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Introduccion

La industria petrolera es una de las industrias méas importantes del mundo debido
a la gran demanda de hidrocarburos a nivel global, esto se debe a su alto poder
energético como combustible, a su amplia variedad de derivados (productos
petroquimicos). Hasta hoy en dia no hay ninguna otra fuente de energia que
pueda sustituir por completo a los hidrocarburos. Por lo que se ha consolidado
como la principal abastecedora de energia para la humanidad ya que los
hidrocarburos son la bateria del planeta.

El objetivo de la industria petrolera incluye procesos globales de exploracion,
explotacion, refinacion y transporte de hidrocarburo. Para la extraccion del
hidrocarburo es necesario comunicar el yacimiento, a ciertas condiciones de
temperatura y presion hacia la superficie, el medio de comunicacién es mediante
pOZos.

Los pozos que son terminados en zonas productoras de aceite, fluiran
naturalmente en un cierto periodo de tiempo después de que comienzan a
producir. En esta etapa la presion, la presencia de gas o el mecanismo de empuje
que se tenga en el yacimiento proporcionaran la energia suficiente para llevar el
fluido a la superficie en un pozo fluyente.

Cuando ha pasado un cierto periodo de explotaciébn se empieza a consumir la
energia primaria del yacimiento. Debido a la produccién de hidrocarburos en un
cierto periodo de tiempo, la presion del yacimiento disminuye y ya no es suficiente
para vencer la contrapresiéon de la columna de fluidos, provocando baja o nula
produccion de hidrocarburos, creando problemas técnicos y econdmicos en la
industria petrolera. Es por eso que se necesita realizar la optimizacion del sistema
integral de produccién (SIP) o la aplicacién de una energia adicional al pozo para
ayudar a vencer esta contrapresion, esta energia adicional puede ser generada
por un Sistema Artificial de Produccion (SAP).

Desde que se realiza la planeacion del proyecto de cualquier campo, se debe
tomar en cuenta el ciclo de vida del yacimiento, que incluye desde su
descubrimiento hasta su abandono, para ver cuando llegara el momento o la
necesidad de implementar un sistema artificial de produccion.

Actualmente existen varios tipos de SAP, debido a que los yacimientos no son
idénticos, por lo cual se tiene que hacer la seleccion del SAP de acuerdo a las
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caracteristicas que tenga cada yacimiento y a otros factores que influyen en el
desempefio 6ptimo de estos sistemas.

Cada SAP existente esta disefiado para diferentes condiciones, cada condicion va
ligada con el tipo de fluido, geometria del pozo, instalaciones superficiales,
produccion de sdélidos, tipo de yacimiento, entre otras causas. Esto da la
necesidad de hacer un analisis de las condiciones presentes antes de considerar
la instalacion de un SAP, en ocasiones es necesaria la instalacion de un SAP con
alguna modificacion en su sistema para que opere de manera Optima de acuerdo a
las condiciones del pozo. Por ejemplo, el Bombeo Neumatico Autoabastecido.

En esta tesis que tiene como nombre “Sistema Mexicano de Produccion
Sustentable” esta compuesta de cinco capitulos, a continuacién se mencionara
su contenido brevemente.

El capitulo 1 llamado Optimizacion de la Produccion habla de los diferentes
métodos que existen para hacer que los pozos petroleros produzcan de manera
Optima. Se usa el andlisis nodal para detectar restricciones en el sistema integral
de produccion (SIP) que provocan perdidas de energia en éste. Por Ultimo se da
una descripcion breve del principio de operacién y el uso de los sistemas
artificiales de produccion que ayudan a restablecer la produccién de los pozos.

El capitulo 2 llamado Bombeo Neuméatico Autoabastecido (BNA), el BNA fue
inventado y presentado por primera vez, por el M.l José Angel Gémez Cabrera
durante el congreso de la Asociacion de Ingenieros Petroleros de México realizado
en la Ciudad de Oaxaca, Oaxaca en el afio de 1998. Esta identificado como un
Sistema Atrtificial de Produccion autosustentable, ya que su principio de operacion
se fundamenta principalmente, en que la fuente de energia asistida sea
proporcionada por el propio gas de la formacion productora, en apego estricto a
las normas de seguridad y de preservacion al medio ambiente, ya que se evita el
venteo 0 quema de gas. La informacion del pozo y del yacimiento para su
optimizacion y posterior implementacion se sustenta en la informacién historica de
los pozos y de los fluidos del yacimiento y en el estado mecanico del aparejo de
produccion.

En el capitulo 3 llamado Pruebas Piloto del BNA, a partir de una amplia
investigacién bibliografica se obtuvo informacion de las pruebas piloto del BNA
implementadas después de la propuesta del sistema. Se describen dos pruebas
piloto realizadas en pozos de los campos Mora y Vernet ubicados en la Regién
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Sur de Pemex Exploracion y Produccion (PEP), las pruebas salieron satisfactorias
y ahora es una opcion viable para aplicar en campo.

El capitulo 4 llamado Evaluacion Técnica del BNA, se mencionan los pozos que se
encuentran operando con BNA en la Region Sur de PEP. Se obtuvo informacion
de dos pozos ubicados en el campo Paredon, que se encuentran operando con
este sistema. Se realiz6 con la ayuda de un software comercial, la simulacion de
estos pozos antes y después de instalar BNA con la finalidad de observar su
potencial madximo y mejoria de su implementacion demostrando su eficacia
técnica.

El capitulo 5 llamado Andlisis de Resultados, se menciona de manera breve las
consideraciones que se deben de hacer para evitar la pérdida de produccion, es
decir, la optimizacién del SIP, esto se realiza antes de elegir instalar un SAP. Se
analizaron los resultados obtenidos en la simulacion de los dos pozos dando
certeza que la implementacién del BNA en muchos casos sera la mejor opcion de
optimizacién. Finalmente se compararon los costos de operacion diaria del BNA y
los costos de compra diaria de nitrdgeno, demostrando ser el BNA un sistema
rentable.

Al final de este trabajo se presentan las conclusiones y recomendaciones que se
obtuvieron.
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CAPITULO 1

OPTIMIZACION DE LA
PRODUCCION
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CAPITULO I.- OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION

1.1.-EL SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION

Un pozo fluyente es aquel que, con la energia propia del yacimiento, es capaz de
vencer las caidas de presidon que ocurren a través del medio poroso, de las
tuberias verticales y de descarga, estrangulador y separador.

Un pozo productor constituye solo una parte del llamado Sistema Integral de
Produccion (SIP), el cual comprende el yacimiento, el pozo y las instalaciones
superficiales, ver figura 1.1. El SIP es el conjunto de elementos que se encarga de
transportar a los fluidos del yacimiento hasta la superficie, los separa en aceite,
gas y aguay los envia a instalaciones para su almacenamiento y comercializacion.
Cada elemento del SIP afecta a los otros elementos y para lograr una operacion
eficiente es necesario garantizar una compatibilidad mutua.

Los componentes basicos de un sistema integral de produccién son:

e Yacimiento

e Pozo

e Tuberia de descarga

e Estrangulador

e Separadores y equipo de procesamiento
e Tanqgues de almacenamiento

3
Pwh 4 P|e PSED ,
. 5
1.- Yacimiento
2.- Fondo del pozo
3.- Cabezadel pozo
4.- Estrangulador superficial
< -] 5.- Separador
W/ XL
E Py = ws
LR WM
2

Fig. 1.1 - Sistema integral de produccion. Fuente: PEMEX
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Yacimiento de hidrocarburos: Es una porcion de trampa geoldgica que contiene
hidrocarburos a una alta presidbn y temperatura. Se encuentra conectado
hidraulicamente por medio de los poros de la formacién.

Pozo: Es una comunicacion entre el yacimiento y la superficie, a través de un
agujero perforado en la roca, en el cual se colocan las tuberias y accesorios para
poder transportar los fluidos.

Tuberia de descarga: La tuberia de descarga son estructuras de acero las cuales
tienen la funcion de transportar los fluidos del yacimiento (aceite, gas y agua)
desde la boca de pozo hasta el tanque de almacenamiento.

Estrangulador: Es un elemento que sirve para controlar el pozo. Se instala en los
pozos productores con el fin de hacer una restriccion en el flujo de fluidos por
medio de un orificio que origina una contrapresion en el sistema, dando como
resultado un control del caudal de flujo y presién de pozo.

Separador: Los separadores son dispositivo utilizados, como su nombre lo dice,
para separar la mezcla de fluidos provenientes del yacimiento. Se pueden
clasificar de acuerdo al tipo de geometria que tiene (esférico, horizonta y vertical)
o por su finalidad, bifasico (gas y liquido) y trifasico (aceite, agua y gas).

Tanques de almacenamiento: Son estructuras de acero de gran capacidad de
almacenamiento en el cual se deposita la produccién de los fluidos de uno o varios
pozos del yacimiento. Los tanques de almacenamiento pueden estar fijos en tierra
firme o en mar a través de buque-tanques.

1.1.2.-OPTIMIZACION DEL SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION.

La productividad de un sistema de produccion se da principalmente por la misma
naturaleza, esto quiere decir por combinacién de la energia del yacimiento,
saturaciéon o capacidad de flujo. Existen problemas operacionales y de disefio que
al presentarse ocasionan contrapresiones adicionales en diversos puntos del
sistema integral de produccion, yacimiento-pozo e instalaciones superficiales.

Estos problemas operacionales pueden identificarse, se presentan afectando el
sistema productivo negativamente en todos los elementos que lo componen, tanto
yacimiento, terminacion, aparejo de produccidon, sistemas artificiales de
produccion, tuberias de descarga, redes de recoleccion y baterias de separacion.
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La identificacion y respuesta a los problemas de produccion, la optimizacion de las
variables operacionales con el objetivo de maximizar la productividad, reducir los
costos de operacion y las inversiones por los equipos en los pozos; se conoce
como “Optimizacion del Sistema Integral Produccion”.

La optimizacion depende del conocimiento que se tenga sobre los elementos que
componen el SIP. En este andlisis se debe estudiar la interrelacién de las caidas
de presion que se presentan en el yacimiento-pozo-bateria, como se muestra en la
figura 1.2. Ademas se debe estudiar la capacidad del yacimiento en conjunto con
las tuberias para aportar los fluidos del yacimiento.

La siguiente figura muestra las perdidas de presién asociadas a cada componente
del sistema integral de produccion desde el yacimiento hasta la bateria de
separacion.

£ps
Aps ==
» I
G Aps
......... ra— —1 Ps | Liguido —»
1 Pe [
Pdsv | [
o] 77|
Ap7
o Pdr
QP3 ................ ][
................ A Pur
> X
\ SwE )
............. h A \". J ng L(POWSf PwWs 4 I
7 < = \
fApai Ap:

Fig. 1.2- Principales caidas de presion presentes en el SIP. Fuente: PEMEX

Ap1=Pws —Pwsf: Pérdidas de presion en el yacimiento. Representan entre el 10 y
el 50% de las pérdidas totales.

Ap2=Pwsf—Pwf: Pérdidas de presion en el radio de dafio.
Ap3=Pur-Pdr: Pérdidas de presion por restricciones en la T.P.

Apa=Pusv —Pdsv: Pérdidas de presion en la valvula de seguridad.
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Aps =Pth—Pe: Pérdidas de presidn en el estrangulador superficial.
Aps =Pe—Ps: Pérdidas de presion en la linea de flujo.

Ap7 =Pwi-Pth: Pérdidas de presion totales en la T.P. Representan entre el 30 y el
80% de las pérdidas totales.

Aps =Pth—Ps: Pérdidas de presién en el estrangulador y la L.D. Generalmente,
constituyen entre el 5y el 30% de las pérdidas totales.

Cuando un pozo no produce satisfactoriamente o como se esperaba, se deben
encontrar la causas de su baja productividad para determinar el mejor método
correctivo de la misma. Los problemas de baja productividad asociados al
potencial de la formacion productora se deben a dos elementos principales.

e Formacién productora

El flujo de los fluidos del yacimiento al pozo puede estar restringido debido a
problemas naturales de la formacibn como son: baja permeabilidad, baja
porosidad, baja presion, residuos organicos e inorganicos, formacion no
consolidada, etc.

e Los fluidos del yacimiento

El flujo de fluidos a través de los medios porosos depende de las fuerzas de
presion, gravitacionales y viscosas. El crudo viscoso, la entrada de agua y la
expansion del gas disuelto provocan una variacion en la produccién de los fluidos
del yacimiento al pozo.

1.2.-INDICE DE PRODUCTIVIDAD Y COMPORTAMIENTO DE FLUJO

Para saber si un pozo produce de forma adecuada se debe conocer su potencial.
Este potencial del pozo es el gasto maximo que aportaria un pozo si tuviera las
mejores condiciones posibles. Para optimizar la produccion del pozo se compara
este potencial con el gasto maximo que puede brindar el pozo a las condiciones
gue se encuentra, al realizar esto se sabe si se tiene un problema en el SIP.

El potencial de un pozo depende principalmente de la presion del yacimiento, las
permeabilidades, viscosidad, saturaciones de los fluidos, mecanismo de empuje,
caracteristicas de la TP y la LD.
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a) Indice de productividad (IP) (Pwf>Pb)

El indice de productividad se define como la relacién del gasto producido y la
caida de presion en el yacimiento (Pws-Pwf) y se denomina con la letra J o IP. Ver
figura 1.3.

Q

Esta expresion representa la ecuacion de la linea recta en coordenadas (X-Y) y es
de la forma Y=mx+b.

Donde:
J=es el reciproco de la pendiente.

Pws= La ordenada al origen.

PRESION DE FONDO
FLUYENDO

-

0 PRODUCCION Qs

Fig. 1.3.- indice de productividad. Fuente: Tesis BNC 2005.

La figura 1.3 representa el indice de productividad (J) cuando este es constante,
esto ocurre cuando la presion de fondo fluyendo (Pwf) es mayor que la presion de
saturacion (Pb), dicho fendmeno puede ocurrir debido a la presencia de un empuje
hidraulico muy activo en el yacimiento.
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b) Comportamiento de afluencia (Pwf<Pb)

El indice de productividad cambia en funcion de la recuperacion acumulada y
también cuando se presentan mecanismos de empuje de gas disuelto y expansion
de gas en el yacimiento, esto sucede cuando la presion de fondo fluyendo es
menor a la presion de burbuja (Pwf<Pb).

Muskat, Gilbert y Vogel (1968) indicaron que cuando se tienen dos fases (liquido-
gas) fluyendo en el yacimiento, no se tiene un comportamiento lineal parecido al
indice de productividad que se obtiene cuando solo fluye una fase en el
yacimiento, cuando se grafica los gastos de produccién contra la presién de fondo
fluyendo para dos fases (Pwf) se tiene una curva como la que se muestra en la
figura 1.4.

0 q —

Fig.1.4.- Curva de IPR. Fuente: Productividad de pozos petroleros.

1.3.-EFICIENCIA DE FLUJO

Durante la perforacién y terminacién de un pozo, o durante la produccion del
mismo se puede generar un dafo a la formacion; ese dafio se genera usualmente
por los lodos utilizados en la perforacion o por los fluidos de control en la
terminacion y mantenimiento de pozos que contaminan la formacion productora,
reduciendo la permeabilidad de la formacion. También se puede generar dafio
durante la producciéon de fluidos del pozo que puede generar dafio por depdsitos
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organicos o de sélidos en el medio poroso de la formacion productora, provocando
también una reduccion en la permeabilidad de la formacion.

Este dafio produce una baja productividad por lo que se debe hacer un analisis
para optimizar la produccion del pozo. Este dafio se ve reflejado en las curvas que
se obtienen en una prueba de incremento de presion. El dafio a la formacion
modifica la eficiencia de flujo (EF) y por lo tanto el comportamiento de afluencia.

En la practica, bajo ciertas condiciones de terminacion, se ha observado que un
pozo produce como si estuviera en condiciones de flujo ideal, es decir, con
EF=1.0, como si estuviera en agujero descubierto y sin dafio (Vogel, 1968).

__ (Caida de presion)ideal

EF

- (Caida de presion)real

EF= 1 no hay dafo
EF> 1 el pozo esta estimulado
EF< 1 el pozo esta dafiado

A través del uso de la EF, que involucra las condiciones reales e ideales de un
pozo, se puede determinar la productividad del pozo por medio de dos métodos.

e Standing
e Harrison

1.4.-ANALISIS NODAL

Se somete el SIP a la técnica de analisis nodal porque es una herramienta de
aproximacion a la optimizacion de un pozo y vincula la capacidad del yacimiento
para producir fluidos con la capacidad de las tuberias para transportarlo hacia la
superficie, incluyendo la capacidad de las lineas de flujo en superficie. El analisis
nodal puede ser aplicado para pozos fluyentes, inyectores, o pozos que producen
con ayuda de algun Sistema Atrtificial de Producciéon (SAP).

Con el analisis nodal se estudian nodos en los cuales pueden utilizarse
ecuaciones independientes que puedan describir la entrada o salida de los fluidos
de dichos nodos como se muestra en la figura 1.5. Al realizar este procedimiento
resulta facil determinar la produccién que todo el sistema en conjunto es capaz de
producir, y muestra la variacion en produccién que resulta al ajustar parametros
como la presion del cabezal del pozo o del separador, los diAmetros de la tuberia
de produccion, los tipos de disparos y la densidad de los mismos, al igual que los
parametros de disefio de una estimulacion.
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Los objetivos del andlisis nodal son los siguientes:

e Determinar el gasto que producira un pozo, considerando la geometria del
pozo y las limitaciones de terminacion.

e Determinar las condiciones de flujo a las que el pozo se agotara.

e Determinar el momento apropiado para la instalacion de un sistema artificial
de produccidn y asistir en la seleccién 6ptima del sistema.

e Optimizar el sistema para producir el gasto objetivo econbmicamente.

e Verifica cada componente del sistema para determinar si esta restringiendo
innecesariamente la produccion.

e Permite el rapido reconocimiento de la forma de incrementar el gasto de

produccién.
AP3 = (Pe - Ps) J Gas —»
+ > P
© @ (@ pPth-Pe R
A E @ Liquido —»

Y FIPITIFTTT L7 V7 PP ITIIINITIIITITII m

Nodos
APz = (Pwf - Pth) 1. Separador

2. Estrangulador superficial

3. Cabeza del pozo

8. Fondo del pozo

W//‘ 8. Radio de drene
\

APy = (Pws - Pwf)

-

Fig. 1.5.- Pérdidas de presion y nodos principales en el SIP. Fuente: PEMEX

1.4.1.-FLUJO EN EL YACIMIENTO

En la figura 1.6 se puede distinguir que a medida que el gasto de produccién se
incrementa, la diferencia entre la presion estatica (Pws) y la presion de fondo
fluyendo (Pwf) se acentia. Esta diferencia se debe a las caracteristicas del
sistema roca-fluido y de la eficiencia de terminacion.
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Y
“"Pws
Presion
(Ib./pg2) Pwf
Pldd
Pth
¥ o Ps
Qlim Gasto Omax1- Amaxz-

Fig. 1.6.- Distribucion de presiones en un sistema de produccién. Fuente: PEMEX

1.4.2.-COMPORTAMIENTO DE FLUJO A TRAVES DE LA TUBERIA DE
PRODUCCION (TP)

Nind relacion6 el gasto de produccion con la RGL suponiéndola constante,
mientras varia el gasto del liquido y muestra que: para cualquier didmetro y
profundidad de tuberia, tenemos un gasto de produccion que ocasiona la minima
pérdida de presibn en la tuberia de produccion. La figura 1.7 muestra el
comportamiento descrito y lo mismo puede apreciarse en la figura 1.8.

2500
Pérdida de P

en Ia'I'2P
Ib. RGL (pies®/bl
pg 2000 (pies™/bl)
200

1500
400

1000

500

RGL = 4000 pies/bl
0 1 1 1

L 1
0 100 200 300 400 500 600 700

o Gasto de produccion, bl/dia - _
Fig. 1.7.- Pérdidas de presion en funcion del gasto para varias RGL. Fuente: PEMEX
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Cuando se explota un yacimiento, la presion del mismo va a declinar provocando
un aumento de la RGL, que al principio nos beneficiard en la produccion de

fluidos, pero al aumentar demasiado nos puede causar problemas de pérdidas por
friccibn mayores.

d1<d2

d
Pwf 2

U

\

Pwh/ Yo
Ctes R, Yg

D, T

7 Gastos limites

Gasto q
Fig. 1.8.- Curvas tipicas de gasto vs Pwf para diferente diametro de TP. Fuente: PEMEX

»
»

En la figura 1.8 se muestran los gastos que limitan el flujo estable, si un pozo

produce por debajo del gasto limite se encontrara produciendo en una zona de
flujo inestable o cabeceo.

Para tener el flujo en condiciones de flujo estable, a la figura 1.8 se le agrega una
curva de IPR para obtener un resultado semejante al de la figura 1.9.

I 3

|Pwf

Gasto limite

»
>

Gasto q
Fig. 1.9.- Grafica del flujo en condiciones de flujo estable. Fuente: PEMEX

29



Sistema Mexicano de Produccién Sustentable

En la figura 1.10 se observa que la curva de capacidad de transporte de la TP
corta la curva de comportamiento de afluencia IPR en dos puntos. En el punto 2, a
la derecha del gasto limite el flujo a través de la TP sera un flujo estable, mientras
que en la posicidon 1 no se tendra flujo a menos que se estrangule la cabeza del
pozo, provocando un flujo inestable que originara un cambio en la curva de
capacidad de transporte por TP, que se muestra en la figura 1.11.

Flujo inestable

Pwf

Flujo estable

Gasto q
Fig. 1.10.- Pozo fluyente en 2 y no fluyente en 1. Fuente: PEMEX

Fwh
4 Pwh2
Pwh3
Pwf Pwh4
Gasto q i
Fig. 1.11.- Efecto del cambio del estrangulador sobre la capacidad de transporte de la TP.

Fuente: PEMEX
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1.5.-SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION (SAP)

Los sistemas artificiales de produccién (SAP) son sistemas o equipos que
proporcionan energia al pozo para poder vencer la contrapresion ejercida por la
columna de fluidos sobre la formacion, y asi restablecer o incrementar la
produccion de hidrocarburos que pueda ser explotada del yacimiento, en forma
rentable.

También se puede definir como un equipo adicional a la infraestructura de un
pozo, que suministra energia adicional, también llamada energia externa, a los
fluidos producidos por el yacimiento desde una profundidad determinada.

Su objetivo principal es optimizar técnicamente y econémicamente la produccién
del sistema yacimiento-pozo, maximizando las ganancias bajo un funcionamiento
seguro y en un medio ambiente sano.

Pasos:

1. Seleccion del SAP.

Disefio del SAP.

Implementacién del SAP en campo.
Monitoreo de los datos de produccion.
Monitoreo del funcionamiento del equipo.
Evaluacion integral del SAP instalado.

o g bk wh

Hay dos consideraciones importantes que se deben tomar mucho en cuenta para
la instalacion de un SAP.

a) Aspectos técnicos

En los aspectos técnicos debemos de hacer un estudio del campo para determinar
si es posible instalar un SAP, se consideran las caracteristicas tanto del pozo
como de los fluidos del yacimiento para asi escoger el sistema artificial mas
adecuado para dichas condiciones. Ademas se debe considerar los problemas
que llegue a presentar nuestro pozo y el mismo yacimiento durante la instalacion
del SAP.

b) Analisis economico

En este caso se debe hacer un analisis de los beneficios que traera instalar un
SAP el cual incluya: costos de operacion, costos de instalacion, costos de
mantenimiento y los ingresos que tengamos por el aumento de la produccion al
aplicar algun SAP.
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La seleccién apropiada del SAP depende del andlisis de informacién de varias
disciplinas que son perforacion, terminacion, administracion de yacimientos, etc.

La informacién que nos proporciona estas disciplinas son factores que nos ayudan
a la seleccion de un sistema artificial de produccion, en la figura 1.12 se puede
mencionan ejemplos de éstas.

C. Produccion

P.
Operacionales

Lozalizacion

Factores para
la eleccion de
un SAP

Q EeT |

/__\

Fig.1.12.- Factores que afectan la seleccion de un SAP
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Caracteristicas de la produccion

e Indice de Productividad Relativa
(IPR).

e Gasto de produccion (Qo, Qg).

e Corte de agua (%W).

e Relacion gas-liquido (RGL).

Propiedades de los fluidos
Viscosidad del aceite (po).
Viscosidad del gas (ug).

Factor de volumen de gas (BQ).
Factor de volumen de aceite
(Bo).

Densidad (°API)

Caracteristicas del pozo

e Expansion de los fluidos o
e Segregacion gravitacional o
e Empuje Hidraulico o
e Expansion capa de gas o

Profundidad

Diametro interno de tuberias (ID)
Tipo de terminacion

Desviacion

E]E! Localizacion

e Electricidad .
e Diesel .
e Gas Natural .
[ ] [ ]

[ ]

Propano

Costa afuera
Costa dentro
Zona urbana
Aislada

e Solar Conjunto de pozos
Instalaciones Superficiales Problemas Operacionales

e Lineas de flujo
e Cabezales de distribucion
e Presion en el separador

Arena

Parafina

Carbonatos

Corrosion

Emulsiones
Temperatura de fondo
Clima

Tabla 1.1. Ejemplos de algunos factores que afectan a un Sistema Atrtificial de

Produccion.

1.5.1.-CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

e Bombeo Mecéanico (BM)

e Bombeo Electrocentrifugo Sumergido (BEC)

e Bombeo Hidraulico (BH)

e Bombeo de Cavidades Progresivas (PCP)

e Bombeo Neumatico (BN)
o Continuo
o Intermitente
o Autoabastecido
e Embolo viajero
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Sistemas Artificiales de
Produccién
|
1
1 |
Con Bomba Sin Bomba
| Superficial l Superficial
| | I 1
Con sarta de Sin sartade BNC, BNI, Embolo
varillas varillas BNA viajero
- BEC
Bombeo
Mecanico
| BHTipo
Piston
__| BHTipo
Jet

Fig.1.13.- Clasificacion de los sistemas artificiales de produccion. Fuente: Apuntes de
SAP’s 2011

1.5.2.-CONSIDERACIONES DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

Algunas consideraciones para la seleccion de un SAP son las condiciones
geograficas y de produccién, dentro de las condiciones geograficas se encuentran
los cambios climéticos y la ubicacién; dentro de las condiciones de produccién se
encuentran las propiedades de los hidrocarburos (impurezas: CO, o0 H,S),
produccion de sélidos y las relaciones gas-aceite y agua.

Cada sistema artificial de produccién trabajan bajo diferentes condiciones de
operacion y limitaciones, estas dependen del disefio que se haga del SAP para
trabajar bajo ciertas condiciones, la tabla 1.2 y 1.3 muestran las consideraciones
de disefio de cada sistema artificial.

Es importante revisar bajo qué condiciones opera de manera 6ptima cada SAP y
cuales son las condiciones presentes en las que se encuentra en el pozo, debido a
gue no siempre se tendran las mismas condiciones para todos los pozos, al hacer
este analisis se podra aplicar un SAP de una manera optima.
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Tabla 1.2 Consideraciones de disefio de los SAP’s . Fuente: SPE 24834

Bombeo Bombeo de Bombeo Bombeo Bombeo Bombeo Bombeo
Mecanico cavidades Electro Hidraulico hidraulico Neumatico Neumatico Pistdn viajero
progresivas centrifugo reciprocante jet Continuo Intermitente
Competitivo
B [pRie Relativamente Varia pero a e el Costos bajos en
Moderado o Incrementa Ee IEEe ES BM. Los =l canfione B
bajo: con la g ! - costos quipo, p Lo mismo que Bajo: si no
COSTO DE - incrementan con competitivo . los costos de )
CAPITAL Incrementa profundidad la potencia el incrementan compresion el BN requieren
con Ig y gastos requerida por la o con altos pueden ser continuo. compresor.
profundidad muy P caballos de
bomba. mecanico. altos.
grandes. fuerza
requeridos
Relativament
e bueno en el o .
disefio de las Buen aggct:;:jinge ll;egu:leiri (éee El buen disefio
varillas, y es disefio v se I [l cé(r]n E)Jto de las valvulas y
necesaria una necesitayuna Requiere de un i eraci)cg n copn el Las practicas de
practica de i cable apropiado i ,:éctica TEETESGE espaciamiento operacion tienen
operacion. [l ademas del P progr son esenciales. que ser a cada
EQUIPO El banco de de practica. | 0 “hombas son G, TelErE! Costos IDSSEEIE G pozo para la
SuUB datos de PUESE I sellos, etc. esen_(nales. s e moderados para el’fondo S0 optimizacion.
fallas BICRlE Un buen disefio REFIETS ELE S el quipo del NS 0l Pueden
SUPERFICIAL % con la ; dos sélidos en el quip BNC.
beneficia en aeleslEn mas una buena T fluido pozo. presentarse
la correcta e operacion son (fluido motriz e Opci6n de problemas en el
seleccion de deF P esenciales. uncondumoy ngpanesde vélvulas embolo.
operam_én y elastémero. por donde la bomba son recupera}bles 0
reparaciones fluya) T convencionales
para varillas y Y ’
bombas.
Bueno para altos Regular a
gastos de pozo bueno: Rl e Regular:
pero disminuye Usualmente rr?alo‘ Incrementa para Malo:
BeaEiE: Excelente: significativament no es bueno Maxirﬁa pozos que Normalmente Excelente para
X ) . e con BM S requieren requiere una pozos fluyendo.
Cuando la El sistema f eficiencia A iy X > )
e ——— para <1000 debido a la alielslar 6l inyeccion de alta inyeccion No requiere
EFICIENCIA [ o sy BFPD. RGA. 30% RGA. Las de gas por entrada de
iR eficiencia de 50 a Normalmente la Normalmente Se \7e eficiencias cada barril de energia debido a
de 50 a 60% 70% eficiencia del la e normales son fluido. La que usa energia
o o sistema es eficiencia esta of & il del 20%, pero el eficiencia es del pozo.
alrededor del en el rango p - rango es de 5 a de 5 a 10%.
50% para altos del : 30%.
gastos 30 a 40%.
X . Bueno para
Excelente: Re_gular. La _ Bueno a Ereclame: La bajos
Se puede unidad Malo: El disefio excelente: Los | inyeccion 'de - Bueno: Se valfiaes
controlar el hidraulica de la bomba Bueno a gastos del va){ria e 9 debe an
tamafio del proporciona debe ser excelente: i i ] ajustar el
o ; ) fluido motrizy | cambios de . columna del
FLEXIBILIDAD embolo y el flexibilidad cuidadoso. Puede variar la presién son e tiempo de fluido. Puede
tiempo de adicional Normalmente la los gastos del ajustables a ﬁa TP necel?sita * | inyecciény la a'ustairse el
corrida para pero es un velocidad de la fluido motriz. los gastos de T ciel M—— frecuencia de ti{em ®ar
controlar el costo bomba es fija. duccié - los ciclos. - e(’:Jcién
gasto. adicional. RICCRCCL : Ia);recuengia
Frecuentemen Bajos costos:
BaJo para Poten(;lalme Varia: Si hay te a[to que el Altos: Debido Lo @sios 6B
bajas o nte bajo, altos HP se BM incluso o
: . ; alos compresion
medianas pero, corta requieren altos para sistemas AT ETR
COSTOS profundidades | en la vida costos de libres. s ge otencia. | dependiendo de | LOMismoaque | oo
OPERACIONALE | (<2100m)y del estator o | energia. La corta vida Ba'ospen = : Iospcostos e el de flujo et y
S localizaciones rotor, el cual | A menudo los de la carrera m;ntenimient S —— continuo. 0.
con baja frecuentem costos de incrementa aebh del
produccién ente son reparacion son costos beriali ?/nantenimiento
(BFPD). reportados. altos. operacionales : o pa—
totales. P )
B Bueno con el Excelente: Si
Normallment Varia: tamafio los
. ] apropiado de suministros
e por Varia: Excelente Excelente T —t i Ap———
Excelente: La encima del para casos para casos degla gjberay Excelente: Si el adegcuados
SEGURIDAD eficiencia del bombeoyla | ideales de ideales de Se debe eviiar sistema de il vqume)r/1 Bueno si es un
tiempo de falta de produccion. produccion. g compresion es el B pozo estable.
corrida >95%. experiencia Malo para areas Malo para rallan e apropiado. elE R
disminuye con problemas areas con cav%acién e -
gl;lr(iegnpo i Dl la garganta de de presion es

la bomba.

bajo.
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Tabla 1.3.- Consideraciones normales de operacion de los SAP’s. Fuente:

SPE 24834

Bombeo Bombeo de Bombeo Bombeo Bombeo Bombeo Bombeo
Mecanico cavidades Electrocentrif Hidraulico hidraulico Neumatico Neumatico Pistdn viajero
progresivas reciprocante Continuo Intermitente
Solamente
Grandes T.R
p;()slt):)szsmas en requieren de
glevados Normalmente sistemas de Pequerios
o no hay o apertura y Eluso de TR tamafios de Pequefios
requeriran El tamafio de ; . D D =
Alalles mrs problema para la T.R limitara cierre. - Pequgnos de4.5”y55 T.R(4.5y5.5) | tamafios de
T.Rde4.5"y . Pequefias T.R | tamafios de con 2’ de T.P normalmente T.R son
LIMITES EN LA grandes. i el uso de p - : 5
= largas; pero, podrian T.R limitara nominal no habra adecuados
T.R Tamanos grandes -
o la Resultar los gastos de limitara la problema para | para esta
pequefios de v motores y . 9 - !
separacion de excesivas en produccion. produccién a una produccién de
laT.R p bombas. A A2 :
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1.5.3.-PRINCIPIO DE OPERACION DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE
PRODUCCION

1.5.3.1- BOMBEO MECANICO (BM)

El bombeo mecéanico consiste de cinco partes esenciales, ver figura 1.14.

Unidad de Bombeo Mecanico
Motor Primario

Reductor de engranes

Sarta de la varilla de succién
Bomba subsuperficial

ELEVADOR

MOTOR

Varillasg

Bomba T.P Bbmba Insertada

Embolo o Piston

Barril de Trabajo

“alvula Viajera

Valvula Estacionaria

Fig.1.14. Esquema del Bombeo Mecanico. Fuente: Aplicacion de terminaciones
inteligentes en SAP’s.
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El Bombeo Mecanico consiste en instalar en el fondo de la tuberia de produccién
una bomba subsuperficial, la cual succiona aceite debido al movimiento
reciprocante de un émbolo, el cual se mueve de manera ascendente y
descendente en el interior de la bomba al ser puesto en operacion desde la
superficie por medio de una unidad superficial conocida como unidad de bombeo
mecanico, esta unidad es accionada a través de la energia proporcionada por un
motor eléctrico o de combustion interna, trasmitiendo esta energia a través de una
sarta de varillas metélicas, las cuales van a unir a la unidad de bombeo mecéanico
con la bomba subsuperficial, es indispensable que la bomba subsuperficial se
encuentre cubierta totalmente por los fluidos del pozo para su mejor
funcionamiento.

El ciclo de bombeo, que se muestra en la figura 1.15, consiste de un cilindro o
camisa suspendida en la TP, el embolo se mueve de arriba hacia abajo en el
interior de este cilindro por medio de sartas de varillas de succion, la cual consiste
en una serie de varillas de acero enroscadas y acopladas en la superficie a la
unidad de bombeo mecénico. La unidad de bombeo mecéanico y el motor en la
superficie suministran el movimiento oscilatorio a la sarta de varillas de succién vy,
en consecuencia, a la bomba. En el fondo del cilindro est& instalada una valvula
estacionaria de bola y de asiento, una valvula estacionario o fija, mientras que la
segunda valvula de esfera y asiento, la valvula viajera, esta localizada en el
émbolo.

Tuberfa de

produccién T
Varillas de R
succion

Cilindro
de trabajo
y camisa R

Vialvula }
viajera

Embolo
Vialvula
estacionaria

D T R T e T T
TSI GEEEETEEEEENT TS EETILEETL SIS G AT 7T TITE

| o rress

(a) (b) (¢) (d)

Fig. 1.15.- Ciclo de bombeo del BM: a) el émbolo se mueve hacia abajo cerca del fondo
de la carrera, b) el émbolo sube, cerca del fondo de la carrera, c) el émbolo sube cerca
de la parte superior de la carrera, d) el émbolo se mueve hacia abajo cerca del tope de la
carrera. Fuente: Fundamentos de produccidén y mantenimiento de pozos petroleros

38



Sistema Mexicano de Produccién Sustentable

1.5.3.2.-Bombeo Electrocentrifugo Sumergido (BEC)

El Bombeo Electrocentrifugo Sumergido trabaja sobre un amplio rango de
profundidades y gastos, consta de una bomba centrifuga instalada dentro del
pozo, la cual a través de un motor es impulsada para producir los fluidos del fondo
del yacimiento; el motor recibe la energia que requiere para su funcionamiento a
través de un cable de potencia que va reflejado a la TP. La bomba es sumergida
en el fluido del pozo y suspendida en el extremo inferior de la TP, generalmente
arriba de la zona de disparos.

Una unidad comun de Bombeo Electrocentrifugo Sumergible consiste de los
siguientes componentes, figura 1.16:

Equipo subsuperficial:

e Motor eléctrico

e Protector

e Seccion de entrada o intake
e Bomba electrocentrifuga

e Cable conductor.

Equipo Superficial:

e Cabezal.

e Cabezal superficial.
e Tablero de control.
e Transformador.

Se requiere de accesorios necesarios para asegurar una buena operacion de todo
el sistema y evitar que exista algun paro en la produccién, estos accesorios son:
separador de gas, flejes para cable, extension de la mufa, valvula de drene,
valvula de contrapresion, centradores, sensor de presion y temperatura de fondo,
dispositivos electronicos para controlar el motor, caja de union y controlador de
velocidad variable (VSD).
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Arbol de
Valvulas

Bonete

Cabezal
Bola Colgadora

Cable Redondo

—..

Protectorde cable— s

Empalme
Cable de Potencia

Bomba

Separador

Cable Plano

Motor

Centralizador

.-.N
!

|

1

|

r

|

f

Variador de
Frecuencia (VSD)

Transformador Transformador
Elevador Desfasador

Caja de
Venteo
Penetrador

Fig. 1.16.- Componentes del sistema BEC. Fuente: Apuntes de SAP’s 2011

El bombeo de los fluidos del pozo a la superficie se realiza por medio de una
bomba centrifuga, o que realiza esta bomba es proporcionar a los fluidos del
yacimiento un incremento de presion necesaria para llevar estos fluidos a la
superficie en la cabeza del pozo.

Las bombas centrifugas son de mdultiples etapas y constan de dos componentes
gue son un impulsor giratorio y un difusor estacionario. El tamafio de la etapa
define el volumen de fluido que va a producirse, la carga de presion que la bomba
genera depende del niumero de etapas y de este niumero depende la potencia

requerida.
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Los empujes desarrollados por los impulsores dependen de su disefio hidraulico y
mecanico ademas del gasto de operacion de la bomba, la presion que desarrolla
la bomba depende de la velocidad del impulsor y es independiente del liquido
bombeado.

1.5.3.3.-Bombeo Hidraulico (BH)

El Sistema de Bombeo Hidraulico opera mediante una bomba colocada en el
fondo del pozo mediante la inyeccion de un fluido motriz, este fluido es utilizado
por la bomba subsuperficial que actia como un transformador para convertir la
energia de dicho fluido a energia potencial o de presion en el fluido producido que
es enviado a superficie, como se muestra en la figura 1.18. Este sistema se basa
en el principio basico sencillo: “La presion ejercida sobre la superficie de un fluido
se transmite con igual intensidad en todas las direcciones”.

Una bomba hidraulica es un dispositivo tal, que recibiendo energia mecanica de
una fuente exterior, la transforma en una energia de presion transmisible de un
lugar a otro de un sistema hidraulico a través de un liquido cuyas moléculas estén
sometidas precisamente a esa presion.

El Bombeo Hidraulico se clasifica por el tipo de bomba subsuperficial:
e Bombas Hidraulicas tipo piston, Fig. 1.17a

En el bombeo Hidraulico tipo pistén las bombas de pistones estan formadas por un
conjunto de pequefios pistones que van subiendo y bajando de forma alternativa
de un modo parecido a los pistones de un motor a partir de un movimiento rotativo
del eje. Estas bombas disponen de varios conjuntos pistén-cilindro de forma que
mientras unos pistones estan aspirando liquido, otros lo estdn impulsando,
consiguiendo asi un flujo menos pulsante; siendo mas continuo cuantos mas
pistones haya en la bomba; el liquido pasa al interior del cilindro en su carrera de
expansion y posteriormente es expulsandolo en su carrera de compresion,
produciendo asi el caudal.

e Bombas Hidraulicas tipo jet, Fig. 1.17b

El bombeo hidraulico tipo jet, es un sistema artificial de produccion que funciona
mediante la transferencia de potencia a una bomba subsuperficial con un fluido
presurizado que es bombeado a través de la tuberia de produccion. La bomba
subsuperficial actta como un transformador convirtiendo la energia del fluido
motriz en energia potencial o presion sobre los fluidos producidos.
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La bomba subsuperficial tipo Jet, logra la accion de bombeo mediante la
transferencia de energia entre dos corrientes de fluidos. La alta presion del fluido
motriz enviado desde la superficie pasa a través de una boquilla donde su energia
potencial o presién es convertida en energia cinética en la forma de chorro de
fluido a gran velocidad. El fluido a producir es succionado y mezclado con el fluido
motriz en la garganta de la bomba y llevado a superficie.

ale= Fludo poder
* — Nivel de fluido Bombade12:IP
1' e — Tuberia de revestimiento
| ~Tobera
[—Brazo de produccién de la Camara
o
6 -Cuello
~
™~ Difusor
A — Motor
ﬁ ol |
M — Bomba
—Regreso del fludo combinado
——Produccion del pozo
a) Tipo pistén b) Tipo Jet

Fig. 1.17.- Bombeo hidraulico tipo piston y tipo jet. Fuente: Tesis BNC 2005
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UNIDAD DE POTENCIA
A- MOTOR
B.- BOMBA HIDRAULICA
TRIPLEX
SISTEMA DE TANQUES
C.-ESTABILIZADOR
D.~- ALMACENAMIENTO
EQUIPC SUPERFICIAL

E~CABEZAL DE DISTRIBUCION
F.-CABEZAL DEL POZO

EQWPO SUB - SUPERFICLAL
G~-UNDAD DE B8O0OMBEO

TUBERIAS er’
H.- INYECCION, RECOLECCION, Y PRODUCCION

l(-

O e
o

Fig. 1.18.- Diagrama del BH. Fuente: Tesis BNC 2005

1.5.3.4.-BOMBEO DE CAVIDADES PROGRESIVAS (PCP)

El Bombeo de Cavidades Progresivas es un sistema artificial de produccion el cual
consiste en elevar los fluidos, incrementando su presion por medio de una bomba
de cavidades progresivas y consta de las siguientes partes, figura 1.19:

Equipo superficial

e Motor

Cabezal de rotaciéon o cabezal de acondicionamiento
Poleas y bandas

Estopero
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e Varilla pulida
e Grampa

Equipo de fondo

e Varillas
e Rotor
e [Estator

e Accesorios de la bomba
e Separador de gas

Estopero

Sarta de varillas
\

N

™.

~

Tuberia de produccion _
G

Disparos

Pin de paro

—— y
‘x_g

Transmision de datos = Abrazaderas Varilla
(por radio o cable) #A“H’“ - Pulida TSR Poleas y bandas
—
o~ 2
Cabezal de rotacion o
Controles (VFD) alll e Cabezal de accionamiento
. sce L
~A - v Freno
| G (B8 B < P :
Sl W R ™ fijo Linea de flujo
s principal 4
G )
v~ .y

Tuberia de revestimiento

e

P Bomba de cavidades

Centradores (opcional)

e Entrada
(opcional)

Fig. 1.19.- Bombeo de Cavidades Progresivas. Fuente: Apuntes de SAP’s 2011

La accibn de bombeo de este sistema se da por medio de una bomba de
desplazamiento positivo, que consiste de dos engranes helicoidales, uno dentro
del otro rotando a lo largo de su eje longitudinal correspondiente. La bomba de
cavidades progresivas consiste de dos partes fundamentales: el estator y el rotor.

La geometria de la bomba permite la formaciébn de dos o mas cavidades
separadas, lenticulares y en forma de espiral. Cuando el rotor gira dentro del
estator permite que se formen una serie de cavidades selladas desde la succion
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hasta la descarga de la bomba. La presion incrementa en forma lineal desde la
succién hasta la descarga. Por cada giro que llegue a dar el rotor, el estator
movera una cantidad de fluido. EI movimiento del rotor es generado por una sarta
de varillas, esta transmite el movimiento rotacional al rotor desde el motor ubicado
en superficie, el cual regula la velocidad de rotacion.

Las cavidades son voliumenes lenticulares, espirales y cerrados creados en los
espacios vacios entre el rotor y el estator. Una cavidad empieza donde la otra
termina, separadas por las lineas sello.

La configuracién de la bomba de cavidades progresivas puede ser de diversos
tipos, esto depende de los requerimientos de produccién que tengamos.

En una seccién transversal, el nUmero de cavidades separadas sera hasta una
mas que el numero de I6bulos del rotor, ver figura 1.20.

e Bombas 1:2 tienen dos cavidades desfasadas cada 180°
e Bombas 2:3 tienen cavidades desfasadas cada 120°
e Bombas 3:4 tienen cavidades desfasadas cada 90°

=X 1

Relacion 1:2 Relacion 2:3 Relacion 3:4

Fig. 1.20.- Configuracion de las bombas de cavidades progresivas.

1.5.3.5.-BOMBEO NEUMATICO (BN)

El sistema artificial de produccion Bombeo Neumatico es un sistema el cual
consiste en inyectar gas a alta presion por medio de una serie de valvulas o
tuberia flexible, con el propésito de aligerar la columna de fluidos dentro el pozo
reduciendo la presion de fondo del pozo Pwf.

La energia que este sistema brinda al pozo es por medio de la inyeccion de gas
comprimido que hace elevar el aceite hacia la superficie, este sistema es el que
mas se asemeja al comportamiento de un pozo con flujo natural, esto se debe a
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que el gas inyectado al ser mas ligero, produce un reduccion en la densidad de los
fluidos dentro del pozo y debido a esto produce una reduccion en el peso de la
columna de fluido. Esta reduccion de la densidad de la columna de los fluidos
produce una diferencia de presion entre el fondo del pozo y el intervalo productor
del yacimiento, lo que ocasiona que el pozo fluya.

El BN consiste de cuatro partes fundamentales, ver figura 1.21:

1) Abastecimiento de gas a alta presion

2) Un sistema de control de gas en la cabeza del pozo, valvula motora
controlada por un reloj o un estrangulador ajustable. ( valvula de aguja)

3) Sistema de control de gas subsuperficial. (valvulas de inyeccion)

4) Equipo necesario para el manejo y almacenamiento del fluido producido.

Estacion de
Compresion

Almacenamiento

Tuberia de B
Exportacion de Aceite
Inyeccion
de Gas
Produccion
\ de Gas
Pozos Tuberia de
JI Produciendo Exportacion
Fluidos A ’
Producidos /
—v . —Y
Produccion
Separador de Aceite
Manifold de Inyeccion \
de Gas
: Produccion de
Arbol de Manifold de Agua
? ¥ valvulas Produccion
Monitoreo
y Control

. » Vilvula

Fig. 1.21.- Componentes del Bombeo Neumético. Fuente: WEC México 2012
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La inyeccion de gas puede ser de forma ciclica o de forma intermitente
dependiendo de qué tipo de Bombeo Neumatico tengamos instalado.

Los principales tipos de Bombeo Neumatico son los siguientes:

e Bombeo Neumatico Continuo (BNC)

e Bombeo Neumaético Intermitente (BNI)
e Bombeo Neumético Autoabastecido (BNA)

El principio de operacién del BN se basa en tres mecanismos Involucrados, ver

figura 1.22:

1).- Reduccion de la densidad de fluido y el peso de la columna de manera que
la presién diferencial entre el yacimiento y el diametro interno del pozo sea

incrementada.

2).- Expansién del gas inyectado de manera que éste empuje liquido delante de
él, el cual posteriormente reduce el peso de la columna, incrementando de este
modo la diferencial entre el yacimiento y el diametro interior del pozo.

3).- Desplazamiento de baches de liquido mediante burbujas grandes de gas

actuando como pistones.

(1)

(2)

(3)

Fig. 1.22.- Principio de operacion del BN. Fuente. Apuntes de SAP’s 2011
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Las compresoras suministran al gas la presion requerida, el control de superficie
(valvula motora) regula el flujo de gas dentro del espacio anular. Las Valvulas de
inyeccién controlan el flujo de gas dentro de la tuberia de produccién. La valvula
de inyeccion que controla el flujo de gas dentro de la TP es llamada vélvula
operante y forma parte del sistema subsuperficial.

1.5.3.5.1.-BN CONTINUO (BNC)

El gas de inyeccion es inyectado continuamente y entra por la valvula operante a
un volumen y presion ya determinados con los datos del pozo. La valvula se
mantiene abierta permitiendo el paso del gas y las restantes estan cerradas, como
se muestra en la figura 1.23.

En este tipo de bombeo, el gas por su baja densidad produce un aligeramiento del
fluido del pozo al mezclarse con este, lo que ocasiona un incremento de la relacion
de solubilidad del aceite, aligerando la columna y causando que la presion
hidrostatica enfrente de la formacién productora disminuya, consiguiéndose de
esta manera una mejor aportacion del yacimiento.

ACEITE

{1 aceITE

| cas

la. etapa Za. etana Ga erana

Fig.1.23.- Bombeo neumatico contindo en tres etapas. Fuente: Tesis BNC 2005

Este sistema esta basado en un solo punto de inyeccion de gas, en el cual se
recupera una cantidad de fluido deseado con el éptimo volumen de gas inyectado.
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Las valvulas de flujo continuo se distribuyen de acuerdo al nivel estatico del fluido
y de la presion del gas que se va a inyectar.

Una presion constante en el espacio anular durante el procedimiento de descarga
del fluido de control, permite que todas las valvulas en el aparejo estén abiertas,
durante este proceso las valvulas de flujo continuo se cierran a medida que la
presion hidrostatica en el espacio anular disminuye, dejando finalmente abierta la
valvula operante.

1.5.3.5.2. BN INTERMITENTE (BNI)

En este tipo de bombeo, el gas penetra a la tuberia de produccion, una vez que se
ha acumulado en el pozo cierta cantidad de fluidos, el gas entra subitamente
desplazando a los fluidos acumulados como un Pistén, ver figura 1.24.

El fluido dentro de la tuberia de produccion es levantado en forma de baches o
pistones inyectando gas bajo éstos. La expansion adicional del gas obliga al fluido
a moverse hacia la superficie. Este método de levantamiento requiere operacion
ciclica, de ahi el nombre de flujo intermitente.

Este sistema necesita valvulas de inyeccion de gas, de accion brusca que abran y
cierren rapidamente, este método de elevacion de fluidos es por medio de
cabezadas.

ACEITE

GAS

1a. ctapa 2a. ctapa 3a. ctapa

Fig. 1.24.- Bombeo Neumatico Intermitente en tres etapas. Fuente: Tesis BNC 2005
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1.5.3.5.3.-BN AUTOABASTECIDO (BNA)

El Bombeo Neumatico Autoabastecido, esta identificado como un Sistema
Artificial de Produccion autosustentable, ya que su principio de operacién se
fundamenta principalmente, en que la fuente de energia asistida sea
proporcionada por el propio gas de la formacién productora , en la superficie se
separa el gas del petréleo crudo, éste se envia por una tuberia de descarga al
oleoducto y el gas , de ser necesario se acondiciona, pasa por un proceso de
compresion para incrementar la presion de tal manera que ésta sea suficiente para
alcanzar el punto de inyeccion Optimo, donde al momento de inyectar se
disminuye el peso de la columna hidrostatica y como consecuencia la presion de
fondo fluyendo, lo que redunda en obtener la produccion maxima, tomando como
referente el potencial del pozo, se incrementa el factor de recuperacion y como
consecuencia su recuperacion final.

Servicios de Bombeo Neumatico
Sistema B.N.A

Gas de
aita presion

Separacion de
aceile y gas

Medicion de gas total

Gas de

Qpresmn

Aceile a balerias

Rectificacion del gas

Medicion de aceite

Medicion de gas
inyectado

Fig. 1.25.- Principio de operacion del BNA. Fuente: ENX

En la figura 1.25 se representa el ciclo de operaciéon del Bombeo Neumatico
Autoabastecido, las adecuaciones necesarias de los equipos de separacion,
medicion, bombeo y compresion se realizan en la pera 0 macropera, de tal manera
que la contrapresion superficial, que reduce del orden del 10 por ciento de la
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produccion base del pozo, agrega valor al incrementarse la produccion de crudo y
de gas natural de ese pozo.

Con la optimizacion de esta tecnologia se ha contribuido a reducir los costos de
operacion en mas de 80%, eliminando la necesidad de inyectar nitrégeno en los
pozos donde se aplica el BNA. Adicionalmente, con la supervisién y monitoreo
permanente se detectan y previenen dafios a los pozos y se genera informacion
en tiempo real sobre la produccion de aceite y gas y de otros parametros
necesarios para lograr el incremento de la produccion de aceite. En apego estricto
a las normas de seguridad y de preservacion al medio ambiente.

1.5.3.6 Embolo viajero

El émbolo viajero es una interface entre los liquidos del pozo y el gas producido.
Los liguidos son levantados hasta la superficie mediante el movimiento
ascendente de un piston viajero que va desde el fondo hasta la superficie. Esta
interface elimina o reduce el resbalamiento del liquido en las paredes de la
tuberia, incrementando la eficiencia del gas para levantar los liquidos del fondo.

El embolo viajero es un sistema artificial de produccion que tiene como objetivos:

e Remocidn de liquidos de pozos de gas.

e Incrementar la produccién de pozos de aceite.
e Control de parafinas e hidratos.

e Incrementar la eficiencia de los pozos con BNI.

Los elementos que integran a un equipo de embolo viajero son, los enlistados a
continuacion, éstos también se pueden apreciar en la figura 1.26:

e Controlador de cabeza de pozo
e Lubricador

e Valvulas motoras

e Resorte de fondo

e Pistén

El sistema mecénicamente trabaja de la siguiente forma:

e Con la valvula motora instalada en superficie, se cierra el pozo para iniciar
el proceso de acumulacion de presion en el espacio anular y en la tuberia,
hasta alcanzar la maxima presion de cierre en el cabezal.
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Se activa manualmente el agarrador ubicado en la parte inferior del
lubricador, para dejar caer libremente el pistdbn metélico hacia el fondo, el
cual reposara en el tope del resorte.

Una vez alcanzada la maxima presion en el cabezal del pozo, el controlador
emite una sefial hacia la valvula motora para su apertura, y el pozo se abre
autométicamente a produccion. Para este fin, todas las valvulas maestras y
la valvula lateral del arbol, deberan estar alineadas a produccion
previamente (totalmente abiertas).

Desde ese momento, el piston metalico comienza su viaje ascendente y
arrastra los liquidos desde el fondo, producto del impulso transmitido por la
alta velocidad del gas que se encontraba presurizada anteriormente, mas la
produccién de gas proveniente del yacimiento.

Una vez que el pistdbn metdlico llega al cabezal, un pequefio dispositivo
detecta el paso del piston hacia el lubricador e instantaneamente emite una
nueva sefal hacia el controlador, accionando al miso tiempo la valvula
motora para cerrarse por completo, y el agarrador para atrapar el piston
metalico dentro del lubricador.

En este punto, un nuevo ciclo comenzara en el sistema.

Lubricador
“T” de Flujo [ »

Valvula de g
“bypass” sl Valvula de alivio

Controlador
Electronico

Valvula
Maestra

Valvula Motora
Piston
Metalico

Resorte con
dispositivo
de anclaje

Fig. 1.26.- Equipo de embolo viajero. Fuente: PEMEX
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CAPITULO 2

BOMBEO NEUMATICO
AUTOABASTECIDO
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CAPITULO I1.- BOMBEO NEUMATICO AUTOABASTECIDO

El bombeo neuméatico autoabastecido fue inventado y presentado por primera
vez, por el M.l. José Angel Gomez Cabrera durante el congreso de la
Asociacion de Ingenieros Petroleros de México realizado en la Ciudad de Oaxaca,
Oaxaca en el aflo de 1998.

El BNA esta identificado como un Sistema Artificial de Produccién
Autosustentable, ya que su principio de operacion se fundamenta principalmente,
en que la fuente de energia asistida sea proporcionada por el propio gas de la
formacion productora, separando la produccion total de aceite y gas del pozo en
una misma localizacion, el aceite se envia a la bateria de recoleccion y el gas
separado es rectificado y en su caso deshidratado, y se reinyecta a alta presion
con un compresor a boca de pozo, operando como bombeo neumatico continuo;
en el capitulo anterior se explica a detalle su principio de operacion.

La necesidad del BNA naci6 bajo diferentes causas, siendo éstas hasta ahora sus
grandes ventajas, un ejemplo es cuando no se tiene en la superficie las redes de
gas para la adecuacion del BN, debido a que ciertos pozos se encuentran en
zonas marginales o zonas urbanas en las cuales no es posible construir redes de
BN; por este motivo surgié el BNA que al ser un sistema autosustentable que usa
el propio gas del yacimiento, elimina la necesidad de redes de gas para BN y
tanques de almacenamiento; también nacié de la idea de evitar costos para la
compra de gas cuando se puede reutilizar el gas producido. Para su aplicacion se
necesita una RGA adecuada para que el sistema trabaje de manera Optima, es
decir, que se produzca la cantidad suficiente de gas para que el aceite pueda fluir
hacia la superficie.

En algunos casos los pozos que necesitan de BNA para optimizar su produccion
no cuenta con la cantidad de gas necesaria de inyeccion que proporcione energia
al pozo, requerida para producir el aceite. En solucion a este tipo de problema,
aplicando el mismo concepto de BNA, surgi6 la idea de que la fuente de energia
ya no fuera proporcionada por el gas del yacimiento de aceite, sino fuera
proporcionada por un yacimiento de gas, vecino al yacimiento de aceite. Utilizando
el gas del yacimiento vecino como fuente de energia necesaria para poner en
produccion al yacimiento de aceite. La comunicacion de los yacimientos se puede
dar de dos maneras; una de ellas es cuando un pozo perfora ambos yacimientos,
la ubicacién de los yacimientos no afecta su uso para aplicar BNA, puede estar un
yacimiento arriba del otro, o uno a lado del otro, sin importar el orden, la
terminacion del pozo puede ser vertical u horizontal. Otra manera de suministrar la
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energia es con la perforacion separada de yacimientos y por medio de un
gasoducto transportar el gas del yacimiento de gas al yacimiento de aceite.

En otros casos, cuando el gas de la formacion es insuficiente para el arranque del
pozo con BNA y no se tiene un yacimiento de gas vecino o no es rentable su
utilizacion, se induce el pozo con gas Ny, LPG.

El BNA es un sistema que se empez6 a utilizar hace aproximadamente 15 afos,
es un sistema artificial de produccion que ha dado solucion a la produccion diferida
y optimizacion de la produccion de pozos. En nuestro pais se ha aplicado
mayormente en la Region Sur de Pemex, este sistema requiere de los siguientes
componentes (en la figura 2.7 se puede apreciar un diagrama de todos los
componentes del BNA):

Separador Bifasico: Los separadores tienen la finalidad de separar la fase
gaseosa de la fase liquida de la mezcla de fluidos del yacimiento. Una vez que la
mezcla es separada en dos fases, la fase liquida es mandada a un tanque de
almacenamiento 0 una bateria de separacion que se encuentre cerca, en caso que
el pozo aporte agua serd enviada en la corriente de aceite; la fase gaseosa es
enviada a un rectificador, ver figura 2.1.

Fig. 2.1.- Separador Bifasico. Fuente: ENX Compressors
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Rectificador: Es el encargado de recuperar todos los liquidos que arrastra la
corriente de gas antes de entrar al compresor, es necesario tener un rectificador
dependiendo de las etapas que tenga nuestro compresor para seguridad de los
mismos, ver figura 2.2.

Fig. 2.2.- Rectificador de gas. Fuente: ENX Compressors

Colgador y tuberia flexible: La funcién del colgador es dar soporte a la tuberia
flexible, ademas de sellar el espacio de ésta y el espacio interior de la tuberia de
produccion. La tuberia flexible es el medio por el cual el gas sera inyectado al
pozo como fuente de energia del BN, ver figura 2.3.
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Fig. 2.3.- Tuberia flexible. Fuente: Schlumberger.

Equipo regulador de gas: Este dispositivo tiene la funcion de regular la cantidad de
gas que sera inyectada al pozo. Dependiendo de la cantidad de gas que necesite
el pozo para producir, el regulador mandaré la cantidad necesaria de gas al pozo y
el excedente a la linea de descarga del pozo, ver figura 2.4.

Fig.2.4.- Regulador de gas. Fuente: ENX Compressors.
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Compresor: Este equipo tiene la funcion de comprimir el gas a la presion
necesaria de inyeccion. Estos compresores son disefiados con aleaciones de
acero especiales, ya que el gas que manejen puede contener CO, y H,S. Estos
compresores pueden funcionar con el gas de la misma formacion, gasolina o
diesel e incluso con energia eléctrica, ver figura 2.5.

|

Fig. 2.5.- Compresor. Fuente: ENX Compressors.

Bomba Neumatica de Inhibidores de corrosion (opcional): Este dispositivo se usa
solo cuando se tenga gas amargo en la formacion, la funcién de esta bomba es
inyectar el quimico inhibidor de corrosion junto con la corriente de gas que es
inyectada en la tuberia flexible. El inhibidor de corrosion forma una capa epoxica
en las paredes internas de la tuberia flexible, para evitar que el H,S, el CO, vy el
agua reaccionen con el acero, ver figura 2.6.
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Estrangulador
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Fig. 2.7.- Croquis de los componentes superficiales del BNA en un pozo. Fuente: PEMEX.
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2.1 Estudio de factibilidad técnica

En este trabajo se consideraron pozos con las caracteristicas del area Mesozoica
de la Regidn Sur que presentaron buenas condiciones para continuar su
explotacion a través del bombeo neumatico continuo, pero que se encontraban
alejados de la red de suministro de gas o cercanos a los asentamientos humanos,
lo que impediria la aplicacion de este sistema, por lo tanto el objetivo es evaluar la
factibilidad técnica de implementar un sistema de bombeo neumético con
suministro de gas autoabastecido para reactivar o mejorar la produccién de estos
pozos, con miras a realizar una prueba piloto.

2.1.1 Desarrollo

Para elegir el sistema de activacion de pozos se estudiaron varias opciones de
soluciéon como son:

Optimizar el aparejo fluyente del pozo.
Bajar contrapresion del pozo:
e Construyendo una tuberia de descarga adicional.
¢ Instalando un sistema de separacién, bombeo y compresion a boca
de pozo.
¢ Instalar un sistema artificial:

*
L X4
*
L X4

De las opciones anteriores se seleccion6 el Bombeo Neuméatico Continuo (BNC)
por las siguientes razones:

-Al explotar el pozo con el sistema integral de bombeo neumatico
autoabastecido se esta tomando en cuenta la optimizacion del aparejo de
produccion que involucra la energia natural del yacimiento o la ayuda con el
sistema artificial seleccionado.

-El disponer de la infraestructura superficial de proceso en sitio permite
reducir la contrapresion en sus minimos niveles, lo que equivale a instalar un
separador remoto en la boca del pozo.

-Las caracteristicas de los fluidos entre las que destaca la relacion gas-
aceite, reducen la eficiencia de otro sistema accionado por un equipo de bombeo,
aunado con la profundidad de los pozos y la temperatura de los mismos.
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-La préctica operativa del bombeo neumatico se encuentra respaldada por
muchos afios de experiencia del personal técnico y manual.

-Los costos de operacion y mantenimiento del sistema se reducen de
manera sustancial, tomando en cuenta que la energia motriz es autoabastecida
por el propio pozo.

-En la segunda etapa de explotaciéon, cuando la productividad del pozo se
vea reducida y la presion del yacimiento también decline considerablemente se
puede continuar explotando con el mismo sistema integral pero en forma
intermitente.

-Conforme se vaya requiriendo incrementar la profundidad del punto de
inyeccién, seran modificados los mddulos de compresion para disponer de la
presion y volumen de gas necesario para inyectar a los pozos y las inversiones
adicionales seran de poca consideracion.

Se analizaron las posibles fuentes de suministro del gas de inyeccion a pozo
encontrandose las siguientes:

e Toma del gas de las redes existentes.
e Generacion del gas a boca del pozo:
= -Aire
= -Nitrégeno o CO,
e Autosuministro por el propio pozo.

Como las dos primeras fuentes presentan varios problemas técnicos y logisticos
se optdé por suministrar en sitio el gas de inyeccibn a pozo (tercera fuente)
integrandose de esta manera el nuevo sistema que se denomino Bombeo
Neumatico Autoabastecido (BNA).

2.1.2 Estudio y seleccion de un pozo del campo Mora.

Se determind que un pozo del campo Mora era la seleccion mas adecuada, ya que
presenta un atractivo potencial de producciéon y cuenta con la informacién minima
necesaria para evaluar la factibilidad de este proyecto.

El presente estudio toma como base la informacion del pozo mencionado Figuras
2.8-2.10, en el proyecto se debe desarrollar en primera instancia en un pozo
similar o, si esto no es posible, seleccionar un pozo que cumpla con los
parametros minimos de RGA y volumen de crudo producido que se muestran en la
Figura 2.11.
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Fig. 2.8.- Histdrico y prondsticos de produccion de un pozo del campo Mora. Fuente:
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2.1.3 Factibilidad Técnica.

La factibilidad técnica del proyecto queda determinada por lo siguiente:

A) Disponibilidad de gas natural (separado en el area).

B) Facilidad para adecuar la instalacién subsuperficial del pozo.

C) Utilizar procesos y equipos con tecnologia apropiada para el proyecto.

D) Facilidades para la implementacion de servicios auxiliares en el area del
pozo.

E) Disponibilidad de terreno

F) Cumplimiento de la normatividad de seguridad industrial y proteccion
ambiental.

A continuacién se describen cada uno de los incisos anteriores:

A) Disponibilidad del Gas Natural (Separado en el Area).

El gas que produce el pozo viene asociado al crudo, es necesario primeramente
someterlo a una etapa de separacion, después de lo cual se deberd cumplir con
los requisitos siguientes:

-Volumen de Gas de inyeccion.

Considerando la historia y prondéstico de produccién del pozo base, se determind
gue inyectando 1.18 MMPCSD de gas al pozo seleccionado, la produccion que se
tendra del pozo seréa de 1032 bpd de crudo y 1.2 MMPCSD de gas asociado, gas
gue es suficiente para satisfacer el volumen de gas de inyeccién a pozo, lo cual es
el propésito de este proyecto.

-Calidad del Gas de inyeccion.

Seria deseable utilizar gas residual seco y dulce de planta petroquimica, sin
embargo la disponibilidad de este tipo de gas en la localidad del pozo se ve
problematica, por lo cual el sistema propuesto incluye un paquete de
deshidratacion de gas para evitar la accion de corrosion.

-Presién del gas de inyeccion.

El paguete de compresion en dos pasos montado en patin incluido en el sistema,
permite suministrar el gas de inyeccion a pozo al nivel de presion requerido (130
kg/cm?). Ver figura 2.12.
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Fig. 2.12.-Configuracion del sistema propuesto (simplificado). Fuente: Reactivacion de
pozos de alta productividad con BNA.

B) Factibilidad para Adecuar la Instalacion Subsuperficial del Pozo.

e Cambio de aparejo de produccion de 3 Y2 “a 4 72 “.
e Bombeo neumatico.
o Con tuberia flexible colgada en la T.P.
o Con vélvulas convencionales o recuperables con linea de acero.

C) Utilizar Proceso y Equipos con Tecnologia Adecuada.

Después de analizar las caracteristicas del gas producido se determiné que su
acondicionamiento para cumplir las especificaciones minimas de calidad para este
servicio se puede realizar por medio de procesos convencionales de separacion,
compresion y deshidratacién, de facil adquisicién en el mercado.
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D) Facilidades de Implantacion de Servicios Auxiliares en el Area de Pozo.

En el pozo propuesto no habra disponibilidad de los servicios auxiliares tales como
electricidad, agua, aire para instrumentos, etc., por lo tanto habra que proveerlos o
substituirlos en el propio lugar, aplicando las medidas siguientes:

e [uerza

e Alumbrado

¢ Contraincendios

e Instrumentos de control

e Sistemas de telecomunicacién

E) Disponibilidad del terreno.

Para el desplante del sistema de bombeo neumatico autoabastecido se requiere
un area de 300 m? aproximadamente dentro de la pera del pozo, si la norma
respectiva lo permite, de no ser asi se localizaria en un area adjunta donde no
exista afectacion.

F) Posibilidades para el cumplimiento de la normatividad de seguridad
industrial y proteccién al medio ambiente.

La seguridad industrial y la proteccion del medio ambiente son los aspectos de
mayor prioridad considerados de este proyecto, inclusive por encima de la
necesidad de la produccion de hidrocarburos, para ello se han fijado los siguientes
lineamientos de seguridad:

¢ No existen emisiones o venteos de gas al medio ambiente.
¢ Nulo impacto ambiental.
e Garantia de seguridad para la comunidad e instalacion en base:

o

@)
@)
@)

Proceso automatizado controlado por computadora.

Instalacion redundante de dispositivos y controles de seguridad.
Sistema contraincendios de respuesta inmediata.

Acciones correctivas automaticas e inmediatas por descontrol de
proceso.
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2.1.4 Conclusiones del estudio.

e Del analisis de factibilidad econdémico se observa que este nuevo
sistema integrado de explotacion de pozos denominado bombeo
neumatico autoabastecido, presenta buenas expectativas de aplicacion
a corto plazo en pozos terrestres y pozos costa afuera tomando como
referencia la informacion de los pozos del campo Mora de la Region Sur,
0 bien de los pozos marinos.

e Como resultado de la construccion de la curva tipo de Relacién gas-
aceite contra Produccidon de aceite obtenida, se puede observar que a
medida de que la RGA disminuye se requiere una mayor produccion de
aceite con gas asociado y viceversa, lo que permite visualizar
rapidamente la aplicacibn del sistema propuesto, permitiendo
profundizar su andlisis para la implantacion definitiva.

e El proyecto presenta una alta rentabilidad y permite un periodo corto de
recuperacion de la inversién aun para gastos de produccion y precios de
crudo relativamente bajos.

e El equipo de proceso se puede compactar si la mezcla de hidrocarburos
no contiene H,S y agua.

e El sistema integrado de produccién operara en apego a las normas
estrictas de seguridad y proteccién al medio ambiente.

2.2 Requisitos antes de aplicar BNA en un pozo petrolero.

Después de un tiempo en que un yacimiento esta produciendo petrdleo, comienza
a perder su energia lo que provoca una caida importante de la produccién, es
cuando llega el momento de hacer un estudio amplio para restablecer la pérdida
de la produccion, haciendo un analisis nodal del SIP, instalacion de un SAP, y la
aplicacion de recuperacion secundaria y/o mejorada.

Antes de pensar en la instalacion de un SAP es necesario hacer un estudio total
del sistema integral de produccion (SIP), para saber cual es la anomalia que se
presenta en el pozo que esta provocando una perdida de energia y como
consecuencia la disminucion de la produccion.

Después de hacer el analisis nodal del SIP se sabe que no se restablece la
produccion haciendo cambio en alguno de los elementos del mismo, se debe
pensar en la posibilidad de utilizar algiin SAP para restablecer la produccion, se
debe hacer un estudio de todas las posibilidades para seleccionar el SAP que
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mejor se acople a las caracteristicas del pozo como son: ubicacion, geometria,
propiedades de los fluidos, indice de productividad, etc.

2.2.1 Informacion requerida para la seleccion de un pozo candidato a BNA.

% Propiedades de los fluidos.

e Tipo de fluido (gas, aceite y agua)
Corte de agua (%W)
Densidad de aceite (°API)
Viscosidad (Mo, Hw, Mg )
Presion de Burbuja (Pb)
Factor de volumen (B,, Bw, By)
Relacion gas-aceite (RGA)
Relacién de solubilidad (Rs)
Relacion gas-liquido (RGL)

% Caracteristicas del yacimiento.
e Empuje predominante (expansion de los fluidos, hidraulico,
expansion de la capa de gas, etc)
Permeabilidades (Kny Ky)
Saturaciones (S, Sw, Sg)
Contactos de los fluidos (agua-aceite, gas-aceite)
Porosidades (o)
Espesor y area
Capacidad de flujo (Kh)

¢ Caracteristicas del pozo.
 indice de productividad (IP)

Produccién de arenas, ceras, corrosion, emulsion, etc.
Energia disponible.

e Gasto de produccién (Q)

e Profundidad

e Diametros de tuberia (ID y OD)

e Tipo de terminacion (horizontal y vertical)
e Localizacion

e Instalaciones superficiales

e Temperatura

[ ]

[ ]
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2.2.2 Factores que afectan la seleccion del pozo candidato a BNA

Presion que resiste la TR

Profundidad de inyeccion

Didmetros de la TR, TPy LD

Profundidad del pozo

Presion y temperatura del yacimiento (Pyac Y Tyac)
indice de productividad (IP)

% de agua (%W)

Relacion de Solubilidad (Rs)

Presion de separacion (Ps)

Desviacion del pozo

Ubicacion

Densidad de los fluidos (aceite, agua y gas)
Gasto de produccién (Qo)

2.2.3 Simulacién del pozo con BNA

Una vez que se identifica un pozo que tenga las caracteristicas para poder aplicar
BNA, se recurre a hacer su disefio en algun software comercial para comprobar si
el SAP propuesto es el adecuado para el pozo y si se cumplird con la demanda de
produccion requerida.

Para poder hacer el disefio del BNA se requiere de informacién previa para poder
simular, la informacién siempre sera la misma, lo que puede variar es la cantidad
ya que va relacionada con el estado del pozo, por ejemplo:

Estado mecanico del pozo

Andlisis PVT

Pruebas presion produccion
Gradientes de presion

Aforos de los pozos

Croquis de instalaciones superficiales.

Cuando se tiene la informacién se procede a hacer el disefio del BNA. Se toma
como base el andlisis nodal que se realiz6 del SIP antes de decidir la instalacién
del SAP. El analisis nodal proporciona las curvas de comportamiento de afluencia
y capacidad de transporte, también se puede observar el potencial del pozo y
determinar el aumento de produccién que se espera obtener.
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Una vez obtenida la informacién anterior, se procede a hacer el disefio del BNA
determinando las condiciones Optimas de: profundidad de inyeccién, gasto de gas
de inyeccioén, didmetro de la tuberia flexible, presion del compresor, presién de
separacion, gasto de inyeccion de inhibidores de corrosion (si es necesario), etc.
Después se realiza la simulacion del pozo y se obtienen las curvas de
comportamiento de afluencia y capacidad de transporte para saber cuanta
produccion tendra el pozo una vez que se instale el BNA.

Cabe aclarar que la simulacion es una aproximacion a la optimizacion del pozo,
por lo que no se espera que los resultados del simulador sean exactos, esto
sucede porque en el simulador se desprecian otras condiciones que podrian estar
presentes en nuestro pozo, como produccién de arenas, parafinas, entre otras.
Esto indica que es importante corroborar los resultados de la simulacion con
informacion de las condiciones de produccién actuales.

2.2.4 Aplicacion en campo y prueba piloto del BNA

Las pruebas piloto son muy importantes al momento de aplicar alguna nueva
tecnologia, se realizan cuando se desea comprobar que la tecnologia funciona de
acuerdo a lo simulado previamente. Una vez que se tiene la simulacion y la
certeza que al instalar el BNA aumentara el factor de recuperacion y la produccién
del pozo, se procede a la instalacion de la tecnologia para poner a prueba su
eficiencia.

En este tipo de pruebas se corrigen errores que se presenten en el sistema y no
se hayan considerado en la simulacion, esto demuestra lo anteriormente
mencionado; la simulaciébn es una aproximacion del comportamiento del pozo
antes y después de instalar el sistema.

Si después de la instalacion del BNA, se obtuvieron buenos resultados de
funcionamiento y sin fallas, se procede a aplicar BNA a los pozos candidatos del
campo, para gue en conjunto se haga la estrategia de explotacién del campo,
consiguiendo alargar la vida productiva del yacimiento.
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CAPITULO 3

PRUEBAS PILOTO DEL BNA
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CAPITULO IIL- PRUEBAS PILOTO DEL BNA

3.1 Introduccion

En la Regidén Sur de PEP, un gran porcentaje de la produccion de aceite y gas, se
obtiene de pozos profundos en yacimientos con etapa de explotacion madura y sin
un sistema de mantenimiento de presiones, lo que dificulta la explotacion
econdmica de los hidrocarburos. Por lo anterior, se encontraban pozos petroleros
cerrados por falta de infraestructura de BN. Por lo que el sistema de BNA fue una
alternativa tecnologica probada adecuada para la situacion.

En este capitulo se presentan las pruebas piloto realizadas con el Bombeo
Neumatico Autoabastecido (BNA) en los campos Mora y Vernet de la Region Sur.
El propdsito es mostrar las pruebas realizadas previamente a la aplicacion de este
sistema.

3.2 Aplicacion del BNA.

En campos marginales que requieran el sistema artificial de bombeo neumatico, y
no tengan red de distribucion de gas de inyeccién para BN.

e En campos que tengan en proyecto a corto y mediano plazo la construccién de
la red de gas para B. N.

e Para reducir costos en pozos que estén produciendo con BN mediante la
inyeccién de Nitrogeno a alta presion. (Alta rentabilidad).

e Facil implementacion.

e Es no contaminante ya que no existe venteo de gas y es intrinsecamente
seguro al evitarse el transporte de gas.

e Operacién automatica sin supervision continua.

e Sencillez y confiabilidad del sistema.

e Continuidad en la operacion.

e Tiene opciones de funcionamiento externa, es decir, funciona con el gas del
yacimiento o de una fuente externa, en caso de necesitarse. La fuente externa
es usada para iniciar el arranque de la produccion o para cuando se tenga un
periodo de produccién provocando menor produccién de gas del necesario,
se puede recurrir al uso de dos fuentes al mismo tiempo, una es el gas del
yacimiento y la otra de una fuente externa.
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3.3 Ventajas de operar con BNA

e Reduccion del 83 % del costo de operacion de pozos, al evitar el uso de
nitrdgeno o gas metano que provenga de otra fuente. Se pone como ejemplo
el nitrégeno ya que es un fluido utilizado por PEMEX para inyectar los
yacimientos y pozos con BN, provocando un costo adicional, por su transporte,
compresion, etc.

e Supervision permanente de la operacion de los equipos BNA.

e Deteccion y prevencion de dafios a pozos.

¢ Informacion de campo disponible en tiempo real (Volumenes de aceite y gas,
pardmetros de operacion de los equipos BNA).

¢ |dentificacion del grado de optimizacion de los pozos.

3.4 Desventaja del BNA.

La Unica desventaja que se presenta en el BNA es cuando la RGA ya no es la
adecuada para producir gas suficiente necesario para el desplazamiento del aceite
desde el yacimiento hasta la superficie. Cuando esto sucede se tiene que
complementar con una fuente externa. En casos en los que la RGA es muy alta
tampoco conviene para instalar el BNA ya que lo que provocara es que estemos
circulando solamente el mismo gas de la formacion.

3.5 Pruebas piloto

Las siguientes pruebas piloto fueron realizadas por el Personal de Pemex de la
Region Sur. En los campos Mora y Vernet respectivamente. A continuacion se
presentara cada prueba, explicando a detalle su procedimiento y conclusiones.

1. Pozo Mora A
2. Pozo Vernet B
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3.5.1 Prueba piloto 1.-Pozo Mora A

3.5.1.1 Campo Mora

El campo Mora se encuentra en el Activo de Integral de Produccion Bellota-Jujo de
la Region Sur, localizado en la porcion sureste de la Republica Mexicana, a 10
Km. al oeste de la Ciudad de Cardenas, Tabasco, ver figura 3.1. El campo se
ubica geolégicamente dentro de las Cuencas Terciarias del Sureste v,
especificamente, en la denominada "Area Mesozoica Chiapas-Tabasco".

Las rocas del yacimiento son carbonatos, dentro de una trampa de tipo estructural.
El campo fue descubierto en el afio de 1981 por el pozo Mora-1 y se compone de
dos yacimientos con edades del Jurasico Superior Kimmeridgiano y Cretacico
Inferior. Los yacimientos son de aceite volatil, con una densidad de 38.4 grados
API.
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Fig. 3.1.- Localizacién de Campo Mora. Fuente: PEMEX
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3.5.1.2 Antecedentes del pozo Mora A.

Abierto en enero de 1986 con una produccion inicial de 1478 bpd.

La profundidad del intervalo productor es de 5285-5327 m, ver figura 3.2.

RGA original del pozo, 230 m®/m?

En 1990, al ampliar el estrangulador, alcanz6 su produccion méaxima de 2800 bpd.
A partir de 1997 se alcanzo la presion de saturacion con una declinacion severa
de la produccion.

Al alcanzar la saturacion critica de gas, se formd un casquete en la parte superior
de la estructura.

En 2001 se tenian mediciones de RGA de 170 m®m?.

En enero del 2001 este pozo fue cerrado por presiones igualadas (la presion en la
cabeza del pozo es igual a la contrapresion de la cabeza del pozo a la bateria de
separacion).

Para es mismo afio producia mediante la inyeccion continua de nitrégeno a través
de un disparo puncher produciendo 1500 bpd. Un disparo puncher es un orificio
gue se realiza en la TP con previo disefio, en algunas ocasiones se aprovecha el
orificio de un mandril permanente o recuperable.

POZO MORAA
24" 50 m Puws= 200 kg/cm2
16" 1002 m Ts=141°C
B CO,=2.3% mol
H,S=4.7% mol
10 % " e 3544 m aAPI :3?
Emp.7 5/8" * 4270 m peg=0.74g/cc
B.L. 5 4286 m
75/8" e 5075 m
5285-5327 m
P 5433.5 m
5472 m

Fig.3. 2. Estado mecéanico del pozo mora A. Fuente: SPE 74414
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El sistema consiste en separar el gas producido de la fase liquida en la
localizacion del pozo, deshidratando la corriente de gas con un rectificador, para
ser inyectado a través de una tuberia flexible que sera colgada dentro de la tuberia
de produccién, para eso se requeria una infraestructura suplementaria en la
localizacion del pozo, ver figura 3.3.

SSWV &

Valvula de

Blogueo Linea de
Po——

Descarga del
L—s-u Pozo 874

Corrosidn

Liquidos

TE1%"

Fig. 3.3. Esquema de instalacion del sistema. Fuente: SPE 74414

3.5.1.3 Elementos del sistema

e Separador Bifasico

e Rectificador

e Equipo Regulador de Volumen de Gas

e Compresor (aleaciones especiales para manejo de CO,y H,S)
e Bomba neumatica para bombeo de inhibidores de corrosién

e Colgador y tuberia flexible

3.5.1.4 Desafios de la prueba

El principal desafio fue mantener la integridad del equipo, debido a los problemas
de corrosion por la combinacibn de gases amargos, acero y agua. El gas
inyectado al pozo contiene cierto porcentaje de agua por lo que seguramente este
proceso de corrosion se llevara a cabo. Se hizo un andlisis de la fragilizacion del
acero que se presenta al poner en contacto el acero sometido a tensién con el
H.S a cierta presion, esto podia provocar una rotura en la tuberia.
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Para esta aplicacion se tiene 4% mol de H,S y una presion superficial del gas de

inyeccién de 2000 Ib/pg?, por lo que se cae en el area de fragilizacién, ver figura

3.4.

PPM DEH,S EN GAS

1 10 100 1,000 10,000 100,000

10,000 T o e 5 2 8 e S o s o e 9 e s e
A

REGION DE AGRIETAMIENTO DEL
MATERIAL POR CORROSION BAJO
ESFUERZO EN PRESENCIA DE
SULFHIDRICO

11
11

j REGION SIN AGRIETAMIENTO

DEL MATERIAL

PRESION TOTALPSIA)

100

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
% MOLDEH,S EN GAS

Fig.3.4. Diagrama de fragilizacion del acero. Fuente: SPE 74414

Para evitar el problema de fragilizacion se le hicieron modificaciones al sistema las
cuales fueron:

eLos internos del compresor fueron construidas con aleaciones de acero
especial.

¢ Se instalé una bomba neumatica para inyectar un inhibidor de corrosién.

e Para reducir gastos en la recuperacién y cambios del aparejo de produccion,
se opto por inyectar el gas a través de una tuberia flexible que sera colgada en
el arbol de produccién, misma que esta construida de una aleacion de acero
especial para trabajar en ambientes amargos.

Para lo relacionado con la seguridad de la instalacion y el area circundante se
hicieron las siguientes modificaciones:

eInstalacion de valvulas operadas con presion, las cuales cerraran
automaticamente en caso de que existiere alguna fuga de fluido en la
superficie.

e Paro automatico del motor eléctrico del compresor, en caso en que existiera
una alta 6 baja carga en el sistema, lo cual protegerd los componentes
mecéanicos del mismo.
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¢ EI motor eléctrico contara con un sensor de gas H,S, de tal manera que el
equipo parara automaticamente en caso de fuga de gas en superficie.

3.5.1.5 Dimensionamiento del sistema.

Se realizé un estudio del pozo y el analisis nodal del SIP para determinar el
potencial del pozo, el gasto de gas de inyeccion, la presion de gas de inyeccion en
superficie y también para determinar cual es la correlacion que mejor representara
el comportamiento de flujo, ajustandola con los datos de gradiente medidos en el
pozo. La correlacién que mejor se ajusté fue la de Hargedron y Brown.

Para definir el volumen de gas a inyectar, se hizo una simulaciéon de la correlacion
de comportamiento de flujo de gas en tuberia vertical que mas se ajusté, colgando
una tuberia flexible de 1 ¥4” y otra de 1 72" a 4000 m. Se observa en la figura 3.5
que con un gasto de inyeccion de 1 MMPCD se obtiene el maximo gasto de
recuperacion de aceite, 200 bpd mas de produccién que si se usara una tuberia
flexible de 1 %2”. Al inyectar una cantidad de gas mayor a 1 MMPCD, se observa
una reduccion importante del gasto de produccién de aceite debido a que se
presentan mayores caidas de presion por friccion por los altos gastos de inyeccion
de gas. Este comportamiento se presenta en ambas medidas de tuberias flexibles,
1 %"y 1 Y. Demostrando que no necesariamente al tener un mayor gasto de
inyeccién se tendra una mayor recuperacion de aceite.

1400 l
1200 — i j
1000 A’

800 -TF112"
// -==TF 11/4"

600
400
200

Gasto prod.(bpd)

0 0.5 1 1.5 2 25

Gasto de iny. (mmpcd)

Fig. 3.5. Liquido producido por gas inyectado ¢/TF 1%2” y 1'%”. Fuente: SPE 74414
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Después de esto se realizo la simulacion del efecto del gasto de inyeccion de gas
a diferentes profundidades del pozo. En la figura 3.6 se observa que inyectando
gas a través de la tuberia flexible de 1%2” se obtienen 200 bpd mas que si se
inyecta con la tuberia de 12" a cualquier profundidad, al extender la profundidad a
5000 m, se obtenia un incremento no mayor a 150 bpd, por lo que la decision de la
colocaciéon del punto de inyeccion se enfocO en donde se obtiene los
requerimientos de potencia con mayor produccion de aceite.

1600

.

z ./"/‘T-/ | ]
Q.
=2
[ =
S5 1%"CT.
S 800 =%
S 1%"C.T.
©
o
Q.
Q
S 400
o
2
©
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0
3000 3500 4000 4500 5000

Profundidad (metros)

Fig. 3.6. Incremento de la produccion al incrementar el punto de inyeccién c/Immpcd.
Fuente: SPE 74414

Para obtener la potencia requerida del compresor se necesitdé conocer los
requerimientos de la presion de gas de inyeccidn en superficie, se hizo una
simulacion de estos requerimientos, inyectando 1IMMPCD de gas en la tuberia de
14" y otra de 174", se observa en la figura 3.7 que al inyectar gas a 4000 m, se
requiere en superficie 1700 Ib/pg? inyectando gas con tuberia flexible de 1'%” y
1850 Ib/pg? con la de 1%4”.
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2200 | |

2100 = | — | T3 TF 1 1/4™-1800 PSI
= 2000 | 1 ' = TF 1 1/4"-1000 PSI
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Fig.3.7. Requerimientos de presién en superficie con inyeccion de 1 mmpcd. Fuente: SPE
74414

Se realiz6 la simulacion para definir el requerimiento de potencia del compresor
para inyectar 1 MMPCD de gas a diferentes profundidades, a través de una
tuberia flexible 1%4” y la otra de 1'2". Como resultado de esta simulacién se
presenta en la figura 3.8 las curvas con los requerimientos de potencia a
diferentes profundidades para cada didmetro de tuberia flexible. Se observa que el
rango de potencia que se requiere para inyectar 1 MMPCD esta entre 168 a 180
HP con rango de profundidades de entre 3000 a 4500 m con una TF de 1 V4 “.

Para optimizar las presiones de operacion, en un sistema de separacion gas-
aceite por etapas, se debe obtener en el tanque de almacenamiento la mayor
cantidad de liquidos, que se encuentran estabilizados con la finalidad de que las
pérdidas de presion por vaporizacion sean minimas y optimizar la presion por
minimos requerimientos de compresion.

La separacion gas-aceite se inicia desde el momento del depresionamiento del
aceite a partir del fondo del pozo hasta los separadores. En la TP y tuberia de
descarga se presentan la separacion flash y en las baterias de separacion se
presenta la separacion diferencial o bien la separacion flash y diferencial
simultdneamente en el separador. Lo ideal seria que desde el fondo del pozo
hasta los separadores se presente la separacion diferencial, ya que proporciona
una mayor cantidad de liquidos y mejores condiciones de estabilizacién.
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Mediante una gréafica de Potencia (HP) vs presion obtenida mediante el método de
minimos requerimientos de compresién se visualiza cual es aquella presion 6ptima
en la etapa de separacién y crear una mejor produccion del pozo alargando la vida
del pozo. (Ver Apéndice I)
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Fig. 3.8. Requerimientos de potencia con inyeccién de 1 mmpcd. Fuente: SPE 74414

En base a todas las simulaciones realizadas, se concluyé que la mejor opcion era
inyectar 1 MMPCD de gas colgando tuberia flexible de 1%2” 4000 m con 177 hp, lo
gue permite un buen margen de seguridad en el manejo de la potencia disponible.
Debido a que no se contd con tuberia de 1%4”, se colgd una de 1 %", se requirié un
motor de 200 hp para mover el compresor de dos etapas para dejar un buen
margen de seguridad. Obteniendo una diferencial de potencia (AHP) de 23hp.

3.5.1.6 Problematica de la Operacion del equipo

El equipo superficial fue puesto en operacion en marzo del 2001, los resultados de
la prueba piloto, en lo general, se consideran como exitosos. Durante el tiempo de
la prueba se presentaron algunos problemas que fueron necesarias ciertas
modificaciones para que todos los equipos funcionaran de manera eficiente.
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Dentro de los principales problemas que se presentaron, mismos que fueron
solucionados se mencionan a continuacion:

La operacion del flujo es un flujo subcritico, por lo que la estabilidad del
flujo, depende de las condiciones de presion corriente arriba de la cabeza
del pozo. Flujo critico se define como el flujo de fluido a una equivalente a la
velocidad de la propagacion de una onda de presion en el medio donde se
encuentra el fluido. En el trabajo de los campos petroleros este requisito
satisface si la Pth es por lo menos el doble de la presién promedio en la
linea de descarga para que se encuentre en condiciones de flujo critico, es
decir, flujo estable.

El separador es un punto de inestabilidad que afecta el comportamiento del
pozo, debido a la naturaleza de la instrumentacion para controlar tanto la
presion de separacion, como el nivel de liquido en el separador.

El grado de estabilidad de flujo del pozo, depende del volumen de gas
inyectado y del estrangulador en la cabeza del pozo. Se encontr6 que con
un estrangulador de 5/8“y un volumen de inyeccion de 1 MMPCD se
alcanza un buen grado de estabilidad en el flujo.

Para arrancar el pozo es necesario inyectar nitrdgeno hasta alcanzar la
estabilidad del flujo, por lo que al hacer el desplazamiento con gas, se tiene
una nueva condicién de inestabilidad, lo cual pudiese ser superado si se
contara con un estrangulador variable en la cabeza del pozo. Debido al
grado de inestabilidad presentada en la operacion del equipo, las véalvulas
de succion del primer paso y los asientos de las mismas se dafian
continuamente. Ver figuras 3.9y 3.10.
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Fig. 3.9 Inestabilidad de temperatura en la operacion. Fuente: SPE 74414

PRESION DE DESCARGA Y SUCCION EN EL ARRANQUE
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Fig. 3.10. Inestabilidad de la presion de succién y descarga en la operacion.
Fuente: SPE 74414
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3.5.1.7 Solucion inmediata para optimizar el sistema

Para que la presion de succion del compresor operara de manera estable, se
instalaron 2 rectificadores en la descarga del separador, y la linea de succion de 2”
que va del separador al compresor por una de 6”. Se instalé una valvula de relevo
que esté instalada en la descarga del segundo paso del compresor, a la descarga
del primer paso. Para agilizar y comunicar sefiales de presion de separacion y
control de nivel del separador se instalé un posicionador en la instrumentacion del
separador.

El esquema de la figura 3.11 se observa las instalaciones superficiales, como se
encontraban antes de hacer las adecuaciones del BNA. En la figura 3.12 se
pueden apreciar las modificaciones realizadas para optimizar el sistema, se
observa que se aumentaron las lineas de flujo para las instalaciones de los dos
rectificadores.

CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA DE BN AUTOABASTECIDO
DEL POZO MORA A

T .
T SIMBOLOGIA

LINEA DE GAS

Fig. 3.11. Esquema previo a la modificacion. Fuente: SPE 74414
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CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA DE BN AUTOABASTECIDO DEL POZO MORA A

SIMBOLOGIA

LINEA DE GAS

Fig. 3.12 Esquema del equipo modificado. Fuente: SPE 74414

3.5.1.8 Conclusiones de la prueba.

e Después de que el pozo Mora A estuvo cerrado por igualacion de
presiones, se reanudo su produccién con un gasto de 1000 bpd después
de implementar el sistema BNA.

¢ Reducir los costos de produccion en 6.6 USD/Barril, al evitar el uso de
nitrégeno.

¢ Nuevas tecnologias como esta tienen un buen impacto en la rentabilidad
de la explotacion de campos maduros.

e Del éxito de esta prueba dependera la factibilidad de extender su uso
en otros pozos actualmente cerrados en el campo Mora y en otros con
caracteristicas similares.

e Se evita la construccién de redes de Bombeo Neumatico y el proceso de
endulzamiento de gas.

® El potencial riesgo de corrosion y fragilizacion del acero, debido a la
reaccion de agua, H,S y CO; se evitd exitosamente al utilizar tuberia
flexible para manejo de gases amargos, junto con la inyeccién continua
de quimicos.
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3.4.2 Prueba piloto 2.-Pozo Vernet B.

A continuacion se tratara el tema sobre la manera de implementar un bombeo

neumatico “no convencional” y autoabastecido en la misma localizacién del pozo
Vernet B.

Como antecedentes del pozo Vernet B son: 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). Actualmente se encuentra disparado
en el intervalo 3588.3-3604.72 pie (arena 14) que produce aceite de 32 °APl y
debido a la disminucion de la presion del yacimiento, el pozo fluye de manera
inestable e intermitente, Fig. 3.13.

Z Arbol de valvulas 13 3/8" x55/3" x23/8"
[I=I =11
=l |
TR 12 3/8" J-55, 54.5 LB/PIEa 51.84 PIE
TR23/8" J-55, 40.0LB/PIEa 752,34 PIE
Camiza Cameo C-3 2 3/8% 2 2323.45 pie }

— Tuberia de produccion 2 3/8"

Camisa Camco CB-123/8" 3 348159 pie —
Empacador Baker & 5/3" 415012 3516 16 pie

TR &5/8" J-55, 24.0 LB/PIE= 3761.05PIE

Prof. Total 3336 pie

Fig. 3.13 Estado Mecanico del Pozo Vernet B. Fuente: Levantamiento artificial por gas
autoabasteciendo en el pozo Vernet
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3.5.2.1 Descripcion del sistema.

El proyecto consiste en realizar el disefio apropiado para comprimir en superficie y
en la localizacion del pozo, el gas proveniente de la arena 6, el cual fluira por el
espacio anular la T.R. y la T.P.; una vez que se le haya incrementado la presion
del gas éste se inyectaria en el fondo del pozo a través de una tuberia flexible de 1
Y pg de didmetro colgada dentro de la T.P., con la finalidad de que el aceite fluya
por el espacio anular entre la tuberia de produccién y la tuberia flexible, ver figura
3.14.
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— | V.CP

e
A
'_

[ =] =] P

V.CE. E ﬁ = BATERLA
W L VN VERNET
ﬂ E SEPARADCA

R

BFASICD
COMPRESOR
L. TUERRA )
o FLEXIEE LW PG
I, - 2355.04-2378pie

TUBERA DE PRODUCCIGN
DEZIE PG

4
Z = Z 3516.16 pie

El

. RF. REGISTRADOR DE FLLIO CON
588.31-350472 pie MEDIDOR DE PLACA DE DRIFICID

3
l\ W.CF. VALVULA DE CONTROL DE PRESION

ACEITE

r\lll

V.CF vALYULA DE CONTROL DE FLUID
V.CH. VALVULS DECONTROL DE NIVEL

Fig. 3.14. Diagrama de procesos Bombeo Neumatico Autoabastecido. Fuente:
Levantamiento artificial por gas autoabasteciendo en el pozo Vernet

87



Sistema Mexicano de Produccién Sustentable

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 condicion obliga a que la presién de
succion del compresor, ya que el gas que se comprimird no presenta
condensacion de liquidos, con el rectificador que el mismo “patin” del compresor
trae consigo, es suficiente para que puedan ser manejados.

3.5.2.2 Procedimiento de Calculo

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

Recopilacion, validacién y andlisis de la informacion del pozo.

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

Ajuste de las condiciones de operacion fluyentes del pozo.

Determinacion del didmetro y profundidad de colocacién de la tuberia

flexible mediante la curva de comportamiento de inyeccion de gas contra

gasto de aceite producido.

5. Calculo del perfil de presion del gas de inyeccion en la tuberia flexible de
acuerdo al volumen optimizado del mismo.

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

7. Establecimiento del disefio de separador asi como de las conexiones

superficiales y potencia requerida en el compresor.

hPwbrE

3.5.2.2.1 Recopilacion, validacion y analisis de la informacion del
pozo

La certeza de que los datos utilizados son los correctos nos dara la confianza de
los resultados que arrojen las simulaciones realizadas sean sujetas de llevarse a
la practica.

En septiembre de 1993 se le realiz6 al pozo Vernet B una prueba de presion-
produccion en el yacimiento productor de aceite (arena 14) en la tabla 3.1 se
muestran los valores obtenidos de dicha prueba.
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Tabla 3.1.- Valores obtenidos en la prueba presion produccién. Fuente: Levantamiento
artificial por gas autoabasteciendo en el pozo Vernet

D Estr. Qo (NEYN Pwf Pwh, TFdo Tsup Psep
(Pg) (bpd)  (pie’bl) (Ib/pg?) (Ib/pg®)  (°F) (°F)  (Ib/pg?)
12/64 178 175 1409 334 152 86 72
16/64 292 299 1362 363 152 86 72

Pws=1531 Ib/pg?
Pwhg= 114 Ib/pg?
°API= 32

A fin de identificar que parte del sistema de produccion nos consume la mayor
parte de energia, un balance de energia es susceptible de ser realizado, para lo
cual, se tomaron datos de la prueba correspondiente al diAmetro del estrangulador
de 16/64 pg. De este modo tenemos que:

AP yac=Pws-Pwf=169 Ib/pg® (11.5%)

Aprp=Pwf-Pwhu=1362-363=999 Ib/pg® (65.88%)
Apesy=Pwhu-Pwhd=363-114=249 Ib/pg? (16.42%)

ApL¢= Pwhd-Psep=114-72=42 |b/pg?® (2.77%)

ApPTota= Apyac+ApTP+ApEstr+ApLd=Pws-Psep=1531-72=1459 Ib/pg2

Donde:

Ap yac= Caida de presion en el yacimiento.

Aptp = Caida de presion en el aparejo de produccién.
Apesyr = Caida de presion en el estrangulador.

ApLg = Caida de presién en la linea de descarga.

De los calculos realizados se puede ver que el aparejo de produccion es el
elemento que consume mayor cantidad de energia que produce el yacimiento
(65.88%), mientras que la linea de descarga es la que menos energia consume
(2.77%).
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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 presién-produccién de otro pozo (Vernet C, un pozo vecino) en el

cual el yacimiento de gas es el mismo. En la tabla 3.2 se muestra un comparativo
de ambos pozos.

Tabla 3.2 Tabla comparativa de los pozo Vernet B y Vernet C (pozos vecinos).

Peep Pwh, ¢ Qg Intervalo Ps, Pwh, ¢ Qg Intervalo
(Ib/pg® (b/pg®) ess (MMPCD  (pie)  (Ib/pg®) (b/pg®) esr (MMPCD)  (pie)

) (p9) ) (p9)
612 953.22 Vi 0.625 2355- 569 768.4 Va 0.612 2411-
2378 2421

La prueba de presion-produccion realizada a la arena 6 se obtuvo los datos
mostrados en la tabla 3.3.

Tabla 3.3.- Prueba de presion-produccion (arena 6). Fuente: Levantamiento artificial por
gas autoabasteciendo en el pozo Vernet

Qg Pwf Pwh, Tedo (°F) Tsup (°F) Psep
(MMPCD) (Ib/pg®  (Ib/pg?d (Ib/pg?)
12/64 0.550 856.38 792.68 125.6 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 Ib/pg?
Pwhg= 590.7 Ib/pg?

S.G.=0.6 (aire=1)
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3.4.2.2.2 Calculo de los potenciales de las arenas productoras de

aceite y gas

Con los datos anteriores y utilizando la siguiente ecuacion 3.1 se calcula el gasto

maximo tedrico de aceite que el pozo puede aportar:

2
P P
9o =1—0.2(Wf)—o.8(wf) ................................................. ec. 3.1
do max ws Pys
_ do
9o max = T ec. 3.2
wf wf
1-02 (52)-08(5.)
ws Pws
292
9o max = s (1362.3)_0 8(1362'3)2 ........................................................ ec. 3.3
' 1531 ' 1531
Gomax = 1548.02DDd........ccooiiiiiiii i ec. 3.4
X: 0.21, ¥: 1130.97
1050
1000
950
__ 900
lNlltl
0
e,
= 850
k.
800
750
700
650 i i i i i i i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 o8
650 qe (MMPCD)

Fig.3.15.- Curva IPR arena 6. Fuente: Levantamiento artificial por gas autoabasteciendo

en el pozo Vernet
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En la figura 3.15 se muestra el comportamiento de afluencia del pozo Vernet B, es
decir, muestra el comportamiento del gasto méximo que aporta el pozo a una
cierta caida de presion. En las ecuaciones 3.1 a la 3.4 se aprecia un ejemplo de
calculo.

3.5.2.2.3 Ajuste de las condiciones de operacion fluyentes del pozo

Para reproducir los datos medidos de las pruebas de presion-produccion, se utilizo
un simulador comercial de flujo multifasico, en el cual se seleccionaron y
ajustaron, las correlaciones (para el aceite) y ecuaciones de estado (gas)
siguientes:

a) La correlacién de Standing fue la que mejor se ajustd para los datos
medidos y fue utilizada para calcular la Rs y Bo del aceite producido.

1
Rs = vga((22) r00mzar-onuonr) T cc. 35
Bo = 0.972 4 0.000147F 1175 ec. 3.6
0.5
F =Rs (V;l) 125 e ec.3.7

b) En el ajuste de las propiedades del gas de la arena 6, se seleccioné la
ecuacion de estado Peng-Robinson, ya que fue la que mejor se ajusto.

c) En el ajuste de los gradientes de presion en las tuberias los mejores
resultados se obtuvieron para el aceite y el gas en los siguientes términos:

o Aceite

Flujo Multifasico horizontal Beggs v Brill

o Gas

Flujo multifasico vertical Hagerdon y Brown, mapa de Duns y
Ros

Flujo multifasico horizontal Beggs y Brill revisada

a) Para reproducir las condiciones de operacién en el estrangulador se
seleccion6 una ecuacién mecanistica.

En las figuras 3.16 y 3.17 se muestran los gradientes de presién calculados y
medidos para el aceite y gas respectivamente. Como se puede observar se logro
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un buen ajuste utilizando las correlaciones de flujo multifasico y ecuaciones de
estado mencionadas utilizando el método conocido con andlisis nodal, es decir, se
obtuvo un analisis nodal ajustado. El error entre ambos perfiles es casi
despreciable.

En las figuras 3.18 y 3.19 se muestra el analisis nodal ajustado que representan a
los potenciales obtenidos anteriormente. En ambos casos se considerd al fondo
del pozo como nodo de solucion.

500 = Perfil medido

0 \ — Perfil calculado
-500

-1000

\
-1500 \\\
-2000 \
-2500 \‘
-3000 \

N

A\
-3500 \

Profundidad (pie)

4000 =50 500 750 1000 1250 1500 1750

Presion (Ib/pg?)

Fig. 3.16.- Perfil de presién de flujo de aceite. Fuente: Levantamiento artificial por gas
autoabasteciendo en el pozo Vernet
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Fig. 3.17.-Perfil de presion flujo de gas respectivamente. Fuente: Levantamiento artificial
por gas autoabasteciendo en el pozo Vernet
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Fig. 3.18.- Intervalo productor de aceite. Fuente: Levantamiento artificial por gas
autoabasteciendo en el pozo Vernet
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Fig. 3.19.- Intervalo productor de gas. Fuente: Levantamiento artificial por gas
autoabasteciendo en el pozo Vernet

En la figura 3.18 se puede ver el comportamiento de afluencia (IPR) para dos Pws
diferentes, la primera de 1150 Ib/pg?®y la segunda de 1531 Ib/pg®. Se observa que
a cada caida de presion se tiene un gasto de produccion especifico

Contenido de agua en gases.

A pesar de que en la prueba de produccién 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.

La ecuacion 3.5 fue la utilizada para determinar la cantidad de agua contenida en
el gas arena 6.

W o= YWy + Yy W A VoW ec.3.8
Y=1_Y1_Y2 ................................................................................. ec 39
Donde

W= Contenido de agua en el gas.
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Wpr= Contenido de agua debido a los hidrocarburos= 100 (Ib/MMPC)
W;=  Contenido de agua debido al CO2= 150 (Ib/MMPC)

W,=  Contenido de agua debido al H2S=250 (Ib/MMPC)

Y= Fraccion mol del CO2=0.013265

Y= Fraccion mol de H2S=0

Sustituyendo valores:

Y =1—-0.013265 =0 =10.98674....c.ciriiiiiiiii e ec. 3.10

W = 0.98674x100 + 0.013265x150 + 0x250 = 100.67 () =

blw )
MMPC

0.287 (

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.

3.5.2.2.4 Determinar el diametro y profundidad de colocacion 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 inyeccion se realiz6 una simulacion colgando
tuberia flexible de 1 pg y de 1% pg de didmetro a una profundidad de 3516.82 pie
(71.5 pie por arriba de la cima del intervalo disparado) obteniéndose los resultados
gue se pueden ver en la figura 3.20, 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, porque la
curva de la TF de 1 2" a un gasto de inyeccion de gas de 0.20 MMPCD se obtiene
una recuperacion de aceite de 340 bpd en cambio con una TF de 1 pg se obtiene
de 363 bpd, obteniéndose 23 bpd mas que la T.F. 1 74 “. Se selecciona un gasto
de inyeccion de 0.20 MMPCD porgue con ambas medidas de tuberias flexibles se
recupera un gasto de aceite similar, es decir, muy poca diferencia de gasto a que
Si se recuperara con una inyeccion de 0.3 MMPCD; en cambio usar un gasto de
inyeccion de gas mayor resulta mas costoso en tratamiento y transporte, ademas
la caida de presion por friccion es cada vez mayor.

En la figura 3.21 se puede observar que segun aumenta la profundidad de
colocacién de la T.F. mayor producciébn de aceite se obtiene. Esto tiene su
explicacion en que conforme se aligera una mayor columna de aceite, menor
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contrapresion tendra la formacion y una mayor cantidad de hidrocarburos podra
aportar. Como desventaja al profundizar el punto de inyeccién es que se requerira
mayor potencia en superficie de la presién de gas en la inyeccion. Al igual que
con conforme la profundidad siga aumentando, la recuperacién de hidrocarburos
ya no sera tan significativa porgue se incrementan las caidas de presion.

375
— T, 1-1/4 pg
.—-"'"-.-__-—""'--.
350 /
g /
@ 300
8 /
275 /
250 L]
225 0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
g iny (MMPCD)

Fig. 3.20.- Liquido producido por gasto de gas inyectado, flujo por el espacio anular.
Fuente: Levantamiento artificial por gas autoabasteciendo en el pozo Vernet.

100- —  TF 1%pg

0 | | | |
0 1000 2000 3000 4000

Profundidad de colocacion (pie)

Fig. 3.21.- Profundidad de colocacién T.F. vs g,. Fuente: Levantamiento artificial por
gas autoabasteciendo en el pozo Vernet

97



Sistema Mexicano de Produccién Sustentable

3.5.2.2.5 Calcular el perfil de presion del gas de inyeccion en la
tuberia flexible de acuerdo al volumen optimizando al mismao.

En la figura 3.22 se puede apreciar el gradiente de presion fluyente que se
obtendria al inyectar 0.200 MMPCD de gas a través de tuberia flexible de 1¥4 pg a
una profundidad de 3516.82 pie, de tal modo que la presion del gas de inyeccion a
esa profundidad debe ser ligeramente mayor para que se pueda ser incorporado al
liquido producido. La presion de fondo del gas de inyeccion se consideré igual que
la presion de fondo fluyendo de los fluidos de la formacion productora de 800
Ib/pg?. Con este valor se calculd, con una correlacién de flujo monofasico en la
cabeza del pozo, el gradiente de presion del flujo de gas y se determiné que la
presién en superficie debe ser de 710 Ib/pg?, como se presenta en la figura 3.23.
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Fig. 3.22.- Gradiente de presion fluyente, flujo espacio anular T.P. y T.F. Fuente:
Levantamiento artificial por gas autoabasteciendo en el pozo Vernet
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Fig. 3.23.- Gradiente de presion fluyente, flujo gas interior T.F. Fuente: Levantamiento
artificial por gas autoabasteciendo en el pozo Vernet

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

Una vez determinado el gasto de gas de inyeccién, 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 3.24 se puede ver que con 7/64 pg de didmetro de estrangulador se
obtienen 0.200 MMPCD de gas en superficie. Ademas, se puede observar que
cuando la presion del yacimiento disminuye, de 905 a 800 Ib/pg?, (actualmente es
de 905 Ib/pg?), el gasto de gas sustancialmente, lo cual obliga a que el proyecto
presentado no contemple la comercializacion del gas producido por esta arena.
Esto se concluye que menor a 0.2 MMPCD crea que el proyecto no sea rentable.
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Fig. 3.24. Andlisis nodal en el fondo del pozo, arena 6. Fuente: Levantamiento artificial
por gas autoabasteciendo en el pozo Vernet

3.5.2.2.7 Establecer el diseiio 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 serd comprimido e inyectado,
asi como el aceite que sera producido. Como resultado se obtuvo que no es
necesaria la instalacién en la succién de un separador adicional al rectificador con
el que viene equipado el compresor, ya que la condensacion del gas no se
presentara ya sea por disminucion tanto de la presion como de la temperatura.
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CAPITULO 4

EVALUACION TECNICA DEL
BNA

101



Sistema Mexicano de Produccién Sustentable

CAPITULO IV.- EVALUACION TECNICA DEL BNA

4.1 La Region Sur

En 1905 compafias extranjeras produjeron aceite de manera comercial del campo
Capoacéan, ubicado cerca de la ciudad de Coatzacoalcos, Veracruz. En el afio
1911 se descubre el campo Ixhuatlan, en 1928 el campo Concepcion, para el
siguiente afio los campos Tonala y Burro, y en 1931 el campo EIl Plan, todos
ubicados al sur de Veracruz, con lo que se inicia la explotacién comercial de aceite
en esta region. Afos después, las actividades exploratorias permitieron tener
descubrimientos a nivel Terciario en las cuencas Macuspana, Salina del Istmo y
Comalcalco.

Los descubrimientos mas importantes de la region se registraron en 1972 con la
perforacién y terminacion de los pozos Sitio Grande-1 y Cactus-1 a nivel
mesozoico de Chiapas-Tabasco, los cuales marcaron el punto de partida para los
grandes descubrimientos realizados en el sureste de México.

La Region Sur tiene una superficie aproximada de 390,000 km? y se ubica en la
posicion sur de la Republica Mexicana, la regibn comprende 8 estados de la
Republica: Guerrero, Oaxaca, Veracruz, Tabasco, Campeche, Chiapas, Yucatany
Quintana Roo, Fig. 4.1.
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Fig.4.1.- Extension de la Regién Sur. Fuente: PEMEX
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La Region Sur esta integrada por cinco activos integrales que son: Bellota-Jujo,
Cinco Presidentes, Macuspana, Muspac y Samaria Luna y un activo regional de
exploracion. En conjunto los activos integrales administran 120 campos, Fig. 4.2

Samaria-
Luna

Bellota-
Jujo

Coatzacoalcos

Macuspana

Vilahermosa

Tabasco

Cinco Presidentes

Palenque
=}

Veracruz

Oaxaca 010 20 30 40 50Km
—_—

Fig. 4.2.- Ubicacién de los activos integrales de la Regién Sur. Fuente: PEMEX

En la Region Sur en el afio 2010 produjo 194.1 millones de barriles de aceite y
644.1 miles de millones de pies cubicos de gas natural, con una produccion diaria
de 531.9 miles de barriles de aceite y 1764.7 millones de pies cubicos de gas
natural.

4.2 EL BNA EN LA REGION SUR

La Region Sur de PEP actualmente tiene un contrato vigente con la compafia
ENX Compressors, para el servicio integral de 20 equipos de Bombeo Neumatico
Autoabastecido.

Los pozos que estan operando en la Regién Sur con BNA son los siguientes:

Palangre 1y DL-1
Chinchorro 1, 2,3y 5
Bellota 94

Mora 25

Yagual 11, 12 y 22
Jolote 45

Edén 47
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Gaucho 1y G10
Topen 21
Cunduacéan 53-2
Paredén 1D y 3A
Santuario 17
Cardenas 701

4.3 Simulacion de la operacion de pozos con BNA

La simulacion esté definida como imitar un sistema real, utilizando recursos ajenos
a esa realidad; es decir, implica simplificar a la realidad y parecerse lo
mayormente posible a la realidad”. Para la simulacion del comportamiento de
pozos se usa el sistema de computo con el objetivo de realizar experimentos que
comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y logicas, las cuales son
necesarias para describir el comportamiento y la estructura de sistemas de pozos
a través de un periodo de tiempo.

La finalidad de la simulacién es de comprender el comportamiento del pozo y
evaluar nuevas estrategias dentro de los limites impuestos por un cierto criterio o
un conjunto de ellos para su mejor funcionamiento.

El objetivo de la simulaciéon que se presenta en este capitulo es de mostrar el
comportamiento de pozos produciendo con BNA, se comparara la produccion
antes y después de la instalacion de este SAP para observar la eficiencia técnica
del mismo.

4.4 Sistema petrolero del Activo Integral Bellota Jujo

Los principales sistemas generadores del area son el Tithoniano y el Cretacico
Inferior, aunque este Ultimo su area de accidén es muy restringida.

El Tithoniano es el mas importante, son calizas arcillosas depositadas en una
cuenca carbonatada anéxica de alto contenido organico, de un kerégeno de tipo Il
cuya generacion principal es de hidrocarburos liquidos.

La roca almacenadora la constituye principalmente las dolomias fracturadas
distribuidas en el Kimmeridgiano, Tithoniano y Cretécico Inferior.

La roca sello esta constituida por rocas arcillosas del Cretacico tardio y las lutitas
del Terciario. Hacia la parte inferior de la secuencia sedimentaria, las evaporitas
del Oxfordiano constituyen el sello. En la parte especifica de los yacimientos de
interés, las zonas del campo Cardenas donde las columnas del Cretacico Inferior y
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Jurasico Superior no alcanzaron el grado de dolomitizacion y fracturamiento
suficientes para permitir el llenado y acumulacion de hidrocarburos, constituyen
sello local para las acumulaciones del campo.

4.5 Simulacion de la Operacion de dos pozos con BNA en el Activo
Integral Bellota-Jujo

Los pozos que se utilizaron para realizar la simulacion del comportamiento del
pozo al instalar BNA fueron nombrados pozo 1 y pozo 2, los cuales fueron
seleccionados de un campo ubicado en el Activo Integral Bellota-Jujo, el activo
esta localizado en la ciudad de Comalcalco a 30 km de Villahermosa, Tabasco, los
campos se ubican en los municipios de Comalcalco, Paraiso, Jalapa de Méndez,
Nacajuca, Cunduacéan, Cardenas y Huimanguillo.

En la tabla 4.1 se presentan las propiedades de los fluidos de los pozos utilizados
en la simulacion

Caracteristicas Del Yacimiento

Presion Original del Yacimiento 9256 Ib/pg”
Temperatura del yacimiento 279 °F
Condiciones de la Muestra
Presion del Separador Primario 1138 Ib/pg”
Temperatura del Separador Primario 172 °F
Presion del Separador Secundario 38 Ib/pg®

Temperatura del Separador Secundario | 140 °F

Produccion de gas en el separador | 15767 MPCD

primario

Temperatura Ambiente 14.65 °F

Temperatura Ambiente 60 °F
Propiedades del Heptano Plus

APl @ 60°F 39.3

Gravedad Especifica @ 60/60°F 0.8282

Peso molecular 191

Datos Volumétricos de la muestra del Fluido del Yacimiento

Presiéon de Saturacion (Presién de | 5380 Ib/pg” @279°F

burbuja)

Volumen Especifico @ Pb 0.03509 pie3/Ib @279°F
Compresibilidad del aceite@ Ty |21.16x10-6
(Vol/Vol/lb/pg?)

Tabla 4.1.- Datos del PVT utilizados en la simulaciéon. Fuente: PEMEX
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4.5.2 Inicio de la simulacion de dos pozos con BNA

Para esta simulacion se seleccionaron dos pozos localizados en un campo del
Activo Integral Bellota-Jujo, antes de realizar una simulacion se necesita conocer
las caracteristicas del pozo y del yacimiento; ya que éstos son los factores de los
cuales dependeran los resultados. Esta informacién debe ser la suficiente para
comprender el comportamiento del pozo a cualquier periodo de tiempo.

Pozo Pozo
vecino vecino

4400 -4000

-4800

5200
—

5600

6000

{[INT_DISPARADOS
Cermado
ierto

il opuesto
| RERM

-6400

Az
Pr
-

N e s B e e T e o o o ey
400 €00 1200 1600 2000 2400 %00 3200 3600 4000

Fig. 4.3.- Seccion estructural de los pozos 1y 2. Fuente: PEMEX

Se puede observar en la seccidén estratigrafica, que el pozo 1 esta disparado en las
formaciones Cretacico Superior Agua Nueva (KSAN), Cretacico inferior (KI) y Jurasico
Superior Tithoniano (JST), siendo productor solamente en Kl y KSAN, mientras que en
JST el intervalo se encuentra cerrado, el pozo 2 se encuentra disparado en las
formaciones Kl y JST, siendo productor en ambas formaciones.

Los pozos que se simularon son pozos vecinos, pertenecen al mismo campo. Se
utilizaron los datos de un analisis PVT para obtener las propiedades de los fluidos
gue se ocuparian al momento de hacer la simulacion.

Se hizo la simulaciéon del pozo 1 y pozo 2 en dos diferentes casos, un caso base
(antes de instalar el BNA) y el otro caso con el BNA ya instalado, de las cuales se
analizaron sus resultados al final del capitulo.
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4.5.2.1 Datos del Pozo 1 antes de instalar el BNA

El pozo 1 presenté problemas de baja produccion por lo que se le aplico un
analisis del comportamiento de la produccion, para solucionar el problema
aplicando un tratamiento de estimulacion y mantener o incrementar la produccion.

POZO 1

3385.70 TOPE LOC.

3374.00 TP 3%"9.3# 8HRR

3373.30 CAMISA 3 %" OTIS "XA"

3373.00 COMB. 3 %" 8 HRR C) VAM
0011.82 —3373.86| TP 3 %" C-759.2# VAM
0000.00 - 0011.82 TP 3 %" C-75 9.3# 8HRR

OBJET'VO ARBOL DE VALVULAS: 3 5" 10M FIP
247 48 M
COLUMNA GEOLOGICA INTERVENCIONES REALIZADAS
PROFUNDIDAD (M
FORMACION ) pERFORACION INICIO: 27 JUL 79
TERM: 22 OCT 82
PARAJE SOLO AFLORA py Q
FILISOLA 1685 TERMINAGION 'NICIO: 06 ENE 83 - 87 M
CONCP.SUPERIOR 1921 TERM: 20 FEB 83
CONCP.INFERIOR s/D INICIO: 07 MAR 96
ENCANTO S/D RMAYOR L orr AR o6
DEPOSITO 2110 :
OLIGOCENO 3480
INICIO: 22 MAY 96
R.MAYOR 2
EOCENO 3650 TERM: 23 MAY 96
PALEOCENO 4127
CRET.SUP.MENDEZ 4399 INICIO: 01 AGO 96
A
CRET.SUP.SN.FELIPE 4641 RMAYOR 3 rErM: 02 AGO 96 10 ;t 3080 M
K.S.AN. 4819
CRETACIO MEDIO AUSENTE INICIO: 14 NOV 01
CRET. INFERIOR 4862 R.MAYOR 4
J.S.TITHONIANO 5160 TERM: 02 DIC 01
J.S.KIMMERIDGIANO SID
[7] IZ\I:ERW;LOS PROB@?S%%LAS ESTADO EMP 7.5/8 3386 M
INTERVALO FORM. % % Md EMPLEADAS RESULT. ACTUAL 413-06
4948-4970 | CRET.INF. E.J.21/8" 20 C/M F-60 | PROD. | ABIERTO BLS5” 3397 M
2970-4980 | CRET.INF. OWEN?2 1/8" 20 C/M F-40 | PROD. | ABIERTO B 192 M
5115-5227 | CRET.INF. OWEN?2 1/2" 13 C/M F-60 | PROD. OBTDO
> 4842 M
DISTRIBUCION DEL APAREJO DE PRODUCCION RTS8
PROFUNDIDAD (M) DESCRIPCION 48754890 M
3399.85-3390.80 TUBO COLA 3 %" ANOMALIA 48904896 M
3386.00 MULTIV 81-44 18 US 4896 M

B.P. 4899 M PISTOLA P. SPIRAL
2% 20 C/M F-60°

P. SIPRAL 2 %2 20 C/M F-60°

OBSERVACIONES

ANOMALIA g2

EL POZO PRESENTA DOS ANOMALIAS A LA PROFUNDIDAD DE: 4896 Y 4984 M. 5020 M

27IMAR/96 INTERVALO 4970-4948 M. DISPARADO CON E.J. 2 1/8" 20 C/M F 60

23/MAY/96 INTERVALO 4970-4980 M. DISPARADO CON OWEN 2 1/8" 20 C/M F 40 e .
THRU-TUBING [l 5055 M

01/AGO/96 INTERVALO 4966-4950 M. REDISPARAD CON OWEN 21/2" 13 C/M F 60

114-16 NOV 01 4921-15, 4900-4906 M, 4890-96 M, DISP. C/PIST. OWEN 2 %", 13 C/M, F60

PT 5406 M

ACTUALIZADO: 20 AGOSTO 2002 INGENIERIA DE POZOS

Fig. 4.4.- Estado

mecanico Pozo 1. Fuente: PEMEX
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Datos de produccién medidos el 26 de octubre de 2011

Qb Qo Qg % Qginy Pwh ) Ple , | Estrangulador | Pws Pwf
(bpd) | (bpd) | (MMPCD) | Agua | (MMPCD) | (kg/cm ) | (kg/cm) (plg) (kg/icm?) | (kglem?)
17.6-

181.55 | 156.71 0.58 13.7 0 208 7 s 274 132

Tabla 4.2.- Resultados de prueba presion produccion del Pozo 1 antes de instalar BNA.
Fuente: PEMEX

Registro de presiones a pozo fluyendo

REGISTRO A POZO FLUYENDO

Prof. Presién Temp. Gradiente
(m) (Lb/pg’) (Kg/cm?) CF) ©C) (Kg./cm?/m)

1 0 161.038 11.322 94.43 34684 | @ -

2 1000 365.847 25.722 137.60 58.666 0.0144

3 2000 628.073 44,159 183.97 84.426 0.0184

4 3000 927.456 65.208 229.13 109.518 0.0210

5 4000 1282.606 90.178 262.91 128.286 0.0250

6 4800 1667.835 117.263 281.24 138.469 0.0339

Fig. 4.5- Gradiente de presion y temperatura a pozo fluyendo. Fuente: PEMEX

4.5.2.2 Simulacion del pozo 1antes de instalar BNA

La simulaciéon de este pozo se hizo a través de un software comercial, para que
una simulacién sea lo mas cercano posible a la realidad se necesita tener la mayor
cantidad de informacion posible, en este caso no se contaba con muchos datos,
pero si con los suficientes para realizar una buena simulacién; con los datos
mencionados anteriormente se lograron resultados razonables.

Se credé un modelo de pozo con los siguientes elementos: terminacion vertical,
estrangulador, TP y nodo solucién en el fondo del pozo, la figura 4.6 muestra el
modelo del pozo.
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grchivo Editar Configurar Ver Herramientas Dato Operaciones Sistema Artificial Reportes Experto  Ventana Ayuda

[ [=]=]

D)< [ Qe[ @l 0@ »s| DoEnEE @ 2

[ T| o]0 0[5 | & | 58|14 058 5> ~|o(ma|

|8l =|>al]#]x]o]4 7]

POZO 1 Antes de instalar BNA

£t
[0 ]

i

Fig. 4.6.- Modelo del pozo 1

De la figura 4.7- 4.13 se muestra la configuracién de los diferentes componentes
del pozo, terminacién vertical, tuberia de produccion, estrangulador, gradiente de
presién, gradiente de temperatura y el modelo del fluido.

ér(hi\m Editar Configurar

| Terminacion Vertical - VertWell_1

O o3| | | |

[t 7| || e

||| | &[] x o]~ =]

[+]

Propiedades | Modelo de Fuido | General |

~Datos de Yacimiento
Presion Estética |2?4 kafemZz ~
|279 F hd

Temperatura

Madelo IPR

Tipo de Maodelo

I\l’cgel‘s Equation ;I

™ Vahvula de control de flujo Propiedades "WCF"

Patencial Abzoluto
Calcular Potencial Absaluto del Pozo

P

Coeficiente de Vogel

[n} |181.55 ISTBf’d 'l
|132 Ikgf’cm2 a vl
Pusg |2T4 Ikg."cm2 a 'l

[maseisr [sterd <]

Calcular Potencial Absoluto I

Aceptar Cancelar

fyuda |

C:\Users\Uri\Documents\,

Fig. 4.7.- Datos en la terminacion vertical del Pozo 1
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En la configuracion de Tp usamos la de modelo detallado

== Archive  Editar  Configurar Ve
D[« || =2 | gale| |
[t 1| om0

L8] = || 4] |x]o] =]

[«

Propiedades | General |

| Modelo Preferido de Tuberia IModeIo Detallado ;I | | Tabla Resumen |

Perfil de Desviaciin | Perfil Geotémico I Configuracién de la tuberia I Equipo de Fondo I

[ mp | TvD | Anguls |«
S ~ [jm [ (Deg)
10 a 1] NOTA: Introducir el dato de
2 |4927 5 4927 5 referencia en la pimera fila
3
|
_5 |
_&
=
_8
S - -
T Parémetros Dependientes
[ VD
_lz |  MD
13
L4 ] & Angulo
15
_16 | Calcular |
17 -

[= =]

I+]
EIE

Aceptar | Cancelar | Hyuda |
Ch\Users\Uri\Documents!, CAP
Fig. 4.8.- Configuracion del perfil de desviacién de TP
[ e Tuberia de Produccion - Tubing 1 R e |
Archive Editar Configurar Ve | mmm
- - Propiedades | General
SIENEE I !
IKlI .a.l | »lElEl.‘l g | Modelo Preferido de Tuberia IModelo Detallado LI | | Tabla Resumen | |
IK " Perfil de Desviacion ~ Perfil Geotémico |Canﬁgumci6n de la tuberia I Equipo de Fondo I Z &
T " Introducir TVDs & Irtroducir MDs &
? :I Transferencia de Calor —
T Temperatura
i b Ambiente Vel —I % Valor U de entr
sl - [ - |F B [  Caloular valor U
q 1[0 &0 2
g % 43275 EE 5 :dades de Transferencia di
il 4 2 2
& 5 2
Tl B 2
= il 2
g 2
3 2
10 2
11 2
12 2
13 2
14 | 2
15 2 hd
I J I Aceptar Cancelar | HAyuda | _'I—I

C:\Users\Uri\Documents,

Fig. 4.9.- Configuracion del perfil geotérmico de TP
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B Archivo Editar  Configurar  Ver Tuberia de Produccidn - Tubing_1 @
0 | N | = | =] %] | 4 | | Propiedades | General |
& | [
’K T| & B | ¥|E|ﬂ | & ‘{ Modelo Preferido de Tuberia Modelo Detallado ﬂ Tabla Resumen
Y - - . =]
T Perfil de Desviacién | Perfil Geotémico Configuracién de la tuberia ‘ Equipo de Fondo | =
Tan El PRIMER nodo en |z lista se refiere al TOPE de la tuberia, comenzando por la referencia en el perfil de desviacion —
— Cada Seccién de tuberia va DESDE la MD de |z seccién previa a la MD como estd especificado en la columna MD
— Secciones de la Tuberia
I DI de Tuberia| 1. 1=
1224 ';Ig)ngoe ol Espesar Fugosidad dg _ Tﬁaigde Etiqueta | |
Fievestimienta
T | - |m = |inches » [inches  w |inches - |inches - —
= 1 |3373 2932 05 0.001 B.765 ubing | Tubing 1_Tu
= L2 08 0.001 [Tubing ~
3 05 0.001 ubing - |
— 4 05 0.001 Tubing = |
5 05 0.001 Tubing - |
[ 05 0.001 Tubing - |
7 045 000 Tubing - |
8 05 0.001 Tubing - |
3 05 0.001 Tubing |
10 05 0.001 Tubing _~ |
11 05 0.001 Tubing |
12 0.5 0.001 Tubing -
[« I 3
C:\Users\Uri\Documents', Cancelar Ayuda

Fig. 4.10.- Configuracion de la tuberia

En el caso base del pozo 1 no se cuenta con equipo de fondo aun, por lo tanto no
fue necesario configurar esa parte. Para la configuracion del estrangulador solo se
utilizo el dato de apertura que se tiene.

@grchi‘m Editar Configurar Ver Herramientas Dato Operaciones Sisterna Artificial Reportes  Experto  Ventana Ayuda

D[« || @] sl 3@ »w=| DLDESEE & 2

& 7| @@ 2|0 0| €@ w14 o8 = 2 6] -/ Mk
& Estrangulador - Choke_1 (-2 [mEsa) = &
T Propiedades | Datos Avanzados de Estrangulador (Opcional) | General | al
: Comelacion de Aujo Suberitico -
I Conelacitn de o [Mechanisic =]
: NOTA: todas las comelaciones requieren liquidos hidrocarburos

a condiciones de tangue excepto Mecanisticos y API-14B

e | Didmetro de Estrangulador 05 inches

Relacién de Presion Critica 0.53 ¥ Calcular

EI Ide Tuberia Aguas inches - ]

Aceptar Cancelar HAyuda

-
[« 2

CAUsers\Uri\Documents),

Fig. 4.11.- Configuracion de la apertura del estrangulador 7% “
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Se configur6 el modelo del fluido a producir, aceite.

[t T| @ s

Nombre del Fuido

[ Archivo  Editar  Configurar V[ DEFAULT - Propiedades "Black Oil"

O | ~ | D| n | a| i | e| | Propiedades "BlackOil" | Datos de Viscosidad {Opcional}l Calibracién Avanzada de Datos {Opcional) | Contaminar;l_’l

Importar...
Exportar

Comentario Opcional

Inil

r~ Propiedades a Condiciones Estdndar

r~ Calibracién de datos en el Pb
{Opcional pero Recomendado)

wea -] [137 B =l

|E]=|>[4[]d]x|o]~ 7]

|sor -] [37011
5G Gas

5G.Aqua |102

|scf/sTE -]
e Presién [0 [ -]
Tempertra  [73 [F <]
Rib B [estee]

r—Comelacidn de Gas en Solucidn

Rsy Fb Lasater VI

BOE

@l Aceptar Cancelar Ayuds _'|LI_
C:i\Users\Uri\Documents\, [T [ ]
Fig. 4.12.- Configuracion de las propiedades del aceite.
Se ingresaron como datos medidos los gradientes de presion y temperatura.
= Archivo Editajr Configurar  Ver Herrami T == [=][=][x

O« || B2 sl o=@
[t T| @|m|» s e 2|58

||E]=[=[]5]#|n]o]~ =]

[+]

Mormbre del Pozo: | pozol 'I Salvar Cambios I
Fecha del Registro: |1 /5 / 2012 ~| [dd/mm/ azaa) Husvo |

Cancelar Camb
Gasto [Fluio] de Liquida RGP M
. 5Teid ) [mT [soimTe <] Borrar |

Corte de Agua Presidn de Produccidn
13.7 % - [7 ko/em? a

=
in
ol

;

(5[0] Presién Temperatura ﬂ

- m v ka/cm2 a ~ F -
N [ 11.322 34 43
_ 2 1000 28722 1376
_ 3 2000 44.159 183.97
_ 4 |3000 B5.208 229.13
_ & 4000 90.178 26291
_ B |4800 11726 281.24
[
T
[
i
il
i

13
s
[

16 - Cancelar |

C:\Users\Uri\Documents,

Fig. 4.13.- Gradientes de presion y temperatura.
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[
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En la figura 4.14 se puede observar las correlaciones de flujo que se tienen como
opcién para determinar cual sera la correlacion que tenga el comportamiento
parecido al gradiente de presion y temperatura que se midié en el pozo, es decir,
se elige la correlacion que mejor se ajusto, figura 4.15.

=
Bi\rchi‘;‘c Editar Configurar V|

RIENEIIRIC Y
[t T| @|m| 6 W
Y

Ajuste de la Correlacién de Flujo

2]

Gréfica de Perfil predeterminada

Variable Calculada

&+ Elevacion vs Profundidad

£ Presién de Saida l?i m " Elevacion vs Temperatura —
" |Liquid Rate | [181.55 [s78/d ~] @

" Varniable definida pc

" Presidn vs Distancia Total

" Temperatura vs Distancia Total

Tipo de Comelacitn de Flujo

|

Datos Medidos..

" Horizontal

& Yertical —_
= Incluir Wertic:al Flow Comelatiors Fuente: F Carer Madela
— 1 Eieggs & Brill Driginal bia b

2 = Hagedom & Brown bia
< Orkizzewski bia Gréfica de Perfil
4 | Anzan bia
5 | Beggs & Brill Revized bia Feporte Fesumenl
B | Dunz & Ros bia
= Govier, Aziz & Fogarasi bia
— te de Salid
B | Gray (madified) bia u’m e ce e
a | Gray [originall bia
10 o1 Hagedom & Brown, Duns & Ros map bia hd
Aceptar | Cancelar ‘ Ayuda |

[«

C\Users\Uri\Documents),

Fig. 4.14.- Seleccion de las correlaciones de flujo

File Edit Units Series.. Display Help
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Fig. 4.15.- Ajuste de las correlaciones de flujo
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La linea color rosa es el comportamiento de los datos medidos, se hizo el ajuste
de la correlacion de flujo con tres correlaciones, de color azul se tiene la
correlacion de Beggs y Brill Original, de color gris se tiene la correlacion de
Hargedorn y Brown revisada y en color verde tenemos la correlacién Orkiszewski.
Se observa que las correlaciones estan lejos al comportamiento del gradiente de
presion, por lo tanto se hizo un ajuste de los datos medidos con las correlaciones

de flujo,

figuras 4.16 — 4.18.

EE Archivo
Sl
Il

)
Vs

|8 ||| &]Z|2|x|0]~ =] =]

K

Archivos Expo

Parmetros | Comelaciones de Flujo | Comer |

Calibrar
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Factor de Friccién del Flujo Vertical v

Factor de Colgamiento del Fujo Verical i~
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ann

Cancelar HAyuda

Fig. 4.16.- Parametros para el ajuste de datos
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Fig. 4.17.- Seleccion de la correlacion a ajustar
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B Archivo

R

/
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Fig. 4.18.- Datos para la simulacién del ajuste.

Se hizo el ajuste de datos con las tres correlaciones usadas anteriormente y la qué
mejor se ajusto al comportamiento del gradiente de presién fue la correlacion de
Beggs y Brill Original, figura 4.19.
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Fig. 4.19.- Ajuste de datos con la correlacion de Beggs y Brill Original.
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Después se realizo también el ajuste de datos con la correlacion de Beggs y Brill
Revisada y se observo que su comportamiento era mas parecido que el de la
correlacion Beggs y Brill Original, figura 4.20.
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Ajuste de datos para las correlaciones de flujo

Profundidad (m)
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o 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000 6,500 7,000
Presién(psia)

|1 Inttial Extra DP=114.5835 psia —&— Measured Data —ic— Optimized Extra DP=113.5326 psia l
u PP P T =L VTR Y R PP Lo

Fig. 4.20.- Ajuste de datos con la correlacion de Beggs y Brill Revisada.

Una vez hecha la correlacion se guardan los datos y se procede a hacer el analisis
nodal para observar el comportamiento de afluencia y la capacidad de transporte
del pozo.

Eérchwc Editar Configurar Ver Herramientas Date Operaciones Sisterna Artificial Reportes Experto  Ventana Ayuda

D<@ dafcs| o [5(@ »lw]=| 0= EE @ 2
’Kﬂ ©|®| 0| ¥ 2|l Anglisis Nodal : -7 |

Y ooz S
T Presian de Salida 7 kgfcmZa Limites...

Comrer Modelo Cancelar
=2 Ayuda

= Sensibiidad de &fluencia [Influjo) Sensibilidad de Capacidad de Transpoite
= Obijeto - Obigta -
== Warizble - Wariable -

Walores o Walores o]

Rango... — Rango... —

M‘m‘m‘&‘m‘m‘_ :

B
[«] [ v

ChUsers\Uri\Decuments\,

Fig. 4.21.- Andlisis nodal
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T Data ]

]

Potencial del Pozo 1 antes de instalar BNA

380045
36004 ------- :
34004 F--- -
32004 ----->
ao00ds------
28004+~
2600
2,400 ]
2,200
2,000
18004+ -
16004 -
14004 -
1,200
1,000
200
500
4004
E L SRt EEREREEEEE emeneeen e

--a

--

EECEEEEE R

Presion at NA point (psia)

EECEEEEEE N

: H H H
0 20 40 80 20 100 120 140 180 180 200 220 240
Liquido en el tanque de almac iento at NA point (STB/d)
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s — — . —————— -

Fig. 4.22.- Curva de comportamiento de afluencia y capacidad de transporte del Pozo 1.

[ pspiot =T 5
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T Data ]

Potencial del Pozo 1 antes de instalar BNA

3,800 f 0
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16004
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2004

Presion at NA point (psia)

; ? ; T ;
0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200
Aceite en el tanque de all iento at NA point (STB/d)

|I— Inflow: Inflowe= -4 Outflow: Outflow= l

Coords - x: 164.052256317557 y: -1014.4733755761

Fig. 4.23.- Curvas de comportamiento de afluencia y capacidad de transporte para el
aceite.
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[ psPiot
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T Data ]

Potencial del Pozo 1 antes de instalar BNA

3,300 f =
3,600+
3400
3200
30004
2,300
26004+ ---
240045 ---
22004+ ---
2,000+
1,800 4+
16004 ---
140045 ---
1,200
100045 ---
a0 di---
so04:
400+
200!

Presion at NA point (psia)

* : ; * . . 4 + - " 4 + * " " 4 f
o 0.05 01 015 0z 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 06 0.65 o7 0.75 0.8
iento at NA point (mmscf/d)

|I Inflow: Inflow= - Outflow: Outflow= I

Coords - x 0.681366439321489 y: -041.815716008303

Fig. 4.24.- Curvas de comportamiento de afluencia y capacidad de transporte para el gas.

Resultados de la simulacién

Qb Qo Qg % Qginy Pwh , Ple , | Estrangulador | Pws

(bpd) | (bpd) | (MMPCD) | Agua | (MMPCD) | (kg/cm) | (kg/cm’) (plg) (kg/cm?) | (kg/cm?)
17.6-

196 169 0.6275 13.7 0 208 7 1/2 274

Tabla 4.3.- Resultados de la simulacién del Pozo 1

4.5.2.3 Datos del Pozo 1 después de instalar BNA

Para este caso se hizo el estudio previo donde se determind que el pozo
necesitaba un SAP para mantener la produccion por un periodo de tiempo, al
hacer las pruebas correspondientes se determiné que el mejor sistema era el
BNA.

Se hizo el disefio de BNA inyectando el gas por medio de una tuberia flexible de
1% a una profundidad de 4500 m, con una presion de inyeccién de 1800 Ib/pg?,
se realizo una modificacion en el aparejo de produccion y su estado mecanico
quedo de la siguiente manera.
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COLUMNA GEOLOGICA

INTERVENCIONES REALIZADAS

FORMACION PROFUNDIDAD (M) PERFORACION 'NICIO: 27 JUL 79
TERM: 22 OCT 82
PARAJE SOLO AFLORA
FILISOLA 1685 TERMINACION NICIO: 06 ENE 83
CONCP.SUPERIOR 1921 TERM: 20 FEB 83
CONCP.INFERIOR SID
ENCANTO S/iD R. MAYOR 1 'N'C'Of 07 MAR 96
DEPOSITO 2110 TERM: 27 MAR 96
OLIGOCENO 3480 INICIO: 22 MAY 96
EOCENO 3650 RMAYOR 2 reoM: 23 MAY 96
PALEOCENO 4127
CRET.SUP.MENDEZ 4399 R MAYOR 3 INICIO.: 01 AGO 96
CRET.SUP.SN.FELIPE 4641 TERM: 02 AGO 96
K.S.AN. 4819
CRETACIO MEDIO AUSENTE INICIO: 14 NOV 01
CRET. INFERIOR 4862 R.MAYOR 4
J.S.TITHONIANO 5160 TERM: 02 DIC 01
J.S.KIMMERIDGIANO SID
INTERVALOS PROBADOS
INTERVALO FORM. ?A] SOX l\ﬁd Epl\lllslgl—_(él_A'?DSAS RESULT. EASCTIAUDA(I)_
4948-4970 | CRET.INF. E.J.21/8" 20 CIMF-60 | PROD. | ABIERTO
4970-4980 | CRET.INF. OWEN 2 1/8" 20 C/M F-40 | pROD. | ABIERTO
5115-5227 CRET.INF. OWEN 2 1/2" 13 C/M F-60 | PROD. OBTDO

DISTRIBUCION DEL APAREJO DE PRODUCCION

PROFUNDIDAD (M)

DESCRIPCION

3399.85-3390.80
3386.00
3385.70
3374.00
3373.30
3373.00

0011.82 — 3373.86

0000.00 - 0011.82

TUBO COLA 3 %"

MULTI V 81-44 18 US
TOPE LOC.

TP 3 %" 9.3# 8HRR
CAMISA 3 %" OTIS "XA"
COMB. 3 ¥2" 8 HRR C) VAM
TP 3 %" C-75 9.2# VAM

TP 3 %" C-75 9.3# 8HRR

24”20 C/M F-60°

OBSERVACIONES

EL POZO PRESENTA DOS ANOMALIAS A LA PROFUNDIDAD DE: 4896 Y 4984 M.
27/MAR/96 INTERVALO 4970-4948 M. DISPARADO CON E.J. 2 1/8" 20 C/M F 60
23/MAY/96 INTERVALO 4970-4980 M. DISPARADO CON OWEN 2 1/8" 20 C/M F 40

01/AGO/96 INTERVALO 4966-4950 M. REDISPARAD CON OWEN 21/2" 13 C/M F 60
114-16 NOV 01 4921-15, 4900-4906 M, 4890-96 M, DISP. C/PIST. OWEN 2 %", 13 C/M, F60

B.P. 4899 M PISTOLA P. SPIRAL

P. SIPRAL 2 '4” 20 C/M F-60°

ARBOL DE VALVULAS: 3 2" 10M FIP

247

16”

4

10 3/4”

EMP 7 5/8”
413-06

BL 5~

TB 57
TF. 1%

TR 7 5/8”

ANOMALIA =%

4896 M

ANOMALIA

Pl

THRU-TUBING

Ve

BT M

TF 1%”

4875-4890 M
4890-4896 M

4900-4906 M

4915-4921 M
4936 -4945 M

4949 -4980 M

4984 M
4 5020 M

5055 M

E 5115-5227 M

7

5406 M

Fig. 4.25.- Estado mecanico del Pozo 1 con TF de 17%°
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Datos de produccién medidos el 29 de enero del 2012

Qb Qo Qg % Qginy Pwh , Ple , | Estrangulador | Pws Pwf
(bpd) | (bpd) | (MMPCD) | Agua | (MMPCD) | (kg/cm) | (kg/cm ) (plg) (kg/icm?) | (kglcm?)
645 567 1.14 12.1 0.9 9.7 5 3/4 274 128

Tabla 4.4.- Resultados de prueba presion producciéon del Pozo 1 con BNA

4.5.2.4 Simulacion del pozo 1 con BNA

Para este caso no se hizo el disefio del BNA, se tenia informacion de un prueba
presion produccion con el sistema instalado y se simul6 el comportamiento del
pozo, el objetivo de esto es comparar la eficiencia del BNA y los beneficios que
tiene aplicar esta tecnologia.

Se realizé el mismo procedimiento que se hizo para la simulacion del caso base, la
diferencia fue en el equipo de fondo, el caso base no contaba con equipo de fondo
y al hacer la simulacién del pozo con BNA el quipo de fondo fue la tuberia flexible
que sirve de medio conductor del gas de inyeccién al fondo del pozo, figura 4.26.

pe—
@i\rchi‘;‘c Editar Configurar \

Terminacion Vertical - VertWell 1

7 ]

SIENCZIR I 1Y

[t T| @m0 e

Fropiedades | Modslo de Fluido | General |

Datos de Yacimiento Modelo IPR

|E]=[>|&]&|#]|n]o]~ =]

[«

Presién Estética 274 kg/cmZz * Tipo de Modelo |Vogel's Equation

Temperatura

279 F - ™ Valvula de control de flujo

=]

e [sterd =]

Calcular Potencial Absoluto del Pozo

Coeficiente de Yogel 'UE—

a a5 [sTBid  ~|
Pt ENEETE
274 [katemza =]

Calcular Potencial bsoluta |

Patencial &bsaluto

Pz

Aceptar Cancelar

Ayuda |

C\Users\Uri\Documents\,

Fig. 4.26.- Datos de la terminacion vertical
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Archivo Editar Configurar Ve | mm X
- = Propiedades | Gi |
MRNEEIEEIEEN e
T| &|@ | |§ Modple Brsfaces da Tubats  [odele nerlod =1 | | Tobla Resumen
W—I |.|»|H|E' Propi de la Tuberia Flexible 4' —
de Fond -
ITK P WD de Fondo ETE S P =] %
? oo |15— m pma de Valvulas de BN-UlGl et
7,‘ = Injection Gaz Rate LI |U.S Immscf.-’d ;I —I;I
; : Gravedad Especifica del Gas ID.8282 [V Tuberia Flexible
q [
g : Propiedades
i 4t —
i 1
|| _
[ : Célculo de Caida de Presidn en Tuberia Flexible [opcional]
—} DI de Tuberia Flexible |1.295 Iinches -
j E;e‘sriﬁzcl::ljéauperficie de Gas |1300 IpSia -
1
j Aceptar | Cancelar | Apuda I .
I‘ I Aceptar | Cancelar | HAyuda | _'I—I_
C:\Users\Uri\Documents!, [
Fig. 4.27.- Configuracion de la inyeccion de gas por TF 17%”
Se cambio la apertura del estrangulador de %" a %4”, figura 4.28.
' Archive Editar Configurar Ver Heramientas Dato Operaciones  Sistema Artificial Reportes  Experto  Ventana Ayuda mmm
MENEEIEIEI e »|»||-| m[E]=s]E]E _| 2|
| 0 & |45 i | . y
Ry LT T - Choke1 -
Propiedades | Datos Avanzados de Estrangulador (Opcional) | General I = %

||@|”'|”'|'ﬁ|i|§|\\|o|-1;|

Comelacién de Flujo Subcritico -
Comelacion de Aujo lm
NOT)\E todas las c_orr_elac:ones requieren liquidos hidrocarburos

a condiciones de tanque excepto Mecanisticos y API-14B

Didmetro de Estrangulador ID.?& Ilnches bl
Relacian de Presién Critica IC.53 ¥ Calcular

Dl de Tuberia Aguas Iinches vl]

Aceptar Cancelar Ayuda |

[«]

CAUsers\Uri\Documents),

Fig. 4.28.- Configuracion de la apertura del estrangulador de %4”
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Se cambiaron las propiedades del fluido (aceite) debido a que la producciéon de
aceite y gas no era la misma, por lo tanto cambiaria la RGA y de igual manera el
corte de agua cambid; esos cambios afectaran el comportamiento del pozo, figura

4.29.

Ea Archivo  Editar Configurar Wy
O = & &E & 4
[ 7| (|6 g

|8 o[>+ |k [k|]x]0]|~ =]

DEFAULT - Propiedades "Black Oil" [~7-) sl
Propiedades "BlackOil" | Datos de Viscosidad (Opcional) | Calibracién Avanzada de Datos (Opcional) | Cortaminar 4+ | *|

Importar... ‘

Exportar
Nombre del Fluido Comentario Opcional
|m\ |

Propiedades a Condiciones Estandar Calibracién de datos en el Pb
[Opcional pero Recomendado)

woat - % -

[Gor  ~| [201058  [scfssTB |

SG.Gas  [08282 Presicn [0 [psm -]
Temperatura ,T m

SG.Aa 102 | . o ]

m ’W Comelacién de Gas en Solucién

RsyPb Lasater -

Aceptar I Cancelar Pyuda

[«

Para Aiuda presione F1

Bl

Fig. 4.29.- Configuracion de las propiedades del aceite.

El gradiente de presion es el mismo, lo Unico que cambio fueron los datos de
produccion, el gasto de produccién, el corte de agua, la RGA y la presion en la
salida. Se volvié a realizar el ajuste de datos para las correlaciones de flujo, figura

4.30.

|E|=|>|&[&]#]x|0]= =]

Totos Gel REgIEe =
Bel Archivo Editar Configurar  Ver Herrami
. Nombre del Pozo: | pozal Salvar Cambi
D|\|Bﬂa‘ﬂ|‘%‘ i | ‘@ alvar Cambios
Fecha del Registro: |1 /5 /1016 (dd / mm / asaa |
[ 1| | e [ ] 7 | 2 45 2 _ e |
Giasto [Flujo] de Liguido RGP Eancelar Canbios
[645 [sTB/id  ~| [zmose [sctisTE ~] Borrar
Corte de Agua Presidn de Produccidn
121 B =l [5 [ko/emza -]
.
MD Presidn | Temperatura }—
- v - |psia ~|F -]
10 1E1.04 94.42
2 |32808 3E5.85 1376
3 |B5EL7 £28.09 18397
4 [92425 92742 229.13
6 [1:123 12826 26291
6 [15748 1667.9 261.24
7
2
a
10
il
12
13
ar
15
|« 16 - Cancelar ‘
C:\Users\Uri\Documents\

Fig. 4.30.- Gradiente de presion y temperatura
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Ya que se cambiaron los datos mencionados anteriormente se realiz6 el ajuste de

datos para las correlaciones de flujo y el resultado fue el que se observa en la
figura 4.31.

File Edit Units Series.. Display Help

{Graphs] [ Data 1

Ajuste de datos para correlaciones de fiujo

e R
aoml WU W R S H— H— AN S
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e —

sl R e e S S oo i oo
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T N T ——————— e

250 ----------- SRR S S

4000 f oo eoees s N O AR R R s Froseenees

BRI R e kLt CELEET LT - \%- ; e ; i : : -1

T T T T T T T T T T T

500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500
Presion (psia)

—- Initial Extra DP=120.7011 psia —&— easured Data —ic— Optimized Extra DP=114.2358 psia .

Fig. 4.31.- Ajuste de datos para la correlacién de Beggs y Brill revisada

Después se de esto se aplico el andlisis nodal para determinar el potencial del
pozo con BNA, figura 4.32.
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Graphs I Data 1

Potencial del pozo 1 con BNA con TF de 1.5" @4500 mD con 0.9 mmpcd.

3,800 =
36004
3400 {
32004+
30003+
2200 {-
26004+
24004+
22004"
2,000}
1,800 4+
1,600 4+
14003+
12004+
1,000 45---
a004:
6004+
4004---
20048

Presion at NA poeint (psia)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 So0 550 600 650 700 750 &00 850
Liquide en el tanque de almacenamiento at NA point (STB/d)

|I— Inflowi: Inflow= - Outflow: Outflow= I

‘sehiumbergsr

Fig. 4.32.- Curvas de comportamiento de afluencia y capacidad de transporte de Pozo 1
con BNA.
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File Edit Units Series.. Display Help

T Data ]

Potencial del pozo 1 con BNA con Tfde 1.5" @4500 mD con 0.9 mmpcd.
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36004+
3,4004:-
32004 -
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2,600
2,400
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200

------ LR e e e R E LR

. . i i .

¢ ; * ? $ + ; ¢ ; t
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|I— Inflow: Inflowe= -+ Qutflow: Outflow= l

Schiumbsrger

Creatad H Liser on 120512 13:22:45

Fig. 4.33.- Curvas de comportamiento de afluencia y capacidad de transporte para el
aceite con BNA.
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Potencial del pozo 1 con BNA con Tfde 1.5" @4500 mD con 0.9 mmpcd.

3,300
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oW i r-

|I Inflow: Inflow= -4 Outflow: Outflow= l
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Fig. 4.34.- Curvas de comportamiento de afluencia y capacidad de transporte para el gas
con BNA.
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Resultados de la simulacion

Qb Qo Qg % Qginy Pwh ) Ple , | Estrangulador | Pws Pwf
(bpd) | (bpd) | (MMPCD) | Agua | (MMPCD) | (kgicm ) | (kg/cm ) (plg) (kglem?) | (kg/em?)
17.6-
696 612 1.23 13.7 0 208 7 1/2 274 132
Tabla 4.5.- Resultados de la simulacion del Pozo 1 con BNA
4.5.2.5 Datos del Pozo 2 antes de instalar BNA
El pozo 2 se encuentra localizado en el mismo campo que el pozo 1 por lo cual se
utilizaron los datos del mismo andlisis PVT realizado al yacimiento, no se conto
con la informacion de un registro de presiones o temperaturas por lo cual no se
pudieron ajustar las correlaciones de flujo a datos medidos del pozo y se dejaron
predeterminadas por el software.
De igual manera se hizo la simulacion del caso base (antes del BNA) y el caso una
vez aplicado el sistema, la diferencia de este pozo con el pozo 1 es que inyecta el
gas por TR y pasa a TP por medio de un disparo puncher y no por medio de
tuberia flexible como era el caso del pozo 1.
Datos de produccién
Qb Qo Qg % Qginy Pwh Ple | Estrangulador | Pws Pwf
(bpd) | (bpd) | (MMPCD) | Agua | (MMPCD) | (kg/cm ) | (kg/icm') (pl9) (kg/cm?) | (kg/em?)
1325 599 1.6 55.0 0 35.7 7.5 3/4 274 215

Tabla 4.6.- Resultados de la prueba presién produccion del Pozo 2
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ARBOL DE VALVULAS: 3 12" 10M CAME RON
OBJETIVO
205M 20"
COLUMNA GEOLOGICA INTERVENCIONES REALIZADAS
FORMACION PROF. MTS. - INICIO: O/ABRIL/76
PERF
PARAJE SOLO AFLORA TERM: 16/ MARZO/ 77
FILISOLA 1235 4 .
CONCP. SUPERIOR 1510 NI
CONCP.INFERIOR AUSENTE TERMIN NICIO: 17/MARZO/ 77 1765 M 338"
ENCANTO AUSENTE TERM: 04 / ABRIL /77
DEPOSITO 1656
OLIGOCENO 3300 INICIO: 20/ Jut1or 77
EOCENO 3470 R ME. TtepMm: 06 ENERO /78
PALEOCENO 4110
CRET. SUP. MENDEZ 4308 INICIO o
CRET SUP.SN.FELIPE| 4603 RME.2 il
KSAN. 4704 TERM: 23/ JUL/96
CRETACIO MEDIO AUSENTE R , 4 ~
CRET. INFERIOR 4767 RME. 3 INCIO: 17/MAY/02 294 M 938
J S.TITHONIANO 5090 TERM: 08 /JUN /02
PT 5244
DISTRIBUCION DEL APAREJO DE PRODUCCION
PROFUNDIDAD (M) DESCRIPCION
407576 MUILTI“V"RUK 3 1316 o)
406979 TUBO PESADO 3 12" 4063 M BI 412"
4069.57 TOPE LOCALIZADOR 4 1/2" 4070 M PER 4 1/2"
406096 CAMISA 3 12" OTIS "X-A" - h
ITIM 7"
0.0000 T.P.3 12" C-759.3 48 HRR
47324750 M
SC. Iwis
12 CM 4 770-4 800 A
B.P. 4806 M
PI SHTM
7z
412 5244 M
FECHA ACTUALIZACTON : 0] ACGO 2002 INGENTERIA DE p”&

Fig. 4.35.- Estado mecanico del pozo 2 antes de instala BNA
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4.5.2.6 Simulacion del Pozo 2 antes de instalar BNA

De igual manera se creo el modelo del pozo, con su nodo frontera, terminacion
vertical, estrangulador, TP y nodo solucion en el fondo del pozo, la siguiente
imagen muestra el modelo.

) Archivo Editar Configurar Ver Herramientas Dato Operaciones Sistema Artificial Reportes Experto Ventana Ayuda BEE
SIENEZRIE TS [“z@| » (e = | || 6| B E @

[ 1] ||| || @ |5/ €@ |14 256 52 —amin

Pozo 2 Antes de instalar BNA :‘
& ond
(1o |
I 2

Fig. 4.36.- Modelo del pozo 2 antes de instalar BNA

|& o[> | & &] &> |0 =]

sl

Los pasos a seguir son iguales a los del pozo 1. Se configuraron la terminacién, el
aparejo de produccién, el estrangulador y las propiedades del aceite del pozo,
figuras 4.37 — 4.40.

Bérchivo Editar Configurar Wer Herramientas Dato Operaciones Sistema Artificial Reportes Experto  Wentana Ayuda
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mﬂ & || [ | B [T | Propiedades | Modelo de Fiuido | General |
I Datos de Yacimiento Modslo IPR =
- . % B ’ﬁ
T Presién Estatica z74] kasem2 Tipo de Modslo Vogel's Equation

Temperatura 273 [F =1 || véivua de control ds fluio
Fotencial Absaluto 378033 [5TBM =

Caleular Potencial Absoluto del Pazo

Cosficiente de Vogel |08

b 1325 STRM =
Fus pis [roenzs =]
i Pus 274 kg/emZa =

ﬁ Calcular Potencial &bsoluto

[« Aceptar I Cancelar ‘ Ayuda |J LH

C:\UsersiUri\Documents\,

Fig. 4.37.- Datos en la terminacién vertical del Pozo 2
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Se configura la TP de acuerdo al estado mecanico del pozo 2 usando como
modelo de tuberia el modelo simple, figura 4.38.

5=
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Modelo Preferido de Tuberia

,07 m D D atum
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wo [ i
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MD |4054 m -
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L2 | o
e [fa [
e [T
I | ——

Corwertir a 'Modelo Detallado' |

Tabla Resumen

Secciones de TP [#1 requerido, otros opcionales)

a kD

Dl
m | |inche *

[a722 [m

=|MD
4722 m v| VD
279 F -
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Fig. 4.38.- Datos de TP del Pozo 2

Como siguiente paso se ingresan los datos de la apertura del estrangulador
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Fig. 4.39.- Configuracion de la apertura del estrangulador %
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Se configuraron las propiedades del aceite que se obtuvieron del PVT
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Fig. 4.40.- Configuracion de las propiedades del aceite

Como no se obtuvieron datos de gradientes de presion o temperatura dejamos la
correlaciéon que tiene el software por defecto. Para flujo vertical es la de Hargedon
y Brown, figura 4.41.
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Fig. 4.41.- Correlaciones de flujo utilizadas en la simulacién
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Se hizo el analisis nodal utilizando la presion de salida.
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Fig. 4.42.- Andlisis nodal del Pozo 2 antes de instalar BNA

Se obtuvieron las curvas de comportamiento de afluencia y capacidad de
transporte para el pozo 2, figuras 4.43 — 4.45.
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Fig. 4.43.- Comportamiento de afluencia y capacidad de transporte del pozo 2
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File Edit Units Series.. Display Help
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Fig. 4.44.- Curvas de comportamiento de afluencia y capacidad de transporte del aceite
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Fig. 4.45.- Curvas de comportamiento de afluencia y capacidad de transporte del gas
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Resultados
Qb Qo Qg % Qginy Pwh , Ple , | Estrangulador Pws Pwf
(bpd) | (bpd) | (MMPCD) | Agua | (MMPCD) | (kg/cm ) | (kg/cm ) (plg) (kg/em?) | (kg/cm?)
1350 635 1.695 55.0 0 35.7 7.5 3/4 274 215
Tabla 4.7.- Resultados de la simulacion del Pozo 2 antes de instalar BNA
4.5.2.7 Datos del pozo 2 después de instalar BNA
Cuando se aplicé BNA al pozo 2, la inyeccién del gas se hizo por la TR y el gas
entra a la TP por medio de un disparo puncher hecho en la misma, este tipo de
terminacion es muy parecida a la de un BN convencional.
Para este caso se obtuvo una prueba presion produccién realizada cuando el BNA
estaba en operacion, con los datos de esa prueba se hizo una simulaciéon para
observar el potencial del pozo una vez que se habia aplicado BNA.
Datos de produccién:
Qb Qo Qg % Qginy Pwh , Ple , | Estrangulador Pws Pwf
(bpd) | (bpd) | (MMPCD) | Agua | (MMPCD) | (kg/cm’) | (kg/cm ) (plg) (kglem?®) | (kg/cm?)
1900 | 886.89 3.02 51.0 1.5 29 9 1 274 264

Tabla 4.8.- Resultados de la prueba presion produccion de pozo 2 con BNA
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OBJETIVO
COLUMNA GEOLOGICA INTERVENCIONES REALIZADAS
FORMACION PROF. MTS. p— INICIO: 0/ABRIL/T6
PARAJE SOLO AFLORA TERM: 16/ MARZO/ 77
FILISOLA 1235
CONCP.SUPERIOR 1510 INICIO: 17/ MARZO / 77
CONCP.INFERIOR AUSENTE Termiv. "NMCO R20
ENCANTO AUSENTE TERM: 04 / ABRIL /77
DEPOSITO 1656 e
OLIGOCENO 3300 INICIO: 20/ JUL10Y 77
ECCENO 3470 R ME. tempm- 06 ENERO /78
PALEOCENO 4110
CRET.SUP. MENDEZ 4308 INICIO TN/
CRET.SUP.SN.FELIPE| 4603 RME. 2 ibailioy
KSAN. 4704 TERM: 23/ JUL/96
CRETACIO MEDIO AUSENTE
=/ r 0
CRET. INFERIOR 4767 R ME. 3 /NICIO:  17/MAY/02
J S.TITHONIANO 5090 TERM: 08 /JUN 702
PT 5244
DISTRIBUCION DEL APAREJO DE PRODUCCION Disparo Puncher
PROFUNDIDAD (M) DESCRIPCION
407576 MULTI “V" 8.8 3 13/16" 4022-4055 M
4069 79 TUBO PESADO 312"
406957 TOPE LOCALIZADOR 4 /2"
106096 CAMISA 3 12" OTIS "X-A"
0.0000 T.P.3 12" C-759.3 88 HRR

FECHA ACTUALIZACION : 0] AGO 2002

ARBOL DE VALVULAS: 3 127 10M CAMERON

205 M

1763 M

23 M

4063 M

4070 M’J

dITIM

SC 1976
12CM

13338°

9 38"

BIL. 412"

PBR 4 172"

B.P. 4806 M

h

.-

47324750 M

4770-4 800 M

3207 M

SM4M

INGENTERIA DE J‘UZJ_&

Fig. 4.46.- Estado mecanico del pozo 2 con un disparo puncher
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4.5.2.8 Simulacion del pozo 2 con BNA

El procedimiento fue el mismo solo se hizo una modificacién en donde se indica
gue se esta produciendo con ayuda de el BNA

Configuracion de la terminacion vertical, figura 4.47.
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Fig. 4.47.- Datos de la terminacién vertical del Pozo 2 con BNA

Al configurar la TP se hace la modificacién donde se agrega el BNA, figura 4.48.
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Fig. 4.48.- Datos de TP del Pozo 2
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Se configuraron los datos del BNA, presion del gas de inyeccion, gasto de gas de
inyeccion, profundidad de inyeccién, densidad del gas de inyeccion, figura 4.49.
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Fig. 4.50.- Configuracion de la apertura del estrangulador 1”
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El siguiente paso fue la configuracion de las propiedades del aceite, figura 4.51.
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Fig. 4.51.- Configuracion de las propiedades del aceite

Por no contar con un gradiente de presion o temperatura la correlacion de flujo se
eligio por defecto igual que en el caso base, figura 4.52.
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Fig. 4.52.- Correlaciones de flujo por defecto
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Se hizo el analisis nodal utilizando la presion de salida.
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Fig. 4.53.- Andlisis Nodal del Pozo 2 con BNA

Se obtuvieron las curvas de comportamiento de afluencia y capacidad de
transporte del pozo 2 con BNA, figuras 4.54 — 4.56.
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Fig. 4.54.- Curvas de comportamiento de afluencia y capacidad de transporte del pozo 2

con BNA
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File Edit Units Series.. Display Help
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Fig. 4.55.- Curvas de comportamiento de afluencia y capacidad de transporte para el
aceite con BNA
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Fig. 4.56.- Curvas de comportamiento de afluencia y capacidad de transporte para el gas
con BNA
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Resultados
Qb Qo Qg % Qginy Pwh ) Ple , | Estrangulador | Pws Pwf
(bpd) | (bpd) | (MMPCD) | Agua | (MMPCD) | (kg/cm ) | (kg/cm ) (plg) (kg/em?) | (kg/cm?)
1918 940 3.2 51.0 15 29 9 274 264
Tabla 4.9.- Resultados de la simulacion del Pozo 2 con BNA
Resultados de los dos pozos reales y simulados
Gasto bruto (bpd)
Pozo Caso Medido en . % Error
la prueba Simulado
de presion
Base 181.55 196 7.37
Pozo 1
Con BNA 645 696 7.32
Base 1325 1350 1.85
Pozo 2
Con BNA 1900 1918 1.04

Tabla 10.- Produccion real y simulada de los pozos
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS
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CAPITULO V.- ANALISIS DE RESULTADOS

En el capitulo anterior se hizo la simulacion del comportamiento de afluencia de
dos pozos ubicados en el campo Pareddn, es importante mencionar que esa
simulacion fue hecha en tiempo real, esto significa que ese comportamiento de
afluencia que presentaron los pozos es para un corto tiempo después de que se
hizo la simulacion; como se sabe conforme se explota un yacimiento su energia va
disminuyendo, lo que produce una reduccion en la produccién de los pozos de
petréleo, en este capitulo se mencionaran algunas consideraciones que se deben
hacer para evitar éste problema y la produccién de aceite no disminuya de manera
drastica.

Cuando se hace el analisis nodal del SIP se pueden observar que existen varias
formas de restablecer la produccion antes de instalar un SAP, cambiando el
estrangulador, el diametro de la TP o reduciendo la presién de separacion, se
podra aumentar la produccién de manera considerable, estas tres variaciones son
las menos costosas para restablecer la produccidén antes de instalar un SAP, ya
qgue dos se realizan en superficie y una al hacer el cambio de la tuberia de
produccion.

5.1 Reduccion de la presion estatica en el pozo
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Fig. 5.1.- Gasto de produccion a diferentes Pwf

141



Sistema Mexicano de Produccién Sustentable

En la figura 5.1 uno se observa el comportamiento de la presion estatica después
de un cierto periodo de produccion, se puede ver que la presion empieza a
disminuir y por lo tanto el potencial del pozo va disminuyendo, la curva de color
rojo es la capacidad de transporte del pozo y se observa segun la grafica que al
llegar a la presién de 1500 Ib/pg? el pozo ya no producira.

Cuando se hace la simulacién de un pozo lo que se debe observar en el caso de
la figura 5.1, es que la capacidad de transporte y la curva de comportamiento de
afluencia que se tiene a 2500 Ib/pg?, seria el potencial del pozo que se tendria el
dia que se hizo la simulacién, por lo tanto se debe estar consiente de que la
presién del yacimiento disminuird a través del tiempo, lo que provocara que a
determinada presion el pozo deje de aportar fluidos, por esta razén es importante
saber cual sera el comportamiento de la Pws para elegir el didmetro optimo de TP
para que el pozo continué produciendo conforme la Pws disminuye.

5.2 Efectos del cambio del diametro de la TP en la produccion

Desde el momento en que se realiza el disefio de la terminacién de un pozo, se
debe tomar en cuenta el comportamiento futuro de la energia del yacimiento, esto
con el motivo de optimizar la produccién eligiendo los diametros adecuados de TP
para evitar pérdidas de produccién debido a la reduccién de la energia.
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Fig. 5.2.-Variacion de la produccion a diferentes diametros de TP
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En la figura 5.2 se puede observar que a gastos bajos se reducen las pérdidas de
presion al utilizar diametros menores de TP, lo que quiere decir que si al hacer el
plan de explotacion, utilizamos un didmetro de TP no muy grande, se podria seguir
produciendo después de un cierto periodo de tiempo aunque la presion haya
disminuido en el yacimiento.

Al hacer la simulacién de un pozo se puede hacer un andlisis de sensibilidad
reduciendo la presion estatica del pozo y variando los didmetros de la tuberia, lo
que daria como resultado determinar cual seria el diametro optimo de la TP para
producir por un largo periodo de tiempo sin necesidad de intervenir el pozo;
reduciendo de esta manera los costos de operacion.

5.3 Efectos del cambio del diametro del estrangulador en la
produccion

En el estrangulador se presenta una situacion sencilla de explicar. Para establecer
un mejor entendimiento acerca del comportamiento que presenta el flujo a través
de un orificio, se referira a investigaciones previas creadas para la interpretacion
de su comportamiento.

Se anticipa que la prediccion del comportamiento del flujo de mezclas gas-liquido
en orificios no es un problema que pueda considerarse resuelto. Se han
encontrado varias correlaciones que relacionan el gasto a través del orificio, la
presion y temperatura antes del orificio y el area de estrangulamiento, cuando el
flujo es critico. Algunas de las correlaciones obtenidas estan basadas en trabajos
experimentales y se ajustan razonablemente a los rangos probados; sin embargo,
se desconoce su precision fuera de estos limites.

En el desarrollo de sus correlaciones los autores han supuesto diversas relaciones
de presion critica. Establecer un valor fijjo para dicha relacién implica una
simplificacion que indudablemente se reflejara en la exactitud de las predicciones
gue se obtengan al aplicar las correlaciones citadas. Por lo anterior, es
recomendable que al desarrollar una correlacion se investiguen las fronteras del
flujo critico y ademas que las relaciones se cumplan para los casos extremos, 0
sea: flujo sélo de gas y sélo de liquido.

Para citar algunos autores de las correlaciones propuestas para explicar el
comportamiento del flujo a través de un estrangulador, se hara mencion a las
correlaciones de Gilbert, Baxendell, Ros y Achong, quienes realizaron sus
estudios de manera experimental.
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Gilbert desarroll6 una expresion aplicable al flujo simultaneo gas-liquido a través
de estrangulador a partir de los datos de produccion. Describe en forma detallada
el papel del estrangulador en un pozo y analiza cual es el efecto sobre la
produccién de cambios bruscos en el diametro del orificio. Gilbert recomendé para
tener flujo sonico, una relacion de 0.588 o menor, entre la presion promedio en el
sistema de recoleccion (después del estrangulador y la presion en la boca del
pozo (antes del estrangulador). Posteriormente Baxendell actualizé la ecuacion de
Gilbert modificando los coeficientes.

Ros llegd a una expresion similar a la de Gilbert; pero con coeficientes diferentes,
su expresion la comparé con datos de campo. El orientd su trabajo al flujo de
mezclas con alta relacion gas-aceite, en las que el gas fue la fase continua.

Achong establecié una expresion que validé comparandola con mas de 100
pruebas de campo, su expresion fue basada en la ecuacion de Gilbert.

La forma general de las ecuaciones desarrolladas por las correlaciones
anteriormente mencionadas es:

B
1 =Aq;5 ........................................................................ ec. 5.1
9
Donde:
p1 = Presion corriente arriba
(Ib/pg?®)
qL = Produccion de liquido
(bl/dia)
R = Relacion gas-liquido
(pie®/bl)
de = Diametro del
estrangulador (1/64) de
pPg
A, B, = Constantes que
C dependen de la
correlacion.
Correlacion A B C
Gilbert 10.0 | 0.546 | 1.89
Ros 17.40 | 0.500 | 2.00

Baxendell 9.56 | 0.546 | 1.93
Achong 3.82 | 0.650| 1.88
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Basandose en la ecuacion anterior, para un diametro dado de estrangulador y una
Relacion gas-liquido (R) constante, al fluir un pozo, el efecto del didmetro del
estrangulador se presenta como una linea recta que pasa por el origen.
Suponiendo un gasto muy pequefio, la presion en la cabeza y la presion corriente
abajo tenderian a igualarse a la presion del separador.

2000
¢ 2 =2,>9,

1500

1000

500

Presién corriente arriba (psi)

Gasto (BPD)

Fig. 5.3.- Efecto del estrangulador sobre el gasto y la presion en la boca. Fuente:
Transporte de Hidrocarburos

Lo que demuestra la figura 5.3, es que a mayor diametro del estrangulador se
tendra mayor gasto de produccion, por lo que si gueremos aumentar nuestro gasto
se puede cambiar el diametro pero se debe hacer antes de presentar el cabeceo,
es decir, llegard un momento en el que el diametro del estrangulador seré lo
suficientemente grande como para evitar que el fluido llegue a la superficie por
excesos perdidas de presion.

5.4 Efecto de la presion de separacion

La presiéon de separacion (Ps) es una de las presiones que debe vencer el SIP, ya
gue provoca junto con la linea de descarga una contrapresion al pozo, es por ese
motivo al reducir la Ps, la contrapresion al pozo se reducira lo que normalmente
provocaria un aumento en la produccion.

La Ps es la que controla la presion de los compresores, y esta totalmente
relacionada con la potencia requerida de los mismos, por lo tanto la variacion de la
Ps debe de analizarse considerando el sistema en su conjunto, pues no siempre la
reduccion de ella se traduce en un aumento de la produccion. La razén de esto es
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que la linea de escurrimiento, o la TP, o el yacimiento en pozos de baja
productividad pueden constituir la restriccion principal de flujo.

Por este motivo hay casos en los que al variar la Ps no se observa un aumento
considerable de produccion y esto se debe a que la linea de descarga se convierte
en restriccion para el sistema, la razén de que suceda esto es la liberacién de gas
disuelto que provoca incrementos en las perdidas de presién por friccion.

También existe el caso en el que al cambiar la linea de descarga se observan
mayores cambios en la produccién que cambiando la presion de separacion.

2500

20007

15004-

10061

Presion (Ib/pg?)

50
Ps

1 L |
0 30 80 130 180 220

Gasto (BPD)

Fig. 5.4.- Efecto de la presion de separacion.

En la figura 5.4 se observa como al aumentar la Ps, el potencial del pozo se ve
reducido, por este motivo existen algunos casos que al reducir la Ps, la produccion
de aceite se aumentara considerablemente, estas son algunas de las variaciones
que se pueden hacer al SIP para mantener la produccion un periodo de tiempo
largo, parecido a lo que se simulo en el software.
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5.5 Analisis de resultados de la produccion real a la produccion
simulada

El grado de exactitud al simular pozos depende de la cantidad de informacion que
se tengan del pozo para hacer la simulacion, al combinarse esa informacién con la
experiencia de los trabajadores con el campo, se obtendr4d un mayor grado de
exactitud en los resultados de la simulacién, por esta razén los resultados que se
tienen en el campo varian de los resultados simulados, ya que no siempre se
cuenta con la suficiente informacion o experiencia.

Lo primero que se debe hacer al simular un pozo, es ajustar el modelo de
simulacién a las condiciones de produccion actuales del pozo, una vez teniendo
ese ajuste se procede a realizar el analisis nodal para obtener mayor exactitud en
los resultados, para cada simulacion del comportamiento de afluencia del pozo,
existen muchos factores que varian la produccién simulada a la real, por este
motivo el determinar realmente cual es el factor causante de esta variacion
depende de la experiencia de que se tenga con el campo y con pozos vecinos al
simulado.

En el caso de los pozos que se simularon, se tuvieron porcentajes de error
mostrados en la tabla 5.1, las causas de los errores en los resultados son
diversas, principalmente se debe a la falta de informacion, experiencia y a los
limitantes del software, esto demuestra que siempre sera necesario el
conocimiento de los expertos que en base a experiencia pueden dar resultados
mas exactos.

Se observa que en el pozo 1 el porcentaje de error de los resultados de la
simulacién y los datos reales fue de aproximadamente 7% para los dos escenarios
simulados, y del pozo 2 fue de aproximadamente 1%.

5.5.1 Diferencia del pozo 1

La simulacién del pozo 1 se realizd6 con una amplia informacion, se usaron
gradientes de presion y temperatura, PVT, prueba presion produccion, estado
mecanico, datos del estrangulador, datos de inyeccion, etc. La variacion del
resultado de la producciéon simulada con la real puede ser por varias causas, una
de ellas es porque el SIP no se encuentra optimizado o se tiene una restriccion de
fluo que no se haya detectado en alguno de los componentes del SIP, como
depdsitos organicos tanto en el aparejo de produccion, lineas de descarga o
incluso en el intervalo disparado. Los resultados obtenidos de un analisis PVT que
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se utilizaron como informacion para la simulacion no estan actualizados, esto
provoca que se obtenga una simulacion de un comportamiento diferente al que
existe en la actualidad.

Al buscar la correlacion de flujo que mas se acercara al comportamiento de los
gradientes de presion y temperatura medidos en los pozos, se observé que no
coincidian, lo que provocoé que se tuviera que realizar un ajuste de los datos de los
gradientes de presion y temperatura para las correlaciones de flujo con el
software, esto deja claro que usar un PVT no actualizado afecta la simulacién,
porque al momento de descubrir el yacimiento las condiciones del yacimiento eran
diferentes a las condiciones en tiempo real, por ejemplo, antes era un yacimiento
bajosaturado y ahora se encuentra en etapa de saturacion. Esta diferencia se ve
reflejada antes y después de la instalacion del BNA.

5.5.2 Diferencia del pozo 2

Para la simulacion del pozo 2, la informacién previa con la que se contaba era
limitada, solo se tenia una prueba de presion produccién, el estado mecéanico del
pozo, los requerimientos de inyeccion y PVT.

Para este caso no se obtuvieron gradientes de presion ni de temperatura, por lo
cual no se pudieron ajustar las correlaciones de flujo y se dejaron predeterminadas
como las tenia el software. Esto provocaria un alto porcentaje de error en los
resultados de la produccion real a la produccién simulada, pero al calcularlos se
observo un error de 1%, es posible que al tener mayor informacion la simulacién
habria sido mas exacta. Se utiliz6 al igual que el pozo 1, un PVT no actualizado.
Los datos se usaron para antes y después de la aplicacion de BNA.

Los resultados de ambas simulaciones se presentan en la tabla 1 se hace una
comparacion con los datos medidos en la prueba de presion produccion, la tabla
incluye los dos escenarios simulados, antes y después de la aplicacién de BNA.

Tabla 5.1.- Comparacion de resultados de la simulacion del pozo 1y 2.

Gasto bruto (bpd)
Pozo Caso MIEETEE R . % Error
la prueba Simulado
de presion
Base 181.55 196 7.37
Pozo 1
Con BNA 645 696 7.32
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Base 1325 1350 1.85
Pozo 2
Con BNA 1900 1918 1.04
5.6 Analisis de resultados del antes y después de la aplicacion de
BNA
Los pozos simulados fueron seleccionados como candidatos para la

implementacion del BNA ya que cumplian con los todos los requisitos sin dejar de
ser rentables. Actualmente se encuentran operando con el BNA funcionando.

Una manera de analizar su correcta aplicacion y beneficios obtenidos es
mediante la simulacion porque puede considerarse como un “caso ideal”. Cuando
se comparan los resultados de la simulacion con los datos medidos en campo se
puede visualizar facilmente si nuestro sistema estd operando correctamente de
acuerdo a lo estipulado en caso no ser asi, se puede tomar como referencia para
la deteccion y solucién de un problema existente.

Después de calcular los errores de los resultados de la simulacion y los datos
medidos en la prueba de presion produccion (Tabla 5.1) se concluye que al ser
porcentajes de error muy pequefios es evidente que el pozo esta operando de
manera Optima.

Ahora se analizaran los beneficios de haber implementado el BNA en los pozos 1
y 2. A continuacién, en la Tabla 5.2 se compararan los gastos de produccién antes
y después de aplicar el sistema artificial. Dejando en evidencia que el BNA dio
beneficios en el incremento de la produccion.

Tabla 5.2.- Porcentaje de incremento de los gastos de produccion antes y después de
aplicar BNA.

Pozo 1 Pozo 2
Gastos
Sin BNA Con BNA % Incremento | Sin BNA Con BNA % Incremento
Qb (bpd) 181.55 645 255.27 1325 1900 43.39
Qo (bpd) 156.71 567 261.81 599 886.89 48.06
Qg (MMpcd) 0.58 1.14 96.55 1.6 3.02 88.75
Qw (bpd) 24.84 78 214 726 1013.11 39.54
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Los datos usados en la Tabla 5.2 son los datos reales del pozo (medidos de la
prueba de presion produccion) con el objetivo de mostrar que el BNA cumplié con
lo especulado.

En la tabla se puede observar que se tuvo un incremento de gasto bruto en el
pozo 1 de aproximadamente 255% y del pozo 2 un 43%. El bajo porcentaje de
incremento del pozo 2 se debe al alto corte de agua, debido que el agua al ser un
fluido con mayor densidad que el aceite, hace que el peso de la columna
hidrostatica sea mayor y por lo tanto se tenga una mayor contrapresion en el pozo,
provocando una necesidad mayor de cantidad de gas a inyectar para lograr la
reduccion del peso de la columna, el pozo 2 obtuvo una produccién de 1013.11
bpd de agua provocando que los beneficios no sean tan grandes como lo fueron
en el pozo 1 que tiene un incremento de produccién de tres veces su produccion
antes de implementar el BNA.
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Fig.5.5.-Comportamiento de afluencia y capacidad de transporte del Pozo 1 antes de BNA
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Fig.5.6.-Comportamiento de afluencia y capacidad de transporte del Pozo 1 con BNA.

En la figura5. 5y 5.6 se puede observar que el gasto bruto antes de instalar BNA
es de 196 bpd y una vez instalado aumento la produccion a 696 bpd, la Pwf vario
en 50 Ib/pg?, se decidié hacer andlisis en el fondo del pozo debido a que se tenia
la informacién de el gradiente de presion y temperatura del pozo, por lo que se

conocian las condiciones en el fondo del pozo.

5.6.2 Pozo 2
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Fig.5.7.Comportamiento de afluencia y capacidad de transporte del Pozo 2 antes de BNA.
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Fig.5.8.Comportamiento de afluencia y capacidad de transporte del Pozo 2 con BNA.

En la figura 5.7 y 5.8 se puede observar que la produccion antes de instalar BNA
es de 1350 bpd y después del BNA es de 1918 bpd, en este caso se mantuvo
constante la Pwf en 1300 Ib/pg?.

5.7 Costos de operacion diaria de BNA

El BNA al ser un sistema autosustentable evita la compra de gas de inyeccion que
proporciona la energia al pozo, en esta parte del capitulo se hara la comparacion
de los costos de operacién diarios de los pozos simulados al producir con BNA y
al producir inyectando nitrdgeno como un BN convencional.

La practica mas comun para proporcionar energia al pozo cuando éste no cuenta
con redes de gas para el BN y BNA, se realiza comprando el gas para inyeccion.
La compra de gas nitrégeno para inyectar al pozo es en promedio de $6.90 pesos
por metro cubico. Esta operacion resulta costosa cuando la cantidad de gas
necesaria para la inyeccion al pozo es elevada.

La renta diaria del equipo de produccion para un BNA depende de los minimos
requerimientos de compresion gue necesite el pozo. Los requerimientos de
compresion dependeran de la cantidad de gas de inyeccion, de la profundidad de
inyeccion y otros factores.

La siguiente tabla muestra el costo de la renta diaria del BNA dependiendo de la
potencia de los compresores y la cantidad de gas a inyectar
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Tabla 5.3.- Costo de la renta diaria del BNA

PARTIDA CONCEPTO UNIDAD U.S.D. P;:SS
Servicio de operacion continua del
sistema integral de Bombeo $ $

1 Neumatico  Autoabastecido, para Dia
manejar de 1.0 a 1.5 MMPCD con
motocompresor de 250 H.P.

405.03 | 13,312.08

Servicio de operacion continua del
sistema integral de Bombeo $ $

2 Neumatico  Autoabastecido, para Dia

manejar de 1.0 a 2.0 MMPCD con 473.09 | 17,186.36
motocompresor de 350 H.P.

El pozo 1 requiere de 25,485.16 m* de gas de inyeccién. Esta cantidad de gas
necesaria puede provocar altos costos de compra y transporte de gas si el pozo se
localiza alejado de las zonas urbanas, provocando mayores gastos de operacion.

Los minimos requerimientos de compresion del pozo 1 con BNA es de 250 HP lo
gue nos daria un costo diario por la renta del equipo de $405.03 délares.

Si se produjera el pozo 1 con inyeccion de nitrdgeno, el costo diario para producir
el pozo seria de $175,847.62 pesos, es un costo elevado para el poco aumento
de gasto de produccion que se obtiene al instalar el bombeo neumatico en el pozo.

Tabla 5.4.- Costo de operacion diaria pozo 1.

Costo de operacioén diaria pozo 1

BNA $13,312.08 Pesos

Compra de nitrégeno $17,5847.62 Pesos

El costo diario de la compra de nitrdgeno para la inyeccion del pozo es muy alto, lo
que convierte en no rentable al pozo. Para el caso del BNA instalado, el costo
diario de la renta del equipo de produccion es menor comparada cuando se
inyecta nitrégeno provocando al pozo 1 rentable. Los minimos requerimientos
compresion del pozo 2 con BNA son de 350 HP, la renta diaria del equipo del BNA
tiene un costo de $473.09 dolares.
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Si se inyectara el pozo 2 con nitrogeno el costo diario de produccion seria de
$293,979.363 pesos, es un costo elevado provocando que no sea rentable.

Tabla 5.5.- Costo de operacion diaria pozo 2.

Costo de operacion diario pozo 2

BNA $17,186.36 Pesos

Compra de nitrégeno $293,979.363 Pesos

Se observa que el costo diario al producir el pozo inyectando nitrégeno es
elevado comparado con el costo al producir el pozo con BNA, la produccién diaria
que alcanzo el pozo 2 hace que el producir inyectando nitrdgeno no sea una
buena opcion desde el punto de vista econémico como en el pozo 1.

Al realizar el andlisis de los costos de operacion al producir un pozo con BNA o
con inyeccion de nitrégeno, se observo que al producir con inyeccion de nitrégeno
los costos de operacion diarios son mas elevados que al producir con BNA. Por lo
tanto el BNA es una opcién viable para producir un pozo cuando éste se encuentre
lejos de las zonas urbanas, evitando la necesidad de comprar nitrégeno para
mantener la produccién de los pozos.
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CONCLUSIONES

El Bombeo Neumético Autoabastecido fue inventado y presentado por
primera vez, por el M.l. José Angel Gdmez Cabrera durante el congreso
de la Asociacion de Ingenieros Petroleros de México realizado en la Ciudad
de Oaxaca, Oaxaca en el afio de 1998. Esta identificado como un Sistema
Artificial de Produccion autosustentable, ya que su principio de operacion se
fundamenta principalmente, en que la fuente de energia asistida sea
proporcionada por el propio gas de la formacion productora, en apego
estricto a las normas de seguridad y de preservacion al medio ambiente, ya
que se evita el venteo o quema de gas. La informacion del pozo y del
yacimiento para su optimizacion y posterior implementacion se sustenta en
la informacién histoérica de los pozos y de los fluidos del yacimiento y en el
estado mecanico del aparejo de produccion.

Posteriormente de la propuesta del BNA se realizaron pruebas piloto en el
pozo Mora A y Vernet B, las cuales salieron satisfactorias y ahora es una
opcion viable para aplicar en campo.

Actualmente se encuentran operando pozos con el BNA de los campos de
la Region Sur la cual su produccién diaria es:

Palangre-1 845
Palangre-DL1 1,677
Chinchorro-1 2,309
Chinchorro-2 2,639
Chinchorro-3 1,079

Yagual-3 1,657
Yagual-11 TR-2 2,160

Yagual-12 464

Yagual-22 451

Malva 201 483

Pache 21 671
Cunduacan 532 546
Sunuapa 201 441
Paredon-1D 1049

Bricol 1 DL 986
Paredon-3A 425

Tabla 1.- Produccion promedio diaria de los pozos operando con BNA en la
Region Sur.
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Asi mismo, en la Region Norte se ha tomado como referente el BN
autoabastecido para implementacion de las macroperas autosustentables
con el beneficio conveniente.

La optimizacion de los pozos se logra usando el analisis nodal. Esta
metodologia es la clave para mantener los pozos productores en buenas
condiciones. Al hacer el estudio del SIP se puede verificar en qué parte de
éste se presenta una anomalia y hacer un cambio o reparacion de uno de
sus componentes. Es erroneo pensar que al haber una disminuciéon de la
produccion debe considerarse como primera opciéon la aplicacion de un
SAP, ya que seria una mala inversion si el problema pudiera ser resuelto
con la optimizacion del SIP, es por eso que crea la importancia de conocer
la metodologia de optimizacion del SIP.

Con la aplicacion del BNA las adecuaciones necesarias de los equipos de
separacion, medicion, bombeo y compresion se realizan en la pera o
macropera, de tal manera que la contrapresion superficial, que reduce del
orden del 10 por ciento de la produccion base del pozo, agrega valor al
incrementarse la produccién de crudo y de gas natural de ese pozo.

Con la optimizacion de esta tecnologia se ha contribuido a reducir los costos
de operacion en méas de 80%, eliminando la necesidad de inyectar nitrdgeno
en los pozos con el correspondiente costo de tratamiento.

El BNA elimina la necesidad de redes de gas para BN, tuberias de
escurrimiento, tanques de almacenamiento y evita costos para la compra de
gas cuando se puede reutilizar el gas producido en el sitio.

El BNA presenta una alta rentabilidad y permite un periodo corto de
recuperacion de la inversion aun para gastos de produccion y precios de
crudo relativamente bajos.

El BNA tiene varias opciones de implementacion adecuandose a las
condiciones del pozo, creando una mayor optimizacion, un ejemplo de esto
es inyectar por tuberia flexible, disparo puncher, valvula de inyeccion,
terminaciones inteligentes, entre otras.

Al hacer la simulacién con analisis nodal de los pozos 1 y 2 se demostré
gque en ambos casos aumentd su produccion un 43% Yy 255%
respectivamente de lo que producian sin la aplicacion del SAP, también se
observé gue los costos de operacion diarios al producir con BNA son menos
costosos que produciendo con inyeccion de nitrogeno ya que implica la
compra y transporte de este gas.

De acuerdo a la simulacion realizada con analisis nodal se comprobd que
las producciones reales que se estan obteniendo en ambos pozos estan
optimizadas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda intensificar la aplicacion del BNA en aquellos campos que
se tenga pensado en una primera estancia quemar el gas por no tener
infraestructura superficial para recolectar los hidrocarburos.

La simulacién del comportamiento de los pozos es una aproximacion al
comportamiento real, el grado de exactitud de la simulacién dependera de
la cantidad de informacion que se tenga del pozo que se desea simular. Por
ese motivo al interpretar el comportamiento de afluencia que se obtenga de
una simulacion, no debe solo basarse en las conclusiones simuladas por el
software, sino también deben aplicarse los conocimientos requeridos en
aflos de experiencia creando una conclusion mas acercada a las
condiciones reales.

Para su aplicacion se necesita una RGA adecuada para que el sistema
trabaje de manera Optima.

En la segunda etapa de explotacion, cuando la productividad del pozo se
vea reducida y la presiéon del yacimiento también decline considerablemente
se puede continuar explotando con el mismo sistema artificial pero en forma
intermitente.

Conforme se vaya requiriendo incrementar la profundidad del punto de
inyeccién, seran modificados los médulos de compresion para disponer de
la presion y volumen de gas necesario para inyectar a los pozos y las
inversiones adicionales seran de poca consideracion.

En la simulacién de pozos implementados con BNA, antes y después de su
instalacion, demuestra la optimizacion de este sistema considerandolo
como una de las mejores opciones para aplicar.

Las pruebas piloto deben de realizarse siempre que se trabaje con alguna
nueva tecnologia, para corregir todas las posibles fallas que presente y
para obtener experiencia de ésta. Es por esto que con respecto al BNA ya
no es necesario hace pruebas piloto sino que se debe intensificar su
aplicacién en los campos petroleros donde éste sea el mejor sistema.
Después de conocerse cual es el SAP mejor candidato de acuerdo a las
caracteristicas del pozo, se debe hacer de manera inmediata un andlisis
econdémico para conocer la rentabilidad del proyecto. Provocando que en
ocasiones aungue un SAP sea la mejor opcidén de acuerdo a sus aspectos
técnicos podria no serlo econdmicamente. Para evitar lo antes mencionado,
deben considerarse varios SAP’s para instalar, sin olvidar las condiciones
técnicas del pozo, y mediante una evaluacion técnico-economica elegir el
proyecto mas rentable.
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9. Una vez aplicado el mejor método para optimizar la produccion del pozo es
importante realizar una simulacion del comportamiento del pozo a futuro
para conocer la vida del pozo y planear cobmo resolver este problema
cuando se presente. El analisis puede realizarse por medio de un software
comercial y a través del andlisis de cada componente del SIP (TP,
estrangulador, presion de separacion, etc.)
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NOMENCLATURA
Variable Descripcion
" Pulgadas
% Porcentaje
%W Corte de agua
° Grados
°API Densidad del Aceite
°C Grados centigrados
°F Grados Fahrenheit
Hg Viscosidad del gas
Ho Viscosidad del aceite
Mw Viscosidad del agua
B/D Barriles por dia
BEC Bombeo Electrocentrifugo Sumergido
Bg Factor de volumen del gas
BH Bombeo Hidraulico
BM Bombeo Mecénico
BN Bombeo neumatico
BNA Bombeo neuméatico autoabastecido
BNC Bombeo neumético contindo
BNI Bombeo neumatico intermitente
Bo Factor de volumen del aceite
BPD Barriles por dia
Bw Factor de volumen del agua
CO, Di6xido de carbono
D Diametro
di2n Diametros
DI Diametro interno
dpwf Diferencial de presién de fondo fluyendo
dg Diferencial del gasto
EF Eficiencia de flujo
g/cc Gramo sobre centimetro cubico
G Gas
H,S Acido Sulfhidrico
HP Caballos de fuerza
ID Diametro interno
IP indice de productividad
IPR Comportamiento de afluencia
J Jurasico Superior Tithoniano
JST indice de Productividad
K Permeabilidad
Kl Cretacico Inferior
KSAN Cretacico Superior Agua Nueva
Kg/cm?/m Gradiente de presion
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MMPC
MMPCSD
MSCF/dia
N>
®1,2,3,n
oD
P.I.

P1

P2

Pb
PCP
PEMEX
PEP
Pg

Pie
pie®/lb
Ple

Pr

Ps
Psep
Psig
PVT
Pwf
Pwh
Pwh,
Q. q
Qb

Qg
glim
gmax
RGA
RGL
Rs
SAP
Sc

Sg

Capacidad de flujo

Permeabilidad horizontal
Kildmetros cuadrados
Permeabilidad vertical

Liquido

Libras

Linea de descarga

Gas licuable de petroleo

Metro

Pendiente

Metro cubico

Millones de pies cubicos

Millones de pies cubicos de gas a condiciones estandar
Miles de pies cubicos por dia
Nitrégeno

Diametros

Didmetro externo

Profundidad interior

Pozo uno

Pozo dos

Presion de burbuja

Bombeo de cavidades progresivas
Petréleos Mexicanos

Pemex Exploracién y Produccién
Densidad del gas

Pie

Pie cubico sobre libra

Presién en la linea de escurrimiento
Presion del yacimiento

Presiéon de separador

Presion de separador

Ib/pg?

Prueba de laboratorio de Presion-volumen-temperatura
Presién de fondo fluyendo

Presion en la cabeza del pozo
Presién en la cabeza del pozo
Gasto

Gasto bruto

Gasto de gas

Gasto limite

Gasto maximo

Relacion gas-aceite

Relacion gas-liquido

Relacion de solubilidad

Sistemas Artificiales de Produccion
Densidad relativa del gas
Saturacion de gas
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VSD
Api1=Pws—Pwsf:
Ap,=Pwfs—Pwf:
Aps=Pur—Pdr:

Aps=Pusv—Pdsv:

Aps=Pth—Pe:
Aps=Pe—Ps:
Ap;=Pwf—Pth:
Apg=Pth—Ps:

Sistema Integral de Produccion

Saturacion de aceite

Saturacion agua

Temperatura

Tuberia flexible

Tuberia de Produccion

Tuberia de revestimiento

Temperatura del yacimiento

Controlador de velocidad variable

Pérdidas de presion en el yacimiento.

Pérdidas de presion en el radio de dafio.
Pérdidas de presidn por restricciones en la T.P.
Pérdidas de presion en la valvula de seguridad.
Pérdidas de presion en el estrangulador superficial.
Pérdidas de presion en la linea de flujo.
Pérdidas de presion totales en la T.P.

Pérdidas de presion en el estrangulador y la L.D.
Pulgadas

Densidad relativa del gas

Densidad relativa del aceite
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APENDICE I

Minimos Requerimientos de Compresion

Las condiciones de operacion en un sistema en etapas, pueden determinarse con
el fin de disminuir los costos o potencia de compresion requerida para transportar
el gas.

Los costos pueden ser muy significativos, ya que generalmente se liberan grandes
voliumenes de gas en las baterias de separacion; por especificaciones de disefio.

El gas debe llegar a las plantas de tratamiento a una presién de 1000 Ib/pg?
después de vencer las caidas de presion en los gasoductos.

El método consiste en asignar presiones a las etapas de separacion, realizar los
calculos de equilibrio vapor-liquido y estimar los valores de la potencia necesaria
para comprimir el gas separado. Esto se repite con todas las presiones posibles
en las etapas de prueba y se eligen las presiones que proporcionen el valor
minimo de potencia requerida. EI método supone la instalacién independiente de
un compresor por etapa de separacion, cuya presion de succién es la presion de
separacion y la de descarga es la presion necesaria para enviar el gas a la planta
de tratamiento.

En la aplicacion del método es necesario disponer previamente de los siguientes
datos:

1) El nimero de etapas de separacion.

2) Latemperatura de cada etapa.

3) La composicién de la corriente que se alimenta al sistema.

4) La presion de envio a la planta de tratamiento del gas (Presién de descarga
de las compresoras).

El procedimiento utilizado es iterativo y en cada iteracion se asignan valores de
presién a cada una de las etapas intermedias, obteniéndose el volumen de gas
separado y la potencia necesaria para comprimir el gas y poder enviarlo a la
planta de tratamiento.

Las presiones en la primera y Ultima etapa por lo general, permanecen fijas, ya
gue la presion en la primera etapa sera la de envio a la planta de tratamiento o a
la que llegue la corriente de hidrocarburos a la bateria de separacion; para la
tltima etapa las presion sera la del tanque de almacenamiento, la cual equivale
practicamente a la especificada por las condiciones estandar.
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El proceso se repite para todos los posibles valores de presion en cada etapa,
hasta encontrar aquellos con los que se obtenga la minima potencia.

El gasto de gas liberado en la etapa j, se determina por la siguiente ecuacion:

RGA,q,
Qaj = 7106

Qjg gasto, de gas liuberado en la etapa j, en millones de pie cubico por dia a
condiciones estandar.

RGA|, relacién gas aceite en la etapa j, pie®/bl.
Qo, gasto de aceite de alimentacion al sistema, en bl/dia a condiciones estandar.

La relacién gas-aceite liberado en la etapa j (RGA); se puede obtener por medio
de célculos de equilibrio vapor-liquido. Sin embargo, para fines practicos se
pueden utilizar correlaciones PVT como la de Vézquez, Standing, etc. O
ecuaciones de estado como Peng-Robinson, Soave, etc.

La potencia tedrica para incrementar la presion del gas separado en cada etapa,
se calcula mediante la siguiente expresion.

HP=445N.|(R = 1 K Y
- C[( )k - ](K—1>1x106

Donde:

HP: Potencia tedrica, en caballos de fuerza (HP).

Nc: Namero de pasos de compresion.

Rc: Relacién de compresion, Pd/Ps

K: Relacién de calores especificos, Cp/Cv

Qgj: Gasto de gas liberado en la etapa j, en millones de pie cubico por dia a
condiciones estandar.

La presién de descarga de las compresoras (Pd) corresponde a la presion de
envio mientras que la presion de succién (Ps), corresponde a la de separacion. La
relacion de compresién (Rc) se define como la presion de descarga entre la de
succion (Pd/Ps), se recomienda que su valor sea menor de cuatro. Esta limitacion
es debida a que al aumentar la relacion de compresion, disminuye la eficiencia
mecanica de las compresoras y se incrementan los esfuerzos a que se somete el
equipo. Cuando el valor de la compresion resulte mayor de cuatro, el proceso de
compresion debe realizarse en varios pasos o etapas.

Para calcular el nUmero de pasos de compresién se utiliza la siguiente ecuacion:
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1

P,\N;
%= (3)
©\R

Donde:

Rc: relacion de compresién; debe ser menor que cuatro.

Pd: Presién de envio a la planta de tratamiento, (Ib/pg®) absoluta.
Ps: Presion de separacion, (Ib/pg?) absoluta.

Nc: Namero de pasos de compresion.

Un ejemplo para el calculo de la relaciébn de compresion es:

Pd= 1000 (Ib/pg?)a
Ps= 40 (Ib/pg®)a

N =1 RC:(@}:QS
40
: n
Vo2 g ofl000V
40
. 4
N =3 R = 100N 5 925<4
40
Considerando:
40 N Paso 1l . Paso2 . Paso 3
40x2. 935=117 1172925 =342 342 % 2.925 = 1000

La relacion de calores especificos (k), se ha determinado para hidrocarburos
gaseosos de diferentes pesos moleculares a la temperatura de 150 °F, y se
obtiene con la siguiente expresion:

o 154531- [2387983-2328.4(1041.31- A1 )|
= 1164.2
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Donde:

K: relacion de calores especificos medidos a 150 °F.
PMg: Peso molecular del gas.

La potencia requerida por etapa se calcula dividiendo la potencia tedrica (HP)
entre la eficiencia de compresion (Ec). Este ultimo valor se obtiene mediante la
correlacién empirica que esté en funcion de la relaciébn de compresion y es:

0.480065
R

[

E.=0.969882—

Donde:

Ec: Eficiencia de compresion.
Rc: Relacion de compresion.

Por lo tanto, la potencia real de compresion es:

prp ="
E

o4

Donde:

BHP: Potencia real en la etapa j, (HP)
HP: potencia teorica en la etapa j, (HP)
Ec: Eficiencia de compresion.

Una vez calculada la potencia real requerida para transportar el gas separado en
cada etapa del sistema se suman para obtener la potencia real total, la cual se
grafica respecto a las presiones asignadas a cada etapa, ver figura A.1.

Cuando la potencia alcance su valor minimo, las presiones en cada etapa seran
las Optimas para minimizar los costos por compresion del gas separado en el
sistema.
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__:g,; L Potencia Total (HP)

P, OPTIMA PRESION EN LA 28 ETAPA (Ib/pg? bs.)

Fig. A.1.- Grafica de potencia 6ptima para el método de Minimo Requerimientos
de Compresion.

Si se tiene mas etapas de separacion, el procedimiento seguido es similar excepto

que se fijan unas presiones y se suponen otras teniendo como datos la presion en
la primera y en la Ultima etapa.

En este caso, se grafican todas las presiones de cada etapa con respecto a su
potencia requerida. Se comparan las potencias minimas para cada etapa y aquella
etapa que tenga la menor potencia minima requerida seré la presion 6ptima.
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