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RESUMEN

El campo Vernet cuenta con yacimientos tanto de gas como de aceite, los
cuales estan almacenados en arenas pertenecientes al terciario. Cuando el
yacimiento inicia a producir empieza a disminuir su presion y en cierto

tiempo el pozo deja de aportar aceite.

Debido a que el potencial de produccion del yacimiento de aceite no es alto,
las inversiones que se requieren hacer en la construccion de infraestructura
de transporte de gas asi como en el acondicionamiento de los aparejos de
produccién de los pozos para ser operados con valvulas de bombeo

neumatico, originan que un proyecto de este tipo no sea rentable.

El proposito del presente trabajo es el de simular la inyeccién (mediante una
tuberia flexible colgada e introducida dentro del aparejo de produccion) del
gas proveniente de un yacimiento que se encuentran ubicado por arriba del
de aceite y, que sera producido por el espacio anular formado entre la
tuberia de revestimiento y la tuberia de produccién, de tal forma que el
aceite se pueda explotar por el espacio anular formado entre la tuberia de

produccién y la tuberia flexible.

Para lograr lo anterior se realizaron analisis de los perfiles de presion en:
e Tuberia de produccién.
e Espacio anular entre la tuberia de revestimiento y tuberia de
produccién.

e Tuberia flexible.

Ademas, mediante un simulador de procesos, se selecciond y dimensiono la

infraestructura superficial requerida in-situ.

Al final se presenta un analisis econémico de la rentabilidad del proyecto asi

como las conclusiones y recomendaciones a que se llegaron.



INTRODUCCION

Los proyectos de bombeo neumatico o levantamiento artificial por gas del tipo convencional,
normalmente requieren de inversiones sustanciales para la construccién de la infraestructura
superficial necesaria para transportar el gas mediante redes de distribucion, asi como de la
compresion necesaria para proporcionarle la presién y volumen que los pozos requieren,
ademas de las inversiones para intervenir al pozo cuya tuberia de produccién tendra que ser
acondicionada para convertirlo en un aparejo de producciéon que incluyan valvulas de bombeo
neumatico. Aunado a lo anterior, las erogaciones por concepto de operaciéon y mantenimiento
asi como de transporte de gas, vienen a incrementar el costo de producciéon del barril de
aceite que se produce mediante esta tecnologia. Lo anterior origina que campos de aceite
cuyo potencial de produccion no es alto, no sean susceptibles de explotar mediante esta

técnica.

En el presente trabajo* se propone utilizar gas proveniente de un yacimiento que se encuentra
ubicado por arriba del de aceite, separados uno del otro por lutitas impermeables y que,
dadas las caracteristicas del gas, se hace propicio para ser inyectado a través de una tuberia
flexible colgada en el interior del aparejo de produccion y, de este modo, explotar al
yacimiento de aceite que, debido a la disminucion de la presion del yacimiento, deja de
aportar hidrocarburos. La compresion del gas asi como su acondicionamiento, se llevaran al
cabo en la misma localizacion del pozo, con lo que se pretende eliminar las inversiones por
concepto de construccion de infraestructura de transporte asi como de operacion y
mantenimiento, sin menoscabar la disminucién del riesgo que representa el transporte de gas
a alta presion, asi como la problematica que se origina con las comunidades al construir y

operar dicha infraestructura.

Al final se presenta un analisis econdmico de la rentabilidad del proyecto.

*El autor desea manifestar su agradecimiento al M. en |. Luis Jorge Carranza Becerra por el apoyo prestado en la realizacion del presente trabajo, asi como
a los ingenieros de las Coordinaciones de Operacion de Explotacion y Diserio de Explotacion del Activo de Produccion Chilapilla-Colomo de Pemex
Exploracion y Produccion Region Sur, por las facilidades brindadas.



ANTECEDENTES

e DESCRIPCION DEL CAMPO VERNET

Localizacion y descubrimiento.

El campo Vernet' esta ubicado a 20 Km de Ciudad Pemex, Tabasco, cabecera del Activo de
Produccion Chilapilla-Colomo, con orientacion N87°W, cuya produccion principal a sido de
aceite. Fue descubierto en 1953 con la perforacién del pozo no. 2, perfordndose a una
profundidad de 5953.2 pie, resultando productor de aceite en el intervalo 3464-3477 pie de la
formacion Zargazal, fluyd durante 2 dias a gasto y presion variado, acumulando una
produccién de 1598 barriles de aceite, dejando de fluir y abatiéndose el nivel de aceite en la

superficie.
Aspectos geoloégicos.

Con la informacion obtenida de los registros geofisicos de los pozos perforados, se
construyeron los planos estructurales que definen los aspectos estructurales que constituyen
el campo. De acuerdo a la caracterizacion estructural realizada, se defini6 que las rocas
productoras de hidrocarburos son las correspondientes al Mioceno (medio e inferior),

distribuidas en 19 arenas compuestas por 74 yacimientos (bloques).
El campo Vernet es uno de los mas complejos en cuanto a sus estructuras contenedoras de

hidrocarburos se refiere, debido a que en él se encuentran diferentes tipos de hidrocarburos

como son: aceite ligero, gas y condensado y gas seco.

1. Departamento de Ingenieria de yacimientos, “Andlisis de las condiciones actuales de explotacién del campo Vemet’, Distrito Ocosingo, 1991



CAPITULO|

PRODUCCION DE YACIMIENTOS DE GAS NATURAL.

El gas natural® esta compuesto de diferentes hidrocarburos, siendo el metano (CHy) el
componente principal. Los otros componentes incluyen al etano (C,Hg), propano (CsHs),
butano (C4Hq0) y mas pesados, ademas, biéxido de carbono (CO,), acido sulfhidrico (H,S) y
vapor de agua (H,O). Las impurezas no proporcionan ningun valor agregado al poder
calorifico del gas, pueden permanecer neutrales (como el nitrdgeno) o efectuar efectos
dafinos como la corrosién (vapor de agua, biéxido de carbono) o ser venenosos como lo es el
acido sulfhidrico.

El comportamiento de afluencia representa al ritmo de produccién de un pozo como una
funcion de una diferencial de presion. El comportamiento de afluencia o IPR (Inflow
Performance Reservoir, por sus siglas en inglés) depende de varias propiedades del
yacimiento asi como del tipo de régimen de flujo bajo el cual el pozo estd produciendo

(transiente, pseudo estacionario o estacionario).
La ecuacion 1 representa al comportamiento de afluencia para un pozo de gas:

q, = 703 E° kh (Pws*-Pwf) 1
Hg zTlIn (re/rw)

Para poder utilizar esta ecuacion es necesario conocer tanto las propiedades de la formacion

asi como la del gas que se produce.

Raullins y Shellhardt presentaron una ecuacién empirica que usualmente se conoce como

ecuacion de contrapresion o potencial:
qq = C(Pws*-Pwf’)" 2

La ecuacion 2 es una de las mas ampliamente utilizadas y representa a una linea recta en

una grafica con escala doble logaritmica (ver figura 1.1). La constante C representa el

2. Mohan Kelkar, Ph. D, J.D., “Gas production engineering”, The University of Tulsa, 2000
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desplazamiento horizontal del comportamiento de la curva y n representa la inversa de la
pendiente. Esta misma curva puede representarse en coordenadas cartesianas como se

muestra en la figura 1.2.

Para la obtencion de los valores de C y n, normalmente se recurre a una prueba de presion-
produccion, en donde se varia por lo menos tres veces el diametro del estrangulador,
registrandose la presion en el fondo del pozo y el gasto de gas correspondiente a cada

diametro del estrangulador.
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Fig.1.1 Potencial pozo de gas
6000 4 - = =
5000 4
4000
®
@
£ 3000 -
z
2000 +— \\
1000 1 — = \
0 T T T T —& |

0 5 10 15 20 25 30
q, (MMPCD)

Fig. 1.2 Curva de IPR pozo de gas
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CAPITULO Il

PRODUCCION DE YACIMIENTOS DE ACEITE

Como anteriormente se menciond, el comportamiento de flujo de un pozo, representa la
capacidad de ese pozo para aportar fluidos. Esta capacidad depende en gran medida del
mecanismo de empuje que actua en el yacimiento, asi como de otras variables tales como la

presién del yacimiento, permeabilidad, viscosidad, saturacion de fluidos, etc.

A continuacion se presentan algunos métodos que nos permite construir curvas de
comportamiento de flujo al pozo o curvas de IPR, dependiendo de que si es flujo monofasico
o bifasico.

a) Flujo monofasico.

Cuando los fluidos que fluyen dentro del yacimiento se encuentran en una sola fase que es

incompresible, se utiliza el método lineal o del indice de Productividad, el cual esta definido

como:
J= dq 3
Pws — Pwf

La ecuacion 3 se puede expresar como:
Pwf= (-1/J) q, + Pws 4
Esta expresion representa a una linea recta en coordenadas cartesianas de la forma y=mx+b,

donde J es el reciproco de la pendiente y Pws representa la ordenada al origen, como se

muestra en la figura 2.1.
El concepto implica un comportamiento lineal de la produccién en funcion de la presion de

fondo fluyendo. Es decir que el pozo aportard incrementos constantes de produccion a

decrementos iguales de presion.

12



b) Flujo en dos fases.

En 1968 Vogel publica un método para generar curvas de IPR, para pozos cuya presion de
fondo se encuentra abajo de la presidn de saturacion, en yacimientos con empuje por gas
disuelto.

Vogel observé que cuando se grafican en coordenadas X-Y los valores adimensionales
go/(gomax) y Pwf/Pws se obtiene una curva de caracteristicas muy similares, al variar las
propiedades PVT de los fluidos del yacimiento y de otras variables tales como: permeabilidad
relativa al gas y al aceite, saturacion de fluidos, etc.

Observé ademas que la misma tendencia de la curva se mantiene para diferentes tiempos de

explotacion del yacimiento, para pozos fracturados y pozos dafiados.
La expresion matematica que representa la curva de referencia es la siguiente:

Qo= 1-0.2 (Pwf/Pws) — 0.8 (Pwf/Pws)’ 5
Qo Max

A partir de una prueba de presion-produccion se obtienen los datos a utilizarse en la ecuacion
de Vogel. Aunque este método fue desarrollado para yacimientos con empuje por gas
disuelto, la ecuacién se puede emplear con otros mecanismos de empuje. Ademas, a sido
encontrado que proporciona excelentes resultados para cualquier pozo con presion de
yacimiento por debajo de la presion de saturacion. La figura 2.2 ejemplifica la grafica a

obtenerse con esta ecuacion.

13
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CAPITULO Il

BOMBEO NEUMATICO NO CONVENCIONAL AUTOABASTECIDO

El levantamiento artificial por gas se caracteriza por inyectar un gas de manera continua o
intermitente en un punto determinado del aparejo de produccién, resultando en una reduccién
en el gradiente de flujo natural de los fluidos del yacimiento, y reduciéndose de esta manera el
componente hidrostatico de la columna de fluidos desde el punto de inyeccion hasta la
superficie. El propoésito es llevar los fluidos hasta la superficie a una presioén en la cabeza
deseable, esto debido a que la presion en el yacimiento no es lo suficiente para dar la

energia necesaria a los fluidos producidos.

Los beneficios que se obtienen al inyectar gas son, entre otros:

e Incrementar el gasto de produccién al disminuir el peso de la columna hidrostatica vy,
consecuentemente, la contrapresion en la formacion.
e Cambiar la distribucion vapor-liquido (régimen de flujo) a uno con mejor mezclado y

reducida retencion de liquidos.

La manera convencional de incorporar el gas a la columna de fluidos producidos es mediante
la inyeccion por el espacio anular (e.a.) o por el interior de la tuberia de produccion el gas
proveniente de un gasoducto a alta presién, siendo las valvulas de bombeo neumatico el
mecanismo mediante el cual se permite el paso del gas ya sea de manera continua o

intermitente:

A. Para inyeccion continua de gas, una “valvula operante” es utilizada para inyectar la
cantidad apropiada de gas a una presion en la tuberia de produccion deseable en el
punto de inyeccion. Este método de inyeccion continua de gas es utilizado en pozos

cuya productividad es alta.

B. La inyeccién intermitente puede emplearse en un solo punto o en puntos mdltiples de
inyeccioén, para lo cual primeramente un bache de liquido debera formarse por arriba
del punto de inyeccién. Posteriormente la valvula abre, desplazando el liquido hasta la
superficie. La valvula permanece abierta hasta que el bache llega a la superficie y
posteriormente cierra, permitiendo que nuevamente se forme otro bache para

nuevamente reiniciar el ciclo.

15



A continuacion se tratara el tema sobre la manera de implantar un bombeo neumatico “no

convencional” y autoabastecido en la misma localizacién del pozo Vernet 259

Como antecedentes se puede mencionar que el pozo Vernet 259 (ver figura 3.1) fue
perforado a una profundidad total de 3936 pie, con una profundidad interior a 3716.24 pie. En
el intervalo 2355-2378 pie cuenta con un yacimiento de gas (arena 6) cuya composicion se
muestra en la tabla 4.6. Actualmente se encuentra disparado en el intervalo 3588.3-3604.72
pie (arena 14) que produce aceite de 32 °API y debido a la disminucién de la presion del
yacimiento, el pozo fluye de manera inestable e intermitente.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

El proyecto propuesto en el siguiente trabajo consiste en realizar el disefio apropiado para
comprimir en superficie y en la localizacién del pozo, el gas proveniente de la arena 6, el cual
fluira por el e.a. entre la T.R. y la T.P.; una vez que se le haya incrementado la presion al gas
éste se inyectaria en el fondo del pozo a través de una tuberia flexible de 1 % pg de diametro
colgada dentro de la T.P., con la finalidad de que el aceite fluya por el e.a. entre la tuberia de
produccion y la tuberia flexible (ver figura 3.2).

Arbol de véaNulas 13 3/8" x 95/8" x 2 3/8"

I I>=<H]

p=<m =

J L TR 13 3/8" J-55, 54.5 LB/PIE a 91.84 pie

TR 9 5/8" J-55, 40.0 LB/PIE a 758.34 pie

Camisa Camco C-3 2 3/8" a 2323.45 pie

9

1l

GAS (Arena 6) $ j 2355.04-2378 pie
Tuberia de produccion 2 3/8"

1l

Camisa Camco CB-1 2 3/8" a 3481.59 pie 9

Baker 6 5/8" 415-01 a 3516.16 pie

ACEITE Arena 14) 3588.32-3604.72 pie

P.int 371624 p
TR 6 5/8" J-55, 24.0 LB/PIE a 3761.05 pie

Prof . Total 3936 pie

Fig. 3.1 Estado Mecanico Pozo Vernet 259
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Fig. 3.2 Diagrama de proceso Bombeo N 3 Autoab id

Debido a que la reserva de gas en la arena 6 es pequefia (600 MMPC), el disefio de las
instalaciones superficiales debe contemplar un circuito cerrado para el gas, es decir, que el
gas que se inyecte al pozo sea recuperado en superficie para que nuevamente se reutilice, de
tal modo que el Unico gas que se consuma sea el que utilice el compresor como combustible.
Esta condicién obliga a que la presion de succion del compresor sea ligeramente menor a la
contrapresion con que va a fluir el pozo. Para disefar las instalaciones superficiales se utilizo
un simulador de procesos, con lo cual se logré determinar que no es necesario instalar un
separador antes de la succion del compresor, ya que el gas que se comprimira no presenta
condensacion de liquidos, ya sea por disminucion de presion o por temperatura, y en caso de
que se presenten, con el rectificador que el mismo “patin” del compresor trae consigo, es

suficiente para que puedan ser manejados.

A continuacion se dara una breve descripcion de los componentes que integran al sistema.

e Separador bifasico. La finalidad de la instalacion de un separador bifasico es la de

separar la fase liquida de la fase gaseosa, la fase liquida sera enviada a la bateria

17



Vernet en donde finalmente sera depositada en tanques de almacenamiento. La fase

gaseosa sera comunicada con la succién del compresor.

Compresor. El compresor comprimira 0.200 MMPCD de gas, succionando a una
presion de 72 psia y descargando a una presion de 710 psia. EI motor que utilizara
este equipo sera del tipo de combustion interna a gas, el cual sera tomado del mismo
gas que produce la arena 6; asimismo, es importante recalcar que este tipo de
motores tiene una mayor flexibilidad en cuanto a la variacion de la velocidad con que
opera.

Colgador y tuberia flexible. El colgador tiene como funcion la de sostener a la
tuberia flexible, ademas de proporcionar un aislamiento entre ésta y el interior del
aparejo de produccién. La tuberia flexible serda el medio conductor por el cual se

inyecte el gas desde la superficie.

Valvula de control de presién. Esta contemplado una valvula de control de presion a
instalarse en la descarga del compresor bifasico, de manera tal que controle la
presién de descarga del separador, enviando el excedente de gas a la linea de

descarga de liquidos del separador, después de la valvula de control de nivel.

Valvula reguladora de flujo. Su principal funcién es la de regular el volumen de gas

que el compresor comprimira para posteriormente ser inyectado a la tuberia flexible.

Valvula de control de nivel. Como su nombre lo indica, esta valvula regulara el nivel

de liquido dentro del separador.

Medidor de placa de orificio. Con la finalidad de cuantificar el gasto de gas que se
inyecta al interior de la tuberia flexible, asi como el comportamiento de flujo del

sistema.



CAPITULO IV
PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

A continuacion se enumera el procedimiento que se sigui6é para la realizacion del presente
proyecto.

1. Recopilar, validar y analizar la informacién del pozo.
2. Calcular los potenciales de las arenas productoras de aceite y gas.
3. Ajustar las condiciones de operacion fluyentes del pozo.

4. Determinar el diametro y profundidad de colocacién de la tuberia flexible mediante la
curva de comportamiento de inyecciéon de gas contra gasto de aceite producido

5. Calcular el perfil de presion del gas de inyeccion en la tuberia flexible de acuerdo al

volumen optimizado del mismo.

6. Seleccionar el diametro de estrangulador para permitir el flujo de gas requerido de la
arena 6.

7. Establecer el disefio del separador asi como de las conexiones superficiales y

potencia requerida en el compresor.

Recopilar, validar y analizar la informacion del pozo.

Una de las actividades que requiere de mayor cuidado y consume la mayor cantidad de
tiempo, es sin duda la referente a este punto. La certeza de que los datos utilizados son los
correctos nos dara la confianza de que los resultados que arrojen las simulaciones realizadas

sean sujetas de llevarse a la practica.
En septiembre de 1993 se le realizd al pozo Vernet 259 una prueba de presion-produccion en

el yacimiento productor de aceite (arena 14), en la tabla 4.1 se muestran los valores obtenidos

de dicha prueba.
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Tabla 4.1 Prueba de presion-produccion pozo Vernet 259 (arena 14)

D este 9o RGA Pwf Pwh, T Fdo T sup P sep
(pg) (BPD) (pie’lbl) (psia) (psia) (°F) (°F) (psia)
12/64 178 175 1409 334 152 86 72
16/64 292 299 1362 363 152 86 72

Pws= 1531 psia.

Pwhy= 114 psia

°API= 32

A fin de identificar que parte del sistema de producciéon nos “consume” la mayor cantidad de
energia, un balance de energia es susceptible de ser realizado, para lo cual, se tomaron los
datos de la prueba correspondiente al diametro de estrangulador de 16/64 pg. De este modo

tenemos que:

AP .= Caida de presion en el yacimiento = Pws-Pwf= 1531-1362= 169 psi (11.15 %)
APp=Caida de presioén en el aparejo de produccion= Pwf-Pwh,=1362-363=999 psi (65.88%)
AP g = Caida de presion en el estrangulador = Pwh, — Pwhy = 363 — 114 = 249 psi (16.42%)
AP |4 = Caida de presion en la linea de descarga = Pwhy — P Sep = 114-72 = 42 psi (2.77%)
AP 1otal = AP yac + AP 1p + AP goe + AP g = Pws — P Sep= 1531-72=1459 psi

De los célculos realizados se puede ver que el aparejo de produccion es el elemento que
consume la mayor cantidad de energia que produce el yacimiento (65.88 %), mientras que la

linea de descarga es la que menos energia consume (2.77 %).

Para el caso de la arena 6 de este mismo pozo, los datos de presion de fondo no eran
confiables, no asi para el gasto, por lo que se determiné utilizar los datos de otra prueba de
presiéon-produccién de otro pozo (Vernet 33) en el cual el yacimiento de gas es el mismo. En

la tabla 4.2 se muestra un comparativo de ambos pozos.

Tabla 4.2

Vernet 259 Vernet 33
P Sep Pwh, & Estr (o Intervalo P Sep Pwh, & Estr Qg Intervalo
(psia) (psia) (pg) (MMPCD) (m) (psia) (psia) (pg) (MMPCD) (m)
612 953.22 Ya 0.625 718-725 569 768.4 Ya 0.612 735-738
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De una prueba de presion-produccion realizada a la arena 6 se obtuvieron los siguientes

datos (tabla 4.3):

Tabla 4.3 Prueba de presion-produccion (arena 6)

D estr qy Pwf Pwh, T Fdo T swp P sep

(rg) (MMPCD) (psia) (psia) (°F) (°F) (psia)

12/64 0.550 856.38 79268 |125.6 86 569.28

16/64 0.612 813.44 739.06 | 125.6 86 569.28

20/64 0.771 671.81 616.21 125.6 86 569.28
Pws= 1036.55 psia.

Pwhy= 590.7 psia
S.G.= 0.6 (aire=1)

Al igual que en el caso del yacimiento de aceite, un balance de energia se realiza para este
yacimiento de gas, utilizando los valores obtenidos con el estrangulador de 16/64 pg de
diametro:

AP .. = Caida de presion en el yacimiento = Pws-Pwf=1036.55 - 813.44 = 223.1 psi (21.83%)
AP tp=Caida de presion en el aparejo de produccion=Pwf-Pwh,=813.—739=74.34 psi (7.28%)

AP g4 = Caida de presioén en el estrangulador = Pwh,—Pwhy= 739-590.7=148.36 psi (14.52%)
AP 4 =Caida de presion en la linea de descarga=Pwhs—P Sep=590.7-569.2=21.42 psi (2.1%)

AP total = AP yac + AP 1p + AP gg + AP |4 = Pws — P Sep=1036.55-569.28=467.27 psi

De los célculos realizados se puede ver que en el yacimiento es donde se origina la mayor
pérdida de presion (21.83 %), esto es debido a la baja permeabilidad con que cuenta este
elemento, mientras que la linea de descarga es la que menos energia consume (2.1 %).

Calcular los potenciales de las arenas productoras de aceite y gas.

Con los datos anteriores y utilizando la ecuacion 5 se calcula el gasto maximo tedrico de

aceite que el pozo puede aportar:

Qo

Qo max=

1 - 0.2 (Pwf/Pws) - 0.8 (Pwi/Pws)?
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292

Jo max™ =1545.4 BPD
1-0.2 (1362.3/1531) - 0.8 (1362.3/1531)?

En la figura 4.1 se muestra la curva de IPR calculada.

Vernet 259

1800 -
1600 |
1400 {
1200
1000 +
800
600
400 4 |
200
0 - |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
q, (BPD)

Pwf (psia)

Fig. 4.1 Curva IPR

Para el caso de la arena de gas, con los datos anteriores y utilizando la ecuacién 2 se

construye la curva de IPR para este pozo (ver figura 4.2.).
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Fig. 4.2 Curva IPR arena 6
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Ajustar las condiciones de operacion fluyentes del pozo.
Para reproducir los datos medidos de las pruebas de presion-producciéon, se utilizd un
simulador de flujo multifasico, en el cual se seleccionaron las siguientes correlaciones (para el

aceite) y ecuaciones de estado (para el gas):

a) La correlacion de Standing fue la utilizada para calcular la Rs y Bo del aceite
producido.

b) Para el ajuste de las propiedades del gas de la arena 6, se selecciono la ecuacion de
estado de Peng-Robinson.

c) Para ajustar los perfiles de presién en las tuberias :

e Aceite
Flujo multifasico vertical: Duns y Ros
Flujo multifasico horizontal: Beggs y Brill
e Gas
Flujo multifasico vertical: Hagerdon y Brown, mapa de Duns y Ros
Flujo multifasico horizontal: Beggs vy Brill revisada

d) Para reproducir las condiciones de operacién en el estrangulador se seleccion6 una
ecuacion mecanistica.

En las figuras 4.3 y 4.4 se pueden apreciar los perfiles de presion correspondientes, tanto
medidos como calculados. Las tablas 4.4 y 4.5 contienen los datos medidos de los perfiles de

presioén fluyendo con los cuales se logré el ajuste senalado.

En las figuras 4.5 y 4.6 se muestra al analisis nodal ajustado que representan a los
potenciales obtenidos anteriormente. En ambos casos se consideré al fondo del pozo como

nodo de solucion.

23



Para el caso del intervalo productor de aceite (ver figura 4.5), se puede apreciar que cuando

la presion del yacimiento es menor a 1150 psia, el flujo es inestable o intermitente.

Profunddad (pie)

8B B EEE .

250 500 750 1000
Presion (psia)

1250

Fig. 4.3 Perfil de presion flujo de aceite

Tabla 4.4 Registro presién fluyente (arena 14)

Profundidad Presion
(pie) (psia)
0 362.95
656 503.87
1312 656.45
2624 835.19
2940.52 1034.27
3268.52 1135.38
3596.52 1362.33

Profundidad (pie)

Presion (psia)

Fig. 4.4 Perfil de presion flujo de gas

Tabla 4.5 Registro presién fluyente (arena 6)

Profundidad Presion
(pie) (psia)
0 739.06
656 754.28
1312 766.94
1758.08 777.46
2086.08 783
2414.08 813.4

Ao tipre)

: il 4
él
if

(NN}

Fig. 4.5 Intervalo productor de aceite

Aot ps@)
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Contenido de agua en gases.

A pesar de que en la prueba de produccion que se le realizé a la arena 6 no se reporta que

haya habido presencia de agua en el gas, es importante determinar la cantidad con que viene
saturado.

Hay varios métodos disponibles para calcular el contenido de agua de gases que contengan
H,S y CO,. La siguiente ecuacion fue la utilizada para determinar la cantidad de agua

contenida en el gas de la arena 6.

W =Y Wy + YiW4 + Y, W, 6
Donde:
W = Contenido de agua en el gas.

W,.= Contenido de agua debido a los hidrocarburos = 100 (Ib/MMPC) (figura 4.73)
W,=  Contenido de agua debido al CO, = 150 (Ib/MMPC) (figura 4.8°)
W,=  Contenido de agua debido al H,S = 250 (Ib/MMPC) (figura 4.9°)
= 1-Y4-Y,
Y= Fraccién mol de CO, = 0.013265 (tabla 4.6)
Y= Fraccion mol de H,S = 0 (tabla 4.6)

Y=1-0.013265-0= 0.98674
W=0.98674 X 100 + 0.013265 X 150 + 0 X 250 = 100.67 (Ib/MMPC) = 0.287 bl,/MMPC.

La importancia de determinar este valor de W nos permitira que al alimentar de datos al

simulador, éste nos proporcione resultados acordes a los obtenidos en la prueba de campo.

3. Campbell, John M, :” Gas conditioning and processing”, Campbell Petroleum Series, Vol.1.1994

25



Tabla 4.6 Composicion del gas de la arena 6

Ci Fraccion mol

H.S 0

CO, 0.013265 .
N; 0.003675
Ci 0.958103 2
Ca 0.008184 2
G, 0.007604 i
iCs 0.003859 5
nC 0
iCs 0.002706
nCs 0
Co 0.002604

&
Fig. 4.7 C ido de agua debido a los hidrocarburos.
TR
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Fig. 4.8 Contenido de agua debido al CO,. Fig.49C do de agua debido al H,S.
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Determinar el diametro y profundidad de colocacién de la tuberia flexible mediante la

curva de comportamiento de inyeccion de gas contra gasto de aceite producido.

Para seleccionar el gasto de gas de inyeccién se realizé una simulacién colgando tuberia
flexible de 1 pg y de 1 ¥4 pg de diametro a una profundidad de 3516.82 pie (71.5 pie por arriba
de la cima del intervalo disparado) obteniéndose los resultados que se pueden ver en la figura
4.10, de donde se puede distinguir claramente que con una T.F. de 1 pg se recupera mas
aceite que con la T.F. de 1 % pg. Debido a que en almacenes se cuenta con T.F. de 1 % pg
se decidié utilizar ésta seleccionando 0.200 MMPCD como el gasto de gas a inyectarse con lo
cual se obtendrian 340 BPD de aceite; para incrementos adicionales de gas de inyeccidn, ya
no se obtienen aumentos sustanciales en produccién de aceite.

oy PTOTITN Diot Jan (@ 2062

375

- OTFe=11ipg
— OTF=10pg

' - ! !
3504 = - cmcnvaqeo= g P L .-

y ' ' ' '
T ' ' ' '
3004« ~--feccqecnanccconjenccnsccncpacnsncne pomeassna
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qo (BPD)
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qg iny (MMPCD)

SrOTSTN Foc Windows © Bakec Jucdine 4 dzzociates, london

Fig. 4.10 Liquido producido por gasto de gas inyectado, flujo por e.a entre T.P. y T.F.

En la figura 4.11 se puede observar que segin aumenta la profundidad de colocacién de la
T.F mayor produccion de aceite se obtiene. Esto tiene su explicacién en que conforme se
aligera una mayor columna de aceite, menor contrapresién tendra la formacion y una mayor

cantidad de hidrocarburos podra aportar.
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Fig. 4.11 Profundidad de colocacion T.F. vs q,
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Calcular el perfil de presion del gas de inyeccion en la tuberia flexible de acuerdo al
volumen optimizado del mismo.

En la figura 4.12 se puede apreciar el gradiente de presién fluyente que se obtendria al
inyectar 0.200 MMPCD de gas a través de tuberia flexible de 1 ¥ pg a una profundidad de
3516.82 pie, de tal modo que la presiéon del gas de inyeccion a esa profundidad debe ser
ligeramente mayor para que pueda ser incorporado al liquido producido. La presion
seleccionada en el fondo fue de 800 psia, con lo cual se determiné que la presion en
superficie debe ser de 710 psia (ver figura 4.13).
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Fig. 4.12 Gradiente de presion fluyente, flujoe.a. TP.y T.F
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Fig. 4.13 Gradiente de presion fluyente, flujo gas interior T.F.
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Seleccionar el diametro de estrangulador para permitir el flujo de gas requerido de la

arena 6.

Una vez determinado el gasto de gas de inyeccion, 0.200 MMPCD, que es el gas que debe
aportar la arena 6, y conociendo el comportamiento de afluencia de este yacimiento, el cual
relaciona presion y gasto, es posible calcular cual es el diametro del estrangulador que
permitira el paso del gas requerido.

En la figura 4.14 se puede ver que con 7/64 pg de diametro de estrangulador se obtienen
0.200 MMPCD de gas en superficie. Ademas, se puede observar que cuando la presion del
yacimiento disminuye (actualmente es de 905 psia), el gasto de gas disminuye
sustancialmente, lo cual obliga a que el proyecto presentado no contemple la comercializacién

del gas producido por esta arena.

4
000 —=—  Pws=800 psia

- Pws=905 psia
3500 —+—  Q@Esir= 564pg
—=— Q@Estr= 7/64 pg

3000 /' - @ Estr=12/64 pg

2500

2000 pd
.
1500 .
; o
10001, /» = i
A

Pwf (psia)

q9 (MMPCD)

Fig. 4.14 Analisis nodal en el fondo del pozo, arena 6
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Establecer el disefio del separador asi como de las conexiones superficiales y potencia

requerida en el compresor.

Un simulador de procesos fue utilizado para seleccionar y dimensionar el equipo superficial
requerido para manejar tanto el gas que sera comprimido e inyectado, asi como el aceite que
sera producido. Como resultado se obtuvo que no es necesario la instalaciéon en la succion de
un separador adicional al rectificador con que viene equipado el compresor, ya que la
condensacion del gas no se presentara ya sea por disminucién tanto de la presion como de la
temperatura.

Asimismo, para manejar el aceite producido junto con el gas inyectado, solo es necesario la
instalacién de un separador de 24 pg de diametro por 8 pie de altura; la capacidad de manejo
de este separador es de 1.8 MMPCD de gas y 450 BPD de aceite a una presion de operacion
de 72 psia y una temperatura de 86 °F.

Las conexiones superficiales se disefiaron en 2 pg de diametro, ya que las pérdidas de
presion no son significativas porque el gasto tanto de aceite como de gas no son altos, asi
como las distancias entre los diferentes elementos que integran el sistema, que son

relativamente cortos.

Una vez determinada la presion de descarga y succion del compresor, asi como el gasto de
gas que va a comprimir, es posible calcular la potencia requerida, para lo cual se emplea la

siguiente ecuacion:

BHP=0.0857 2" 2" (g, TO/(E Ea) (knp)/(k-1) (R**P —1)

Zs = Factor de compresibilidad del gas a las condiciones de succién =0.99
24 = Factor de compresibilidad del gas a las condiciones de descarga =0.925
z= (z%2y )12 =0.9575
k= Relacion de calores especificos =1.266
= Temperatura de succion (°R) =546 °R

E,=  Eficiencia mecanica (Para bajas velocidades en compresores

reciprocantes (200 a 600 rpm) utilizar 0.95 a 0.98) =0.95
E.= Eficiencia adiabatica (Para compresores reciprocantes

utilizar de 0.85a 0.9) =0.85
Ne= Eficiencia politropica (Para compresores reciprocantes utilizar 1) =1
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R= Pd/Ps =9.86

Pd= Presion de descarga (psia) =710 psia
Ps= Presion de succion (psia) =72 psia
qy=  Gasto de gas a condiciones estandar (MMPCD) =0.200 MMPCD

BHP= Potencia del compresor (HP)

Las etapas seleccionadas del compresor reciprocante fueron de 2, con lo que:

BHP=0.0857x0.9575'""2%) x0.99(" 2661128 y(() 200 x 546)/(0.95 x 0.85) x (1.266 x 1)(1.266-1) x (9.86!"265M1266x1) _ 1)

BHP= 33 HP
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CAPITULO V

EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion econdmica del proyecto se realizé con las siguientes premisas:

C = Inversion inicial (USD) =118,773.4
go= Gasto inicial de aceite (BPD) = 340

gg= Gasto inicial de gas (pie3/dia) = 101,660
do= Declinacion nominal aceite (% anual) =21.36
dy= Declinacion nominal gas(% anual) =12

u,= Costo del barril de aceite (USD/b) =20

u,= Costo gas (USD/mpc) =225

i = Costo del capital (% anual) =10

n= Duracién del proyecto (afios) =5

Renta compresor (USD/HP/dia) =0.663
Operacién y mantenimiento

equipo compresor (USD/HP/dia) =0.287
Costo unitario de operacion

Y mantenimiento (USD/bpce) =3.54

Con los datos anteriores se obtienen los siguientes resultados:

G = Ganancia (USD) =4'792,175.31

Relacion beneficio-costo (USD/USD) = (G+C)/C =41.35
Tasa de rendimiento (% anual) = (1/n) In ((G+C)e"/C) = 84.44
Tasa interna de retorno (%) = u(365 q,)/C-(-In(1-d)) = 2,065.66
Tasa de ganancia (%) = (G/IC)ie(e"-1)  =1025.42

En la figura 5.1 se muestra el tiempo de cancelacion del proyecto, que es de

aproximadamente 6 meses.
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TIEMPO DE CANCELACION
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Fig. 5.1 Tiempo de cancelacién
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El bombeo neumatico autoabastecido es susceptible de ser aplicado en campos
que cuenten con yacimientos productores de aceite y gas y no tengan

infraestructura superficial de redes de bombeo neumatico, como es el caso del
campo Vernet.

Sistema altamente rentable, de bajo costo y facil de implementar.

Mediante la aplicacion de este sistema se pueden evitar grandes erogaciones por
concepto de construcciéon y mantenimiento para infraestructura de transporte de

gas, por lo que es una gran opcion para campos de aceite cuyo potencial de
produccion sea bajo.

El riesgo que representa transportar gas a alta presion es eliminado.

Ademas del pozo Vernet 259, existen 9 pozos mas, de este mismo campo, donde
es viable la aplicacion de esta técnica de explotacion.

Se recomienda utilizar simuladores de flujo multifasico en conjunto con
simuladores de procesos para optimizar el sistema y reducir riesgos e inversiones
innecesarias.



Variable

%) Estr
e.da.

Bo

Jo
g, Mmax

Pws
Pwf
P sep

Pwhy

NOMENCLATURA

Descripcién

Barriles por dia

Barriles de agua

Condiciones estandar 14.7 psia, 60°F
Diametro del estrangulador

Espesor de la formacién

Espacio anular

Factor de compresibilidad del gas

Factor de volumen del aceite

Gasto de aceite

Gasto maximo de aceite

Gasto de gas a condiciones estandar
indice de productividad

Libras por cada millén de pies cubicos de gas
medidos a condiciones estandar

Miles de pies cubicos de gas medidos a condiciones
estandar

Millones de pies cubicos por dia de gas medidos a
condiciones estandar

Millones de pies cubicos de gas medidos a
condiciones estandar

Permeabilidad de la formacion

Presion estatica del yacimiento

Presion de fondo fluyendo

Presion de separacion

Presion corriente arriba del estrangulador
Presién corriente abajo del estrangulador
Relacién de solubilidad

Radio de drene

Radio del pozo

Relacion gas-aceite

Temperatura de fondo

Temperatura de fondo

Temperatura superficial

Tuberia de produccion

Tuberia flexible

Tuberia de revestimiento

Viscosidad del gas
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Unidades

BPD
bly,

P9
pie

Adimensional
Adimensional
BPD
BPD
MMPCD
BPD/psi
Ib/MMPC

mpc
MMPCD
MMPC

md
psia
psia
psia
psia
psia

pie?/bl
pie
pie

pie’/bl

cp
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