2008

S)PREDONIO VAICOEZ , KPFREL GUILLERAO

Ol53

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE INGENIERIA EN
CIENCIAS DE LA TIERRA

ESPECIALIDAD EN : SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

PROYECTO FINAL

APLICACION DE BOMBEO NEUMATICO NO CONVENCIONAL
EN POZOS DEL CAMPO PAREDON DEL ACTIVO
JUJO - TECOMINOACAN

AUTOR: ING. RAFAEL GUILLERMOJARREDONDO VALDEZ

ASESOR: ING MODESTO MERCADO MARTINEZ

2004

2005



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



RESUMEN

En este trabajo se analizan las alternativas de aplicar en los pozos del campo
Paredon el sistema de Bombeo Neumatico Continuo no Convencional.

Se inicia con una descripcion de las caracteristicas del campo, de su historia
de explotacién y de las condiciones actuales de operacion. De aqui se plantea
la necesidad de implementar un Sistema Artificial que proporcione presion a
los pozos para mejorar sus condiciones de produccion

El sistema que se selecciond para los pozos de este campo fue el Sistema de
Bombeo Neumatico Continuo no Convencional, del cual se describe su
principio de operacion asi como las ventajas y desventajas. Se presentan los
resultados y el desarrollo de la prueba de campo realizada en el pozo Paredon
34A, aplicando el sistema de Bombeo Neumatico Continuo con Tuberia
Flexible y nitrogeno. Los resultados de ésta, sirvieron de base para evaluar
otros pozos. Se analizaron y se seleccionaron los pozos con mejores
condiciones para elegir los candidatos. Los pozos que resultaron idoneos para
la aplicacién de este sistema son: Pareddn 2A, 3Ay 34A.

A cada uno de los pozos, se realizo su analisis con dos alternativas del Sistema
de Bombeo Neumatico Continuo:

a) Con tuberia Flexible colgada

b) Con un orificio en la TP (disparo puncher)

para seleccionar la mejor. Se presentan los resultados y se describe la
infraestructura superficial requerida para que opere este sistema en el campo.

Finalmente, de los resultados de la mejor alternativa de cada pozo, se realizd
el analisis econdmico para determinar los indicadores econdmicos.
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INTRODUCCION

Los pozos del campo Paredon del Activo de Produccion Jujo Tecominoacan son
productores de aceite ligero y se encuentra en una etapa de explotacién madura
con una presion del yacimiento por debajo de la presion de burbuja, presiones de
fondo bajas. y produccién de agua, lo que provoca que la produccién de los
pozos disminuya, y que se comporten de manera intermitente o dejen de fluir.

Bajo estas condiciones los pozos Paredén 2A, 3A y 34A se han visto afectados
en sus condiciones de explotacion, de analisis previos se determiné que éstos
pueden mejorar sus condiciones de produccién con la implementacidon de algin
sistema artificial. Se analizaron las alternativas para implementar el sistema de
bombeo neumdtico continuo, a) efectuando un disparo puncher en la TP
localizado arriba de la camisa de circulacion, b) mediante la inyeccion de gas a
través de una tuberia flexible, con la finalidad de profundizar el punto de
inyeccion.

Con la finalidad de conocer la factibilidad de que este sistema pudiera ser
aplicable y de tener informacion real, se llevé a cabo una prueba de campo en el
pozo Paredon 347, simulando el bombeo neumatico continuo con la unidad de
tuberia flexible y nitrogeno. Los resultados de la prueba fueron favorables y
sirvieron de base a los analisis de los otros pozos.



L ANTECEDENTES

El Campo Paredon (Dpertenece al activo Jujo -Tecominoacan de la Regién Sur,
localizandose a 46 kildmetros al suroeste de la Ciudad de Villahermosa, Tabasco
(figura 1.1).
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Figura I.1. Localizacion del Campo Pareddn, )

El campo Paredon'” esta ubicado en el drea Chiapas-Tabasco en las Cuencas
Terciarias del Sureste. Las rocas del yacimiento son dolomias, dentro de una
trampa de tipo estructural .

Fue descubierto” en 1978 con la perforacion del pozo Pareddn-1 y se compone
de un yacimiento que produce en los sedimentos del Jurdsico Superior
Kimmeridgiano, Jurasico Superior Tithoniano y Cretacico Inferior. El yacimiento
es de aceite volatil con una densidad de 39 grados API.

El Campo cubre un é4rea de 25 kilometros cuadrados, con 21 poZos perforados de
los cuales diez se encuentran activos.

En diciembre de 1997 la produccion promedio diaria fue de 7,820 barriles de
aceite y 26 millones de pies cubicos de gas. Al | de enero de 1998 se han

producido 164 millones de barriles de aceite y 441 miles de millones de pies
cubicos de gas.



1.1 HISTORIA DEL CAMPO" @

En 1977 se inicia la perforacion del pozo exploratorio Pareddn-1, el cual termina
en 1978 como productor de aceite volatil en rocas carbonatadas del Cretacico
Inferior. La produccion inicial fue de 3 mil barriles diarios de aceite y 7 millones
de pies ctbicos de gas.

En 1978 se inicia el desarrollo del campo y la produccién se empieza a
incrementar gradualmente. En 1983 alcanza su méaxima produccién diaria de 51
mil barriles de aceite y 170 millones de pies clibicos de gas. En total se han
perforado 21 pozos, de los cuales diez se encuentran activos. El espacio
promedio entre pozos es de mil metros.

Geologia estructural local

Se ubica en una estructura de tipo anticlinal, asimétrico, con orientaciéon de
noroeste a sureste, delimitado al este y oeste por fallas inversas con orientacidon
de norte a sur. Hacia el sur, la estructura presenta intrusion de sal que le sirve de
cierre. Adicionalmente, presenta una serie de fallas normales sin una direccién
definida que separa la estructura en varios bloques.

En la figura II. 2 se aprecia como el fallamiento inverso es el mas importante en
la evolucién estructural en tanto las fallas normales son de caracter secundario.””)

El Campo Paredén atravesé una secuencia sedimentaria marina que va del
Jurésico Superior Kimmeridgiano al Mioceno Superior.

El Jurdsico Superior Kimmeridgiano estad constituido por dolomias micro-
cristalinas fracturadas de color café y gris claro. En el Jurdsico Superior
Tithoniano se encuentran dolomias micro-cristalinas ligeramente arcillosas, de
color café oscuro fracturadas.



Para el Cretacico Inferior y Medio, la litologia consiste de dolomias micro-
cristalinas de color café y gris claro fracturadas. El Cretacico Superior esta
representado por calizas de mar abierto
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Figura 11. 2. Configuracion estructural del campo Paredon.®



1.2 CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO

Se tiene definido un yacimiento de aceite volatil que produce en rocas del
Jurasico Superior Kimmeridgiano, Jurdsico Superior Tithoniano y Cretacico
Inferior. El yacimiento se caracteriza por estar constituido de dolomias que han
incrementado su porosidad y permeabilidad debido al fracturamiento y los
procesos diagenéticos a los que han estado sujetas.

El espesor promedio del yacimiento es de 260 metros, con una porosidad
promedio (primaria mas secundaria) del 4.1 por ciento y permeabilidad promedio
de 67 milidarcies. La saturacion de agua promedio es del 14 por ciento y tiene
una salinidad de 142,000 partes por millon.

La presion inicial del yacimiento fue de 655 kg/em? la cual ha declinado hasta
alcanzar los 300 kg/cm® que actualmente presenta. La temperatura es de 150
grados centigrados, la RGA de 440 m*/m’ y una densidad del aceite de 39 grados
API. El yacimiento tiene una moderada entrada de agua.

RESERVAS ¢)

El volumen original de aceite se estima en 600 millones de barriles de los cuales
se han producido 173 millones, lo que representa un factor de recuperacion actual
del 27 por ciento. Para el gas se estima un volumen original de 1,543 miles de
millones de pies cubicos, de ellos se han producido 471 miles de millones, lo que
significa un factor de recuperacion actual del 29 por ciento.

Las reservas remanentes probadas de hidrocarburos del Campo al 1 de enero del
2003 son de 54 millones de barriles de aceite y 586 miles de millones de pies
cubicos de gas

Las reservas de hidrocarburos fueron estimadas por medio de un modelo de
simulacion numérica, resultado del estudio integral que se efectud en el Campo.



II. BOMBEO NEUMATICO CONTINUO NO CONVENSIONAL

El bombeo neumatico es el Sistema Artificial de Explotacion que mas se parece
al proceso de flujo natural, es un medio de levantamiento de fluidos desde el
fondo del pozo y consiste en suministrar gas a alta presion, con la finalidad
aligerar la columna de fluidos, reduciendo la presién en el fondo del pozo,
generando con ello una diferencial de presion frente a la formacion. En algunos
casos, se inyecta el gas de la tuberia de produccién al espacio anular.

El bombeo neumatico se lleva a cabo por uno de dos métodos:

» Bombeo Continuo: Se inyecta un volumen continuo de gas a alta
presién en el fondo que permitird una diferencial para producir el
gasto deseado.

> Bombeo Intermitente: Se inyecta un volumen de gas periédicamente a
alta presion para producir el aceite acumulado dentro de la TP, el cual
es expulsado en forma de de un tapdn o bache hacia la superficie.

El bombeo neumatico no convencional: La inyeccidn de gas puede realizarse a
través de una perforacién (Puncher) en la tuberia de produccidn, una valvula
calibrada o una tuberia flexible colgada. El uso de valvulas permite un mejor
control del volumen de gas de inyeccion requerido, asi como de la aplicacion de
la presion disponible. Por lo anterior, el uso de mandriles con valvulas de
bombeo neumatico es el método de mayor aplicacion en el mundo.
Ocasionalmente se utilizan el puncher o tuberia flexible colgada.

El proposito del sistema artificial de produccion es reducir la presion de fondo
sobre la cara de la formacion de manera tal que se provoque una caida de presion
a través del sistema. Mantener la presion de fondo fluyendo requerida es la base

de disefio de una instalacion de inyeccién de gas o cualquier otro sistema
artificial

El Bombeo neumatico continuo®™: es un método por el cual se introduce un
volumen continuo de gas a alta presion por el espacio anular a la tuberia de
produccion para airear o aligerar la columna de fluidos, hasta que la reduccion
de la presion de fondo permita una diferencial suficiente a través de la formacion,
causando que el pozo produzca al gasto deseado. Para realizar esto, se usa una
valvula en el punto de inyeccidn, figura II.1 junto con la valvula reguladora en la



superficie. Este método se usa en pozos con alto indice de productividad (>0.5
bl/dia/lb./pg®) v presion de fondo fluyendo relativamente alta, (columna
hidrostatica del orden del 50% o mas en relacién a la profundidad del pozo).

Pratoccl Fresducsd sl ce el cpres,
il o) e armt E1MsTLioe SpEE

Figura II.]1 ~ Sistema de bombeo neumatico continuo'®

En pozos de este tipo la produccion de fluidos puede estar dentro de un rango de
200 a 20,000 bl/dia a través de tuberias de produccion comunes. Si se explota por
el espacio anular, es posible obtener a un mas de 80,000 bpd. El diametro interior
de la TP rige la cantidad de flujo, siempre y cuando el indice de productividad
del pozo, la presion de fondo fluyendo, el volumen y la presion del gas de
inyeccidn y las condiciones mecanicas sean las ideales.

El bombeo neumatico continuo no convencional: es un método que nos permite
inyectar un volumen de gas mediante una tuberia flexible colgada o un disparo
puncher, esta modalidad permite hacer la conversiéon a un pozo de bombeo
neumadtico sin la necesidad de utilizar un equipo de reparacion y se puede operar
el mismo dia con todos los componentes necesarios, para esta puesta en
operacion solo requerimos de colgar una tuberia flexible o realizar un disparo con
carga puncher en la tuberia de produccion se tiene otra de las ventajas , de que si
no se tiene una red de bombeo neumatico en el pozo se puede realizar la
inyeccion de nitrogeno con unidades moéviles lo que hace a este método mas
flexible en comparacion con el bombeo neumatico convencional con valvulas de
bombeo neumadtico. (Figura I1.2)
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Figura [1.2 Método de bombeo neumatico no convencional

I1.1 BOMBEO NEUMATICO CON TUBERIA FLEXIBLE.

La implementacion del bombeo neuméatico con tuberia flexible colgada y
compresor a boca de pozo, es con la finalidad de inyectar gas a una mayor
profundidad y presién en forma continua, vy aligerar la columna de liquidos
dentro del aparejo de produccion. La ventaja de colgar la tuberia flexible en el
pozo, es que se puede colocar el punto de inyeccion a mayor profundidad, y a la
vez disminuir el area de flujo aumentando la velocidad del mismo, evitando asi,
el resbalamiento de liquidos. El gasto y presion de inyeccion de gas se puede
regular de acuerdo a lo que requiera el pozo.”

La circulacion de nitrogeno® (N2) a través de la Tuberia Flexible (TF) bajando
ésta hasta una profundidad determinada abajo del nivel estatico del fluido, es una
técnica de lo mads comun que se utiliza para desalojar los liquidos y el gas
producido por el pozo. El flujo inicial se lleva a cabo por la reduccion de la



presion hidrostatica que se ejerce en el pozo por medio de airear los fluidos
producidos los cuales se elevan a la superficie.

La Tuberia Flexible transporta el gas operando por los mismos principios basicos
del Bombeo Neumatico con un punto Gnico de inyeccion. Esta técnica ha tenido
mucha mayor utilidad que la operaciéon del bombeo neumatico convencional de
un solo punto de inyeccidn porque el punto de inyeccién puede ser cambiado
hacia arriba o abajo para optimizar los fluidos desalojados.

El nitrégeno (N2) es el gas maés utilizado para desalojar los fluidos del pozo
porque quimicamente es inerte y es ligeramente soluble en liquidos.

Comportamiento de desalojo de liquidos por nitrégeno (N2)

Cuando se utiliza (N2) para desalojar los liquidos e iniciar el flujo, es importante
conocer los efectos de la elevacion de los fluidos y las altas relaciones gas-
liquido en la Tuberia Flexible y el espacio anular de ésta y la TP. Como la
relacién de didmetros de la tuberia flexible (d.e.) y la TP (d.i) se incrementa, las
pérdidas de presion en el anular se incrementan exponencialmente. Ademas la
longitud de la concentricidad de la tuberia flexible dentro de la TP afecta
significativamente las pérdidas de presion por friccion en el anular y el frente del
flujo de fluidos comparado con una tuberia libre. Cuando el punto de inyeccién
de (N2) se encuentra en lo mas profundo del pozo, la respuesta esperada es un
incremento en la presion de fondo y un incremento proporcional en la produccién
de liquidos. Sin embargo esta percepcion no siempre es exacta.

Cuando una unidad de volumen de nitrogeno es bombeada hacia debajo de la
tuberia flexible, la presion requerida para vencer los gradientes del fluido en el
anular, causa una compresion en el gas. Como el punto de inyeccion de (N2) se
encuentra lo mdas profundo dentro del pozo, los gradientes de presion se
incrementan y causan que el (N2) se comprima mas. Cuando el nitrogeno sale de
la tuberia flexible e inicia a elevarse en el anular, los gradientes de presion de la
columna fluyente del liquido disminuyen, causando la expansion del (N2). La
expansion de la unidad de volumen de nitrégeno dispersa en liquido que se
encuentra en el anular incrementa aparentemente la velocidad del fluido,
resultando en una disminucién adicional del gradiente de presion. El incremento

de la velocidad de los fluidos también disminuye el resbalamiento del liquido en
el pozo fluyente.

La expansion llega a ser dramética cuando el nitrdgeno junto con el liquido
continda su flujo a la superficie. La velocidad del fluido y las pérdidas de presion
por friccion en el anular se incrementan significativamente con relacion a las que



se tienen en el fondo en el punto de inyeccion del nitrégeno. El incremento de las
pérdidas de presion por friccidn esta en funcidn de la turbulencia de la expansion
del gas.

Como el area de la seccion transversal del anular decrece, las pérdidas de presion
por friccion para los gastos de circulacion equivalentes de gas y liquido, llega a
ser dramatica. Los efectos de area de la seccion transversal del anular y la
longitud de la tuberia flexible dentro de la tuberia de produccion pueden verse en
la (figura I1.3).
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TP de 2 /78", para una caida de 500 psi

La instalacion con tuberia flexible como sistema tiene la ventaja que no requiere
equipo de reparacion de pozos por lo que su costo es bajo. En caso de cualquier
reparacion es facil su recuperacion con un equipo de tuberia flexible. Ademas
cuando se tiene el riesgo de dejar pescados durante la reparacion del pozo por el
mal estado de la tuberia de produccién esta instalacion es la adecuada.
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I1.2 BOMBEO NEUMATICO CON DISPARO PUNCHER®

Esta modalidad permite la conversion del pozo a bombeo neumadtico con una
inversibon muy baja ya que no requiere de equipo de reparacion para su
instalacién. Y sélo hay que realizar un disparo con una carga puncher de 1/3” de
didmetro en la tuberia de produccion, e inyectar el gas por espacio anular este
tipo de instalacion es conveniente cuando se tiene riesgo de pescado,al sacar el
aparejo, pero tiene el inconveniente de que al disminuir la presion del pozo no es
posible profundizar el punto de inyeccion.

La inyeccion de gas puede realizarse a través de una perforacion (Puncher) en la
tuberia de produccién, una valvula calibrada o una tuberia flexible colgada. El
uso de valvulas permite un mejor control del volumen de gas de inyeccion
requerido, asi como de la aplicacion de la presion disponible. Por lo anterior, el
uso de mandriles con vélvulas de Bombeo.Neumatico es el método de mayor
aplicacion en el mundo. Ocasionalmente se utilizan el puncher o tuberia flexible
colgada. '

I1.3 COMPRESOR A BOCA DE POZO"

Debido a la necesidad cada vez mayor de inyectar gas a profundidades mayores,
surge la necesidad de poner compresores a boca de pozo, ya que con esto
podemos manejar diferentes presiones de descarga para diferentes volumenes de
gas, y con esto podemos llevar el punto de inyeccién mas profundo, que no se
lograria con la presién de la red de bombeo neumatico y nos limitaria esta
aplicacién.

Condiciones operativas del Compresor a boca de pozo:

» Compresor de dos pasos con carrera de 3”7, y 1800 rpm méximo.
» Motor de combustion interna a gas, con arrancador aire/gas.

» Presion de succion de 800 psi. (56 kg/cm2).

» Volumen méaximo a inyectar de 0.5 a 2.0 mmpcd.

> Presion de descarga maxima de 2500 psi.
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1.4 PRUEBA DE BOMBEO NEUMATICO CON T.F. EN EL POZO
PAREDON 34A

Del analisis de la informacién del comportamiento de los pozos, se selecciono
el pozo Paredon 34A para realizar un aprueba de bombeo neumatico con
unidad de Tuberia Flexible (TF) y nitroégeno.

Desarrollo de la prueba.

Con la unidad de TF y de N, y con pozo fluyendo, se bajé la TF circulando
N, hasta la profundidad de 4700 m. En esta profundidad se circuldo N, a un
gasto de 25 m’/min hasta que se estabiliz6 la presion de inyeccion. Se aline el
pozo a medicion durante 4 horas. Los fluidos desalojados se midieron en la
Bateria Paredon.

Continuando con la TF estacionada a 4700 m se bajd el gasto de inyeccion a
20 m’/min hasta observar que se estabilizard la presién de inyeccion,
posteriormente se alineo el pozo a medicion durante 4 horas.

Se cambio el punto de inyeccion levantando la TF a 4200 m y se continud
inyectando N2 a un gasto de 20 m*/min. Una vez que se estabilizé la presion
de inyeccidn se midio el pozo en bateria.

Se levanto la TF a 3500 m y se continud inyectando N2 a un gasto de 20
m’/min, se esperé a que la presion de inyeccion se estabilizara,
posteriormente se efectud la medicion en la Bateria.

Los resultados de la prueba se presentan en la tabla 2.1

Tabla II.1 Resumen de los datos obtenidos de la prueba de B.N.

Profundidad | Gasto Iny.  Presion Qo (bpd) | Agua (%)
TF (m) N2 Inyeccion

: (m’/min) | (Ib/pg’)
4700 25 1800 397 5 |
4700 20 1680 330 7
4200 20 1640 330 5
3500 20 1450 264 5

12



III. ANALISIS DE BOMBEO NEUMATICO NO CONVENCIONAL

Para la aplicacion de este sistema a los pozos del campo, se analizaron y
seleccionaron los mas factibles a implantar, en los cuales se revisaron y
estudiaran pozos con las mejores posibilidades, tanto sus propiedades de los
fluidos como las condiciones mecanicas de los pozos para verificar que estos no
tuvieran alguna restriccion o anomalia que impidiera la aplicacion de este
sistema en su modalidad de tuberia flexible colgada ¢ disparo puncher en el
aparejo de produccion.

I1II.1 POZOS CANDIDATOS

Del estudio de los pozos del Campo Paredén, se determino qué los pozos con
mejores condiciones mecanicas a implantar, son los pozos Paredén 2A, 3-A'y 34-
A figura III.1, ademds que presentan bajos porcentajes de agua.

1 Lapswe 1 Lapaw ;/LTP 278"
' ' |
<L ==
B.Stub . -
B.Stub j 1
7 | & 4881 = 3 B.L. 4 [ 1 n
Q 4979-4991m 7 4 ® 4542 0 | B 4460
o 5%%%3%21%? 4890-4896m Emp X FZ 4645
= -5105m - 4900-4906m — | 4845-4858m
4915-4921m AOLO AOTO
3 5284-5313m ?1 4948-4980m" =
[ 5445-5468m a1 Pe P B 4ons
5115-5227m :
5 h 5500 5 M— 4950

4 4 A 5262

Figura III.]1 Estados mecanicos de los pozos candidatos Paredon 2A, 3A y 34A.
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Se validaron las condiciones de operacion® de los pozos candidatos:
comportamiento de presiones del yacimiento (Pws), presion de fondo fluyendo
(Pwf), en la cabeza (Pwh), linea de escurrimiento (Ple), asi como de los datos en
el porcentaje de agua (%w) ,Gasto de aceite (Qo),Gasto de gas (Qg), Gasto de
agua (Qw), Relacion Gas Aceite(RGA) Relacion Gas Liquido (RGL), las cuales
se presentan en la siguiente tabla III.1.

Pozo | Pws | Pwf |Qo |Qg % | RGA |RGL | Pwh |Ple Estrang.

(karem | (karemy) | (BpD) | (Mmpepy | W | (M3m3y | (M3 | (karem?) | (kaiem?) | (pg)
2
) .

P-2A | 278 81 363 | 1.09 5 |562 533 15 10 5/8
P-3A | 278 156 240 ] 0.38 11 | 287 253 24 11 3/8
P34A | 280 110 202 1041 0 ]303 303 13 7 3/8

Tabla IIL.I Condiciones de flujo de los Pozos Paredon 2A, 3A y 34A

A continuacién se presentara la revision de la informacién disponible para los
analisis de las simulaciones de los pozos, para lo cual solo se describira el pozo
paredon 2-A. El procedimiento de andlisis de las graficas para los dos pozos
paredon 3-A y 34-A se presentan en el apéndice A.

Paredoén 2-A

Ei seguimiento!'” al comportamiento de la presion en la linea de escurrimiento,
indica que esta tiende a represionarse, por la depositaciéon de material organico,
provocando que el pozo fluya con una contrapresion. Una limpieza a la linea de
escurrimiento ayudara a que el pozo fluya sin contrapresion . Para la aplicacion
del sistema sera necesario buscar el medio para evitar el represionamiento de la
linea y el pozo fluya sin contrapresion Figura I11.2.
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Figura. I1I. 2 Compoftamiento dépresi(’)n én superficie del pozo Paredon 2A 1
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El seguimiento !? con muestras tomadas en el pozo y analizadas en el

laboratorio, se observa que la entrada de agua al pozo es poca con un porcentaje
menor del 5% con algunos baches esporadicos de 20 % , como se muestra en la
figura Fig.1I1. 3
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Fig.III. 3 Monitoreo de agua del pozo con muestras tomadas en superficie y
analizada en el laboratorio de produccion (10)

El comportamiento!'” de la presion del yacimiento y la presion de fondo

fluyente, nos muestra que con frecuencia la presion cae, esto debido a la
depositacion de material organico y/o inorganico en la cara de la formacion o
por la entrada de agua al pozo o un dafio a la formacidn, por lo que deberd ser
restituida periodicamente como se muestra en la Figura 111.4.
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Fig.Ill.4 Comportamiento de la Presion estatica (Pws) y fluyente (Pwf) con
respecto al tiempo (10)
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II1.2 ANALISIS DE POZOS

El analisis de los pozo se realizo con el software (wellflow) del cual se
utilizaron los médulos para pozos fluyentes y de bombeo neumatico

Se analizo el pozo paredon 2A con el procedimiento que a continuacion se
describe:

Paso 1: Los datos validados se introducen al simulador junto con el estado
mecanico del pozo detallado y las condiciones de produccion.

Paso 2: Se reproduce el perfil de presion del pozo haciendo sensibilidades con
las diferentes correlaciones de flujo multifasico, ajustdndose para este caso la
correlacion de Gray (figura 111.5)

FIPPIIPIRIIRAD

Figura IIL.5 Sensibilidades con las diferentes correlaciones de 'ﬂujo multifasico
en el perfil de presion

Paso 3: Se ajusta el perfil de Presion-Temperatura utilizando la correlacion de
Gray. (Figura II1.6)
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Figura I11.6 Perfil ajustado con la correlacion de Gray
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Paso 4: Se reproduce el ajuste del pozo fluyente con los gasto de produccion
(Figura IIL.7)
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Figura II1.7 Ajuste del pozo con el gasto de produccion y nodo de solucidn en la
cabeza del pozo

Paso 5: Se simulo el sistema con un orificio a la profundidad de 3950m
(disparo poncher) vy se realizaron sensibilidades al didmetro del orificio
observando cual se encuentra en flujo critico determinando el de 8/64 con el cual
se puede manejar hasta 0.72mmpcd de gas (Figura I11.8)
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Figura III1.8 Modelado del didmetro de un orificio (disparo poncher) a 3950m

17



Paso 6: Con el diametro de 8/64 se realizo una sensibilidad para diferentes
gastos de inyeccion (Figura II1.9) obteniendo un gasto optimo de 0.6 mmpced, y
con este gasto de inyeccion obtenemos una produccion de 654bpd (figura I11.10)
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Paso 7: El analisis con la tuberia flexible a una profundidad de 4850m se hizo
Con el diametro de 48/64 asi mismo se realizo una sensibilidad para diferentes
gastos de inyeccion (Figura II1.11) obteniendo un gasto optimo de 0.5 mmpcd, y
con este gasto de inyeccion obtenemos una produccion de 654bpd (figura 111.12)
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Figura II1.11 Curva de inyeccién de gas con un orificio a 4850m.
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El procedimiento de analisis de las graficas péra los dos pozos paredon 3-A 'y
34-A se presentan en el Apéndice B.

I11.4 RESULTADOS

Se muestran las condiciones actuales de produccion antes de aplicacion del
sistema artificial ver tabla I11.2

A los pozos paredon 2 A, 3 A y 34 A se les realizaron los analisis con las dos

alternativas ,simulando

el sistema

con tuberia flexible y disparo puncher

obteniendo los resultados que a continuacion se muestran en la tabla III.3

Pozo Pws , Pwf | Ptp Qo RGA Estrang
(kg/em”) | (kg/em’) | (kg/em’) | (bpd) | (m”/m’) | (pg)
Paredéon 2A | 278 81 15.4 363 562 5/8
Paredon 3A | 278 156 23.5 240 287 3/8 -
Paredon
JAA 280 .110 13.0 202 303 3/8
Tabla I11.2 Condiciones actuales de produccion
Cond. Act. | Prof.  Qo(bpd) | Qglny. .~ | Incremen
Pozo - F | (mmpc © orif. to
Q@ | put | pp | L P pe
(bpd) | (kgemd) | (M) NS VAL d) Qo (bpd)
3950 | 654 0.6 1/8 291
P—-2A | 363 | &8I
4850 | SIS 0.5 48/64 152
3300 | 320 0-6 1/8 80
P—3A 240 | 156
4800 326 1.1 48/64 86
P_ 4200 | 311 0.5 1/8 109
3AA 202 | 110
4700 426 1.0 48/64 224
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La modalidad que se determino para cada pozo estuvo en funcién tanto del
incremento de produccion, del gasto de inyeccion, y del costo de cada sistema
para su aplicacion asi como las condiciones operativas de produccidn.

Asi mismo se analizo el comportamiento del ritmo de produccién con los
incrementos obtenidos y los prondsticos que se tendrian con la aplicacion del
sistema con tres escenarios (Figura II1.13)
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Figura III.13Comportamiento del ritmo de produccién con el sistema
seleccionado

Paredon 2 A.- Se determino la aplicacion de un disparo duncher a una
profundidad de 3950m debido a que se tendria un incremento de 139bpd con
respecto a la tuberia flexible con una inyecciéon de gas de 0.6 mmpcd

Paredon 3 A.- Se determino la aplicacién de un disparo Puncher a una
profundidad de 3300m debido a que se muestra en los resultados de la simulacion
que se requiere mas gas de inyeccion en la tuberia flexible que en el disparo
puncher y la produccion no seria la diferencia entre los sistemas

Paredon 34 A.- Se determino la aplicaciéon con tuberia flexible de 1.25”¢ a una
profundidad de 4700m, ya que en este pozo se observo un incremento de 115 bpd

con respecto al disparo puncher, y apoyados en la prueba de campo fue el punto
donde su comportamiento fue menos inestable

21



Debido a que se requiere la implantacion del Bombeo Neumatico en el campo
Paredon se tiene que realizar la construccion de una linea de suministro de gas
para Bombeo Neumatico de 4” con ramales de 3” a fin de suministrar gas dulce
a los pozos Paredon 2A3A Y 34A de acuerdo a los volimenes, presiones y
temperaturas del gas, para asi cumplir con los programas operativos de
produccién, considerando la explotacion racional del yacimiento ,tomando en
cuenta el entorno ecoldgico, la comunidad, el personal e instalaciones de PEP.

La linea de 4” estara disefiada para manejar un gasto maximo de 7.5 mmpcd de
gas para satisfacer las necesidades del campo con una presion maxima de 70
kg/em?® * asi como los disparos de 37 hacia los pozos tomindose en
consideracién para este andlisis la posibilidad de implementar en el futuro
Bombeo Neumédtico en otros pozos del campo Pareddn.

Descripcion de la construccidon de las lineas de suministro de gas dulce de 4”¢

(nominal) x 3.6 km y Ramales de 3”@ (nominal) a los pozos Paredon 2A,3A.Y
34 A

La interconexion de la linea de 47 , que alimentara de gas a los ramales de 3”@
se llevara a cabo a partir de la estacion de medicion de gas combustible ubicado
en las trampas frente a la estacion de compresion Pareddn las lineas construidas
estaran disefladas para operar los 365 del afio ( factor de servicio = 1 ). Toda la
tuberia superficial, enterrada y aérea, debera protegerse con el recubrimiento
adecuado al servicio (proteccion mecanica especial para baja temperatura) y-
medio ambiente imperante en la zona, asi como la colocacién de proteccion

catddica o impresa, valvulas de seccionamiento y conexiones requeridas para su
operacion

Asi mismo se muestra el arreglo esquematico y las condiciones de operacién de
la red de suministro de gas dulce a estos pozos en la siguiente figura 111.14
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P-34A

Bataria Pareddn

Bateria Cardenas Mone

Figura I11.14 Arreglo de la red de bombeo neumatico para suministro de gas a los

pozos Paredon 2A, 3A Y 34A

Las Especificaciones de Operacion de la Lineas de Gas se muestran en las

tablas I11.4 y IIL.5S.
Tabla I11.4 Especificaciones de operacién en la linea de gas de 470
Condicion Flujo Presion Temperatura (o Longitud
(mmpcd) (kg/cm?) ¢) (km)
Maxima 7.5 70 40
Normal 3.5 56 30 1.498
Minimo 1.5 21 25
Pozo Condicion Flujo Presion Temp (°c) | Longitud
(mmped) (kg/cm?) (km)
Paredon Miaixima 1.5 70 40
2A Normal 1.0 56 30 1.88
Minimo 0.5 21 25
Paredon  Maxima 1.5 70 40
JA Normal 1.0 56 30 0.811
Minimo 0.5 21 25
Paredén Maxima 1.5 70 40
34 a Normal 1.0 56 30 2.038
Minimo 0.5 21 25

Tabla III. 5 Especificaciones de operacion en la linea de gas de 3¢
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I11.4 ANALISIS ECONOMICO

Una vez que se conocen los incrementos de produccién obtenidos de la
simulacion de los pozos por la aplicacion del sistema en la modalidad de tuberia
flexible para el pozo paredon 34 A y disparo puncher en los pozos paredon 2 A
Y 3 A se realiza la evaluacion econdmica para saber si es rentable la aplicacion
del sistema artificial

Para este analisis se consideraron las siguientes premisas

Para un tiempo de 5 afios (60 meses)

Costo de la red de bombeo neumatico 11.5MM$

Costo de las tres (3) reparaciones menores a los pozos para la implementacion
del sistema artificial

Con Disparo Poncher por pozo (2) de 0.2MM$

Con tuberia flexiblel.2 MMS$

Costo por el servicio de compresion para los tres pozos .089MM $Mensual

Con estas premisas y el uso de un modelo de evaluacion se visualiza el
comportamiento de sus indicadores econdmicos ver Figura I1I .15
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

l.-La etapa de explotacién en la que encuentra el Campo Paredon, hace
necesario la aplicacion de un Sistema Artificial a los pozos para que mejoren
sus condiciones de produccion.

2.-Por las caracteristicas de los pozos, los fluidos y del yacimiento, la
aplicacién del Sistema Artificial de Bombeo Neumatico Continuo es la mejor
opcion para que opere en el campo Paredon..

3.-La aplicacion de un Sistema de Bombeo Neuméatico Continuo No
Convencional como son: Con Tuberia Flexible u orificio en la TP (disparo
puncher), representa una gran ventaja en la inversion,  ya que no requiere
equipo de reparacion para acondicionar el pozo.

4.-El realizar una prueba de campo como la que se realiz6 en el pozo Paredon
34A, confirma la factibilidad de llevarse a cabo y proporciona mayor
confiabilidad y certidumbre en los resultados esperados.

5.-Se recomienda que en pruebas de campo se realicen con equipo de
medicion portatil y sonda de presion-temperatura de fondo durante toda la
prueba. Esto no proporcionara informacidn para los analisis requeridos.

6.-De los antecedentes del comportamiento de los pozos, se recomienda tener
un sistema de monitoreo a los pozos, ya que el agua tiene tendencias
incrustantes, y el gas que se va a inyectar provocard cambios de presion
temperatura que pueden acelerar los ritmos de depositacion.

De los resultados del andlisis econdomicos, se concluye que es un proyecto
rentable.
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APENDICE A
Se presentan las graficas de comportamiento dindmico del pozo fluyente
Pareddn 3A (Figuras A.1, A2y A.3)
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Figura A.1 Comportamiento de presion en superficie del pozo Paredon 3A ('
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Figura A.2 Comportamiento de la presion estatica (Pws) y fluyente (Pwf)
del pozo Paredén 3A (19
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Pozo Paredon 34 A Graficas de comportamiento dindmico (Figuras A4, B5 YB6)
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Figura A.4 Comportamiento de la presion en superficie del pozo Paredon 34A
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APENDICE B

Analisis de la simulacidon de los pozos Paredon 2A,3A y 34A con el software
para la aplicacion del sistema de Bombeo Neumatico no convencional

Simulacion del pozo Paredon 3A con disparo poncher

Para este analisis se decidid colocar un disparo puncher por arriba de la
camisa 3300m. Modelando sensibilidades a diferentes diametros de orificio, y
analizando que estos se encuentren en flujo critico y puedan manejar el gas
requerido (figura B.1)
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Figura B.1 Modelado del didmetro de un orificio (disparo puncher) en
condiciones estables.

Gasto de gas optimo. Con el didmetro 8/64 se realizaron sensibilidades para
diferentes gastos de inyeccion (figura B.2) .Obteniendo un gasto optimo de

0.6mmpcd, y con este gasto de inyeccion de gas obtenemos una produccion de
320 bpd (Figura B.2)
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Figura B.2 Curva de gastos> de ihyééc.Liénd de gas con un orificio (displaro
puncher) a 3300m
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Con un gasto de inyeccion de 0.6mmpcd y un orificio de 8/64” (disparo
puncher), la produccién del pozo fue de 320 bpd (Figura B.3)
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Figura B.3 Produccidn que aporta el pozo a una profundidad de 3300m

Simulacién del pozo gared(’)n 3A con tuberia flexible de 1.25”¢

Se realizaron sensibilidades a diferentes didmetros de orificio, y se busco que
este manejara el gas requerido considerando el diametro interior de 48/64”de
la tuberia flexible figura B.4
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Figura B.4 Modelado y analisis del diametro de un orifico (48/64) a 4800m
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Con el didmetro de orificio de  48/64 (tuberia flexible) se realizaron
sensibilidades para diferentes gastos de inyeccion (Figura B.5) .Obteniendo un
gasto optimo de 1.0mmpcd, y con este gasto de inyeccion de gas obtenemos una
produccién de 326 bpd (Figura B.6)
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SA s vy
W [ eurmn

TR
I
A
3
1
'
w 31zs
=
1 -
o

o
o
a
Y sars
>

e *

05 1 2
Wi e |

Figura B.5 Modelado de la curva de inyeccidon de gas obteniendo una produccion
de 326 bpd

Produccién de 326 bpd con un gasto de iny. De 1 mmped y un orificio de 48/64
a una profundidad de 4800m (Figura B.6)
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Figura B.6 Produccidn que aporta el pozo con la inyeccion de gas a 4800m
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Simulacion del pozo Paredén 34A con disparo poncher

Con los datos validados
temperatura haciendo sensibilidades con las diferentes
multifasico (Figura B.7)

de produccion se reproduce el perfil de presion -
correlaciones de flujo
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Figura B.7 Sensibilidades con las correlaciones de flujo multifasico en el perfil
de presion-temperatura

Se ajusta el perfil de presidn-temperatura utilizando la correlacion de Hagedorn
and Brown. (Figura B.8)
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Figura B.8 Ajuste de la correlacion de Hagedorn and Brown
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Se reproduce el ajuste del .pozo fluyente con los datos de produccion gasto de
aceite de 202 bpd y con una presién de fondo fluyendo de 110 (kg/cm 2
(Figura B.9)
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Figura B.9 Ajuste con las condiciones de produccion

Para conocer como seria su comportamiento a diferentes cortes de agua se
realizaron sensibilidades con diferentes valores, del anélisis se observa que
con un corte de agua de 60% el pozo deja de fluir ver (Figura B. 10)
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Figura B 10 Sensibilidades al corte de agua, al 60% el pozo deja de fluir
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Analisis del pozo paredén 34 A con disparo poncher

Para este analisis se decidid colocar un disparo puncher por arriba de la
camisa 4200m. Modelando sensibilidades a diferentes diametros de orificio, y
analizando que estos se encuentren en flujo critico y puedan manejar el gas
requerido (Figura B.11)
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Figura B.11 Modelado del diametro de orificio (disparo poncher) a 4200m

Con el didmetro de orificio de 8/64 se realizaron sensibilidades para diferentes
gastos de inyeccion (Figura B.12) .Obteniendo un gasto optimo de 0.6mmpcd, y

con este gasto de inyeccidn de gas obtenemos una produccion de 311 bpd (Figura
B.13)
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Figura B.12. Modelado de la curva de 1nyecc1on de gas y un orificio (disparo
puncher
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Figura B.13 Produccion del pozo con la inyeccion de gas a 4200m

Analisis del pozo paredéon 34 A con tuberia flexible de 1.25”¢ a una
profundidad de 4700m

Se realizaron sensibilidades a diferentes diametros de orificio, y se busco que
este manejara el gas requerido considerando el didametro interior de 48/64’de
la tuberia flexible (Figura B.14)

Tuking Frassure &t Value veraus Cgi

240
- me
b -‘ Y
i mr
n
< A

P
e 2.
. B0 5\.‘
= *
s B '
u "
r 3
¢ 120 e _ -
K u [ T TS
) P —
7 ~ | e
= —— e —
- .
2 ]
y 60 A
= 3
v s
< i
C

___5 A = = = ra

Figura B.14. Modelado y Anaélisis del didmetro del orificio de 48/64 « (tuberia
flexible) a 4700m
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Con el diametro de orificio de 48/64 se realizaron sensibilidades para diferentes

gastos de inyeccion (Figura B.15) .Obteniendo un gasto optimo de 1
con este gasto de inyeccidon de gas obtenemos una produccion de 426
B.16)
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Figura B.15 Modelado de la curva de inyeccion y un orifico a 4700m

Produccién de 426 bpd que aporta el pozo con un gasto de inyeccidén de 1.0

mmpced, y un orificio de 48/64”¢
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Figura B.16 Produccién del pozo con inyeccion de gas a 4800m
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