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PROLOGO

El ser humano, como el elemento mds importante en todo proceso
productivo, debe ser atenido en sus requerimientos y expectativas, con
la finalidad de que, en el desempefio de su trabajo, aporte su mejor

esfuerzo productivo y creativo.

Una perspectiva fundamental del trabajador es el saberse apto para
desempeniar las labores de su puesto, asi como del puesto inmediato
superior, lo que le dara una dimensién adecuada de su valor y

trascendencia en su empresa.

La inversion mas productiva que puede realizar una Institucidn, es la
capacitacion , adiestramiento y actualizacion de su personal,
adicionalmente a la utilizacién adecuada de los recursos materiales,

con la que se puede asegurar el desempefio éptimo del trabajador.

Convencido de las premisas expuestas y con certificacion plena de los
resultados de su aplicacion. Petroleos Mexicanos, a través de la
Gerencia de Perforacion y Terminacion de Pozos, han
mancomunado esfuerzos , para obtener el la recta final Especialistas
en la materia y areas afines capaces de enfrentar y resolver las
diferentes adversidades que se presentan el los campos petroleros del

pais.
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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo incrementar la recuperacién de
hidrocarburos en campos maduros depresionados como es le caso del campo

Vernet: utilizando el sistema de aporte gravitacional.

El sistema de aporte Gravitacional radica en comunicar el yacimiento a la presion
atmosférica durante toda la vida productiva del pozo, con el objetivo de eliminar la
contrapresion ejercida en la cara de la formacion, incrementando con ello la

capacidad de aporte del pozo en un 30 al 50 % de su produccion,.

otro aspecto benéfico del sistema consiste en recuperar en superficie el gas
liberado por el aceite al entrar al pozo , efecto provocado por la diferencial de
presion entre la presién de fondo fluyendo y practicamente la presion atmosférica

(presién ejercida por la columna de gas),




INTRODUCCION

Objetivo

Implantar el sistema de aporte gravitacional, asi como La aplicacién de un

aparejo artificial de produccién para el campo Vernet.

Antecedentes

En La vida productiva de un yacimiento, es funcion directa de la presién en
su interior, dado que dicha funcién es la que gobierna a los diferentes
mecanismos que haran que los fluidos fluyan por energia propia del interior
del yacimiento a la zona de disparos del pozo, y de esta zona a la superficie,

dependiendo de la magnitud de la misma.

Mientras exista una diferencia de presién suficiente y necesaria entre la
presion del yacimiento y la presion superficial, se garantiza el flujo de fluidos
a la superficie.

A medida que la explotacién del yacimiento avanza, dicha presién va
declinando, esta declinacion se refleja directamente en la produccién de los
pozos que explotan dicho yacimiento, debido a que con el paso del tiempo
los diferentes mecanismos que actian en el interior del yacimiento
gradualmente dejan de actuar, lo que ocasiona que los fluidos ya no puedan

llegar a la superficie por falta de energia.

La falta de energia en ocasiones genera que los fluidos no puedan al menos
trasladarse a la zona de disparos del pozo, y es entonces cuando un pozo
alcanza las condiciones de abandono, o fin de la energia primaria de

explotacidn, dado que los fluidos no entran al pozo.




Antes de que un pozo llegue a la presion de abandono, este tiene la
caracteristica de continuar recibiendo fluidos provenientes de la formacion, si
se reduce su valor correspondiente de presion de fondo fluyendo, en estas
condiciones se recomienda instalar un sistema artificial de produccién con el
objetivo de incrementar la produccion.

Para resolver la problematica de la explotacion de yacimientos con baja energia, se
propone un sistema artificial de produccion con aporte gravitacional, planteandose

como objetivo incrementar la recuperacion de hidrocarburos en campos dé

presionados.




1.- Comportamiento de produccién campo Vernet.

1.1.- Posicién geografica Campo Vernet, Activo Chilapilla- Colomo

Campos Productores de Hidrocarburos de PEP, Region Sur.

LEYENDA

L,.,_w DE YAC]MIE‘\NTOS

varacnr

Oaxazs




1.2.- Historia de produccion campo Vernet.

El Campo Vernet es productor de aceite, agua y gas asociado desde los principios
del ano 1955, con el inici6 de la explotacion del pozo Vernet no. 7 con una
produccién anual de 7,567.0 m3 en volumen, incrementandose y alcanzando su
produccion record anual de 383,310.0 m3 en volumen en el afio 1957 con los
pozos: vernet no. 10,11,15,18,27,32,7,9,16 y 33;

!




De los afios 1970 a 1981 se considera una situacion critica para el campo por su
baja productividad de 55,377 m3 en volumen, debido a la baja presion de fondo
fluyente propiciado en parte al aumento del corte de agua, ocasionando el cierre
del campo en los afios 1981 al 1987, posteriormente de 1988 al 2000 el campo se
abre con el aporte de nuevos intervalos con un total de 24 pozos activos, con la
gran mayoria con flujo intermitente , con presion de 4 — 10 kg/ cm2 en superficie y

una produccion promedio anual de 68,954.0 m3 en volumen. (grafica siguiente)

1.3.- Ritmo de produccién.

En la actualidad el campo Vernet la produccién anual acumulada al segundo
trimestre es de 9,208 m3 de aceite, 2,562 m3 de agua y 14,138.6 m3/100 gas
asociado, cuya explotacion se concentra en tan solo 4 pozos Vernet (27,33,36 y
259) nota: Vernet 27 y 36 con Sistema de Recuperacion artificial B.M.
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1.4.- Estructura Campo Vernet

ESTRUCTURA VERNET

Vie V32

V39 V27 V33 V293 V10 V35A V36 V297 V259

-

710-718

782-

792

962-926 |

1016-1019

1094-1099
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2.-TECNOLOGIA DE APORTE GRAVITACIONAL

2.1.- Tecnologia gravitacional

La explotacién gravitacional se define como la utilizacién de la energia del
yacimiento para acumular hidrocarburos en el pozo, y no para llevar estos a la
superficie. Figura 2.1

Aporte gravitacional fig. 2.1

Basicamente la tecnologia de aporte gravitacional en un pozo dé presionado consiste en
mantener el yacimiento a la presion atmosférica durante toda la vida productiva del pozo,
para eliminar la contrapresién ejercida en ia cara de la formacién, incrementando con ello

la capacidad y el gasto de produccion de aporte del pozo.
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2.2 Incremento de la capacidad del yacimiento al pozo.

Para visualizar que la capacidad de aporte de hidrocarburos del yacimiento al
pozo se incrementa al eliminar la contrapresiona ejercida en la cara de la
formacion se presenta el siguiente analisis.

Manteniendo abierto el pozo, la presién de fondo fluyendo formara un nivel de

columna hidrostatica, para el caso | mostrado en la figura 3.2, se tendra:

Pwi = Pc + Pho + Phy, , donde:

Pwi = Presion de fondo fluyendo

P. = Presion en la cabeza del pozo (T.P.)

Pro = Presion ejercida por la columna de aceite

Phg = Presion ejercida por la columna de gas.

Sustituyendo valores y considera una presion en cabeza de 3 kg/cm®, y un aceite
de 0.9 gr/em® de densidad ,se tendra:

Pwf = 3 kg/cm® + ((0.9 x (1280-1260))/10) + ((0.3 x 1260)/10)
Pwf = 42.6 kg/cm?

Para el caso ll:

Pwt =Phg

Para este caso se considera que no existirdn contrapresiones ejerciendo en la
formacion.

Por se tendra:

Pwf = ((0.3x 1280)/10

Pwf = 38.4 kg/cm?

Por lo que se tiene una diferencia de presién de 4.2 kgicm® por lo que la

diferencia de columnas de | y I, seré de 46.6 metros a favor al caso I, con lo que
13




se demuestra que la capacidad de aporte del yacimiento en el sistema

gravitacional sera mayor respecto a los sistemas convencionales de explotacion.

Fig. 2.2 CASO | Sistema Convencional Fig. 2.3. CASO Il Sistema Gravitacional

14




2.3 Determinacion del incremento de produccién.

El incremento del aporte del pozo se ejemplifica y simula mediante la ecuacién de
Darcy, sostiene que el Gasto es Proporcional a la Permeabilidad del aceite, la
diferencia de presiones de flujo (fondo y fondo fluyente) y al espesor del intervalo,
e inversamente proporcional a la viscosidad de los fluidos, al factor de volumen de
los fluidos y a la relacion existente entre las geometrias del radio de drene y del
radio del pozo.

Lo que maximizando la diferencia de presiones dentro del pozo, se incrementa

sustancialmente el gasto, ya que es directamente proporcional al mismo.

000708 k,h(P.—P,)
B ln(O 472r, I'r, )

9o =

Donde:
go = gasto BPD
Ko

h = Espesor del yacimiento ft.

Permeabilidad mdarcy

Pr = Presién Fondo estatico PSI
Pwf = Presion de Fondo fluyendo
Uo = viscosidad aceite cp.

Bo = factor de volumen aceite
Re = Radio de drene ft.

Rw = Radio pozo ft.

15




otro aspecto benéfico del sistema consiste en recuperar el gas liberado por
el aceite al depositarse en la parte inferior del pozo (cdmara de produccion ),
efecto provocado por la presion entre la presién de fondo fluyente y
practicamente la presion atmosférica (presion ejercida por la columna de
gas), ya que como se ilustra en la figura no 2.3. la cdmara de produccion
estara comunicada a la superficie.
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3.- SISTEMA INTEGRAL GRAVITACIONAL

En

este capitulo se evidencian el proyecto sistema integral gravitacional

contemplando aparejo de produccion y equipo de fondo, equipo superficial,

operacion del sistema, automatizacion y control, recuperacion de gas abaja

presion

3.1.-

a)

b)

d)

Descripcién del aparejo de produccion y equipo de fondo.

Yacimiento. Aportara aceite a la cdmara de produccién, dependiendo de los
mecanismo de empuje, presion, temperatura, espesor del yacimiento,
porosidad, permeabilidad, propiedades de los fluidos, factor de dafo,
diametro, etc. El aporte de fluidos del yacimiento al pozo, puede ser
ejemplificado con la siguiente ecuacion:

K*H *(Pws _ Pws)
...O.75+Sj

La camara de produccién. Su funcién es almacenar el aceite que aporta el
yacimiento el tiempo que la valvula de control esté cerrada y transferirlo a la
camara de propulsidon cuando la valvula se abre al alcanzar la carga
predeterminada (de disefio).

0=

RD
141.2*% 4 * Bo *| In
RW

Comunica al yacimiento con la superficie a través del espacié anular entre la
tuberfa de inyeccién y tuberia de revestimiento, misma que se mantiene a
presidon atmosférica cuando su valvula superficial permanece abierta hacia el
recuperador de gas a baja presion.

Vélvula de control. Estd alojada en el empacador, a través de esta valvula se
tiene conexion con la camara de propulsion que solo permite el flujo de
liquidos en esta direccidn.

Camara de propulsion. Su funcién es captar el aceite almacenado en la
camara de produccién, y cuando alcanza un nivel determinado, permitira el
desplazamiento del aceite a la superficie a través de la inyeccién de gas a
alta presion por el espacio anular entre las tuberias de inyeccion y
produccioén.

Detector de interfase aceite-agua, aceite-gas. Su funcidon es monitorear el
nivel de aceite y gas en la camara de propuision , mediante el envio de una
sefial a la superficie el sistema de instrumentacién y control, efectuara
automaticamente el paro ¢ arranque del compresor, asi como la apertura y
cierre de valvulas de control.

17
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9)

)

Empacador de control. Aisla a las cdmaras de produccién y propulsion,
permitiendo el paso de las tuberias de produccién e inyeccion, ademas de la
véalvula de control inferior de la camara de produccién.

Tuberia de produccion. Permitira el desplazamiento de aceite hacia Ia
superficie mediante la inyeccion de gas alta presion.

Tuberia de inyeccién. Permitira la inyeccién de gasa alta presion hacia la
camara de propulsion.
Compresor . Suministraran presién al gas para desplazar el aceite de la

camara de propulsion a la superficie.

Sistema de instrumentacion y control. Conjunto de elementos electrénicos y
neumaticos que mantendran automatizado el sistema.

18
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3.2.-

a)

b)

d)

g)

Descripcidn del sistema superficial propuesto (figura 3).

Recuperador de gas a baja presion. Su funcién es separar los liquidos
arrastrados por la corriente gas proveniente de Ia linea de venteo, enviando
el gas y los liquidos a la linea de descarga. Se tendra la opcién de desfogar
la camara de propulsion hasta la presion atmosférica via tuberia de
produccién-iinea de descarga.

Compresor . Su funcién es suministrar presién al gas de inyeccion, con la
finalidad de desplazar el aceite en la camara de propulsion hacia la
superficie.

Sistema de Instrumentacién y control. Conjunto de elementos electrénicos y

neumaticos que mantendran automatizado el sistema, es decir, controlaran la
inunrtni;\n AAn mae Al fAanAdAa AAl rAazA maAadiants Al arranque y paro del

cc APAREJO DE PRODUCCION Y EQUIPO DE FONDO desfogue de la

.
Cluivimain v prvamemiere

Arbol de valvulas. Estar4 disefiado para alojar las tuberias de inyeccion vy
produccion y mantener en condiciones controladas la produccion de
hidrocarburos e inyeccion de gas.

Linea de venteo de gas. Su funcién es comunicar a la camara de produccion
con el sistema recuperador de gas a baja presion, mismo que mantendra
durante la etapa productiva del pozo a la cdmara de produccién, a presion
atmosférica.

Linea de descarga. Su funcién es transportar los fluidos producidos, del arbol
de valvulas al cabezal de recoleccion y/o separador.

Sensor de flujo en linea de descarga. Su funcion sera el monitoreo contindo
del flujo mediante el envio de una sefal al sistema de instrumentacién y
control, determinando la finalizacion de desplazamiento de los liquidos de la
tuberia de produccién.

20




£ vdNoId

NOISTHA VIVEY SVD 30 HOOVHIANOZH YWAUSIS

SYINATYA 30 1094y

HOS3IBJWOD

E

égézqﬁﬁ«s ———————
;
|
|
|

HOaYHY 3 VIOVH SCHMEHYOOHAIH 3d vanvs

21

TOHINCD A NQIDVZIL LY AAVYWIISIS

NQI2ONAOHd 34 TVIDIHHIdNS YWILSIS




3..3.- Operacion del sistema:

A. Desplazamiento de los liquidos alojados en las camaras de propulsién y
propulsion después de la instalacion del aparejo de produccion.
Una vez que se ha instalado el aparejo de produccion, una parte de los fluidos
de control penetraran a la formacion y otra formaré una columna de liquido en
las camaras de produccion y propulsion por lo que serd necesario realizar el
barrido de estos liquidos hacia la superficie mediante el mismo procedimiento
que se emplea para la operacion normal del sistema descrito a continuacién
{ver figura 5):

1) Poner en operacion el sistema de instrumentacion y control.
2) Abrir valvula de control a la salida de la linea de descarga hacia bateria.

3) Abrir la valvula manual a la entrada del sistema recuperador de gas a baja
presion.

4) Poner en operacion del sistema de recuperacion de gas a baja presion.

5} Poner en operacién el compresor de gas, para dar inicio al desplazamiento de
los fluidos acumulados en la camara de propulsion.

6) Monitorear nivel en la camara de propulsion y tuberia de produccion (operando
el detector de interfase).

7) Verificar la deteccion de flujo de liquido en la superficie.

8) Una vez que el sistema de control ha detectado que los liquidos han sido
desplazados, efectuara el paro del compresor, asi mismo realizara ajuste de
parametros de acuerdo a los tiempos de desplazamiento programados.

9) La presién en la cabeza del pozo, después del paro del compresor alcanzara la
presién de separacion.

10)Proceder a depresionar la tuberia de produccion hasta la presion atmosférica,
mediante el cierre de la valvula a la salida de la linea de descarga hacia bateria
y la apertura de la valvula a la salida de la misma hacia el recuperador de gas
a baja presién.

11)En este momento se inicia la transferencia de liquidos contenidos en la cdmara
de propulsion, con la apertura de la valvula control.

12)Al alcanzar el nivel deseado (calculado de acuerdo a la capacidad de aporte
del pozo o bien determinado por el detector de interfase), se inicia un nuevo
ciclo de produccion de hidrocarburos, repitiéndose el procedimiento a partir del
paso 5.

La capacidad de aporte del pozo, la presién de inyeccién, capacidad del
compresor , longitud y didmetros de tuberias valvulas de control, capacidad del
recuperador de gas a baja presion, profundidad del pozo y las propiedades de los
fluido afectaran directamente ia rentabilidad del sistema.
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En la figura se observa un proceso de Bombeo Neumatico que se puede emplear.

23




El efecto se puede dar en muchas formas, en la figura se muestra el mismo efecto
pero con Bombeo Electro centrifugo, Mecanico, o con cualquier sistema artificial
que reuna las caracteristicas necesarias.

24




3.4.- SISTEMA DE AUTOMATIZACION Y CONTROL

La presién y volumen de gas necesario para inyeccion en cada ciclo, sera
calculado de tal forma que sea suficiente para desplazar el aceite acumulado en la
camara de propulsion y pueda vencer las caidas de presidn por friccion, columna
de aceite y presion de separacion, evitando al maximo el resbalamiento de liquido.

La frecuencia del ciclo de inyeccidn de gas, debe ser el necesario para que tanto
las gotas formadas en la tuberia de produccion (ver figura 6) y el aporte del aceite
de la camara de produccion se acumulen el la camara de propulsion, en el tiempo
que dependera del aporte del yacimiento y del tiempo de depresionamiento de la
tuberia de produccion hasta alcanzar la presién atmosférica.

E! ajuste de parametros debera efectuarse en campo por un riguroso andlisis
estadistico del sistema.

w-l p— E
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J—— S— — S —d [ ——
e L ] s — 10—
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Este sistema realizara el monitoreo de las condiciones de operacion del sistema
gravitacional para pozos, asi como la adecuacidn de las mismas en caso
necesario para que la operacion se realice de manera automatica.

Medidor de densidad supertficial:

Aunque existen en el mercado una gran cantidad de medidores para densidad en
tiempo real, en esta aplicacidn no es necesario conocer la densidad exacta detl
fluido, sino mas bien determinar si hay fluido y en el mejor de los casos si el fluido
presente es aceite, agua 0 gas.

Este tipo de sensores, y debido al hecho de que no determinan el valor de la
densidad del fluido en cuestion, serian mas bien interruptores de flujo mas que
densitometros.

La determinacién de flujos puede determinarse ya sea por métodos mecanicos o
eléctricos, el método mecanico se ejemplifica en la figura 1.

ALARM

r— 3

Figura 1. Interruptor mecanico de flujo

Este tipo de interruptores esta constituido por una palanca la cual esta expuesta al
flujo, esta palanca esta adaptada a un interruptor eléctrico, su principio de
operacion es el siguiente: la fuerza del flujo empuja la palanca hasta que esta
alcanza una posicion tal que activa el interruptor eléctrico. Las caracteristicas
generales de estos sensores son;

Otro método usa la propagacion de una senal eléctrica de baja frecuencia, su
configuracion se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Interruptor eléctrico de flujo

Este tipo de interruptores es completamente electrénico y no tiene partes maoviles
en contacto con el proceso. Tiene un sensor que se inserta en la linea, la
presencia o ausencia de flujo se determina por la facilidad con que una sefal de
baja frecuencia se propaga desde el sensor a la pared de la linea, esta senal viaja
mas facilmente a través de un liquido que por gas. Asi mismo viaja mas facilmente
por agua o acido que por hidrocarburo.

En esta aplicacion especifica existira siempre un flujo, que puede ser gas o aceite,
el cual podria, dependiendo de sus caracteristicas, accionar el interruptor
mecanico generando asi una sefializacion falsa, porque ain cuando existe flujo, el
proposito del sistema gravitacional es producir aceite con el menor volumen de
gas de desplazamiento (inyeccion). Es por esta razén que se recomienda el uso
del segundo método, el cual producira siempre una sefalizacion adecuada.

Dadas estas condiciones, se han considerado:un médulo CE-SBC-SC400 de la
compaidia R.L.C. Enterprises, Inc. y la terminal inteligente OP6700 de la companhia
Zworld.

Modulo CE-SBC-SC400

Es una computadora en una sola tarjeta que viene cargado con el sistema
operativo Microsoft Windows CE incluye: un controlador compatibie con un
procesador 486, lector de disco flexible, 3 puertos seriales, un puerto paralelo,

27




Pantalla de LCD a color equivalente a una pantalla de 1/4 VGA, pantalla sensible
al tacto, interfface PCMCIA, 18 lineas digitales de entrada salida, 6 entradas
analdgicas. El software se desarrolla en Visual C++ o Visual Basic, lo cual le da
una gran versatilidad para generar una interface muy amigable al usuario en un
corto tiempo. Costo aproximado: 1000 USD que incluye el software de desarrollo.

Terminal inteligente OP6700

Esta terminal inteligente de gran desempefio es programable en C e incluye
terminales de entrada salida asi como conexion a Ethernet, esta basado en un
microprocesador Rabbit 2000 que opera a 18.5 MHz.

Como puede observarse ambos sistemas son adecuados para aplicarse puesto
que tienen suficientes puertos para que en el sistema gravitacional, la seleccidn
dependera de la interface que desee desarrollarse, Windows o por texto (similar a
MS-DQOS), asi como la consideracion de la rocbustos propia de cada uno de ellos.
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3.5.- SISTEMA RECUPERADOR DE GAS A BAJA PRESION

Con el objetivo de evitar el venteo o la quema del gas liberado por el aceite
acumulado en la camara de produccion y recuperado a través de la linea de
venteo por el espacio anular, tiene como finalidad evitar a toda costa la
contaminacion ambiental y el desperdicio del gas, aprovechando su valor
econdmico y hacer productivo el Sistema Gravitacional.

La unidad recuperadora de gas a baja presion fabricada por la Compaiiia Hy-Bon,
es completamente automatica y confiable, requiriendo un minimo de atencion y
mantenimiento.

Principales componentes de la unidad recuperadora de gas a baja presion:

> Compresor Rotativo, de una fase, de paletas muiltiples y opera con el principio
de desplazamiento positivo. Puede trabajar con gas humedo y/o gas amargo,
con un contenido de liquido hasta de 3,500 BTU/pie3 y también permitir el
paso de pequenas cantidades de liquido libre. Puede ser impulsado por un
motor eléctrico o gas.

» Combinacidn de Depurador (Scrubber)/Sistema de transferencia de liquido.
Efectua la separacién del liquido del gas y automaticamente o descarga en
cualquier lugar determinado.

> Piloto de Control de Presidn. Es el componente clave de esta unidad, los
controles eléctricos son sellados y colocados en un gabinete a prueba de
explosion.

» Panel de control. Su gabinete es fabricado en cualquier especificacion NEMA.




3.6.- Empacador de Control

Un empacador es un dispositivo que se usa en el fondo del pozo para suministrar
un aislamiento entre la Tuberia de Produccion (TP) y la Tuberia de Revestimiento
(TR), o una TR corta. El aislamiento del empacador es creado por elementos
elasticos que se expanden desde la TP a la pared de la TR al aplicar una fuerza.
Cuando es anclado, este sello previene la presidén en el espacio anular y la
comunicacion a través del empacador.

En el sistema gravitacional propuesto, el “Empacador de Control” tendra la funcién
de aislar a las cdmaras de produccién y propulsién, permitiendo el paso de las
tuberias de produccion e inyeccion, ademas de la vélvula de control inferior de la
camara de produccién.

VALVULA DE CONTROL ;
TIPO CHECK TUBERIA DE INYECCION DE GAS

TUBERIA DE PRODUCCION

Existen dos tipos de empacadores que cumplen con los requerimientos del
Sistema Gravitacional que bien pueden ser dobles o triples.

Las especificaciones técnicas que debe cumplir el empacador seleccionado,
estan en funcion de las condiciones de presion y temperatura maximas de a las
que sera sometido este dispositivo, diametro de las tuberias de revestimiento, de
inyeccion y produccion, espacio disponible para la conexién de la valvula de
control mismo que seré determinante para el empleo de un empacador doble o
triple
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Una vez que se ha determind el tipo de empacador requerido para la terminacién,
se deben especificar ciertos atributos fisicos del empacador. Estos incluyen entre
otros: el tipo y tamano del empacador, el nimero de entradas requeridas, la
manera en que sera corrido y anclado, y como sera removido posteriormente.

Tipos de empacadores:

Los empacadores permanentes son aquellos que no pueden ser completamente
recuperados e instalados nuevamente. Este tipo de empacador normalmente se
corre y se ancla separadamente , con la sarta de trabajo o tuberia de produccién
con manipulacidon mecdnica, o la aplicacion de presidn hidraulica. Para
desanclarlos, se recurre generaimente a la molienda.

Los empacadores recuperables son aquellos empacadores que se disefan para
ser recuperados del fondo del pozo e instalarse nuevamente. Normalmente se
corren de manera conjunta con el aparejo de produccién y se anclan por medio de
manipulacién mecanica o la aplicacion de presion hidraulica. Estos empacadores
se anclan aplicando un tiron vertical, o por una combinacion de rotacién y un tirén
vertical, o bien, con una herramienta recuperable especial instalada en la tuberia
de perforacion.

Tipos comunes de empacadores :

Varias compaidias fabrican empacadores, y cada fabricante incluye
frecuentemente sus propias innovaciones sobre determinadas caracteristicas de
disefios basicos, es util reconocer los diferentes tipos de empacadores de acuerdo
a su uso y el campo de aplicacién.

» Empacadores recuperables de anclaje mecanico:

» Empacadores recuperables de anclaje hidraulico:

» Empacadores de produccion recuperables:

» Empacadores permanentes y sus accesorios:

UNIDADES SELLDORAS.

Unidades de sello. El sello es creado mediante la compresién de los elastomeros,
plasticos (no elastomeros), o configuraciones de goma entre las superficies lisas
de metal de la unidad de sello y el receptaculo de union.

Existen varios tipos de unidades de sello disefiadas para soportar las variaciones
de presioén, temperaturas y fluidos que pueden ser encontrados en un pozo.

Las unidades de sello Premium, son sistemas de sello de empaquetamiento tipo
“V” y son disenadas para altas temperaturas y presiones, y medios hostiles en el
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pozo. Se encuentran disponibles unidades de sello para 20,000 psi (1,406.2 Kg/cm
2 ) y temperaturas del orden de 450 °F (232.22 °C).

» Extension de sello del pozo:

Una extension de sello es un miembro tubular separado, el cual es
colocado en la parte inferior de un empacador recuperable o permanente.
El proposito de esta extension es sobresalir mas alla de la parte inferior del
empacador para proveer un receptaculo mayor y que pueda acomodar
unidades de sello mas largas. Los empacadores equipados con
extensiones de sello pueden acomodar conjuntos de sello de 30 pies (9.144
m) 0 mas.

3.7.- CONDICIONES DEL POZO

Desviacién:

El termind agujero recto o vertical define a un pozo con una desviacién muy ligera
y que generalmente no presenta problemas con el asentamiento del equipo de
terminacion. En pozos con desviacién elevada, los cambios agudos en el fondo del
pozo referidos como pata de perro pueden ocurrir, creando asi un area reducida
para el asentamiento de ensambles largos y rigidos. La misma situacion puede
ocurrir en pozos horizontales donde el punto de desviacion a partir de la vertical
progresa continuamente en un radio corto, provocando problemas con el
asentamiento de los ensambles de la terminacion.

» Condiciones del agujero y fluidos de terminacion:

Para facilitar el asentamiento en la terminacién de un pozo, las restricciones del
diametro interno de la TR deben ser minimizados ¢ eliminados, y los fluidos del
pozo deben ser circulados y acondicionados antes de que se corra el equipo de
terminacion.

» Restricciones por diametro interno de la tuberia de revestimiento:

La formacion del enjarre se forma por los solidos que se adhieren sobre la
superficie interna de la TR. El enjarre puede desarrollar una capa semisdlida,
evitando asi la instalacion exitosa del equipo de terminacién; Una capa de
cemento puede causar el mismo problema.

Un torque excesivo en las uniones roscadas de las TR’s puede causar que la
conexion del pifion avance demas hacia el centro de la TR con conexién de caja,
reduciendo asi el diametro interior de la TR. Un calibrador debe ser corrido antes
de asentar el equipo de terminacién para detectar este problema.
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» Fluidos del pozo:

Los fluidos del pozo que no han sido acondicionados pueden desarroliar
resistencia de gel o a la inversa, no seran capaces de mantener los sdélidos en
suspensién. En cualquier caso, se formara un fluido semisdlido y viscoso en el
fondo del pozo, haciendo sino imposible, dificil asentar el equipo de terminacion.
Para reacondicionar los fluidos del pozo y circularlos es necesario correr un sarta
de perforacion con barrena y escariador.
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4.- Factibilidad de aplicacion

4.1 Factibilidad de Aplicacién

La factibilidad de aplicacién en el campo vernet se propone su aplicacion en los
pozo cuyo sistema de recuperacion artificial se tiene contenplado bombeo
mecanico, como el pozo vernet 32,33, 293 etc. Debiendose programar
reconocer la P.l. original, con el objeto de tener el espacio suficiente para la
depositacion gravitacional, con aparejo de producion contemplado con la unica
diferencia del ancla mecanica que debe ser alojado en la parte inderior del
intervalo disparado,. Ver esquema.

Propuesta de Explotacion gravitacion y sistema de recuperacion artificial
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Estado mecanico programado

s i

i

| POZO VERNET No. 33
ESTADO MECANICO

Conexfones supetficiales
y cabezales CAMERON
9 5/8" (BM) x 6 5/8" x 2

PROGRAMADO

ACTUAL GRAVITACION - B.M.

gu |

7/8” (5M)

T.R. 8 5/8" J-55 36 Ib/pie
a199.20 m - h

T.P. 27/8" N-80 8.5 Ib/pie
8 h.rr.

Zapata candadoen T.P. 27/8" a
568.87 m

Ancla mecdanica para T.R. 6 5/8" a
587.74m

Intervalo 616.0 - 612.0 m (abierto}— — Intervalo 616.0 - §12.0 m (ablerto)

Tapon de cemento a 706.32 Intervalo 738.0 - 735.0 m (ob.)

Intervalo 814.0 - 810.0 m (ob.)

Intervalo 830.0 - 824.0 m (ob.)
Intervalo 830.0 - 829.0 m (ob.)

Restos del emp. Perm. Intervalo 837.0 - 836.0 m (ob.}

Baker 6 5/8” a 839.0 m
Mercury K-16 5/8”a 885.0 m

Restos del emp. Lynes 6 5/8” a

Intervalo 853.0 - 852.0 m (ob.)

Intervalo 934.0 - 930.0 m (ob.)
Intervalo 972.0 - 869.0 m (ob.}
Intervalo 1082.0 - 1073.0 m (ob.}

ntervalo 1103.0 - 1101.0 m {ais()

1090.5m
Tapdn mecanico Mercury
K-165/8"a 1094.0 m

T.R. 6 5/8" J-55 20 [b/pie a
1187.0m

Profundidad tota! 1200.0 m
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Caracteristicas del yacimiento y estructura del campo vernet:

Productor de Aceite

Baja presion

Estrucrura del yacimiento (Arenas someras)
Estado mecanico de pozos

Facilidad de para reconocer el espacio requerido para el sistema

gravitacional

Aprobechamiento del sistema de recuperacion actual (Bombeo

mecanico)

Factibilidad de utilizar el mismo aparejo de produccion actual, con ia unica

dioferencia de bajar el extremo (ancla mecanica) en la parte ibferior del

intervalo disparado.
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EFECTO DE RECUPERACION CON UN APORTE GRAVITACIONAL

5.- Analisis de rentabilidad

5.1. Modelacidn del gasto obtenido

En una simulacion realizada para determinar el incremento el gasto de produccion,
se utilizo el sistema Montecarlo para variar las condiciones de permeabilidad, radio
de drene, y condiciones de presion de fondo, se obtuvo un incremento del 30 al
50 % de produccién, unicamente reduciendo la presién de fondo fluyente de 1 a
2.5 kg/cm2.

CON UNA DISMINUCION DE PERSION DE FONFO FLUYENTE DE 1 A 2 KG/CM2

! . h = Espesor det Pr = Presion de  Pwf = Presién . -
Q =Gasto BPD Pgr:f;g'gﬁd Yacimiento en  fondo estatico de fondo Eiere_ns:cri)gic;: ngo_zc?zglgig:l
Pies en psi fluyendo en psi v
R VTR SOV SOV S .pSi R
_'13.16 a1 13 503 403 084 0.33333 17.1 508 372.560343
14.32 52 el 597 478 984 0.33333] 1861 597 441.688338
12.45 42 11 537 429 984 0.33333] 16.19 537 397.022276
8.93 57 10 311 249 084 0.33333] 11.60 311 230.471672
8.21 45 g 429 343 984 0.33333F 1067 429  317.349052
5.60 37 12 251 200 984 0.33333 7.28 251 185.421139
559 47 11 213 171 984 0.33333 7.26 213 157.780016;
28.69 68 15 583 466 984 033333 37.56 583 431.191152
1684 68 e} 524 419 o84 0.33333 20.59 524  387.63886)
1437 42 12 586 477 984 0.333331 1868 596 441.261282
8.32 53 8 407 325 984 033333} 1081 407 301.026583
17.58 69 11 459 367 984 033333} 22.85 458 338.607237
I 8.95 42 10 435 348 984 0.33333] 11.63 435 321.731853
10.79 65 7 481 385 984 0.33333 14.03 431 356.264462
9.03 58 8 409 327 984 0.33333 11.73 409 302.780064
613 36 12 300 240 984 0.33333 7.97 300 222346347
l1 1.88 51 13 a7 296 984 0.33333] 15.44 371 274.250758
554 39 8 384 307 984 0.33333 7.20 384 284.395285
16.31 64 13 403 322 984 0.33333] 21.20 403 297.948476
288.44 |

e

37

% DE RECUPERACION CON UNA VARIACION A FAVOR DEL YACIMINTO DE 1 - 2 KG/CM2

—=




5.2.- Obtencion de indicadores economicos.

PREMISAS
RME VERNET 33
aceite gas condensado
cuota = 150 0 V]
declinacidn= 0.10% mensual
fecha da terminacion=  30/11/01
° API= 32
condensado (A,D,S)=

gas (AD,S)=

tipo de cambio (§/dl) 10.5 aceite de exportacion 58%

tasa de decuanto (anual)

10% 0.83% mensuai

acelte nacional 42%

horizonte {(meses) 20 1 bpce=4117 pc
impuestos:
DEP B80.8% [ingresos - egresas]
ARE 39% [volumen de exportacion "precia de venta - 9.25)]
|costos
oper. y mantto. (dVbpce) 0.42 factor:
transporie: operacién 70%
acelte {(dI/bl) 0.386 mantto. 30%
gas (di/bl) 0.654
condensado (dl/bl) 0.386
precios
aceite (dI/bl)
TIPO  RANGO "AP| EXP. NAC.
MAYA : [10,23] 23 9.23 8.34
ISTMO : [24,38] 38 18.00 16.00
OLMECA : [39 6 mas] 39 13.27 13.18 EXP. NAC.
del proyecto: 18.00 18.00
condensados (di/bl)
AMARGO : [10,23] 23 7.43
DULCE: [24,38] 38 8.75
SECO: [39 6 mas] 39 875
del proyecto: 0.00
gas (m¥mmpc)
TIFO
AMARGO : 18.540
DULCE : 20.240
SECQ: 21.530
del proyecto: 0.00
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PARA:
Costo de intervencion de 2.6 MM$ y una cuota de 100 bls/ dia.

RME VERNET 33
ANALISIS FINANCIERO

COSTO DE
INTERVENCION

2.600

COSTO DE|

OPERACION 0.025 | 0.026 | 0.026 | 0.024 | 0026 [ 0.025 | 0.026 } 0.025 | 0.305

INGRESOS 0.541 0558 | 0557 | 0.503 | 0556 | 0538 | 0.555 | 0.537 | 6.489

IMPUESTOS 0108 | 0356 | 0355 } 0313 | 0.354 | 0340 | 0.354 | 0.339 | 4.107

FLUJO DE

EFECTIVO -2.600 [ 0515 | 0.532 | 0.531 | 0.479 | 0530 | 0513 | 0.529 | 0512 | 6.184
NETO

FLUWJO DE
EFECTIVO -2.600 | 0.511 | 0523 | 0.518 | 0.464 | 0509 | 0.488 | 0.500 | 0479 | 5.483
DESCONTADO

FLWO DE]
EFECTIVO
DESCONTADO
ACUMULADO

-2.600 | -2.089 | -1.566 | -1.048 | -0.584 | -0.075 | 0.413 | 0913 | 1.392 | 6.884

INDICADORES ECONOMICOS
VALOR PRESENTE NETO (MM$): 6.88
PERIODO DE RECUPERACION (MESES): 6
RELACION BENEFICIO/COSTOC : 3.24
TASA INTERNA DE RETORNO (%): 19.36
RELACION VPN/VP! : 2.65
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PARA:
Costo de intervencion de 2.8 MM$ y una cuota de 150 bls/ dia.

RME VERNET 33
ANALISIS FINANCIERO

COSTO DE]
INTERVENCION

2.800

COSTO DE]

OPERACION 0038 | 0.039 | 0.038 { 0035 | 0.039 | 0.038 | 0.039 | 0.038 | 0457

INGRESOS 0.811 0.837 0.836 0.754 0.834 0.807 | 0.833 0.805 9.733

IMPUESTOS 0.162 0.567 0.566 0503 0.565 0.543 | 0.564 0.542 6.562

FLUJO DE]

EFECTIVO -2.800 | 0.773 | 0798 | 0.797 | 0719 | 0.785 0.769 | 0.794 | 0.767 9.276
NETO

FLUJO DE|
EFECTIVO -2.800 | 0.766 0.785 0.777 0.696 0.763 0.732 0.749 0.719 8.239
DESGONTADO

FLUJO DE]j
EFECTIVO
DESCONTADO
ACUMULADO

-2.800 | -2.034 | -1.249 | -0.471 | 0.224 0.988 1.720 | 2.469 3.187 | 11.427

INDICADORES ECONOMICOS

VALOR PRESENTE NETQ (MM$): 11.43

PERIODO DE RECUPERACION (MESES): 4

RELACION BENEFICIO/COSTO : 4.26

TASA INTERNA DE RETORNQ (%) 27.57

RELACION VPN/VPI 4.08
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INDICADORES ECONOMICOS

CASOA |[CASOB
$ intervencion ( MM$) 2.6 2.8
Cuota produc. (Blg/dia) 100 150
VALOR PRESENTENETO (MM$) | ~ 6.88| 1143
PERIODO DE RECUPERACION (MESES) 6.00 4
RELACION BENEFICIIO/COSTO 3.24 4.26
TASA INTERNA DE RETORNO (%) 19.36 27.57
RELACION VPN/VPI 2.65 4. 08

CASO A: El pozo es intervenido para conversion a Bombeo Mecénico, con una
cuota de produccion de 100 bls/dia, y un costo de intervencion de 2,600,000.00

pesos

CASO B: Trabajos adicionales para Explotacion gravitacional, se considera un
incremento del 50 % en la produccion y un incremento de 200,000 pesos de costo.

Para el zaso “B” se tienen mayor indicadores economicos que para el caso “A”, el
valor presente neto es mayor, la recuperacion es menor, la relacion beneficio
costo es mayor, la tasa interna de retorno el mas rapida,y la relacion de valor

presente neto y valor presente inicial es mayor.
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6.- PROGRAMA DE APLICACION

1.- Seleccionar el campo para realizar la prueba tecnoldgica

>

El campo serd uno en dénde los pozos no produzcan por baja presion de
fondo, y no por estar invadidos de agua o bien aquellos que tengan baja
aportacioén.

2.- Seleccionar el pozo candidato.

>
>

El pozo candidato sera el que tenga fondo 50 m. En Adelante.

El que tenga la IPR mayor

3.- Acondicionamiento del pozo

>
»

»

Recuperar aparejo de produccion
Meter tuberia de produccion franca con ancla mecanica hasta 20 mts.
Arriba del fondo

Meter sistema artificial de bombeo mecanico

4.-Inducir pozo a produccién

»

vV V¥V ¥V Y

Abrir Pozo A La Atmdésfera Y Observar

Cerrar Pozo En El Tiempo Calculado Para Llenar

Medir Niveles Del Pozo

Abrir Pozo Y Medir Su Produccién

Regular Tiempos De Operacién Del Pozo En Funcidon Del Tiempo De
Llenado Y Vaciado Del Mismo

5.- Evaluacion de la prueba

>

La Prueba Sera Satisfactoria Si Se Obtiene Produccion En El Pozo Y El

Comportamiento Fue El Previsto
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BENEFICIOS

» Reincarpora A Produccion Pozo Cerrados Por Baja Presion De Fondo

» Maximizar la recuperacion de hidrocarburos de los yacimientos por
explotacion primaria

» Aprovechar los pozos existentes mediante una profundizacion en lugar de
perforar nuevos

» Aplicar este enfoque en [a terminaciéon de pozos en yacimientos de baja

productividad
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Conclusiones.

EL sistema de aporte gravitacional, es aplicable en yacimientos maduros de
aceite con baja presion y baja RGA ,cuya presién del yacimiento no es capas de
transportar los fluidos producidos a la superficie.

El sistema de aporte gravitacional no incrementa la presion del yacimiento ni
mucho menos ayuda a transportar los fluidos producidos a superficie, por lo que
se utiliza un sistema de energia artificial para tal fin, como Bombeo Mecanico,
electro centrifugo o neumatico etc., el sistema de recuperacién artificial utilizado
sera el requerido de acuerdo a las necesidades y caracteristicas técnicas de cada

pozo, asi como la rentabilidad del mismo.

Para el campo Vernet , se recomienda la aplicacion del sistema de aporte
gravitacional por el comportamiento de produccién (Flujo intermitente) en la
mayoria de los pozos del area, dicho sistema permitird un incremento de aporte

del yacimiento hacia el pozo.

Se recomienda utilizar un aparejo de produccion con bombec mecanico, como
sistema de recuperacion artificial , por la estructura de los pozos y resultados de
analisis de rentabilidad




----------‘

Recomendaciones

Para coadyuvar a la seleccion del pozo candidato a aplicacion del sistema de

aporte gravitacional , asi como el tipo de sistema de explotacién, a continuacién se

menciona ios mecanismos de seleccién:

1.-Seleccidn de los yacimientos depresionados candidatos

Informacion general del campos petroleros :

»

sEstado De Pozos: Bombeo neumatico, Bombeo mecanico,
Taponados, Inyectores, Cerrados.

*Produccion Diaria Y Acumulada

*Caracteristicas Del Yacimiento Y Aceite: Analisis Composicional,
Viscosidad, % De Agua, % Saturacion De Agua, Permeabilidad,
Porosidad, % De Co2, Densidad, RGA, Reserva Del Yacimiento.

*Filosoffa De Operacion De Los Pozos: Programa De Apertura Y
Cierre De Pozos

Informacion De Los Pozos:

»

»
>

*Prototipo Del Estado Mecanico De Los Pozos, Nivel Estatico,
Numero, Profundidad Y Espesor De Los Yacimientos Perforados.

*Registros De Variacion De Presion Y De Temperatura

*Columna Geolégica

e|nformacion De Instalaciones De Manejo Superficial:

>

*Infraestructura (Red De Bn, Eléctrica, Baterias, Compresoras,

Posicion Geografica Del Pozo E Instalacion)

2.- Analisis De La Informacion Recopilada:

>

YV WV VvV V¥V Y

sAportacion Del Yacimiento

*Nivel Del Aceite

*Capacidad De Nitrégeno

*Buena Geometria Del Pozo (Sin Problemas Mecanicos)
*Rentabilidad De Produccion

*Consideraciones Sobre Las Propiedades Del Fluido (Yacimentero)
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>

*Tendran Preferencia Los Pozos Mas Cercanos A Las Instalaciones

De Produccion

3.- Decision Campo Seleccionado

Pozo Perforado:

>

>
>

 Estudio De Mercado Sobre Los Accesorios Para El Aparejo De
Produccién: Tuberias, Arbol De Produccion, Cabezales, Valvulas,
Empacadores, Censores De Nivel, Sistemas De Compresion Y
De Monitoreo Y Control.

*Diseno Del Aparejo Y Seleccion De Los Accesorios

*Programa De Reparacién Del Pozo

Pozo Por Perforar:

>

*Programa De Perforacion: Barrenas, Fluido De Perforacion,
Hidraulica, Herramientas Y Sartas De Perforacion, Tuberias De
Revestimiento, Conexiones Superficiales De Control.

*Adquisicion De Software

*Programa De Terminacion: Fluido De Terminacién, Herramientas Y
Sartas De Trabajo, Registros Geofisicos, Disparos, Aparejo De

Produccién.

Disefic Detallado Del Modeio Fisico:

>
B
>

*Definicion De Componentes
*Elaboracion De Diagramas Y Planos
*Instrumentacion

Analisis Econémico

3

*Presupuestacion: Reparacion O Perforacidn Del Pozo: Equipo De
Superficie, Sistema De Control Y Censores De Fondo*Evaluacién
De La Produccidn

*Rentabilidad Del Sistema
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4.- Informe Final

»  eConclusiones Del Proyecto

»  *Propuesta Técnica De Implantacion
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