debe a la adicion

de energia que el sistema artificial le proporciona al pozo.
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4.1.3 Pozo Cactus 3

Para el pozo Cactus 3, se muestra el perfil de presion (linea azul} del pozo sin gas de
B.N., ¥ con tres diferentes gastos de inyeccion (0.5, 1.0, 1.2 MMPCD), el pozo sin el
gas de B.N, al igual que la mayoria de los pozos analizados no fluyen sin la ayuda el gas
de BN.
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Figura 4.13

La figura 4.13 muestra los perfiles de presion del pozo Cactus 3, para el caso del perfil
sin gas de BN, el patrén de flujo que prevalece es el flujo bache y termina con flujo
anular, la presién con la que llega a superficie es baja y no puede incorporase a
produccién, se realizaron tres corridas con gastos de inyeccion de 0.5, 1.0 y 1.2
MMPCD, en lo respecta a la presion en superficie esta vario de 80 Ib/pg® para 0.5
MMPCD 7y 105 Ib/pg’ para 1.2 MMPCD.
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Figura 4.14

En la figura 4.14 se muestra el perfil de la eficiencia a lo largo de toda la tuberia de
produccién, conforme la presién va cayendo dentro del aparejo de produccion, la
eficiencia va disminuyendo producto de la caida de presién y cambios en los diferentes
patrones de flujo, para este caso la mayor eficiencia del sistema se obtuvo con un gasto
de inyeccién de 0.5 MMPCD.

3k



CAPITULO 4

4.1.4 Pozo Cactus 4D

Una vez introducida la informacién necesario para hacer el célculo del la eficiencia del

pozo, realizamos la corrida del pozo en el programa obteniendo los siguientes

resultados:
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Figura 4.15

El comportamiento del pozo en el gradiente de presion (figura 4.15), es muy similar a

los pozos que ya se han analizado, de acuerdo al perfil de presion del pozo en

condiciones estéaticas, el nivel de fluidos lo tenemos aproximadamente a 100 metros, el

patrdn de flujo que prevalece dentro del aparejo de produccion es flujo bache. El pozo

requiere de la adicion de energia del sistema artificial de produccién como es €l gas de

B.N., para su explotacion.
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En las figuras 4.16 y 4.17 se muestran el perfil de presién y la eficiencia del pozo
inyectado un volumen de 0.5 MMPCD.
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Figura 4.18
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En la figura 4.18 vemos el perfil de presién y de eficiencia con dos diferentes gastos de
inyeccion, con 0.5 MMPCD (la primer curva de grafica en la ventana de eficiencia de
derecha a izquierda) y 1.5 MMPCD, la eficiencia es mayor cuando se inyecta 0.5
MMPCD.
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4.1.5

Cactus 301
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El pozo Cactus 301 tiene aparejo de produccién con mandriles y vélvulas calibradas,

para este pozo una vez introducida Ia informacién en el programa, se obtuvo el perfil de

presioén del pozo la cual se muestra en 1a figura 4.19, el pozo tiene la energia suficiente

para producir en superficie, el patron de flujo prevaleciente en el pozo es el flujo bache.
Se realizaron 4 corridas con gasto de inyeccién de 0.5, 0.75, 1.0, 2.0 MMPCD, para
cada uno de ellos se obtuvo su perfil de presion.
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Figura 4.20

La eficiencia, para este caso el pozo puede operar de forma fluyente alcanzando una
eficiencia de 16% al operarlo con gas de B.N. su eficiencia sube 18%, sin embargo para
incrementar la eficiencia el gasto de inyeccion no debe ser mayor a 0.5 MMPCD, gastos

de inyeccion superiores a este valor reducen la eficiencia del sistema.
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CAPITULO 4

4.1.6 Cactus 1063
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Figura 4.21

El pozo cactus 1063 tiene una baja presién de fondo fluyendo, condicién por la cual
requiere del BN para la produccion de hidrocarburos, en el gradiente de presion del
pozo sin gas de BN, se observa que el nivel de liquidos esta aproximadamente a 1150
metros, los patrones de flujo que se presentan son el bache, agitado y anular. Se hicieron
dos corridas con 0.5 y 0.7 MMPCD y el patrén de flujo paso de anular a flujo agitado.
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Figura 4.22

Las figuras 4.21 y 4.22 corresponden al célculo del gradiente de presién y de la
eficiencia del pozo Cactus 1063, el pozo alcanza su mayor eficiencia con un gasto de
inyeccion de de 0.7 MMPCD, mismo que es el minimo para que €l pozo entre a
produccion.
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CAPITULO 4

4.2 INFORMACION ADICIONAL

4.2.1 Pozo Sitio Grande 1021

Una vez capturada la informacién del pozo, se analizo con el programa dando los

siguientes resultados:
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Figura 4.23

La figura 423 nos muestra el perfil de presién del pozo con y sin gas de bombeo

neumatico, en la linea azul se observa una discontinuidad del gradiente de presidn, esto

debido al cambio de patron de flujo burbuja a flujo bache, la presién de inyeccion

disponible en superficie es de 165 kg/cm2, con esta presién alcanzamos a operar a tan
solo 2483 metros, a partir de esta profundidad se calcula el gradiente de presién debido

con gas de B.N.

Con el pozo sin gas de B.N. se tiene una presién en la cabeza de 34.67 1b/pg?,
inyectando 1.0 MMPCD de gas de B.N con una presién de 165 kg/cm’, tenemos una

presion en cabeza de

364.4 Ib/pg’.
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En lo que corresponde al calculo de la eficiencia observamos que con respecto a los
pozos de Cactus y Nispero es muy alta, esto se debe en gran medida a las propiedades
del fluido y del pozo, de la presion de fondo fluyendo, presion de fondo cerrado y el
patron de flujo.

De la figura 4.24, la curva azul es el caso base sin gas de B.N., comienza con una
eficiencia muy alta, sin embargo debido al alto corte de agua que maneja el pozo mayor
al 85%, la columna de liquido se vuelve muy pesada y el pozo deja de aportar liquidos,
una vez que se opera con gas de B.N., y motocompresor a boca de pozo, la eficiencia
final del sistema esta en €l orden del 70% muy alta si la comparamos con la eficiencias
obtenidas de los pozos del campo cactus

En la siguiente figura 4.25 se corri6 el programa con dos diferentes gastos de inyeccion
de gas de B.N., con 1.0 y 1.6 MMPCD, para este pozo se claramente como al aumentar
el volumen de inyeccién a mas de 1.0 MMPCD la eficiencia del sistema cae.

El programa tiene como finalidad determinar la eficiencia en funcién del patron de
flujo, determinar cuales son las mejores condiciones de explotacion de un pozo con gas
de B.N, con todas las variables de flujo mutltifasico, que conllevan al calculo de la caida
de presion, y en funcion de todos estos pardmetros obtener la eficiencia del sistema.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién se presentara los resultados obtenidos mediante el programa de calculo
realizado, el cual ya fue descrito en el capitulo 3 y 4, con el cual podemos determinar el
calculo de la eficiencia a diferentes gastos de inyeccion de gas de B.N., asi como, la
presién en la cabeza del pozo, gasto de liquido, gasto de aceite y tipo de flujo que
existente con y sin inyeccién de gas de B.N.

Aunque para ciertos pozos la eficiencia méxima se alcanzaba a bajos gastos de
inyeccion, la presion minima requerida para entrar a produccién no se alcanza, por lo
que estos requieren de un gasto de inyeccion de BN mayor al optimo, a manera de
ejemplo citaremos el caso del pozo Cactus 3, la eficiencia méaxima es del 3% con un
gasto de inyeccioén de 0.5 MMPCD la presion en la cabeza del pozo no es suficiente
para incorporarse a produccion, esta presién se alcanza con un gasto de 1.0 MMPCD
que es de 92.66 Ib/pg’ v la eficiencia se reduce a 1.5%.

Los pozos que operan en el campo Cactus Nispero, son pozos que tienen una presion de
fondo fluyente muy por debajo de le presién de burbujeo, esto implica que en todos los
pozos manejan una alta relacion gas aceite y el patron de flujo que prevalece en estos
pozos es el flujo bache, agitado y anular, que sin el gas de B.N., no podrian estar
operando. Los patrones de flujo burbuja dispersa y burbuja son los patrones de flujo
con mayor eficiencia, dado que las condiciones bajo las cuales este tipo de flujo se da, la
presién de fondo fluyendo debe ser mayor 2 la presion de burbujeo, la velocidad de la
fase liquida es mayor a la fase gaseosa.
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CAPITULO 5

Cactus 3

Dada su alta RGA, baja presién de Pwf, el pozo maneja una baja eficiencia, de acuerdo
al andlisis realizado el pozo alcanza su méaxima eficiencia con un gasto de inyeccion de
0.5 MMPCD (ver tabla 5.1), sin embargo el pozo opera inestablemente, esto debido a
que pasa de flujo anular a flujo bache, pasa por un estado de transicién entre estos dos
tipos de flujo, por lo que se recomienda operar con gasto de inyeccién de 1.0 MMPCD
para estar en la zona estable. Aunque la eficiencia es baja el gasto de aceite que se
obtiene por operar con gas de BN es totalmente rentable, tal como lo muestra en la tabla
5.1.

Pozo Qgasiny Pwh | Tipode JEficiencia| Qg Qo
(MMPCD} (psia) flujo (%) (bpd) (bpd)

0.00 5.45 Anular .00 0.00 0
Cactus 3 0.50 80.00 Bache 3.00 550.00 505
1.00 92.66 Bache 1.50 586.00 538
1.20 105.00 Bache 0.00 596.00 547

Tabla 5.1
Cactuas 4D

El pozo maneja una alta RGA (6000 ft*/bl) pero maneja una Pwf alta (2631 1b/pg?) estos
parimetros son determinantes para el calculo de la eficiencia, con una presion de fondo
alta existe una mayor cantidad de gas disuelto en el aceite, por lo que la eficiencia de
transporte del aceite con la inyeccion de gas sea relativamente aita. El pozo debe de
operar con gas de B.N. para aportar fluidos, con un gasto de inyeccion de 0.5 MMPCD

se tiene 21% de eficiencia en el sistema, tal como se muestra en la tabla 5.2

Pozo Qgasiny | Pwh | Tipode |Eficiencia] Q. Qo
(MMPCD) (psin) flujo (%) (bpd) (bpd)
0.00 8.60 Anular 0.00 (.00 0
Cactus 4D 0.50 358.00 Bache 21.00 319.00 134
1.50 568.00 Bache 17.00 351.00 163
Tabla 5.2
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CAPITULO S

Cactus 301

Este pozo junto con los pozos cactus 3 y 1063, pueden fluir con su propia energia ya
que su presién de fondo fluyendo puede vencer las caidas de presién generadas dentro
del aparejo de produccion hasta llevar el liquido a superficie, el pozo por si solo tiene
una buena eficiencia, la cual incrementa con la inyeccion de gas de BN. Con un gasto de
inyeccién de 0.5 MMPCD se tiene la mayor eficiencia, aunque el gasto de liquido sea el
mismo que operando el pozo de manera fluyente, al inyectar gas de BN el pozo opera en

forma estable.
Pozo Qgasiny | Pwh | Tipode |Eficiencia| Q. Qo
(MMPCD) (psia) flujo (%) (bpd) (vpd)
0.00 140.00 Bache 16.00 406.00 | 214
0.50 214.00 Bache 18.00 406.00 | 214
Cactus 301 0.75 226.00 Bache 1500 | 47300 | 255
1.00 224.00 Bache 13.00 | 48300 | 260
2.00 264.00 Bache 7.00 505.00 | 273

Tabla 5.3
Cactus 1063

El pozo tiene una Pwf muy baja (640 1b/pg?®) una alta RGA (2751) y un bajo corte de
agua el pozo (6%), razén por la cual el pozo fluye en flujo anular sin la inyeccion de gas
de BN, con la inyeccion de gas de BN con 0.7 MMPCD mejora la eficiencia del
sistema, esto se debe a que ia presidn en la cabeza llega hasta 101 [b/pg?, provocando un
integracion del flujo pasando de Anular a Agitado.

Pozo Qgasiny | Pwh | Tipode |Eficiencia| Q. Qo
(MMPCD) (psia) flujo (%) (bpd) (bpd)
0.00 9.20 Anular 0.00 125.00 120
Cactus 1063 0.50 50.96 Anular 1.00 143.00 137
0.70 101.00 Agltadso 5.00 147.00 141

Tabla 5.4
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Nispero 80

El pozo aunque la Pwf es alta (2787), la RGA es media ((1590 1b/pg®) no tiene la
energia suficiente para fluir por energia propia ya que el corte de agua es de 57% esto
hace mas pesada la columna de liquidos y el gas existente en el pozo no tiene la
capacidad de transportar el liquido que aporta el pozo hasta la superficie. Sin gas de BN
el pozo esta en flujo anular tal como se observa en la tabla 5.5, y de acuerdo con las
graficas mostradas en el capitulo anterior, para mejorar su eficiencia se debe inyectar
gas de BN para provocar que el tipo de flujo cambie de anular a flujo bache, con la

inyeccion del 0.5 MMPCD se alcanza la eficiencia mas alta del sistema es de 22%,

Pozo Qgasiny Pwh | Tipode |Eficiencia| Qp Qo
(MMPCD) {psia) flujo (%) (bpd) (bpd)
0.00 428 Anular 0.00 0.00 0
Nispero 80 0.50 257.00 Bache 22.60 49.00 21
0.80 348.00 Bache 20.00 69.00 29
Tabla 5.5
Nispero 86A.

El pozo requiere forzosamente de la adicién de energia para poder explotarlo, el gas de
B.N., nos da la energia que €l pozo necesita para producir, en la tabla 5.6 podemos
observar como varia la eficiencia conforme se inyecta gas de B.N, la mayor eficiencia
se alcanza con un gasto de inyeccién de 0.7 MMPCD, gasto de inyeccion con el cual
opera, sin embargo el gasto de liquido incrementa conforme se incrementa el gas de
inyeccién con 3.0 MMPCD obtenemos el mayor gasto de liquido, pero para 6.0
MMPCD obtenemos menor gasto de liquido, esto se debe al incremento en el volumen

de gas inyectado, provocando que la caida de presion por friccion sea mayor.

Pozo Qgasiny Pwh | Tipo de |Eficiencia| Q. Qo
(MMPCD) (psia) flujo (%) (bpd) {bpd)
0.00 14.67 Anular 0.00 6.00 0
0.50 198.00 Bache 25.00 639.00 447
Nispero 86A 0.70 214.00 Bache 28.00 835.00 584
1.00 264.00 Bache 20.00 998.00 663
3.00 326.00 Bache 14.00 1057.00 740
6.00 222.00 Anular 0.00 895.00 591
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CAPITULO 6

INFORMACION DE POZOS

Pozos Nispero
La presién disponible en la red de inyeccion de gas de Bombeo neumatico en el campo
Cactus y Nispero es de 75 Kg./cm®. La presién de separacion es de 6.5 Kg./em®.
Los pozos del campo Nispero que se encuentran produciendo con el sistema artificial de
produccién de Bombeo neumatico son:

Nispero 80

Nispero 86

A continuacién se hace una breve descripcién, de las condiciones de operacion y

produccion de estos pozos, a la fecha del mes de agosto del 2005.

Nispero 80 Nispero 86-A
Gasto aceite brato (BPD) 148 799
Gasto aceite neto (BPD) 63 554
Gasto de agua (BPD) 85 245
Corte de agna (%) 57 30
Gravedad *API 37 37
Salinidad (PPM) 70,000 120,000
Gas de formacion (MMPCD) 0.04 0.23
Gas de Inyeccion (MMPCD) 1.64 0.70
R.G.A (m3/m3) 283 286
Presion de fondo cerrado (Kg/cm®) 235 197
/Pr&sién de fondo fluyendo (Kg/cm®) 196 159
Nivel Medio Disparado (mts) 3967 4009
Presién en T.P. (Kg/cm®) 22 13.5
Presion en T.R. (Kg/cm?) 70 74
Presion en L.E. (Kg/cm®) 9.5 11
Estrangulador (pulg.) Ya 104/64
Tabla 6.1

El pozo Nispero 80 cuenta con una linea de descarga de 4” de didmetro nominal, con
una longitud de 1.72 kilémetros, de grado G.B.
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El pozo Nispero 86-A cuenta con una linea de descarga de 4” de didmetro nominal con
una longitud del.4 kilémetros, espesor de 0.237” grado G.B.

El estado mecénico de los pozos antes mencionados se muestra a continuacion en la

figura 6.1 y 6.2

Nispero 80
24"J !\‘x. ; APAREJO DETRODLCCION
m
N——— Cc (metros)
TN 312" mponentes ’
16~ Zupalz guia vum aviedy exg. 3773
20841 2975 x 2441 11116
Cembinaeién p 2787 ¢ 3%7 372478
Mmyam
Empacador PHL 7 487 37243
Cemnira 2 7/87 (3.92022313) 3734
mvam 6.6 [b/oie XTDH
Ccmbinaciénp 2 7/87 ¢ 5%" 162
MYAMm
Nitp 3%~ mvam N-5U ¥.2 Iipe u
1034~ — -
22942
DISTRIBUZION DE MANDRILES
N3 | Pmfundidad | Tipo de Diametro
() Vétvule | de asiento
1 346 R-20 16464
2 3153 R-20 16564
3 2771 R-20 16/64
4 X530 R-20 16/64
5 1545 R-20 16/64
6 1705 R-20 16464
7 T8 R-20 16754
t ]
LInER 5= TR T 1] oy
Figura 6.1
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Nispero 86A

‘J L APAREJO DE PRODUCCION
24= 29 m Compornentes {mexos)
Zapata guia con asiento exp. 2.875 ®11
16" x 2.441 111167
350 m Niple “NO-GO” RL 3791.29
Empacador Otis rzcuperable RH 3730.13
B TR 75087
Camisal 7/87 (3.720x2 313) mvam 3704
6.6 th/pie XDH
TP 3 %~ 0
NERTRIAIICTON NE. MANTIRTI.FS
No | Profundidad Tipo de Didmetro
®03/4" (m) Vétvula | deasisnto
il | .. -
2310 m 1 3283 R-20 12/64
2 2939 R-20 12764
3 329 R-20 12/64
4 1AR% R-2N 124604
378013 m
37892 m
39056 m
3990 -399% m
4005 —40°2 m
LINER 5™ s
P. 4713 m
Figura 6.2
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Diagrama tipico para la inyeccion de gas de B.N. en pozos

En la figura 6.3 se muestra el diagrama tipico de la inyeccion de gas de B.N. en pozos
del activo integral Muspac.
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CAPITULO 6

Pozos Cactus

Los pozos que a la fecha de agosto del 2005 se encontraban operando con gas de B.N.
en el campo Cactus, son:

Cactus 3, 4D, 608, 61, 61D, 301, 341, 1063.

A continuacién se enlistan las condiciones de operacién y explotacién de cada uno de
los pozos del campo Cactus en la Tabla 6.2, 6.3 y 6.4.

Cactus 3 Cactus 4D | Cactus 60S

Gasto aceite bruto (BPD) 541 346 38
Gasto aceite neto (BPD) 522 145 31
Gasto de agua (BPD) : 19 201 6.3
Corte de agua (%) 3.5 58 17
Gravedad "API 37.5 36.5 35
Salinidad (PPM) 14000 7000 190000
Gas de formacién (MMPCD) 1.11 0.87 0.18
Gas de Inyeccién (MMPCD) 1.2 0.76 0.33
R.G.A (m3/m3) 380 1065 1027
Presion de fondo cerrado (Kg/cmz) 100 220 98
Presion de fondo fluyendo (Kg/em®) 62.2 185 53.34
Nivel Medio Disparado (mts) 3855 3967 3670
Presién en T.P. (Kg/cm?) 10.5 N 8
Presién en T.R. (Kg/cm®) 66 73 20
Presitn en L.E. (Kg/cm®) 8 14 7.5
Estrangulador (pulg.) 1 104/64 104/64

Tabla 6.2

El pozo Cactus 3 cuenta con una linea de descarga de 4” de didmetro nominal, con una
longitud de 0.5 kilémetros, espesor de 0.237” grado G.B.

El pozo Cactus 4D cuenta con una linea de descarga de 4” de didmetro nominal, con
una longitud de 1.05 kilémetros, espesor de 0.237” grado API-5L-X-52.
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El pozo Cactus 60S cuenta con una linea de descarga de 4” de didmetro nominal, con
una longitud de 1.15 kilémetros, espesor de 0.237” grado G.B.

Cactus 61 | Cactus 61D | Cactus 301

Gasto aceite bruto (BPD) 100 163 478
Gasto aceite neto (BPD) 75 138 258
Gasto de agua (BPD) 25 25 220
Corte de agua (%) 25 15 46
Gravedad °API 38 36 38
Salinidad (PPM) 4000 160000 122000
Gas de formacion (MMPCD) 1.55 0.78 1.25
Gas de Inyeccion (MMPCD) 0.30 1.37 0.87
R.G.A (m3/m3) 3658 1001 863
Presi6n de fondo cerrado (Kg./cm®) 31.91 242 150
Presi6n de fondo fluyendo (Kg.!cmz) 29.76 59.69 13134 |
Nivel Medio Disparado (mts) 3645 3693 3755
Presién en T.P. (Kg./em®) 10 10 25
Presion en T.R. (Kg./cm") 37 66 72
Presion en L.E. (Kg./cm®) 95 9.5 7.5
Estrangulador (pulg.) 93/64 80/64 93/64

Tabla 6.3

El pozo Cactus 61 y 61D fluyen por una linea de descarga de 4” de didmetro nominal,
con una longitud de 1.69 kilémetros, espesor 0.237 de grado G.B.

El pozo Cactus 301 cuenta con una linea de descarga de 6” de didmetro nominal, con
una longitud de 2.6 kilometros, espesor de 0.312” grado G.B.
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Cactus 341 | Cactus 1063
Gasto aceite bruto (BPD) 126 151
Gasto aceite neto (BPD) 94 145
Gasto de agua (BPD) 32 6
Corte de agna (%) 25 4
Gravedad °API 36 38
Salinidad (PPM) 92000 137000
Gas de formacién (MMPCD) 0.12 0.40
Gas de Inyeccién (MMPCD) 1.33 0.94
R.G.A (m3/m3) 218 490
Presion de fondo cerrado (Kg./cm®) 100 110
Presion de fondo fluyendo (Kchmz) 56.8 45.03
Nivel Medio Disparado (mts) 3739 3833
Presion en T.P. (Kg./cm®) 8.0 8.0
Presion en T.R. (Kg/cm®) 33 45
Presién en L.E. (Kg./em®) 7 7
Estrangulador (pulg.) 93/64 93/64
Tabla 6.4

El pozo Cactus 341 cuenta con una linea de descarga de 6” de didmetro nominal, con
una longitud de 1.7 kilémetros, espesor de 0.312” grado G.B.
El pozo Cactus 1063 cuenta con una linea de descarga de 6 de didmetro nominal, con
una longitud de 0.63 kilometros, espesor 0.312% de grado G.B.
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A continuacién podemos observar los estados mecanicos los pozos de Cactus que

actualmente operan con gas de B.N.

Cactus 3
J L APAREJO DE PRODUC CION
Componerces (metros)
24" 13
Zepata guia 4-26 2692
Multi-v 2639
16" 197 Enpacador PHL 7 /87 3128
Combinacionp 3 727 ¢ 3467 3140
mram
Tuberda 3 %7 0
DISTRIBUCION DE MANDRILES
No | Profundided | Tipode | Didmetro
(m) ¥dlvula | deasiento
0 3}-:_ [ 1 3106 R-20 14
2019 2 252 R-20 2116
3 2580 R-20 3716
4 131 R-20 316
5 787 R-20 3416
6 1276 R-20 3416
32879 M. 7 725 R-20 316
3i5E.4
B.L 5
4167
Figura 6.4
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CAPITULO 6

Cactus 4D
APAREJO DE PRODUC CION
J L Componen:es (metros)
744 S0 m . X
Egtremo [nferior TP 3314
278
Combinaciin 2 T/E™- 3806, 3650, 3578,
| (. 235" 3
167 500
Combinacion 2 3/27. 3785, 2420, 3357
278"
————————————— ——————————————————
DISTRIBUCION DE MANDRILES
No Profundidad | Tipcde Didmetro
(m) Valvula | d2 asiento
3795 O'ﬁm 10/647
2 3639 OI‘EIR 10764
3 3367 O"}fm 10/64
il . i NOOR
10 3/47 1992 4 301la |12 316"
b) 256D N9O0R 37167
1127
) N9OR 316"
[ M3A
112°
. 143 N9OR 316"
B.L. 51 31308 : 0 112
P e o 763 N9OR 2167
f 94~ 3384 112
F|
39053025
3972-3087
4000
4 300
Figura 6.5
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CAPITULO 6

Cactus 60S
‘J L APAREJO DE PRODUCCION
24" 73 Componcntca (motroa)
Zapata Guia 3603
Muhi-"¥" C15 0S. 3500
Camisa Zamco Cda 2 3/87 3580
16~ 25
TP.de23/8" H-80 47 LWpie 3562
Disparo Puncher +- 1000
Cisparo pouncher TP. de23/3” N-20 4.7 Lifpie 169
+ 1000 metros
TP. de 3%” N-8J VAM 0.00
il L_
10 34~ 2 150
BH.L. 5% 3179.19
il .
7an- 3289
3650 - 3.0
Pa——
BT b 3670 - 3676
3679 -3685 M
" et
3 4253
Figura 6.6
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CAPITULO 6

Cactus 61
APAREJO DE PRODUCCION
L Componentes ‘metros)
22 Tubo Guia 3 %47 2.34 3062
Multi“¥ 81-44¢on 15US 356
Disparo Puncher 2 ofm 3000
Tope Localizadot 3049
Camiga Cameo “C” 3 %7 3031
TP 3% A supesficie
2 100.7
3531 - 3540
3585 3561
1051
Figura 6.7
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CAPITULO 6

Cactus 61D
‘J L APAREJO DE PRODUCCION
24" 43 m Componentes (metroa)
Multi “¥" selladcr 3184
Camisa "CAMCO™ cda 3166.48
%= 20 2 tramos TP 3 %" 3165
Combinacidn 3% a 4 %" 3149
Disparo Puncher 2 C/M 2600
Combinacién 4% a 3 %~ 8320
10 tramcs TP. 3 %7 A superficie
ennill B
1034~ 2019
Dispsro pounzher
a 2600 mts2 c/m
- EMPACADOR
41521 3175m.
B.L & 318)
el | .
336
3615 - 3685
ARR4 - 37M
Pl et 706
5" 3739
Figura 6.8
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CAPITULO 6

Cactus 301
j L APAREJO DE PRODUCCION
24" 40 m Componcntca (moirod)
Extremo inf. Tub: guia bisslado 3196
Mubi-"¥" $0-44 zon 10 US. 3188
16 466
Empacador 413-06 7 5/2” 3186
Combinacién 3%° — 2 3/2” 3185
Camisa Camco 2 387 Cde 3165
Combinacién 2 387 - 344" 653
TP 3 %7 C-75 1295 b/pgt 0
DISTRIBUCION DE MANDRILES
- | | . No Profundidad Piro a6 0°F
10 34~ 2 000 (=) (e
1 2592 240
2 2441 250
3 290 270
4 2104 200
5 1878 910
3] 1580 20
31915 7 1190 930
e L S BHo9 935
758 3408
—— 3759 - 3783
: 3335 - 3B/65
3913 - 3925
E.Z DRILL
; 3990
5-
P T 4°50
Figura 6.9
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CAPITULO 6

58

Cactus 341
j L. APAREJO DE PRODUCCION
C opentes etros
2" 50 m i (metros)
Extremo C/M .¥.81-44 10U S 2196
Empacador 413-06 7 587 3220
Tope locaizador 3219
16"~ 500 m
Camisa Otis “XA” 3% Cca 3204
Disparo Puncher 3 C/M 2500
TP. 3% c-759.3 Ib/pie 0
il
10 344" 2131 m
B.L. 5" == 3224 m
7 58" 3433 m
90 - 705 m
733 - T45m
Ly 4046 m
Figura 6.10




CAPITULO 6

Cactus 1063

APAREJO DE PRODUCCION

Componentes (metros)
Zapata Quia Cfasiento expulsable 3418
Empacador rec. 7 PHL 3400
TP. 3% TRC-95 92 Ibfpie 3412
TP.3%” TRC-95 %2 Ib/fie 1336
Camiga Camco 23/3" Cde =

HD-333

Combintcién 3% Mvam X 3 %7 2245

TP. 3% TRC-95 92 Ib/gie

9

Maddna

9-0

DIETRIBUCION DE MANDRILES

Neo | Profundidad | ‘I'to de Lhametro
(m) Vitvula | de asiento
1 3252 B 20 20/64
2 2848 F-20 16/64
3 2426 P-20 16/64
4 1919 R-20 16764

3753 - 3792 metros
35312-3853 metros

3901-3933 metros

Figura 6.11
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NOMENCLATURA

d_. = Diametro minimo en el que ¢l flujo burbuja ocurre. (m)

o,  Tension Superficial del Liquido (N/m)

p,  Densidad del Liquido (Kg/m®)

p;  Densidad del Gas (Kg/m®)

p,s Densidad del Bache Liquido (Kg/m®)

pr» Densidad de las dos fases (Kg/m)

Pe La densidad en el centro (Kg/m")

f Factor de friccién

g Aceleracién Gravitacional (m/s”)

d Diametro de la Tuberia (m)

H,. Colgamiento del Liquido en el Bache, es la fraccién de la seccion de la tuberfa,

cruza la seccién ocupada por la pelicula de liquido (fraccion)

3. Espesor de la pelicula de liquida (m)

4,  Viscosidad del Liquido (Kg/m.s)

#,  Viscosidad del gas (Kg/m.s)

i» Viscosidad de las dos Fases (Kg/m.s)

A Colgamiento sin resbalamiento del Liguido (fraccidn)

(%’;—] Gradiente de presion por elevacion ()

[@] Gradiente de presion por friccion ()

dL /,
(@) Gradiente de presion Total ()
dL T

fi»  Factor de friccién de las dos fases
fis Factor de friccion superficial del liquido

Ny, Numero de Reynolds de las dos fases

N;.. Numero de Reynolds del factor de friccion de la pelicula

Ny, Numero de Reynolds del factor de friccion superficial en el centro
Ny, Numero de Reynolds del factor de friccién superficial del liquido
B Proporcion de longitud

H,.. Colgamiento del liquido en la Burbuja de Taylor

H,,; Colgamiento del liquido en la parte liquida del bache

H, Colgamiento del gas en la parte liquida del bache

H ., Colgamiento del gasen la Burbuja de Taylor

H,,,, Colgamiento del liquido en pelicula de Nusselt de la Burbuja de Taylor
vs, = Velocidad Superficial del gas (m/s)

ve  Velocidad Superficial del Liquido (m/s)



NOMENCLATURA

q:

S
He

2
C

Velocidad de Resbalamiento (m/s)

Velocidad de las dos fases (m/s)

Velocidad del gas en la Burbuja de Taylor {m/s)

Velocidad del gas en la parte liquida del bache, velocidad de la burbuja de gas en
el bache de liquido {m/s)

Velocidad del liquido en la burbuja de Taylor, velocidad de la pelicula cayendo
(m/s)

Velocidad del liquido en la parte liquida del bache (m/s)

Velocidad de la Burbuja de Taylor (m/s)

Velocidad de la Mezcla (m/s)

Velocidad del gas en la pelicula de Nusselt de la Burbuja de Taylor

Velocidad Critica (m/s)

Velocidad superficial en el centro (m/s)

Volumen de la burbuja de Taylor (m’)

Longitud de la parte liquida del bache, longitud del bache (m/s)
Longitud de la unidad del Bache {m)

Longitud de la burbuja de Taylor (m)

Longitud del casquete de la burbuja (m)

Espesor de la pelicula de Nusselt (m)

Area de la seccion Transversal de la Burbuja de Taylor
Facci6n total de liquido atrapado en el centro

Colgamiento sin resbalamiento en ¢l nicleo

Factor de friccion de la pelicula, factor de friccién para la velocidad del liquido
superficial

Gasto del Liquido (m’/s)

Factor de correlacién para la friccion interfacial

Factor de friccion superficial en el centro

Viscosidad superficial en ¢l centro

Variable adimensionat
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