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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En el desarrnoflo de campos petroleros costa afuera se nrequie-
ren de esthategias que satisfagan Los requerdmientos téenico econd
micos de tales operaciones y que al miLsmo tiempo se a.ddpten a fas
complicaciones intrhlnsecas de Loglstica, mantenimiento, contrhol y
acomodamiento en Las plataformas. Desde el punto de vista de La



Ingenienta de Produccibn, esta estrategia tendrd que estan enfocada
a La maximizacibn de La produccién del petréleo y a La optimizacidn
del uso del gas dentrno de criterios naclonales de produccibn, me-
diante La concepclbn, efecucibn y aplicacibn de procedimientes que
sean compatibles con Las circunstancias especiales que implica La
actividad en el marn y que permitan un funcionamdiento armonioso de
cada uno de Los componentes del sistema de produccibn.

EL objetivo de este trabajo es exponer Los crniterios en que 4e
basa La estrategia de explotacibn de hidrocarburos en el Z6calo Con
tinental Peruano, definin Los aspectos que determinan La eficiencia
del Método de Produccién de Petrnbleo por Levantamiente con gas, L-
dentifican sus Limitaciones actuales y proponer y justifican téend-
ca y econbmicamente alternativas de solucibn a: 1) Los probLemas
de utilizacibn del gas producido de neservonios sensibles a £a con-
thapresdbn en La cabeza de Loa pozos y 2] Las Limitaclones en produ
e por medio del Levantamiento con gas en pozos de més de 5000
pies de profundidad con extensos Lintervalos baleados.

EL aporte principal que esta Tesds quiere brindar es que Las
soluciones a Los 2 problLemas mencionados puedan aplicarnse a cual-
quiern campo petrolero ya sea en mar o en tlerra.

Finalmente debo agradecer a todos mis maestros y condisclpulos
de {La Facultad de Petrnbleo de La UNI y de £a Companla Befco Lima-Ne
gritos sin cuya colaboracibn y consefos no hubiese sido posible cul
minan este thabajo.



CAPITULO 1]

CONSIDERACIONES DESCRIPTIVAS
IMPORTANTES

1. DE LOS RESERVORIOS
Existen 8§ neservordios con caracterlsticas Litoldgicas petrofLsd-
cas diferentes (Ver Tabla 1] pero que tienen en comin el mecciru'é
mo de produccién de petrnbleo que es por empuje intewno de gas
(gas en solucibn), con Las siguientes propiedades o caracternfstsi
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cas:
- Se encuentran por debajo del punto de burbuja (saturados).

- Como fa fase de petrbleo se contrae debido a La Liberacibn de
gas en solucibn, La produccibn se debe a fLa expansibn de La {a
se gaseosa.

- Aln en saturaciones de gas bajas, La movilidad del gas Kg/ug es
alta y La del petnbleo Ko/uo baja, obteniéndose GOR altos y re
cuperaciones de petrbleo primarias del oxrden del 10 al 15 por
cento.

- La presibn del neservorio cae a medida que £a produccibn avan-
za y Las viscosddades y factornes volumétrnicos del petnbleo y
del gas cambian contlnuamente.

- Son de un volumen constante o sea que no hay cambio en el tama
o nicial del neservorio.

- Existe un §lujo de dos fases o sea que el gas saliendo de La
sofucibn §luye junto con el petrndleo.

- EL gas sale de La solucidn pero no se mueve hacia aviiba para
formar una capa de gas, o sea que Las burbujas de gas forma-
das en La fase de petrdleo se mantienen en &sta, resultando en
glufo simultdneo de ambos.

- La produccibn es resultado de La expansibn volumétrica del gas
en sofucibn y de La expansibn volumftrica del petrbleo.

. DE LOS POZ0S
- En téuminos generales se pueden degimin 3 tipos de pozos:

Superngiciales : A menos de 4000 pies b.n.m,; se caracterizan
por Zener permeabilidades y porosidades altas
con bajas gradientes de formacibn que Zienen
que sen gracturadas para eliminarnse el daio
formacional causado durante La perforacibn o
completacion.

A profundidades mayores de 4000 pies hasta
6000 pies b.n,m. Relaclonando directamente es



13

tas profundidades con La compactacién natural,
es que se tlenen pewmeabdlidades y porosidades
de magnitudes intermedias necesitdndose de frac
turamiento hidr@ulico para obtenernse produccio-
nes comernciakles.

A profundidades mayores de 6000 pies b.n.m. has
Za 8500 pdies. Se caracterizan por tener permea

bilidades de medias a bajas (en razén de La ma
yor compactacibn Litostdtica) que Zienen que
sen 5nactunad03 para crean una zona de alta con
ductividad tanto cerca como Lejos del pozo y
permitin su producedlbn comercial.

- Todos son en su mayorla dirigdidos con dngulos de desviacibn que
varlan desde 20° hasta 60°. No existen probfemas mayores duran
te La penforacibn, excepto algunos casos de pérdida de circula-
clbn ylo pegamientos por presibn diferencial sobre todo en po-
204 supengiciales en razén de sus bajas presiones de forwmacién,
Las cudles varian en valores tan bajos como 0.15 hasta 0.36
Kb/puﬁgzlpée. Los pozos intermedios y profundos presentan gha-
dientes de fommacibn originales hasta de 0.5 2b/putg?/pie.

- A excepcibn de Los Supernfdiciales del drea Litoral casdi todos
Los otnos tipos de pozos tienen mds de un objetivo comercial.

- Generalmente al momento de La completacibn s6Lo se balea y frac
tura el objetivo primario de La perforacién dejdndose Los 6thos
para futuras recompletaciones.

- Los intervalos baleados varian gradualmente desde 500 pies has
ta 2000 pies 6 3000 pies debido a que Las formaciones producti-
vas no se presentan como cuerpos contfnuosd y homogéneos s4ino co
mo cuerpos aislados y separados por intercalaciones gredosas Lo
que hace por efemplo que en La fomwmacibn Rio Bravo con una po-
tencla de 3000 pies del tope a La base, s6Lo tengamos 600 pies
de arenas netas productivas. Otrna razbn es que como todos Los
pozos son dirigidos, el dngulo de desviacibn hace exponer mayor
Longitud de forwmacidn al perforarse el pozo.
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- La mayorla de pozos tienen problemas de 4fomwmacién de paragina
desde supergicie hasta 2000 pies vernticales.

En el Gudgico 1 se pueden observarn Las caracterlsiicas §isLco-me-
cdnicas de Los pozos en Lo que se refdere a su programa de perfo-
racibn, completacidn, baleo, etc.

3. DE LAS INSTALACIONES P0OZ0 ABAJO

A. Instalacidn Convencional

Esta instalacibn se baja en pozos nuevos con buena presibn de
gondo. Consiste en tuberla con v@lvulas y empaque sentado en-
edma del Lintervalo baleado, ver Grndgdico 2, y en La que se com-
bina el LLenado rdpido de La tuberla debido a La buena produc-
tividad con el efecto de Levantamiento con gas a supergicie,
obteniéndose buenas eficiencias.

Sin embargo, conforme Los pozos se depletan, Las presiones fLu
yentes se hacen tan bajas que Los §Luldos LLguidos no ascien-
den sugicientemente hasta porn encima de La vdlvula operativa,
volviéndose esta Lnstalacifn obviamente Lnadecuada.

La s0fucibn para producin pozos depletados en Los que La insta
Lacibn convencional era Lnadecuada, §ué, Légicamente, bajar elL
punto de Levantamiento Lo mds progundo posible. Esto se consd
guil utidizando instalaciones concéntrnicas tpo "Macarrond"
con cdmara, convenclionales con cdmara y tubo sumergdido, concén
icas con cdinara y mandriiles de derivacibn tipo "Snonkel.
(Ver Gndéico& 3, 4, 5] en Las que se combinanon dos Adtuacio-
nes gavorables para producin pozos depletados:

- Mejoramiento del "&lenado" de Las Ztuberlas de produccién al
bajarse el punto de Levantamiento hasta el fondo de Las per-
foraciones (mejor "Draw-Doun"] .

- EL concepto de La clmara de acumulacién, con el que se Logha
ba que mayor volumen LLguido se acunulara en una tuberia de
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mayor capacidad eptimizdndose el "Drawn Down" al disminuirse
La presibn hidrostdtica contra La forwmacidn productiva entre
celclo y eicko.

Sin embargo, conforme se Lba desarroflando el campo, se encon-
aban pozos que presentaban diferentes caracterilsticas como
gormacidn de paragina en La parte superior de Las tuberlas de
produccibn o La presencia de 2 6 hasta 3 zonas productoras que
signigicaban intervalos baleados desde 1500 a 3000 pies de ex-
tensdbn. Estas caracterlsticas de Los pozos trajferon consigo
Lay sigulentes Limitaciones al utilizan Las instalaciones con-
céntricas o de cdmara:

Era {imposible bajar herramientas de corte de paragina experi
mentdndose mermas de La produccibn y haciéndose necesanio mo
ver wildades de servicio de pozos para sacar y Limplan tube-
rla.

Se desvintuaba el principlo de "Camara" y/o se digicultaba
el Levantamiento en heducdidos conductos anulares de ghan Lon
gitud debido al extenso intervalo de penforaciones.

Se difdicultaba La toma de registros de presibn de gondo re-
presentativos pues no se podla bajar ningin tipo de hegdistha
dores en pozos con tuberla concéntrnica o colgadores interio-
hes .

No se podla aplicar ningin tipo de instalacidn para aislar o
producin separadamente intervalos de diferentes caracterlsti
cas especialmente en pozos Anvoluchrados en proyectos de in-

yeccibn de agua o de gas Los cudles ya se estaban efecutando.

Bajas efdiciencias de Levantamiento resultando en produccio-
nes por debajo del potencial de Los pozos y/o excesivos con-
sumos de gas.

Fu€ entonces que se empezaron a utilizan Las instalaciones pa-
nalelas, (referinse al Grdgico 6] una combinacibn de tuberla
de 1 1/4 pulgadas de {inyeccidn y de tuberfa de 2 3/§ pulgadas
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de produccibn pero que se bajaba sin vdlvula ya que no se con-
taba con mandriles adecuados para unirn Las dos nreferidas tube-
naas. Esta instalacibn s4L bien es clerto que superaba Las Li-
mitaciones expuestas anteriormente, no pemdtia un conthol ade
cuado de La Lnyeccibn de gas tanto para anrancar £os pozos co-
mo para producirlos eficilentemente pues no se usaban valvulas

s4n6 ornificlos pequeiios de inyeccilbn. Se implementl también u
na combinacibn de tuberla paralela conectadas en el fondo con

wna cavidad de Las usadas en el Levantamiento hidrfulico (Grd-
§ico 7], pero con Las mismas Limitaciones expuestas antes).

Poco tiempo despuls sin embargo, se disedaron unos mandriles
especiales que perumitlan una comunicacién entrhe Las tuberlas
de 2 3/8 pulgadas y 1 1/4 pulgadas a travez de vdlvulas conven
clonales obteniéndose asi La instalacibn paralela BLT (Grdgico
8] (nombre siu genernis en Belco Negrnitos) que se bajaba como
instalacibn definitiva en todos Los pozos depletados, semi-de
pletados, con extensos intervalos perngorados, pudiendo cortar
se paragina y tomanse todo tipo de registrnos de presibn sin
ningdn problema. De Lgual forma, por el hecho de ser una Lns-
talacibn abienta (s4in empaque) La contrapresibn sobre La cara
de La fommacibn podla minimizarnse, optimizéndose el inglujo

(draw-down) y porn consigulente La produccién de Los ya numehosos
pozos depletados pero con buenos Indices de productividad

D. Tnstakaciones Especiales

Para nesolver problemas especiales, tales como aislamiento de
intervalos productores de agua o gas no deseados, Lnyeccibn y
produceibn en zonas diferentes, ete. se utilizan bdsicamente
Las instalaciones antes mencienadas con algunas innovaciones
como empaques hidrdulicos, hetainers, ete. La &imitacibn prin
cdpal para bajan instalaciones especiales es el neducido didme
tho del nrevestimiento de produccibn que en todos Los casos es
de 5 1/2 pulgadas. Referinse a Los Grégicos 9-10.

E. Comgendxio
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Después de todo Lo expuesto en Lo referente a La evolucibn de
Las instalaciones que se fueron adecuando para resolver Los
problemas que se presentaban conforme se Lban perforando mas
pozos, parecerla que La instalacibn BLT es La que definitiva-
mente cumple todos Los requisites para sen La éptima, ya que
exhibe Las siguientes caracterlsticas de diseiio:

- Permdite bajarn herramientas de cornte de paragina a thavez de
La tuberla de produccién de 2 3/§ pulgadas.

- Pernite tomarn regdsinos de presibn de gondo rephesentativos.

- Pemite hacer thatamientos quimicos especiales en cualquier
momento ya sea por tubos o por forros.

- Perndte bajarn el punto de Levantamiento hasta el fondo mismo
del intervalo productor, sea cual fuese su extensidn.

Sin embargo, estas insztalacioned BLT presentan Limitacioned se
veras al utilizanse en clento Lipo de pozos como veremos en el
punto 12 del capltulo V.



CAPITULO Wl

SELECCION DEL METODO DE
PRODUCCION MAS ADECUADO

Aqul expondhemos y analizaremos Los gfactores y exigencias que
hay que cumplin para desarrollar un campo costa afuera dentrho de crd
tenios racionales y objetivos para obtener Los mejores resultados
teanico-econdmicos.
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. ORTENTACION BASICA

Los mé&todos de Levantamiento artificial para sern aplicados des-
pucs que cesa £a vida surgente de Los pozos, actualmente desarro-
Lados en La industria son:

- Levantamiento con varnildlas, o bombeo mecdnico.
- Levantamiento hidrndulico.
- Levantamiento elLéctrico.
- Llevantamiento con gas.
Levantamiento con gas y pisién viajero.
- Otrhos tipos de Levantamiento.

Son bastante conocidos Los conceptos y descripediones del funciona
miento y equipo {nvolucrados en cada uno de estos métodos de pro-
duccidn, Los cudles estdn muy bien expuestos porn diferentes auto-
res. Con fines de agilizar nuestra exposicibn, trataremos con ma
yor detalle el asunto de cémo seleccionar el mé&todo de produccidn
mds adecuado.

. CRITERIOS DE SELECCION

Basado en La experiencia de campo y el crniterio analltico, el au-
ton ha identificado y definido siete aspectos en Los cudles se en
marcan Los criterios que slrhven para seleccionan el método de pro.
duccibn en el mar:

- Tipo de mecanismo de produccibn del reservorilo.
- Caracterlsticas §isico-mecdnicas de Los pozos.

- Facilidades que ofrezca el método pana aprovechar al méximo Los
hidrocarburos producidos.

- Adecuacién del método a Las Limitaciones de espacio en Las pla-
tagorwmas y simplificacidn de Los componentes bdsicos.
- Costos de instalacibn inicial del equipo de produccibn.

- Adaptabilidad del método al desarrollo y crecimiento del campo
(awnento del numero de plataformas, interconexibn, transferen-
clas de gas, de petrnbéleo].
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- Compatibilidad del método con proyectos de Ingenierfa de Reser-
vordios tales como operaciones de reciclo o mantenimiento de pre

s46n con La finalidad de aumentar La nrecuperacién de reservas.

Todos estos sdete cnlterios servindn para ir expondiendo Las venta
jas y desventajas de aplicar cualquiera de Los métodos de produc-
cibn existente en La industria y que conducird a La decisibdn f4i-

nal para Las condiciones de operacién en el mar.

. ANALISIS COMPARATIVO DE LA APLICACION DE CADA UNO DE LOS METODOS
ACTUALMENTE EXISTENTES.

Descarntaremos de Lmmedinto el bombeo mecdnico con varilles pues

desde el punto de vista prdetico Las caracterlsticas de este méto
do no se adecdan ni a Las Limitaciones de espacio en Las platagonr
mas ni a Las considerables dngulos de desviacibn que presentan to
dos Los pozos direccionales pernforados desde platagormas, que oca
slonanfa desgaste excesivo de varillas. De Lgual forma, el Levan
tamiento eléctrico no es una alternativa aparente, pues este méto
do requiere de volidmenes altos de produccibn de £iquidos y de me-

dianos a bajos voldmenes de gas en gornnos de produceibn de 7 pul-% -
gadas de didmetro como mlnimo, Lo cudl definitlivamente no es el '

N2 BAS

-~

caso en el Z6calo. @
2 sistemas nestantes hre

Lacionandolos con Los criternios mencionados en el punto 5.

A. Basados en el Tipo de Mecanismo de Produccibn del Reservorio.

Los §Luldos producidos en el 26calo son mayormente gas Yy pe,vch
Leo guandando sus Zasas de produccién una nelacibn Lnversa con
gonme avanza el estado de depﬁetaudn del reservorio obtenién-
dose nazones gas pu‘nﬂeo de p/uducudn cada vez mds altas tan
to pon el aumento del gas como por La disminucdidn del petrnéleo.
En genernal, al momento de necesitarse métodos arntificiales de
produccidn el potencial de un pozo es en promedio 150 BPD ek
cual va decinando con el tiempo hasita estabilizarse entre el
nango de 60 a 20 BPD. Respecto a £a produccibn de gas en ese
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mismo Lapso de La vida productiva varla entre 150 a 400 MPCD.

Levantamiento HLdrndulico :

Este sdistema podiia sern aplicado al comienzo de La vida arntigs
clal de Los pozos en que Las tasas de phroducelbn de petrndleo y
de gas son aparentes como para perumdltin La operatividad con e-
ficlencias volumétricas acepiables (orden del 70%). Sin embar
go congorme avanza el estado de depletacién Las tasas de pro-
duccibn de petrnbleo disminuyen y Las de gas aumentan trhayendo
consigo condiciones negativas para La operacién de Las bombas
hidnéulicas, como son poco sumergencia, demasiado gas produci-
do, desgaste excesivo, etc. Lo cual se trhaduce en costos opera
clonales altos para heparar o cambiar bombas, paralizacién de
La produccibn, incremento en stock de repuestos y en general
baja eficlencia en el sistema.

Es valido mencionar s4in embargo que en casos de respuesta efec
tiva a proyectos de Recuperacidn Secundaria (especialmente in-
yecedldn de agua), este método es una buena alternativa pues
Los voldmenes LLquidos aumentardn con reducciones paulatinas
del gas producido, volviéndose aparente ef Bombeo Hidrdullico
por Lo dicho Lineas arrniba. En estos casos sL el método ini-
clal de produccibn es cualquier otro diferente, entonces ed ne
cesarnio un culdadoso andldisris econdmico para fustificar el he-
emplazo basados en La produccilbn adiclonal que se ganaria con
el cambio.

Levantamiento con Gas :

Este método ofrece una gran vernsatilidad para aplicarse en po-
z04 que produzcan desde 5 hasta 400 BFPD sea cual fuese La can
tidad de gas producido con 4620 adaptar un Lipo de Lnstatacibn
a Las canaote)b&acw.s mecdnicas del pozo, ademds, teniendo en
cuenta que el mecanismo de empuje por gas en solucibn implica
una neducudn drndstica en La p&oducud‘n de pezf/ci!.eo con un au-
mento del gaA duspombﬁe conforme se desarnofla el campo, el

Levantamiento con gas es sin duda La alternativa natural en La
explotacién de este tipo de heservorios, ya que sLiemphe serd
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posible comprimin el gas y usanlo con este §4n y en otrnos com-
patibles .

. Basados en Las Carnacterlsticas FLsico mecdnicas de Los Pozos.

Para Los efectes de este andlisis, segdn La experiencia y el
cniterdo, sustentaremos que Las caracterlsticas §LsLco-mecndi-
cas mls Amportantes en pozos de petrndleo son:

- Profundidad.

- Longitud del intervalo productonr.

- Dimensiones de Los fornrnos de produccdibn.

- Historndia de presidn (cunditativa o cuantitativa).

- Problemas de produccibn como HZS, paragina, carbonatos, etec.

Este método 44 puede aplicarse en Los pozos del Z6calo, s4in em
bargo, dados Los voldmenes de produccibn (sobre todo de gas) y
Las dimensiones de Los forrnos, tendnla que aplicarse un 5040
tipo de instalacifn (bomba £ibre en Los Zubos con Los forros a
bientos al campo) con Lo que se perderia versatilidad para ma-
nejan tasas de produccibn en rangos amplios o para resolver
problemas especlficos de pozos problemas. EL problema de La
paragina se tendrnia que atacar s6Lo con métodos quimicos a tha
vez de £a Zuberla de Lnyeccidn del acelte motriz.

Levantamiento con Gas :

Este m€todo puede ser aplicado en forma amplia y versdtil en
cunlquiera de £os pozos del 26calo no 4mporta cufl sea su han-
go de produccibn, profundidad, Longitud de ntervalo baleado,
ete. ya que sdiempne podremos seleccionan La instalacibn més a-
decuada para cualquiern tipo o clase de pozo. EL problema de
La paragina podria atacarnse con métodos mecdnicos de corte o
quimicos, ya sea a thavez de Las tuberlas de Lnyecedldn o pro-
duccibn.

. Basados en fa Facilidad que Ofrece el Método para Aprovechar
al Mdximo Los Hidrocarburos Producidos :
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Nos referinemos en este punto al aprovechamiento del gas produ
cido que en La actundidad es una fuente de Anghesos tan atrac-
va, como el mismo petrbleo ya que puede ser vendido o rein-
yectado a La fommacibn. En ambos casos el benegicio econdmico
es seguno ya sea en fowma {nmedinta (ventas) o en forma media-
ta (dnyeccibn para incrementar La recuperacibn de reservas pri
maias med{iante proyectos de mantenimiento de presibn), pero
implica tenern sistemas de recolecciln compresidn y disirnlbu-
cion.

Levantamiento Hidndulico :

EL gas producido asociado al petrnbleo despuls de ser medido en
Los separadores tendrla que sen trhansfernido hasta Los puntos
de utilizacibn para su venta o su Lnyeccidn ya sea en el mar o
en tlerra a thavez de Lineas submarinas, Lo que Amplicarla te-
nen que nstalar ccmpresores y todo el equipo auxidiar necesa-
ho.

Todo este equipo Linstalado ocasiona cosios adicionales para su
mantenimiento, conthod y normal operacibn Los cudles sumados a
Los ya existentes para el sistema de produccelbn en sL conver-
tola a Este en {neficiente y antiecondmico.

Levantamiente con Gas :

En este sistema, el gas producido fLuego de ser medido en £os
separadones es transferido a Los centrhos de compresidn € inyec
tado a Los pozos para efectivizarn el Levantamiento. Esto im-
plica el aprovechamiento efectivo de un cierto volumen de gas
que se comprime -se L{nyecta- se comprime y asl sucesdivamente.
En prineipio, s6Lo es necesario una capacidad de compresibn
tal que pueda captanse todo el gas neto adicional producido pa
na venderlo o inyectardo a fLa formacibn evitando el venteo o
desperndicio. Este sistema da Lugar a un cirneulto Lnterconecta
do en el cual tienen que Lnstalarnse mds comphesores y Lineas
de trhansferencia conforme se desarrolla el campo.

Desde el punto de vista de recoleccibn del gas de baja, Las
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presiones de trabajo de Los separnadores deben aumentarse hasta
niveles que permitan enviarn el gas y el petnbleo a Los centrhos
de compresibn o bombeo Lo cudl es funcibn de Las distancias,
caudales, difimetrno de Llneas, y otnos factores que determinan
Las caldas de presidn por fricedidn.

. Basados en La Adecuacién del MEtodo a Las Limitaciones de Espa-
cdio en PLataformas.

Levantamiento HAdrdulico :

SL es posible instalan equipo y facilidades con este f4in; el
nico problema sin embargo es que cada platagorma tendrla que
tenen un arneglo exclusivo € independiente de Las oztras, Lo
cual digiculta el control y el mantenimiento. En caso de que-
rnen Amplementar un sistema centralizado, Los equipos de super-
gLcie tendrnlan que satisfacern Las necesidades de presibn y vo-
Lumen de §luido motniz consdiderando el requerimiento de Los po
z0s mds caballaje adicional para trhansferinlo entre platafonr-
mas .

Levantamiento con Gas :

Se adecada a Las Limitaciones de espacio en Las platagormas.
Los componentes bdsicos como son el compresor completo, Los
thatadones de gas, medidores, ete. pueden sen Lnstaladas ya
sea en el 2do 6 3er nivel, en La estrwcturna original o en ex-
tensdiones de La misma. A digerencia de Los otros 2 métodos an
tes mencionados, en una s0da platagorma se pueden instalar has
I 2 6 3 compresorned y operan un cireudito de hasta 6 - & plata
formas (40-70 pozos) con 4680 interconectarlas con Llneas de
baja y alta presibn. |

. Basados en La Adaptabilidad del MEtodo al Desarrollo y Crecd-
miento del Campo.
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perficde adecuado en cada una de Las platagormas Lo que resul-
tonla en dificultades de control y de mantenimiento que se tha
duce en costos excesdvos de operacidn por tenea que coordinar-
se La operacibn diania de supervisibn y control humanos basa-
dos en platagormas individuales .

Con este sistema se puede planificarn y efecutar el desanrollo
de un campo a Largo plazo con s6Lo instalar compresornes sufi-
clentemente capaces para maipular el gas a producirse y thans
ferinlos a otras platagormas por medio de Lineas submarinas.
EL desarnollo de un campo con este sistema requiere de revd-
siones y anflisis cuidadosos de Los proghamas de desarrollo y
de La preparacién consecuente de pronbsticos de produccibn pa-

ha anticipar Los volimenes de gas y petrhéleo a producirnse en
el futuro con Lo cual se justigica y presupuesta La adquisd-

cibn € instalacibn de nuevos compresores, y 0Xnos equipos com-
pLementarios .

. Basados en La Inversibn Inicial para Instakar el Equipo de Pro-:=
duccdibn.

En este punto compararemos el costo total del equipo de produc
clbn que se necesitarnia para desarrollar un conjunto de 5 pla-
Zafornmas considerando un arneglo integral para cada sistema d

produccedibn que cumpla con Los objetivos de maximizarn La phod
cibn de petnbleo y optimizan La utilizacibn del gas producido
(Ver Anexo 1)
- Levantamiento Hidrdulico $ 4630 miles de db6lanes
- Levantamiento con Gas $ 2999 miLes de dblares

. Basados en La Facilidad que ogrezca el Sistema para £a Ejecu-
cibn de Proyectos de Ingenienia de Reservornios (Referinse al
Anexo 1]

Levantamiento HLdrdulico :

EL equipo de produccibn y Las otrhas facilidades que se requie-
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ren en este sistema no se complementan en nada con £os necesa-
nios para ejecutarn proyectos de Lnyeceldn de agua o de gas.

Levantamiento con Gas :

EL mismo equipo de superficie (compresores) y Las mismas £L-

neas submarninas de recoleccidn o inyecelbn usadas en La opera-
cidn de produccidn pueden ser usados para empezar en cualqudier
momento proyectos de Linyeccibn de gas (sdiempre que Los requerd
mientos de presdidn y volumen se encuenthen dentro del rango de
operacibn). Por otno Lado, Los equipos de trhetamiento del a-

gua para inyeccllbn necesitan para su operacibn de fuentes cons
tantes de gas comprimido el cudl puede ser capiado del sistema
de gas de alta Lo que convierte al método de Leveantamiento con
gas agin y adaptable a cualquierna de estos tipos de proyectos.

7. CONCLUSTIONES

A. EL m&todo de Levantamiento con gas puede ser apficado en pozos
con bajos, medianos o altos potenciales de produccibn de Liqul
do y gas con 8620 modifdicar el tipo de instalacifn de subsuelq,
Lo cudl siempre es posible con una utidlizacién adecuada de £os
tubulanes y equipos disponibles en La Lindustria, obtenifndose
una gran versatilidad de diseiios.

B. Los métodos de Levantamiento hidrdulico y eléctico son eficien
tes 8620 cuando Los potencinles de p&oduCC&Jn de ZZﬁuAdOA so0n
altos y Los de gas bajos. Este no es precisamente el caso en
el Z6calo. Ademds, en virtud de La helativamente mds compleja
operacibn de Las bombas, Los tipos de instalaciones de subsue-
Lo sendn dnicos o muy pocos, perdifndose versatilidad en £os
disenos.

C. Con Los mé&todos existentes y aplicables como son el Levanta-
miento hidrnfulico, y con gas, sdempre se podrd aprovechar al
méximo el gdA producido, s4in embargo en el Levantamiento con
gas, tan 8600 instakando el equipo ‘bdsico de produceidn se
puede vender o inyectar el gas p&oduc&do casdi de Anmediato.
Para el caso del Levantamiento hidrndulico aparte de Los equi-
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pos bésicos de produccibn se tlenen que ndtalar compresonres,
Lo cudl hace que Los costos de instalacibn indiciakes sean m&s
elevados.

. SéLo ef mé&todo de Levantamiento con gas en un campo costa ague
ha perumdte La instalacibn de Los componentes bdsicos en plata-
gormas centrales y La automatizacibn en 6tras con tan s56Lo0 4in=
terconectarlas con £ineas submarinas. Con €sto se opXtimizan
Los procedimientos de Logistica, mantenimiento, control, ete.,
Zan Ampontantes en estos campos.

. Para Los nangos de produccifn de mediancs a bajos que se obsen
van al momento de necesitarnse métodos de Levantamiento artifi-
clal en el 26calo Los menores costos de instalacibn inicial co
nmesponden al Levantamiento con gas .

. EL Levantamiento hidrndulico es recomendable para producin pla-
tagormas remotas o con voldmenes LL{quidos grandes como es el
caso de pozos respondiendo a La Lnyeccibn de agua.

. Porn todo Lo anterion, el método de Levantamiento con gas, ebs
el método de produccidn mds adecuado para campos en desarrollo
pleno en el §calo.



CAPITULO IV

OPTIMIZACION DEL METODO
DE LEVANTAMIENTO CON GAS

Nos neferinemos en este punto a todos Los aspectos dentro de
Los culdles se emmarca La operatividad de un s48tema de produccibn
por Levantamiento con gas, y que en su conjunto definen La eﬁiden—
cla total del sistema y que tlenen que sen peribdicamente analiza-
dos y evaluados para mantener continudidad y asegurarmos de que Zo-
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EL proceso de optimizacibn nunca termina; sdempre hay nuevos
problémas y nuevas solucdones. Es pues tarea del Ingeniero de Pro-
ducclbn estarn en constante bdsqueda y aplicacibn de métodos, procedl
mientos, mecanismos, efte. que aumenten La efdlcilencia del sistema de
produceidn Lo cubl se raducind en inchementos o mantenimiento de La
producelbn, aprovechamiento racional del gas producido, eficiente
uso de Los recwrses humanos y de equdpos,brindando condiciones segu-
ras de thabajo, todo €sto al menorn costo posible.

§. ASPECTOS QUE DETERMINAN LA EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE PRODUCCION
POR LEVANTAMIENTO CON GAS EN EL MAR.

1. Operatividad de Los compresonres y de Los sistemas de succiln y
compresidn.

2. Funcionamiento de equipo € instalaciones complLementarias.

3. Funclonamiento de La instalacibn pozo abajo.

4. Automatizacion.

9. PROBLEMAS ACTUALMENTE EXISTENTES Y NECESIDAD DE RESOLVERLOS PARA
OPTIMIZAR EL METODO.

En este punto plantearemos Los problemas que actualmente se pre-
sentan y Los emmarcaremos dentrho de Los aspectos mencionados en
el punto § anterion:

A. Operativdidad de Los Compreseres y de Los Sistemas de Succién y
Compresidn.

Problema 1  Hay depresiones grandes en Los circuditos de gas
de alta debido a que en algunos momentos un gran
ninero de pozos toman gas al mismo Eiempo.

Problema 2  Bajas eficiencias de compreseres por baja sucelbn
en dreas en que Las fonmaciones productivas son
sensitivas  a Las contrhapresdones en La cabe-
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za de Los pozos, afectdndose La produccibn 84 se
incrnementa La presidn del sistema de recoleccelbn
para mejoran La sucelbn. Esto origina una defdi-
clencdia en el aprovechamiento del gas producido,
el cudl no puede sen captado ni compiimido sind
venteado a La aimlsfera.

B. Funcionamiento de Equipos € Instalaclones ComplLementarnios.

ProbLema 3 : Excesdivas contrapresiones en £os separadores de
Las platafornmas satllites ya que La presdidn de
thabajo de Los separadores tienen que Lncremen-
tanse Lo sufdiciente como para thansferin el cu-
do hasta Las platagormas principales para su pos
terion bombeo a tierrna. Esto afecta La produc-
cibn especialmente en formaciones sensibles a es
tas altas presdiones.

C. Funclonamiento de La Instalacién Pozo Abajo.

Problema 4 : Limitacién de La instalacién BLT para producin
eficientemente pozos de mds de 5000 pies. Nece-
s{dad de una nstalacibn definitiva egiciente.

D. Awtomatizacibn

Problema 5 : No existe actualmente foma de inyectan selectifs
vamente gas s6€o a Los mejonres pozos en momentos
en que por alguna razbn La presibn del circuio
de alta disminuye.

A continuacibn procederemos a proponer sofuciones a todos estos
problemas. Con este §Lln, basados en La envergadura € impacto en
el sistema en general, Los hemos agrupado dentro de dos categd-

rd

nas:

Categornla 1  Problemas cuyas soluciones Lmpliquen s6Lo mejora-
miento de Los procedimientos actuales y/o adquisi-
clbn e {mplLementacibn de equipos, insthumentos,
téenicas ete. que no demanden L{nversiones ghandes.

3

hed
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Como consecuencia, su planteamiento no Amplicard
andlisis econdmicos s4ino mds bien una explicacibn
adecuada de su LmpLementacibn. Nor referinemos
directanente a Los problemas 1, 3 y 5.

Categonia 2  Problemas cuya exdistencia crea gran Ampacto adver
50 al nommal funcionamiento del sistema en gene-
hal y cuyas soluclones LimpLican cambios drdsticos
en Los procedimientos actualmente existentes € in
versiones considerables en adquisicibn y/o imple-
mentacibn de equipos, herruwnientas, métodos nue-
vos ete. Aqul 4L serndn necesarias justigficacio-
nes econbmicas 462idas. Nos neferinemos a Los
problemas 2 y 4.

nea de todas estas recomendaciones dard Zuga/L a La opt&m’zaudri
def método de produccibn por Levantamiento con gas para £as con-
diciones de operacibn actualmente exisdtentes en el 26calo Conti-
nental Peruano.

SOLUCION A LOS PROUBLEMAS DE MENOR IMPACTO EN EL SISTEMA

Problema 1 : Adn en condiclones nowmales de operacibn de comphe
sones hay depresiones grandes en Los circudltos de
gas de alta debdido a que en algunos momentos un
ghan nuimerno de pozes toman gas al mismo Tlempo.

A. Discusibn

La natuwaleza intenmitente de La inyeccibn del gas de Levanta
miento y La Lnternconeceibn de Los cincuitos hace que ocwrran
problemas de interferencias. en La Lnyeccibn de mds de 2 pozos
cada 5 minutos durante por Lo menos 2 minutos. Resulta digl-
el 84 no Amposible sincrhondizan Los perfodos de inyeccibn de
gas, nesultando en que Los pozos recdben Lnsuficlente gas con
Las consdguientes pérdidas de produccibn.
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B. Solucibn

Para un sistema de compresibn volum&tricamente definido con
wn gram ndmero de pozos Zomando gas al mismo tiempo se heco-
mienda La implementacibn de pozos cdmaras en que se acwnule
constantemente todo exceso de gas de alta y que s{rvan como
pubmones en Los casos mencionados. Nommalmente, estos pozos
cdmara se obtienen tan s6L0 adecuando pozos abandonados, ads-
Lando y automatizando La entrada y salida del gas acwnulado y
conectdndolos directamente al miltiple de inyeccibn. De L-
gual fowma, congorme se avanza en el desarroflo del campo,
son necesarnios cdleulos y anbflisis para usarn Lneas de trhans-
ferencia de gas de alta de mayor didmetho para aumenian La ca
pacidad de afmacenamiento de f§Lujo en La Linea de inyeccibn,
de Lgual forma ayudar a reducin el efecto de "desinglado" del
sistema de alta en el caso de interferencias de Lnyeccibn.

En el Grdfico 11 se ha esquematizado un arreglo tilpLco reco-
mendado para impLementarn y poner en uso un pozo cdmanra.

ProblLema 3 Linitaciones en La productividad de Las platagor-
mas satilites en Las que a falta de bombas se tie-
ne que transferin el cwdo a £os tanques de reco-
Leceibn en otrhas platagormas distantes s6Lo utiddi-
zando La presddn de thabajo de Los separadores, Lo
que crea excesdiva conthaphesiones en La cabeza de
Los pozos, y por consigulente bajas en su produc-
cibn.

La mayorla de plataformas en produccibn no cuentan con perso
nal permanente; Esto motiva que el petrnbleo producido no pue-
da almacenanse ni bombearse instalando tanques o bombas de
thans ferencia en cada una de eflas. Lo que en La prdctica se
hace es calcalar La mindna presibn necesaria para que La trans
ferencia La hagan Los 'p/wpr separadores en fouma automltica
venciendo Las restricciones creadas por La friceilbn hasta La
plataforma centrnal mds cercana a thavez de La respectiva LL-
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nea submarnina.

EL preblema se vuelve ciltice cuande esta presibn necesarin es
tan alta que La preductividad de Les pezes es seriamente afec-
tada pen excesivas centrapresiencs en La cabeza.

. Andlisis de Case Real, Transferencia del Acedite de La Platager-
ma "A" Hasta La "B".

- Llnea 6 5/8 pulg. D.E., DI = 6.375 pulg. = 16.1925 cm.
- Distancia 6500 pies = 21325 mis.

- Caudal en Unidades de campe, Q = 600 BPD.

- Gravedad API del petnélee 38° API.

- Gruavedad especlfica, Ge = 0.8348]

- Viscesidad abseluta del petr6les u = 0.0103 KQ%AQ
m

~ Peso especlfice del petnllee ;D = §348.1 Kg/m3
- Viscesidad cinemdtica del petrdlee v = 2.39 x 10-6 mZ/sg.
- Aceleracibn de La gravedad g = 9.8 m/sg?

C.Calcule de £a Calda de Presin pen friceibn en La Linea Subma~
rnina de Plataferma "A" hasta La "B".

-EL desplazamiente del p ethdlee de" A" hacia "B" se efectivi- —

za neakmente cada 60 minutes duwrante 5 minutes(dada per e tiempe que
tandan Les §liides de Les pe zes en aleanzan el i vel de descarga

cnltice en el separaden) ,per Le tante, zg caudal instantinee a usans
e en el cllcule analltice, send:

600 bhE 47 3.8 £t WM x I3 — 13.3 x 10-3 m>
0530 oo 4T a3+ Lop TR * Wogees 33 ¥ 10701

- La velecidad premedio viene dada per:

Vo = Q< _13.3 x 10-3 - 0.6456 m

A T (0.161925)1

4

seg
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- EL minero de Reynolds viene dado por :

Vo x DT x £ _ 0.6458 x 0.161925 x 8348.1
uxg 0.0103 x 9.8

Re = = 864§

Lo que indica que el ffujo es turbulento, teniendo que aplfi-
case factores tales como La viscesdidad cinemdtica para de-
terminan el coeficiente de griceién, que dependerd ademds de
Las carnacterlsticas de La tuberla.

- En este caso, La caida de presién viene dada pon:

- EL vakorn de fLa rugosidad refativa (€ /DI) que servirnd para
caleulan el factor de friceién § vienen dados en Ztablas y
Grdficos aprepiados. En nuestro caso, para el acero comet-
cal, £ = 0.006 = 0.00037

DI 16.1925

- EL clleulo del Ndmero de Reynolds nos d4 :

Vo x DI _ 0.6458 x 0.167925 - 4.37 % 104
v 2.39 x 1076

Re =

- Dek Gudfico 12 para & _ 4.37 x 104 obtenemos

- 0.00037 Y Re =
oy
el factorn de friceién § =0.0225

- Por Lo tanto,

21325 x (0.6458)%mt, AP = 63 mt.
0.161925 2 x 9.8

AP =0.0225 x

- Convirtiendo esta pérdida de carga a undidades de campo (pre-
446n), obzenemos.

Caida de presidn :

: 2
63mtx ] ple  0.83481 x 0.44 Lb/puly® _ 70 4y 002
0.3048 mt pie
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- Este valorn es aifn muy conservador 84 se considera La s4Lnuosd
dad de fLa Linea en el 4ondo del mar, presencia de agua Libre
6 emulsionada, diferencia de cotas entrhe plataformas, etc.

D. Conclusién del Andlisis del Caso Real

La presibn minima a La que se debe hacer trhabajar el separador
de Za platagorma "A" para thansferin el petndleo producido al
tanque de La plataforma "B" para su posteriorn thansferencia a
tienna, deberd sen de 80 £b/pulg? como minimo. Este valonr,
definitivamente es demabiado alto y se convierte en prohibi{ti-
vo en zonas en que La productividad es sensible a Las contra-
presiones .

E. Solucibn

Para resolver este problema se recomdienda el uso de unos dis-
PosLtivos que thansgleren automdticamente el petndleo y que
son accionados neumfticamente como respuesta a La accién de
una boya que actua sobre un diagragma el cudl hace que un gas
de alta presidn "empuje" el Liguido acumulado a una presdbn su
ficlente como para vencern Las pérdidas porn friceldn sin expo-
nen La productividad de Los pozos pues estos disparadores &
"volumeters" son colocados a La descarga de Los separadonres.
En el Gudfdico 13 puede observarnse uno de estos dispositivos
ol y como se Le {nstala actualmente.

ProblLema 5 Actualmente cuando La presién del circulto de gas
de alta disminuye anormalmente por cualquier cir-
cuns tancia no hay forma de Lnterwumpin e gas a Los
pozos de menor producedldn y contlnuar suminisirando
gas s6Lo a Los mejornes pozos para mnimizar Las pén
didas hasta que se sofluclones el problema y La pre-
s40n se nestablezca.

Por tratarnse en general de circuditos Lnterconectados, Los pro-
blemas de baja presdidn de Linyeccddn porn paradas de comphresores,
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gugas y otros problLemas similares agectan severamente La pro-
ducelbn de todos Los pozos del sistema. De Lguak forma Los
contholadones de inyeccibn hacen que La entruda del gas a Los
pozos sea indiscrniminada, sea cual fuenre La presibn del asdste
ma y/o cualquiera sea el potencial productivo def pozo. Esto
hace que porn efemplo 44 La presidn noumal del sistema disminu
ye por cualquier nazén de 900 £b/pulg? a 650 Lb/pulg? todos
Los pozos ya sea que produzcan 20 BPD & 200 BPD contindan Zo-
mando gas Lo que thae consigo pérdidas considerables de pro-
ducelbn total.

. Solucibn

Visto Lo anterion se plantea Lo sigulente:

ImpLementarn el uso de controladornes de Lnyeccidn que sean sen-
s4ibles a Los cambios anonmales de presibn del circudito de modo
que continden Lnyectando gas s6L0 a Los mejores pozos Anterywum
piéndoseles a Los de menor potencial para reducir al minimo
2as pérdidas de produccidn al utilizan selectivamente el gas
del sistema afectado hasta que fas condiciones normales se nes
tablezean. Se incluye un diseiio en el que se modifican Los
controladones convencionales para acondicionarlos con este 4in
{Vern Grdgico 14). Esta necomendacibn es de particular impohr-
tancia cuando se presentan condiciones advernsas que dificultan
La solucién del problema causante del cambio de presibn como
son: falta de repuestos de Lnmediato, probLemas de trunsponrte,
Loglsticas, LLuvias, mal tiempo, huelgas y othos simdilanes.



CAPITULO V

ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO
PARA SOLUCIONAR LOS PROBLEMAS DE
MAYOR IMPACTO

Procederemos a continuacibn a presentarn un completo andlisds de
Los problemas 2 y 4 mencionados en el punto IV-9, comp&endid% en La
Categénia 2 por su mayor envergadura e Ampacto sobre el sistema en
general.
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Preblema 2 : INEFICIENTE UTILIZACION DEL GAS PRODUCIDO EN EL

AREA DE LITORAL 3-4 EN EL QUE SE TIENEN RESERVORIOS
SENSTBLES A LA CONTRAPRESTON EJERCIDA EN LA CABEZA
DE LOS POZOS.

. Condicienes Actuales de Operacibn

En esta drea en La que Belce nicil sus eperacienes cesta a-
fuera se cenjugan una serdle de cincuns tancias y detalles que
oniginan el phreblema mencienade. Entrne Los mds resaltantes po
demes citarn :

- Sen neservernies preduciende desde hace mds de 20 anies en as

vanzades estades de depletacidn.

En algunes de elles (Paniias de PLatagerma 3B) se tlienen pe-
z05 respendiende a La inyeccibn de gas.

En general se tienen bajlsimas presienes de fende pere muy
buenes Lndices de preductividad, per el heche de presentanse
mecandismos cemprebados de impulsibn per segregacibn gravita-
cional.

La mayerla de pezes preducen cen instalacienes cencéntricas
abientas (s4in empaque] Vern Grdficos 4 y 5.

EL gas producide pern Les ferres es venteade a La aimdsfera
pues cualquien intente de cenectarles al separader e al s44-
tema de succibn de Les cempreseres resulta en caldas bruscas
de La preduccibn de petrnbles, especialmente en Las platagor-
mas 3B, 3C, 3J, 4D, 4E- EE. Vern Gndfice 15.

Le anteniern cempremete La ejecucifn de preyectes de venta e
inyecceldn de gas.

Debide a La sensibilidad de Les reserverios, La presién de
thabaje de Les separadercs y per censigulente La presibn del
sistema de sucelbn tiene que ser mantenide al minime valer
afectande Las egiciencias meclnica y velumétrnica de Les cem-
phesones.

EL sistema de preduccibn en general se ve afectade pern La
disyuntiva de ventear gas a camble de preduccibn de petréles.
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B. Efectos y Consecuencias de Persistin el Problema.

Princdipalmente se Zendrlan que continuar venteando el gas pho
ducldo por Los forros de Los pozos de Las platagormas 3B, 3C,
4D, 37, LT1 que segin promedios ogiciales es :

Promedia Gas
PLatafonna Venteado (MPCSD) Orndigen
3B 350 Gas de Los fornos.
3C 130 Gas de Los fonros.
4D 500 Gas de Los fornos.
37 250 Gas de Los fornrnos.
LT1 _400 Exceso del sistema
T & ad 11630 de baja.

Esto significa perder oportunidades de vender o {nyectar gas
con el aghavante de que La capacidad de compresidn existente
no estd sdiendo aprovechada al mdximo.

C. Consideraciones Bdsicas y Objetivos ded Andlisdis.

Hay dos posibilidades de eliminar el venteo de gas de dichas
platagommas: a] Cerran Las vdlvulas de Los forrnos 6 b) mante-
ner La mindma contraphesibn en Los gorros y recolectar Zodo eb
te gas instalando compresores de baja presdidn de succibn y ba-
ja capacidad. La primera alternativa no es recomendable por
el hecho comprobado de que La produccién cae bruscamente como
resultado de Lncrementan La contrhaphesdilbn en Los fornnos, hefe-
ninse al Gnlgdico 15 en que 4se muestra cémo varla La produccibn
total de La platagorma 3C aeon Los camblios de contrapresibn.

La segunda alternativa es factible y ademds abre otra posibili
dad {interesante como es La de consdiderar no 5680 el gas de Los
gornrnos sino tambifn el gas producido por Los tubos para alimen
tan a Los compresores pequeiios, Lo que {mpLicarnia La neduccibn
de Las actuales presiones en Los separadores, con Lo que se op
timizanla La producelbn del petnbleo como La utilizacibn del
gas pnoducido. Es bafo esta dltima consideracin que se decd-
di6 analizan el problema. |
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D. Prueba de Campo

Ya con el objetivo claro se realizaron Las sigulentes pruebas
en Los pozos hepresentativos 4D-5 y 4D-8 que produclan a tra-
vez de nstalaciones concéntricas con Los forros abientos al
campo ;

PCI Mantener La phesdén de trabajo del separador nowmal de

20 Lepm y registran La producedldn a digerentes contrha-
presiones en Los forros.

PC2 Mantenen Los fornos abiertes a La atmbsfgera y regds-
than La producelén a diferentes presdiones de thabajo
del separador.

PC3 Conectan Los fornnes al separador y registran La produc
cibn de tubos y fornos bajo digerentes presdiones de se
parador

Los nesultados son presentados en La Tabla 2.

VARIACION DE LA PRODUCCION DE GAS Y PETROLEO ANTE CAMBIOS DE PRBSION EN LA CABEZA
POZOS 4D5 Y 4D-8
PRUEBA DE |PRESION EN 'PRESIONENELI GAS PRODUCI | GAS TOTAL PRO| GAS USADO | GAS NETO PRQ | TASA IE FRO
P020 ‘ DO POR LOS |nucmo POR |eN LEVANTA DUCIDO POR | DUCCION DE
campo LOS FORROS | SEPARADOR | poppos | Los Tusos | MIENTO LOS TUBOS | PETROLEO
Lb/Pulgz Wb/Pug?2 | MPCD MPCD MPCD MPCD | BPD
o 20 103 271 150 121 | 24
EC 1 2 20 102 217 162 55 2 1
s 20 90 182 196 36 | (-}
g 10 144 220 188 35 27
8 126 237 180 57 30
405 R o 5 108 227 15 a8 27
o} 2 99 222 173 49 33
) 12 - 241 1853 88 1S
[ ) C 269 153 116 18
PC3 5 =~ iy 295 126 169 18
2 2 102 379 152 227 24
o) 20 366 276 123 153 48
123 141 45
P 5 20 363 264
Ul 10 20 3t 252 123 129 ‘::
12 20 348 282 123 129
o 10 345 258 99 159 48
pC 2 (¢] 8 357 336 102 234 51
4D 8 o 5 360 27 96 174 48
o 2 369 258 102 156 54
12 12 330 267 99 168 48
PC3 10 10 348 261 'gg 156 5;
8 8 363 294 198 50
5 5 363 300 99 20 | 3
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Puede observarse de La Tabla anterior que reducir La contra-
presdbn en Los tubos de produccidn resulla en cierto Lncremen
20 en La produccibn de peitnbleo. ' Una pequeria conthapresibn
en Los forrnos combinada con una reduccibn en La de Los tubos
resuwlta en clento mejoramiento de La producelbn orndginal de
petnbleo, haclendo posible ademds que tanto el gas de Los fu-
bos como de Los forwos puedan ser capfados fdcilmente por un
compreson. Unas 2 a b I_b/pu,ﬁgz en el separadorn permditird

thans ferin el petrndleo al tanque de produccidn.

Con el objeto de visualizan el comportamiento de Las platagor
mas seleccionadas en forma general, La Prueba de Campo N°3
gué LLevada a cabo en Los pozos de Las platagorwmas 3B, 37, 4D,
4E, EE. bajo Las sdgulentes condiciones : a) orros abientos
a La atméspera y 20 Lpc de presidn en Los tubos y b) tanto 4o
nnos como tubos a una conthapresibn de 2-5 Lb/pulg?.

Los nesultados fueron como se muestra en La Tabla 3.

T A B L A
VARTACION DE LA PRODUCCION DE GAS Y PETROLEQ ANTE CAMBIOS DE

3

PRESTON EN LA CABEZA PLATAFORMAS 3B,3J,4D,4E EE.,

TASA DE PRODUCCION CON LOS TASA DE PRODUCCION CON LOS
FORROS ABIERTOS A LA ATMOSFE FORROS Y TUBOS A UNA CONTRA-
PLATAFJMA| RA Y LOS TuBOS A 20 LiWlg? EN PRESION DE 2-85 Lb/mig? EN EL SE
EL SEPARADOR PARADOR
SELECCIONA
DA GAS TOTAL DE | GAS TOTAL DE PETROLEO GAS TOTAL DE| GAS TOTAL DE PETR OLEO
TUuBOS FORROS TUuBOS FORROS
M MPCD MMPCD BPD MMPCD MMPCD BPD
3B 0.900 0.368 460 1. 000 0.375 520
3y o0.150 | 0.261 280 | 0.250 | o.261 2 5o
4D 1.100 0.494 260 1,900 0.600 280
4E 0.300 0.130 90 0.340 o.140 144
EE 0.600 0.150 165 0.800 0.180 210
3.050 1.403 4.290 I.536
TOTALES 4.453 1155 5.826 1404
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(*] Problemas en el sistema de gas de Levantamiento. No 4e
consdderan incrementos,

Puede notarse un Lncremento notable en Las tasas de produccibn
de petnbleo y gas neto cuando Los fornros y tubos fueron conec-
tadas a contrapresibn de 2 a 5 £b/pulg? (det onden de 250 BPD
y 1.4 MMPCD).

. Proposdicién de Proyecto

Con Los nresultados alentadores de Las pruebas experimentales
de campo, se comprobl que sL es factible aprovechar el gas que
estd siendo venteado en el drea y, adicionalmente, algo mucho
mds thascendente: Lncrementar La produceibn de petrdleo al dis
minuih La contrapresibn en Los separadores.

Contrariamente a Lo que se hizo durante Las pruebas experimen
tales, €sto es, ventear el gas para obtener reducciones de La
contrapresidn, este proyecto propone La instalacibn de compre
sones de baja succibn capaces de captar y comprimin el gas
producido tanto de Los forros como de Los tubos desde 2-5
Eb/pu£g2, hasta La phresidn promedia del sistema de recoleccidn
del gas de baja para Aen'compnimido por Los compresores gaan;
des ya existentes y utilizado como gas de Levantamiento, Linyec
cldn 6 ventas.

Con un citerio conservadorn y tratando de no modigficar el ac-
tual sdstema de interconeccibn entre Las platagormas, este pho
yecto ha considerado en un plan de implementacién piloto a Las
pLatagormas 38, 33, 4D, EE y 4E.

Este plan de impLementacibn bdsicamente relaciona Los volilne —
nes de gas a producirnse con La cantidad y capacidad de Los com-
presores que serfan necesarnios para capiarlo y compriiminlo a
condiciones aparentes de presdibn de succibn. En La Tabla 4 se
muestra Lo mencionado anterionmente y se anotan clertos deta-
Lles especlficos para Las platagormas y condiciones de opera-

cifn existentes en el cirewito 3B, 31, 4D y EE.
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Es dinteresante mencienar que 4Lende Este un plan pilete, Los
benegicies de reducin La centrhapresibn en Los separaderes y
el {ncremente censecuente de La presdidn en el sistema de suc-
cibn ceme nesultade de La eperacibn de Les cempreseres peque-
705 a instalarnse sendn ebservades s6Le en este circulte,

T A B L A - 4

PLAN PROPUESTO PARA LA INSTALACION DE COMPRESORES DE BAJA SUC-
CION EN LITORAL 3-4

VOLUMENES ESPERADOS, GAS A PRODUCIRSE PRESION
CANTIDAD Y CAPACIDAD
PLATAE.| por TuBOS POR FORROS |TOTALA COMPRIMIRSE | DE COMPRESORES A SUCCION
ADQUIRIRSE
MPCD MPCD MPCD LB/PULGE
38 1100 400 1500 2, MMPCD 2
()
34 200 b2=B ) 200 — —
t2)
4ap [(1100) 600 600 I 40.7 MMPCD 2
EE 800 |1 60 960 I, | MMPCD 2
4€ 340 140 480 ly 0.7 MMPCD 2

(1] Come en 3J ne hay separaderes, s6Le La preduccibn pern tu-
bes seguind siende necibida en Les Aépanadme)s de 3B a 2 £b/
pulg? a travez de La dnica &lnea 3J-3B. EL gas preducide per
fornes en 3J seguind sdende venteade ya que La dnica ferma de
envianle (cenectdndele a La Linea 3J-3B] afectarin La preduc-
cion pues La comapméén en esta Linea es del enden de

15 2b/pukg? para que puedan 2legar a 3B el gas-petn6les de
Los tubes.

(2] Ceme sc #bserva en La Tabla 3 el gas tetal que preducinia
4D a 2 £b/putg? de centrapresibn sernla 2.5 MMPCD, velumen que
excede a La capacidad velumétrica de tedes Les cempheseres ca
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talogados como de baja succibn en La Lindustria, porn Lo tanto,
como Los tubos son Los que realmente originan este exceso, 4e
ha decidido consideran s6Lo el gas de Los fornros para alimen-
tarn a Los comphesores pequeiios. Los tubos seguirnian a 20 £Lb/
pulg? conectados al separadon. Los estimados en ganancias de
producelbn de petnbleo no se afectardn sustancialmente.

Se nemarcan en forma especial Las sdgulentes consideraciones:

- La platagornma 3B que hrecdbe en sus separadores el gas y pe-
tnéleo producidos en 3J, tendnd 2 compresornes de baja suc-
clbn para recibin el gas producido tanto de Los tubos como
de Los forrnos de 3B y s6Lo el gas producido por Los tubos
de 3J. EL gas de Los fornros de 3J seguind sdiendo venteado
porn Las razones dadas en el punto (1] antes mencionado.

- Para Las plataformas 4E y EE tanto el gas de Los tubos como
de Los forros send producido a 2 £b/pulg? y alimentardn a
cada uno de £os cdmpneéoneA a instalarse en cada una de es-
tas platagormas.

- Los compresornes selecclonados son de 2-5 Lb/puﬂgz presdbn
de succibn y 30 Lb/pulg? de presibn de descarga para Lngec-
tarn el gdé producido dentro del actualmente existente siste
ma de recoleccibn de gas de baja de Litoral.

A contlnuacibn sumanizaremos Las recomendaciones del Proyecto
y Las ganancdias esperadas, heperinse a £a Tabla 5 Sumario.
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e ——————————————————————————————————————————————

TABLA 5 SUMARIO

PLAN PROPUESTO PARA OPTIMIZAR LA UTILIZACION DEL GAS PRODUCIDO EN LITORAL 3-4
{ MAR)

CONTRAPRESION GASCT::Z“RCS'? A | COwRESDRES REUERIDOS | GANANCIAS ESPERADAS
PuTAanA TuBOS FORROS TUuBOS FORROS CANT. CAPAC. GAS PETROLEO
| L8/PULG2 w/ALe? MMPCO MMPCD A MMPCD MMPCO B8PO
38 2 2 (¥ 0.4 2 1.O c/u 0.65 7@
X - = =
3J 2 (0] o.2 - L
— )
4D 20 2 = 0.6 | @p..7% 0.6 (to
4E 2 2 0.34 | 0.14 I 0.7 - 45
BE 2 2 0.8 o.1e I 0.7 - &S
2.949 1.3
TOTALES 3.749 5 9.1 [. 2% 150

X GAS DE LOS FORROS DE 3J CONTINUARA VENTEANDOCSE

X DEBIDO AL GRAN VOLUMEN DE GAS PRODUCIDO, LOS TUBOS DE LOS POZOS DE 4D

2
CONTINUARAN PRODUCIENDO AL SEPARADOR A 20 Lb/puig. SOLO LOS FORROS
2
SERAN PRODUCIDOS A 2 Lb/pulg

F.

Andlisis Ecendmice del Preyecte

Para nuestrne case, una inversibn del enden de Les 750,000 d6
Lares en La compra e instalacién de Les 5 cempresornes de baja
capacidad cen tedes sus equipes cenexes, significaria un 4in-
cremente nete de 150 baviiles de petndlee y 1.2 millenes de
pies cdbicos de gas pen dia.

EL andlisls ecendmice es mestrade en La Tabla 6. Se ha asumd
de una decfinacibn de La preduccibn newmal para el &rea en ba
se a premedies nistlrnices.

Conclusienes

- La implementacibn de este preyecto evitand el ventee y des-
perdicie de 1.2 MMPCD de gas preducide per Les fernros de
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Los pozos de Las platagormas 3B, 4D, 4E y EE en Litoral 3-4
Mar. AsL mismo, signifdicarnd una ganancia L{nmediata de 150
BOPD.

La invensi6n total de $750,000 seria pagado en 1.5 aiios y
La ganancia nefa descontada al cabo de & aios de vida econd
mica senla $929,000 al 15% de tasa de descuento anual. Ven
Tabla 6.

- Dependiendo de £os resulitados de este Proyecto Piloto con
Los 5 compresones de baja succibn, se podnla examinar La pe
sibilidad de heducin La contrapresidn en todas Las demds
platagormas del drea & instalar en el futuro otros comprese
hes similares con el objeto de optimizarn La produccibn de
petrnbleo y La utilizacibn del gas.

- Un sistema thabajando a estas condiciones permitirnia elevar
La presibn del sistema de recoleccibn (succibn) con La con-
secuente heja&a en el ap/wvechami.ento de toda La capacidad
de compresién instalada para gines de gas Lift, inyecclbn o
ventas.

- Los hespectivos diagramas de f§lujo, Los arreglos de superngd
cle nrecomendados, el equipo de control y Las modigicaciones
necesanias al sistema de produccibn actualmente existentes
son presentados en el Grdgico 16, referido a La platagorma
3B.

12, Problema 4  LIMITACIONES SEVERAS PARA PRODUCIR EFICIENTEMENTEPOR
LEVANTAMIENTO CON GAS POZOS DE MAS DE 5000 PIES CON
INTERVALOS EXTENSOS DE BALEQ. INEFICIENCIA DE LA
INSTALACION BLT.

A. Introducelbn

Tal como se menciond anterionmente, en La actualidad para pro
fundizan al mdximo Los puntos de Levantamiento en pozos con
extensos hangos de perforaciones, se utiliza una nstalacibn
ablerta sin empaquetadura con tubernias paralelas denominada
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BLT. A pesar de que esta instalacién en general ha demostra-
do sen eficiente, algunas Limitaciones operacionales y de pro
pundidad han resultado en pérndida de eficiencia de Levanta-
miento para clerta categorla de pozos. Este estudio analiza
¢ ddentifdica tales Limitaciones y hecomienda una versibn modi
fLicada que permite vencer La mayorla de tales deficiencdas.

. Instalacibn BLT Actual

Favorn de referirse al Gidfico 8. Dos tuberias, La de Linyec-
cibn de 1 1/4 pulg. y La de produceibn de-2 3/8 pulg. conecta
das por mandrniles especiales en Los que van alojadas Las vdl-
vuwlas seglin el espaciamiento disenado, se bajan en forma para-
Lela (Las 2 al mismo Zlempo] hasta unos cien o doscientos pies
por encdma del fondo de Las perforaciones. Generalmente no
e usan empaques a no sen que se necesiten alslan zonas de gas
o de agua, situacliones en Las que se bajan empaques hidrduli-
cos especiales que se sientan s0Lo por presidn diferencial ya
que no es posible ningn movdimiento de rotacibn en sarntas pa-
naklelas. La instalacibn se completa con una brida especial
en La cabeza de donde "cuelgan" ambas tubealas (no se wusan dr
boles de navidad] .

. Limitaciones de La Instalacién BLT Actual.

A pesan de que esta instalacién permite bajarn Los puntos de
Levantamiente al mdximo, permitiendo un mejor efecto de £Lena
do de La tuberla (mejor draw-down), algunas Limitaciones en
La presibn de apertura de Las vllvulas, hesistencias de Las
tuberlas, ete. Ampiden una buena eficiencia del sistema en ge
nenal. Estas Limitaciones son discutidas en Las sigulentes
p&rnragos .

- Inefectividad en La apertura de VAlvulas:
EL gas de Levantamiento fluyendo a trhavez del reducdido con-
ducto internion de La tuberla de 1 1/4 pulg. exhibe caracte-
nlsticas de gran tunbulencia y resulta en una altlsima fric
cibn a medida que el gas fluye tubernla abajo. Para una pro
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fundidad de 5000 pies o mds ésta pérdida de pneéth causada
por La gricedibn es demasiado excesiva para Levantar un taco
de petnbéleo a La velocidad adecuada.

Un estudio nelacionado al cllculo de estas pérdidas de pre-
846n pon 6&&cc¢6n fue hecho y se plotearon ghlficos: PErdi-
das de presidn por griceibn vs-caudal de gas. Ven Gmdé&cod
17, 18, 19 y 20. |

Haclendo wso de estos ghdfdcos, analizaremos Las pérdidas
de presibn para Las condiciones reales de un p0oZ0 g su egec
to negativo en La apertura de La vdlvula operativa.

Datos Reales Pozo LOI :

Tasa de Produccibn ddarda. : q, BPD 200

Relacibn Gas-Liquido de inyeccibn : PCS/1000 pies 1000

Rango de presibn en superficie. : Ps, Lb/pukg? 700/800

Profundidad de vdlvulas operativa : Pv, pies 5000

Frecuencia y tiempo de inyeccidn : Mn. x min. 20 x 1.5

Gas inyectado total diarnio : 200000 PCS

Duracibn del glujo de gas : 108 minutos.

Flujo dinstantdneo de gas : 30 PCS/seg.

Del Grdgico 19, La pérdida de pre

s46n por friceidn resulta. : 110 £b/pulg?/1000 pies.

Para 5000' de profundidad medidos : 550 £b/putg? de pérdi-
da Ztotal.

Porn Lo tanto,la pna4¢6n disponible para abrin una vélvula a
5000 pies de profundidad send s0lo 800-550 = 250 £b/pulg?
Esta p&eb&dﬁ s inadecuada para impartin al taco de petrl-
Leo una buena velocidad resultando en un alto porcentaje
de pérdida por hresbalamiento y menores Longditudes de LLqui-
do Levantado por ciclo. ‘

Lo que ocwrne en La realidad es que La presibn de inyeccibn
en La tuberfa de 1 1/4 pulg se incrementa hasta La phresibn
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del cinauito (700 & §00 £b/pukg?] en condiciones estéticas o
sea antes que La vdluula operativa abra, pere apenaA~OCuﬂkQ
&sto, La presdibn de Lnyeccibn empieza a deckinar con rapidez
debido a Las pérdidas originadas por La friceibn a pesan de
que el controladon de Lnyeccibn en supernficie sigue abierto,
resultando en wia apertura nula o deficiente y/o en un cle-
e prematuno de dicha vdlvula operativa con el consigulente
desmedno de La eficilencia de Levantamiento.

En el andlisis hecho a La perfermance de dos pozos represen-
tativos en Los que se conoclan Los niveles de fluido se com-
paran Las producciones tedricas y reales que confirman Las
bajas eficiencias de Levantamiento heglejadas en altisimas
pérdidas por resbalamiento.

Obtencibn de Eficiencins de Levantamiento Comparando|Tasas
de Produccibn Reales con Tasas Esperadas Descontando Resba-

Haremos wso de Los nresultados de clertas pruebas de Labora-
tonio que guron realizados en pozos experdmentales y publi
cados en La revista Wornld 04€ de Noviembre 1982, Favor de

neferinse al Anexo IT1,

Estas pruebas fueron hechas para analizan Los efectos del
uso de pistones viafernocs para optimdizan Las tasas de produc
clbn en pozos con Levantamiento con gas. EL Grdfico 21 que
es wna ampliacidn del Grégico 8§ del Anexo Z muestra La Ln~
ten-nelacibn entre £a pno-éundxldad de Levantamiento (D),
submengencia o nivel dindmico de gluido (S), La presibn de
Anyeceibn a profundidad (Pel y La presibn total en La tube-
nla al momento de abrinse La vdlwula (Pt). Porn ejemplo, a-
sumamos que un pozo de D=10000 pies, tiene un nivel dindmi-
co o submerngencia S=2000 pies y que La presdidn de Lnyeccilbn
Pc es 1500 £b/ pulgz cuando £a vélvula abre a wia presibn en
La tuberla Pt de 1000 £b/putg?. En esta situacibn, La rela
cibn S/D es 0,2 y La nelacibn Pc/Pt es 1.5 entrando al Gré-
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sectan La curva de Pe/Pt=1.5, hallaremos el valor resultan-
te de N/S Leyendo hornizontalmente a La Lzquierda, que e
0.245. Como sabemos que S=2000 pies, entonces N resulta sen
490 pies. Esto significa que 5680 490 pies de columna de £€
quido (de un total de 2000 pies) es producido en superficie.
Los nestantes 1510 pies de LLquido resbalaron al fondo en el
proceso de Levantamiento.

A continuacibn calcularnemos Las eplclencias de Levantamiento
para Los pozos R-5 y R-7 en donde se conoclan Los niveles de
fluido, haciendo uso de £as correlaciones menclonadas ex-
puestas en el Grndgico 21,

Pozo R-5 (Gréfico 22]

Datos Reales de phruebas de produceibn

Tasa de producelbn de superficie :q = 4§ BPD

Volumen de gas de Levantamiento : GL = 250000PCD
Volumen de gas de formacibn : G4 = 130000PCD
Relacibn gas £4qu4do de Lngecc46n : RGLT = 5208 PC/B
Reﬁac&dn gas K&qu&do de produccibn : RGLP = 2875 PC/B

Ciclo g grecuencia de inyeccibn de gas : Ciclaje= 10 x 1.75
man.x man,

Angulo promedio de desviacibn 38°

Crudo de 39° API, 0.36 ch/pie gradient estltica de §luido.

- Nivel estdtico de fLuido a 2400 pies PM 6 1930 pies PV.

- Punto medio de perforaciones a 5422 pies PM & 3860 pies PV,

- La pﬂzd&dn eAIdt&ca de fondo equivalente a La columna de
fluido en el pozo viene dada por(3860'-1930') x 0.36=695
Zb/puﬂg .

- Haclendo uso de Las cuwas de ghadiente fluyente de Poet-
man and Carpenter para 200 BPD y 3000 de GOR, obtenemos La
presibn fluyente de fondo, PFF=410 £b/putg?

- Porn Lo Ztanto el nivel de fLuldo en condiciones dindmicas
send 3860' - (410/0.36]= 2721 pies PV = 3900 pies PM.

- La profundidad de €a vflwla operativa es 5096 pies PM &
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3690 pies PV por Lo tanto, La sumergencia de £a vflvula
send (3690'-2721) = 1000 pdLes PV.

La presibn de apertura de La vdlvula operativa es 735
Eb/puﬁgz.

La pnu/;cfn de ciene de £a vdlvula operativa en phofundi-
dad PC = 709 £b/pulg?.

La presibn de Los tubos a La profundidad de La vllvula

operativa Pt, viene dada por La semi-suma de £as presio-
nes estdticas y dindmicas = 550 £b/putg?

Por Lo tanto, La helacibn Pc _ 709
Pt 550

= 1,29

De Agual forma, La nelacidn entrne Longitud de taco 6 su-
mergencia y profundidad es o = 1000 _ 0.26
3860

Haclendo uso del Grdfico 21 arriba mencionado, para Pc _

Pt

1.30 y n = 0.3, encontramos que N _ , 3 4
S

N = columna de petréleo que deberla LLegar a superfdicie,
por ciclo.
S = columna originalmente acunulada en el fondo, (1000

pdies verticales en nuestno caso), por ciclo. (6 sub-
mergencia de La vdlvulal .

Por Lo tanto, tedricamente, deberdn £Legan a superficie,
por ciclo, N=300 pies de petrnbleo que en tuberia de 2 3/8"
equivalen a 1.2 bbla.

Como tenemos 120 ciclos por dla, hresulta que La produccLbn
diarsia deberla ser 144 BPD, sin embargo, el pozo &6Lo pro
duce 48 BPD.

Porn Lo tanto, La egiciencia de Levantamiento es 46Lo 48 _
144
33%.
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z0 R-7 (Grdgico 23] :

Datos heales de pruebas de produccidn

q = 39 BPD

Ge = 151000 PC/D

G4 = 125000 PC/D

RGLI = 3871 PC/B

RGLP = 3205 Pe/B

Ciclaje = 15 x 2.75 min x min,

" Caleulos y AnBLLsAs ¢

Nivel estftico de gluido a 1705 pies PM & 1550 piles PV.
Punto medio de perforaciones a 5514 pies PM 6 3950 pies PV,
Presibn estdtica de 4ondo equivalente a La colunna de §2u
ido en el pozo viene dada por (3950-1550) x 0.36 = 864 £b/
putg?.

Hacdiendo use de £as curvas de Poetman and Carpentern, para
200 BPD y 3000 GOR, obtenemos que PFF =425 £b/pubg?.

Por Lo tanto, el nivel dindmico de fludido serd 2770 pies
PV 6 3750 pies PM.

Profundidad de La v&lvula operativa 5279 pies PM G 4040
pies PV. ‘ |

La submengencia de La v&lvula serd S= (4040 pies - 2770
pies] = 1205 pies PV. |

La presibn de apertura de La vélvula operativa es 650
Kb/pu£92; |

La presidn de cierre de La v&lwula operativa a profundi-
dad Pe=525 £b/putg?. |

La presidn en Los tubos a La profundidad de La v&flvula o-
penazéua‘Pt=450 Lb/putg?. |

Pon Lo tanto EE. - 1.2 1200 - 0.3

P1 3950

Haciendo uso del Grégico 21, para Pe = 1.2 y n=0.3, encon

Pt
tramos que N = 0.3
S
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- Porn Lo tanto N=360 pies que en tuberfa de 2 3/8 pulg. e-
quivalen a 1.4 barniles porn ciclo.

- Como tenemos 80 ciclos por dla, fa produccdibn diaria debe
nla sen 112 BPD, s4in embargo el pozo 46Lo produce 39 BPD.

- Por Lo tanto, La eficiencia de Levantamiento es 46Lo
39
112

oL

= 35

Con Lo que comprobamos el efecto negativo de una apertura de
ficlente de La vdlvula operativa.

Limitaciones de Resistencia a La tensibn de Las tubenfas.

Otho gactor {mportante que entrha a tallarn en pozos phofundos
es La Limitacibn a tensionan Las tuberlas en casos necesa-

nos, eApecLalﬁente en pozos aﬂtamente'deéuiadOA, ya sea que
se usen 0 no empacadunras, y, en que don necesarias tensiones
superiones al peso de La tuberla que se desea sacar del pozo.

EL sdguiente cdlculo muestha el escaso margen de fLexibili-
dad y segurnidad operacionales de que se dispone cuando £as
progundidades de Los pozos exceden de 5000 pies PM.

Progundidad medida (PM] : 5000 pLes

- Peso de 5000 pies de tubenla 2 3/§, : 23000 £bs.
4.6 Lb/pie.

- Peso de 5000 pulg de tubenla 1 1/4 pulg., : 11500 £bs.
2.3 Lb/pe.

- Peso total de La sarta paralela. : 35000 £bs.

- Egecto de Boyancia en agua safada a 5000 : 3600 £bs.
pies PM. (4000 pies PV)

- Peso de fa santa paralela colgando en agua: 31400 £bs.
Resistencia a La tensibn en el cople de : 49500 £bs(del
2 3/8 pulg. gabricante.

EL marngen operacional para "jalarn" La tuberla sin partika
es 5620 de 18100 £bs, a 5000 pdes.
Esto por Lo tanto Ampone una ghan Limitacibn en bajar insita



56

Laciones BLT a mds de 5000 pies especiadmente 84 se van a
wsan empagues de aistamiento en pozos desviados, en Los
que es necesanio aplican tensibn adicional para vencenr el
avwasthe de La tuberla contra Los fornrnos.

Othas Limitaclones :

En adicibn a Lo anterlormente dicho, Los factores que su-
marnizamos a contiwaclbn tienen también efecto Limitante
en el uso de La instatacibn BLT actual.

- Inadecuado sello contra altas presiones en La brida de
supengicde.

- No disponibilidad de Los equipos preventores adecuados
para bajarn 7 sarntas simuliténeas, Lo que hace necesarnio
Ztenen el pozo completamente controlado por gluldos su-
gLcientemente pesados, Lo que propicia daiios formaciona
Les

- Taponamiento de La ftuberla de Lnyecelbn de 1 1/4 putg.
con sucledades pnOVQnLQHIQA del gas o de La tuberla mis
ma.

- Propiciamiento de La formacifn de hidratos al circular
gas de alta presibn en conductos pequeiios y su poste-
nion expansibn.

. Observaciones

De Lo expuesto en Lo anterlor, se concluye que Las nstalacion
es BLT sugren de Lo sdigulente:

- Inadecuada pergormance en pozos con profundidades mayonres
de 5000 pies.

- Escaso margen para tensiones adicionales principalmente cuan
do se trnabajan en pozos desviados con empaques de afsfamien
Zo.

- Taponamiento de La Linea de inyeccibn de 1 1/4 pulg. con hi
dnatos o suciedad. ’

- Digicwltades para bajarlas con equipos de pergoracibn.

- Necesdidad de mover equipos de serviclo de pozos casd Lnme-
dintamente después que un equipo de perforacién sale de
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una platagorma para reemplazarn Las instalacdLones convencio
nales Ztemporales bajadas con el equipo de perforar, debido
al gactor senalado en el punto anterdiorn. Esto implica cod
tos de operacibn adicionales en el primer ailo de vida pro-
ductiva del pozo.

. Propuesta de una Instalacibn BLT Modigicada.

Con el objeto de superar todas Las Limitaclones actualmente
experimentadas con La instakacibn BLT, se ha pensado en una
modificacidn de €sta. Referinse al Gudgico 24. La Ldea bd-
sica es bajar un empaque hidrfulico dual de 2 7/8 pulg. x
51/2 pulg hasta el ztope de Las perforaciones. Luego, para
cubrén toda La extensibn de Las perforaciones, se utilizarnlfa
wia santa dual de 2 3/§ pulg. x 1 1/4 pulg. que colgarian |
del empaque en La que se aQOpZaAIhn como en La Lnstakacibn
orniginal Los mandniles y Las vdzvuZaA de LHyQCCth Por su
parte, en el espacio avular por encima del empaque Ztambiln
se acoplanlan v@lvulas, en La tuberfa de 2 7/8 pulg.

A pesan de que el Grdfico 24 "A" presenta el concepio bdsico,
Las siguientes modificaclones adicionales podrlan ser incor-
poradas, Los cufiles se muestra en el Gadgico 24 "B".

- Sellamdento de La parte superion del conducto de Lnyecclbn
(en La supenficie del empaque]l de donde cuelga La tuberia
de 1 1/4 pulg mientras se baja La instalacibn o no se pon-
ga en funcionamiento La porcién BLT.

- Reemplazo de La tuberia de dnyeccibn nlgida de 1 1/4 pulg.
por alguna manguera metdlica §lexible nesistente a La alta
presibn para faciditarn Las operaciones de bajar y sacar La
instalacidn,

- Modigicacibn de mandniles y vAlvulas.

. Ventajas del Diseiv Modificado Sobre el Actual.

Ventajas Operacionales:

- Uso de tubernin de 2 7/8§ pulg. en una mayor Longitud de £a
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stalacibn, Lo que se thaduce en mayor margen de seguridad
para tensiones adiclonales y reduceibn de Las pérdidas de
presidn por gricelbn pozo abajo.

- Mayor capacidad de almacenamiento de gas de Levantamiente en
el espacio anular 5 1/2 pulg, 2 7/8 pulg, muy necesario en
sistemas interconectados.

- Reduccién de movidas de equipos de servdicio de pozos ya que
ébta Lnotaﬂacadn ofrece La ventaja de poder usar La ponc&dn
encima del empaque como Lnstalacién convencional durante el
penibdo indlelal de buena pnoduccadn Posterionmente, con-
porme La pnoduccadn y p&@é&dﬁ declinen, La porcién BLT pue-
de sen ablenta tan s6Lo rompdlendo el disco de ruptura a una
predeteriminada presdién en superficie, convirtiendo a Ztoda
La L{nstalacidn en BLT,

- Debdido a que el gas de LngQQCAdh 6£u¢nd en una mayor drea e
gectiva en una mayor Longiltud de La instalacién Las pémdcdab
por friceibn se reducindn y por Lo tanto Las Limitaciones en
La apertura de La vdﬂvuﬂa operativa en La porcibn BLT sendn
sustancialmente menones que Las actuales. EL Grdgico 25 -
muestha La caida de presdibn por griceldn-vernsus-caudal de
gas en el espacio anular 5 1/7 pukg. - 2 7/8 pulg. Compardn
dolo con Las obtenidas en tubernfa de 1 1/4"pulg, Grlgico 19
vemos que, por efemplo para 4000 pies de pnoéundidad, Las
pérdidas en el espacio awlar se reducen en un 35 por clento.

Ventajas de Costos

Dos son Los aspectos en Los que esta instalacibn dmpactaria =
en el aspecto econbmico: . .

~ Reducclbn en costos de ftuberfas.

- Reduccibn en costos de servicio de pozos.

Tomando como efemplo un pozo de 5000 pdes de phrofundidad con
un Lntervalo de perforaciones de 1500 pies (caso muy comdn)
el costo para cada una de Las instalaciones (La actual y La
modigicada) senlan como e seidala en La Tabla 7.
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T A B L

A - 7

Costo de Utilizan La Imm&a
cion BLT Actual US $

Costo de Utilizarn Instala-
cibn BLT Modigicada US $

- Costo de servicio de pozos
indiciak para bajarn La pri-
Linatalacibn temporal con-
venclonal, 2 dias de tlem-
po de equdpo de

Perforacibn 16000

- *Segundo servicio para con
vertin de convencional a ~
BLT 3 dfas de tiempo de e-
quipo de
Servdicdo de pozes ...

9900

- Costo de tuberfa 2 3/8 pulg
5000 pies ..ooviinnnn 19000

- Costo de tubenia 1 1/4 pulg

- No es necesarnio bajar nin-
guna nstalacidn temporal
previa a €sta BLT definitl
va.

- Costo de equipo para bajar
La, 3 dlas equipo de
Penéonacidn

- Costo de tub- 2 7/8 pulg.,
3500 pies ......cvi0nn 8435

- Costo de tuberla 1 1/4pulg.

5000 PLes wuerniennn. §150 1500 P8 vuvuernn uen 2445
- Costo de mandrniles, - Costo de tuberla 2 3/8pu£g.
UAZNIRAR ;. . cracapiddds 7800 NS00 R waa sz 2t 5 s
- Costo del empaque duaf4000
- Costo de mandrniles,
UL 1ddte s s b 7800
Tatgdesp 60850 48380
* Nota EL costo de La primera instalacibn convencional no

Ae. toma en cuenta para el primer caso pues,

como el

cambio a BLT se hace dentro del aio siguiente, todo
el equipo y tubenfa usado regresa a Stocks en buen

estado.

De Lo anterion se deduce que se Logharnla un ahonro de 12000US
$ cada vez que bajemos una BLT modif§icada en vez de una BLT

actual.

. Cuiternio de Eleccdidn de uno 'y otro Diseio

De acuenrdo a todo Lo dicho anteriommente,

La aplicacibn del

diseiio BLT modifdicado tienen definitivamente ghandes veniajas
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sobre el diseiio actual en pozos con profundidades mayores de
4000 pies y tasas de producclbn por encima de £Los 100 BPD,

Sin embango el nuevo diseio no se adaptamza a ningdn requend-
miento de alslamiento de algin intervalo no deseado, Lo cual
4L es consegudido con el diseiio actual, Ademds en pozos con
Los gornros de produccidn notos o daiados con dngulos de des-
viacidn elevados y que'p&eAenzen "vatas de peﬁno" en Au congd
guﬂacidn vertical, el actual diseiio seguind sdiendo el mds nre-
comendable.

Sumarizando, Los citenios para La utilizacibn de La actual
BLT y de La versidn modificada, pueden sern categorizados como
se muestra en La Tabla §.

T AB L A - &

$ £ & o @ ¢ & o n BLT Actual BLT Modig4icada

- Pozos de menos de 3000' de -
profundidad produciendo me " d
nos de 50 BFD.

- Pozos con profundidades en
e 3000 y 4000 pies pro- v a
duclendo entre 50-100 BFD,

- Pozos de mds de 4000 pdes
y produciendo mds de 100 - v
BFD.

- Pozos en Los que se requde
re aislamiento o que ten- v
gan Los forros danados o -
elevados dngulos de des-
vLiacibn.,

- Pozos a ser operados con e
quipos de PQ&éO&aCLJH

EL empaque dual, elemento clave en La versdidn modificada Zie-
ne que teuwnin clertas caracterlsticas de nesistencia, operats
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vidad, ete. y que tiene que ser discutido en detalle con Los
gabricantes

A Las ventajas ya mencionadas habrd que afadin el efecto fa-
gorable en La eficiencia del Levantamiento, Lo que se tradu-
cnd en un ahorno del gas de Levantamiento, y aprovechamiento
de La capacidad de compresibn para otros f4ines como ventas o
Anyecedlbn, sin contar con Los Lncrementos de produccdibn de pe
éleo derivados.

. Implementacibn de La Recomendacibn

Habiéndose justificado plenamente La modificacibn de La insta
Laci6n BLT convencional, se analizaron todos Los hequerindien-
tos que debernfa tenern el empaque dual para adaptarlo a Las
condLciones de Los pozos.

EL Grdfico 26 muestra en detalle Las dimensiones y tipo de Los
componentes tanto del empaque como de Los conectores necesa-
reos.  Varndlas compaiilas ofertaron y fabricarnon prototipos ha-
bi€ndose seleccionado el que cumplid con Las especifdicaciones
dadas en dicho Gudfico. '

Desde Julio 84 a La fecha se han bajado estas instalaciones
BLT modifdicados a cuatro pozos, Los cuales gueron selecclona-
dos bajo Las siguientes consideraciones:

- Se quiso proban La factibilidad de sentar el nuevo empaque
desde e punto de vista operacional.

Profundidades mayores de 4000 pies.

Producciones estabilizadas menores de 50 BPD.

Disponibilidad de registrnos de presiones de fondo reclentes.

Los nesultados preliminares obtenidos hasta La fecha son muy

alentadores, y se sumarizan como sdgue:

- Los consumos de gas de Levantamiento fueron reducidos en ca
84 un 20% por pozo.

- Las presdones netas para abrin Las vflwulas operntivas en el
fondo fueron incrementadas en casi 200 £b/pulg? en cada po

Z0.
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- EL costo del empaque equivale a 3000 pies de tuberla de
1 1/4 pulg. que es en promedio La cantidad de tuberla que
se ahorra por pozo.

- Las ganancias en produccibn de petrndleo no han s4ido mayores
de 20 BPD por pozo debddo principalmente a Las pérdidas por
rnesbalamiento al pasar Los 4luidos a trhavez del empaque a
La tuberia de 2 7/8 pulg. y a Los bajilsimos Lndices de pro-
ductividad de £os pozos (menores de 0.1 BPD/£b/pukg?

Dentro del proceso de Lmplementacidn, se tiene pensado en fu-
tunos pozos usar tuberla de 2 3/8 pulg. en vez de 2 7/§ pulyg.
en La parte superion para eliminan Las pérdidas de resbala-
miento y obtener mayores ganancias de produccilbn. AsL mismo,
se estd estudiando La posibilidad de utilizan pistones viaje-
rhos con este mismo propbsito, en pozos con mejfores potencia-
Les de produccidn,



CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. Para Lo hangos de produccibn de petrdleo y gas al momento en que
un poeo del Z6calo necesita de m&todos antificiales para producin
Lo, el Levantamiento con Gas e el més adecuado desde et punto de
vista téenico-econbmico. Favor de referinse el punto N°5 del Ca-
pLtulo 111 de Esta Tesis. EL Bombeo Hidndulico podria sen apli-
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cado en Locaciones remotas o cuando £as tasas de producceibn de £L
quidos sean altos y Las de gas bajas, como es el caso de pozos
con hespuesta efectiva a La inyeccidn de agua.,

. La evolucidn del méxodo de Levantamiento con gas es funcibn direc
ta de La dimensi6n de fa operacibn de cada campo y es resultado
natunal de £Los e/sﬁu.ejwo/s por optimizan el uso de todos Los hecur-
508 disponibles, hasta el punto de equilibrio dado por La hela-
elbn costos de operacifn-ganancias netas-produccibn méxima.

. Los diseiios de Las insitalaciones de Levantamiento con gas Xienen
que ceiinse a Las exigencias dadas por La operacibn. Obfetivos
gundamentales son prevenir problemas de "Descarga" del pozo &Le-
no o de intenferencias de vflvulas, para evitar tener que heghe-
san con Los equdpos de servicio., ES por esta razén que e uso de
vilvwlas y otnos accesorios pozos abajo recuperables con alambre
deben sen procedimientos standard en el Z6calo.

. La automatizacibn del s4istema de moducu(fn especialmente enfo-
cado a mantenen La operatividad de Los pozos es obligatonia en to
do campo costa afuera. Este es un aspecto en el que se debe estan
siempre Lnnovando para optimdizan el conthol de Las Linstalaciones
de superficie y de subsuelo.

. Tanto el Levantamdento con gas continuo como e Lntermitente pue-
den aplicarnse en el Z6calo, pero definitivamente son muy pocos
Los pozos en que el primen me‘,todo podlz,Ca truabajar eficlentemente
debdido a que se requieren tasas de producclbn minimas de 400 BFD
y nazones gas-LLquido de produccibn menones de 500 PCS/BF, situa-
clones que se dan 5620 cuando £04 pozos se encuentran surglendo
s4n tubernfa. Una vez que Los pozos necesitan nealmente métodos
ontigiciales, se bajan instalaciones diseiadas para Levantamiento
intermitente, ya que Las tasas de produccibn de acelte y gas en
ese momento y en toda su vida futura primaria asl Lo exigen y Lo
exigindn,

. Se han Ldentificado cinco aspectos que determinan La eficlencia
de un sistema de producelbn por Levantamiento con gas:
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- Operativddad de Los compresores y de Los sistemas de succlbn y
descarga.

- Funclonamiento de La instalacibn pozo abajo.

- Funclonamiento del equipo € instalaciones complementarias.

- Adaptacidn del sistema a condiciones advernsas o diferentes a
Los nomnmales .

- Automatizacin.

Estos cinco aspectos son interdependientes y su mejoramiento cons
tante conducind a La optimizacifn toial del sistema de produccibn.

. Slempre es posible determinan con precisibn Los volilmenes de gas
de Levantamiento c‘;’p&mozs partiendo del andlisis del compo&tamx.en-
2o individual de £os pozos y Luego pnogecianze a todo el sistema.
Son necesarnios tanteos de pruebas y error para enconthar el cicla
je adecuado pero definitivamente tienen que tomanse en cuenta La
profundidad de Levantamiento, Los volimenes a Levantarse y el es-
tado de depletacibn de Los pozos para reajustar Los hesultados 4in
dividuakles y usarnkos en gorma genérica en todo el campo. En La
prdctica, Lo que se necesita realmente para planear el desanroflo
son voldnenes totales de gas de Levantamiente para un méximo y mi
nimo §luldos LLquidos a producinse. |

. En neservorios sensibles a La contrapresidn en La cabeza de Los
pozos, no se puede elevar La p&eé&dn del sistema de necoleccadn
de gas (p&eb&ﬁn de separadones) hasta Los valores m{nimos necesa-
rios requeridos para La succdidn de Los compresores de alta ya que
ésto aéectaﬂ&a negativamente La pnoduQCLdn por excesiva contraphe
s40n. Como consecuencia de ¢sto, Los compresores siempre thaba-
jan con presiones de succi6n mucho menores que £a recomendada por
su diseiio Lo que se trhaduce en bajas eficlencias de compresibn,
desaprovechamiento de La capacidad de compresién y desmedro de
Las eficiencias de Levantamiento por bajas presiones y voldmenes
del gas de Levantamiento,

Una recemendacibn para resolver este problema es instalar comphre
sones de baja capacidad que requieran de presiones de succidn ba
jas (cenectadas a Los separadores] y que descarguen al sistema de
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recolecelbn a una p&QALJH que satisfaga Los requesimientos de suc
cibn de Los compresores gnandeA

Un estudio de proyecto en el que se aplica el concepto anterior
es plenamente justificado en el &rea de Litoral 3-4, bajo Las s4-
gudentes consideraciones:

- Se evitand el actual despenrdicio de 1.2 MM de piles cuibicos de
gas y se Lncrementarla La pnoduQCLdn de petrndleo en unos 150
BPD en Las pﬂataﬁonmaé 38, 4D, 4k, EE.

La inversién total de 750 mil dbélares sernla pagada en 1.5 aios
y Las ganaﬁc&aé netas descontadas al cabo de § aiios de vida e-
conbmica del proyecto senla de 928 M d6lares al 15 por ciento
de tasa de descuento anual.

O0trhos beneficios indinectos resultantes de La {mpLementacibn de
este proyecto serlan :

- Mejoramiento de La eficiencia de Levantamiento en todos Los po-
zos del cirnewito al incrementarse La presidn del sistema de Le-
vantaniento de 400 a §00 £b/pulg?. Esto se traducind en una ga
nancia adicional de unos 200 BPD. |

- Posibilidad de Lnyectan 6 vender cualquier exceso de gas comprl
mLdo .

- Posibilidad de neducir La contraphesibn e insXalar otros compre
sones similares para optimdizar La produccién de Las otras plata
gomas del drea.

. Con el propbsito de superar todas Las Limitaciones actuslmente
existentes en producin pozos de mds de 5000 pies con extensos Ln-
tervalos de penrforaciones (2000 pies nowmalmente] se recomdenda
wtilizan una modificacibn de £a actual instalacién BLT que bdsica
mente consiste en bajar con tuberla de 2 7/§ puﬂg wn empaque
dual hidrndulico especdial hasta el tope de Las perforaciones. De
este punto hacia abajo y colgando del empaque La instalacibn se
completa con una santa dual paralela 2 3/8 pulg, 1 1/4 pulg., &s4-
milarn a La actualmente usada.

Un estudio en el que se analiza en detalle esta propuesta mues-
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tha Las siguientes ventajas y beneficios a obtenense con La nueva
Lnstakacibn:

- Se ahornarnian 12000 d6lares cada vez que se use una BLT modif4-
cada en vez de una BLT actual, como resultado del menorn costo
en tuberlas y en tiempos de equipo de servicdo.

- Eliminacibn o reduceldn de problemas de aperturna de Las valvu-
Las ope)naﬂuu que. causan seniad degiciencias de Levantamiento
en Las actuales BLT por Las excesivas pérdidas de presidn por
friceibn en La tuberla de 1 1/4 pulg. de inyeccibn. Se estima
que para pozos de. 5000 pies de profundidad o mds, Las egicien-
cias de Levantamiento serdn Lncrementadas hasita en un cincuen-
ta por ciento, al reducinse Las pérdidas por griccibn hasta en
un 35 por clento.

- Mayores mdngenes de congianza para tensionar La ftuberla al mo-
mento de sacar La instalacibn del pozo.

- Reducci6n de Los niesgos de bajar sartas paralelas con Los con
tholes de pozos convencionales que 46Lo son efectivos para sar-
tas individuales, especialmente con equipos de pergoracibn.
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ANEXO 1
ANALISIS DE COST(OS PARA IMPLEMENTAR METODOS DE LEVANTAMIENTO ARTIFI-

CIAL EN CAMPOS COSTA AFUERA

Aqul tomaremos como nreferencia un conjunto de 5 plataformas en produc
cibn, en Las cudles todos Los pozos estdn fluyendo por surgencdia natu
nal con Las caracteristicas dadas en La Tabla 9.

T AB L A - 9

N° de Prof. Produccibn Totak
Platf. Pozos promed Promedia por PLat. RGLP
pies BPD  BAD  MMPCD PC/BL
A 6 5100 480 30 1.28 2500
B 11 6800 715 55 2.46 3200
C i 4800 900 - £.80 2000
D 3 5800 360 - 0.65 1800
E & 3900 320 80 1.44 3600
37 2775 165 7.63

Siendo un campo en plena explotacidn el equipo y Los componentes bdsi
cod del sistema de producceldn ya existen y estdn adecuados s6Lo para
Las condiclones de produccibn por surgencia natural. EL cwdo es he-
colectado y thansferido a Los tanques de f4iscalizacibn en tierra phe-
V{0 a su envdio a La regfinerla. EL gas es nteghamente venteado a La
atmésfera. Referirnse al Grdgico 28.

Sin embargo, dadas Las fuertes declinaciones en La produccdibn y al he
cho de que se ha recibido una so0ficitud de compra del gas ndztuﬁ.a(i, se
ha decidido implementar a La brevedad posible algun método de Levanta
miento antificial con el objeto de maximizar RLa p/iodu.cu;dn de petrné-
Leo y optimizan e aprovechamiento del gas natural mediante La venta
def mdximo volumen dinrio,

Bajo estas condiciones, se ha consdiderado el Levantamiento hidréulico
y el Levantamiento con gas como £Los posibles métodos de producciln ar
tificial que podrnlan aplicarse. Los Grlgicos 2‘7, 28, 29 muestran es-
quemdticamente el equipo de produccdibn de petrndleo y el equipo de re-
co[eéc&'dn, compresibn y utidizacibn del gas pndduu‘do adiclonales que
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tendnlan que ser adquiridos y/o instalados. La Tabla 10 muestra el
monto de La Lnversibn total para cada caso.

1. La presibn de LLegada del gas al punto T de recepelbn en tlernra
debe sen 400 £b/pulg?

2. EL crudo debe sen transferido y giscallzado en el patio de tan-
ques punto T en Xlerra.

3. Las presiones de thabajo de Los separadores deben sern Las minimas
posibles.

4, Debe prevernse un desarnollo guturo del campo de La midma dimen-
s40n que Las condiciones presentes al témino de Los 4 prbximos
anos .,

Haciendo uso de cotizaciones actuales del equipo, necesario en cada
caso y aplicando Los cosxos vigentes para La instakacibn de Los mis
mos, detafllados en La Tabla 10, concluimos que Los costos de Limple-
mentar ef método de Levantamiento con gas son mucho menores que £os
obtenidos con el Levantamiento hidrdulico.
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