Universidad Nacional de Ingenieria

FACULTAD DE INGENIERIA DE PETROLEO

"PROYECTO DE AMPLIACION Y OPTIMIZACION DEL
SISTEMA DE BCMBEO NEUMATICO DE FLUJO
INTERMITENTE EN LOS POZOS DIRIGIDOS DEL POOL

REVENTONES EL ALTO - TALARA"

TESTS

PARA OPTAR’EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO DE PETROLEO

[VAN CAYETANO MIRANDA ZUIUNAGA
Tromecion 1982 - 2

Lima 3¢ Perd 3¢ 1989



- ANTECEDENTES

- INTRODUCCION

IN

- CONTENIDO

CAPITULO

CAPITULO

I

1.1,

CAPITULO

DICE GENERATL

Ubicacidn del''Pool" Reventones
Relieve topogrifico

Caracteristica estructural

Seleccibn de Pozos

Formaciones objetivo en los pozos diri-

gidos,
2.2,1, Objetivos primarios
2.2.2, Objetivos secundarios

Secuencia estratigrifica de los pozos
dirigidos.

Reservas estimadas

Completacibn y estimulacibn
3,1,1, Completacibn

3.1.2. Estimulacibn



CAPITULO IV

CAPITULO V

5.40

Secuencia de trabajos realizados

en los pozos dirigidos.
Historia de Produccibn.

Situacibn actual de los pozos di

rigidos.

Fuentes de suministro de gas de

baja presibn.

Caracteristicas del gas de baja

presibn.

Sistema de recoleccibn de baja

presibn,

Justificacibn del tipo de opera -

cibn seleccionado.
Estimado de Produccibn por pozo.

Sistema de distribucibn del gas

de alta presibdn.

5.3,1. Ubicacibén de l1la estacibn

de compresibn,

5.3,2., Lineas de distribucibn del
gas de alta presidn,

Equipo de superficie
5.4.1., VAlvula motora

5.4.2. Controlador de ciclos de

inyeccibdn.



5.4.3. Estrangulador en la linea
de inyeccibn.

5.4.4, Registrador de presibn
5.4.5, Medidor de gas

5.5. Tipo de instalacibén de subsuelo

seleccionado

5.5.1, Descripcidén de la instala-
cibn de subsuelo

5.5.2, Factores que han sido cone-
siderados en la seleccibn
de la instalacibén de sub -
suelo,

5.5.3. Equipo de subsuelo

5.6. Disefio de las instalaciones sub -

suelo

5.6.1. Factores considerados en
el disefio de las instala -

ciones de subsuelo.

5.6.2., Presibén de inyeccibn dispo

nible en cada poza.

5.6.3. Cilculo de la gradiente de
la presibén de inyeccibn

5.6.4, Gradiente estitica del
fluido yvwBSWw

5.6.5. Disefio de las instalacio -

nes de subsuelo por pozo.

5.7.C41¢ulo del volumen de gas requeri
do por pozo.



5.8, Disefio del sistema de comprensibn

5.8.1, CAlculo de 1a relacidn de

calores especificos,

5.8.2, CAlculo de la potencia re-

querida

CAPITULO VI

6.1. Costo de los equipos de superficie
6.2, Costo de los equippbs de subsuelo
6.3. Evaluacibén econbmica del Proyecto
6.3.1. Inversibn total
6.3.2, Lineamientos econbmicos

6.3.3. Métodos de evaluacibdn econé
mica.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA




ANTECEDENTES

La explotacibén de petrbleo en el'*Pool'Reventones ubi-
cado en el Noroeste Peruano, mediante pozos dirigidos
hacia el mar se inicib el afio 1978, con la perfora -
cibén del pozo 5815-D, teniendo como objetivos prima -
rios las formaciones Ostrea y Echinocyamus, que alcan
z6 una profundidad de 5152 ft. El afio 1984 se reini
cib la explotacibn con la perforacién de los pozos -
6286-D, 6287-D y 6288-D, continuindose el programa el
aino 1988 con los pozos 7384-D, 7306-D, 7307<D y 7309~
D que alcanzaron profundidades de hasta 8660 ft,, pa-
ra producir las formaciones Basal Salina , San Cristo
bal y Mogolldn como objetivos primarios y las forma -
ciones Ostrea, Echinocyamus y Terebrftula como objeti

vos secundarios.

El comportamiento productivo de los pozos dirigidos
durante la etapa de surgencia natural es del tipo hi-
perbbdlica con altos"caudales'iniciales (+ de 500 BPD)
en los primeros meses de la vida productiva de los
reservorios, Al terminar la etapa de surgencia natu
ral se han evaluado métodos de extraccibén artificial
como Bombeo Mecinico en los pozos 5815-D y 6286-D, que
no son adecuados para pozos dirigidos y Bombeo Neumi-

tico en los pozos 6286«D, 6287-D y 6288-D, que por 1li



mitaciones en la presién de operacibn (700 psi) y
equipo de subsuelo utilizado, no han brindado 1los

resultados esperados.

De los ocho pozos involucrados dentro del proyec-
to,actualmente tres pozos se encuentran producien
do con el sistema de bombeo neumitico de flujo in

termitente (tipos de instalacién de subsuelo“pa -

“ . . .
cker convencional y macarroni de flujo anular) ;
dos pozos se encuentran en su etapa final de sur-
gencia natural, dos pozos en trabajos de completa

cibén y un pozo se encuentra cerrado.



INTRODUCCTION

La mayorfia de los pozos petroliferos cuando empie -
zan a fluir después de haber sido perforados y come
pletados fluirin bajo presiones que ocurren natural
mente. En algin momentode la vida del pozo, el flu
jo cesari o declinari hasta el punto en que alguna
forma de extraccién artificial seri requerida para
regresar a la produccibén mixima o deseada. La ade-
cuada seleccibén del método de extraccibén artificial
tipo de instalaciones de subsuelo y de superficie

a ser utilizados, probablemente constituye una de
las tareas mis importantes en la explotacidén del pe
trbleo, teniendo en cuenta que cada uno de estos mé
todos tiene sus ventajas y desventajas que pueden
ser mayor o menormente satisfactorios, dependiendo
de la escala de anilisis, nivel de informacibn dis-
ponible y caracteristicas de los pozos involucrados

dentro de un proyecto de produccibn artificial.

La extraccibn artificial de petréleo por bombeo neu
mdtico de flujo intermitente, es un método de pro -
duccibn relativamente moderno y viene siendo usado

en los filtimos afios con bastante éxito en los diver
sos campos petroleros, por su eficiencia, economia,

amplio campo de accibn y la inherente ventaja del



sistema , el cufl usa gas de alta presibn como fuen-
te de energia complementaria a 1la del reservorio
para elevar los flufidos desde el fondo del pozo has~

ta la superficie,

La aplicacibén de este método de produccidn en 1los
ocho pozos dirigidos que han sido perforados hasta
la fecha por Petrbleos del Perfi S.A. en el"Pool”Re~-
ventones fue seleccionado por ser uno de los mas
apropiados para producir pozos de configuracibn diri
gida, disponibilidad suficiente de gas de baja pre -
sibn en la zona y principalmente por las caracteris

ticas de los pozos,

El presente trabajo tiene por objetivo realizar el
estudio técnico-econdmicodel proyecto de Ampliacidn
y Optimizacién del sistema de Bombeo Neumfitico de

flujo intermitente en los pozos dirigidos del“Pool”
Reventones, como una alternativa para continuar ex-
plotando en forma eficiente todo el aporte producti
vo de los reservorios, mediante un sistema adecuado

de produccidn artificial.



1.1.

1.2-

1.3.

CAPITULDO I

UBICACION DEL POOL REVENTONES

El 'Pool”Reventones se encuentra ubicado en el
Distrito de E1 Alto, provincia de Talara, en
el Nor Oeste Peruano, ocupando una franja cos
tera de aproximadamente 2.5 Km. de largo por
0.4 Km, de ancho, limitada al este por cerros
formados por el afloramiento de las formacio-
nes superficiales de la cuenca Talara y al

Oeste por el Zbcalo continental,

RELIEVE TOPOGRAFICO

El "Pool” Reventones presenta una topografia
casi regular con presencia de pequefios acci =
dentes geogrificos, siendo notorio el gran
efecto de la brisa marina por la ripida for-
macibén de dunas de arena procedentes de la
playa y la corrosién que se observa en los e-

quipos e instrumentos instalados en la zona.

CARACTERISTICA ESTRUCTURAL

La caracteristica estructural del"Pool” Reven-
tones al igual que toda la cuenca Talara,es
el intenso y complejo fallamiento en bloques

producto de varias etapas de actividad tectb



nica durante la deposicidn,

El dislocamiento generado por la presencia de
fallas de repeticién de bajo 4ngulo, fallas
inversas, deslizamientos gravitacionales y
descordancias se evidencian durante las perfo
raciones al encontrar solo parte de la secuen
cia estratigrifica que dificultan afin mis 1la
interpretacibn geolbgica de la zona., La com-
plejidad del fallamiento se incrementa en 1los
niveles mas superficiales donde es usual en -
contrar pequefios bloques fallados dentro de

un campo en forma independiente,

Al igual que las fallas , la presencia de los
estratos de lutitas que se han detectado en
las diferentes formaciones durante la perfora
cibén, han jugado un rol importante en el en -
trampe y preservacidén de los hidrocarburos,
actuando como barreras efectivas en la migra-

cibén vertical y lateral de los fluddos.

La secuencia estratigrifica generalizada del
"Pool1” Reventones comprende las siguientes for=-
maciones :

« Verdun

- Talara



Terebritula
Echinocyamus
Clavel

Ostrea
Mogollén

San Cristobal
Basal Salina

Creticeo,
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FIGURA N° 2

COLUMNA ESTATIGRAFICA
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2.2,

CAPITULO II

SELECCION DE POZOS

Para la ampliacibn y optimizacién del sistema

de bombeo neumitico de flujo intermitente se
han seleccionado ocho pozos dirigidos que han
sido perforados a partir del afio 1978, ubicae
dos en las cuadriculas E«21, E-22, F-21 y F=-

22 del'Pool”Reventones.

La ubicacibn de los pozos en superficie y los
objetivos alcanzados en el fondo se muestran

en el cuadro N° 1 y Fig, N° 3,

FORMACIONES OBJETIVO EN LOS POZOS DIRIGIDOS

2.2.1., OBJETIVOS PRIMARIOS

A excepcibn del pozo 5815-D, en los 7
pozos restantes los objetivos primarios
son las formaciones Basal Salina, San
Cristobal y Mogollbn, que se encuentran
perforados a un espaciamiento de 40

acres,

2.2,1,1., DESCRIPCION DE LA FORMACION BASAL SALI

NA,

Perteneciente al Eoceno inferior,cons=



tituido por arenas congloméricas,
porosas y permeables de hasta

200 ft. de espesor, siendo predo-
minantemente congloméridico en

N
el "Pool Peventones,

La formacibén Basal Salina es un
reservorio que presenta buenas
cualidades petrofisicas siendo un
excelente productor de donde se
obtienen cantidades comerciales
de petréleo en las Areas de Tala-
ra, Lobitos y E1 Alto siendo wun
objetivo importante para la explo
tacibén de petréleo en el Zbcalo
Continental, La porosidad prome-
dio es del 15%, presentando permea
bilidades que varfan de 100 a 200

milidarcys.

2,2,1,2. DESCRIPCION DE LA FORMACION SAN

CRISTOBAL

Perteneciente al Eoceno inferior ,
constituida por secciones alternas
de lutitas marinas con cuerpos de

arenas que presentan buenos desarro



2.2.1,3.

llos de porosidad y permeabilidad ,
de donde se obtienen producciones
comerciales de Petrbleo en las
fireas de Negritos, Talara, Lobi =
tos y E1 Alto., La porosidad prome=-
dio es del 12%, presentando permea-

bilidadesde hasta 50 milidarcys.

DESCRIPCION DE LA FORMACION MOGO -

LLON,

Perteneciente al Eoceno inferior,
constitufdo predominantemente por
una secuencia potente de conglomera
dos con intercalaciones de lutitas
y buenos desarrollos de permeabili

dad.

La formacién Mogollén es un buen re
servorio con porosidad intergranu -
lar y de fracturas naturales. La
porosidad promedio es de 8% y 1la
permeabilidad de 045 milidarcys, ob
teniéndose producciones comerciales
de petrbleo en las 4reas de La Brea
y Parifias, Lobitos, E1 Alto y 1los

Organos, principalmente a través de



fracturas naturales (permeabili -
dad 100200 md), constituyendo un
objetivo de prioritaria importan-

cia en el Zbcalo Continental.

OBJETIVOS SECUNDARIOS

En la perforacibén de los pozos diri-
gidos los objetivos secundarios son

las formaciones Ostrea, Echinocyamus

Insitu y Terebrftula, perforados a un

espaciamiento de 20 acres.

2.2.2.1,

DESCRIPCION DE LA FORMACION OSTREA

Pertenecienteal Eoceno inferior, es
un reservorio constitufdo por are -
niscas de grano fino al medio, con
intercalaciones mas frecuentes de
lutitas. Las arenas reservorio son
mas compactas con bajos valores de
porosidad intergranular (8% en pro-
medio) y permeabilidad (entre 0.1 y
8 md), presentando buenos desarro -
llos de rocas reservorio en el miem

bro Pefia Negra.



2.2.,2.2,

2.2.2.3,

DESCRIPCION DE LA FORMACION ECHINO-

CYAMUS.

Es un reservorio constituido por una
secuencia de sreniscas marinas de
grano medio al grueso, conglomerédi
cas en parte e intercalaciones de ca
pas luticeas, con un espesor miximo
de 800 ft., La formacibén Echinocyamus
tiene una porosidad intergranular de
acuerdo a los miembros, siendo la me
jor porosidad el miembro Cabo Blanco
(8=16%) con un promedio del 12%. E1l
miembro Somatito tiene una porosidad
intergranular (8-15%), con un prome-
dio de 10%, Los valores de permeabi
lidad presentan una variacibén de 0.2
a 20 md,, correspondiendo la mayor
permeabilidad al miembro Cabo Blanco
donde el valor promedio es de 4 mili
darcys. La permeabilidad mejora ha-
cia el mar, encontrindose valores de

hasta 30 md.

DESCRIPCION DE LA FORMACION TEREBR.

Son buenas rocas reservorio de donde



2.4,

se obtiene produccibén comercial de
petrbleo en las 4reas de Negritos
Lobitos, Carrizo, La Tuna, Central,

Coyonitas y E1 Alto,

Nota : Los Objetivos primarios del
pozo 5815-D son las formacio
nes Ostrea y Echinocyamus,
no considerando objetivos se

cundarios.

SECUENCIA ESTRATIGRAFICA DE LOS POZOS DIRIGI

DOS.,

La secuencia estratigrifica (topes) encontra
da durante la perforacibén de los pozos diri-

gidos se muestran en el cuadro N° 2,

RESERVAS ESTIMADAS

El estimado de reservas calculados antes de
la perforacibén de cada uno de los pozos diri
gidos se muestran en el cuadro N° 3, tenien=-

do en cuenta los siguientes parimetros.

- Recuperacibn final y porcentaje de depleta

cibén de las formaciones en pozos vecinos.



Caracteristica de las arenas objetivo mose-
tradas en los registros eléctricos de po -

Z0S vecC1nos,
Espaciamiento de los pozos.

Porcentaje de recuperacidn.
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3.1.

CAPITULDO I TT1I

COMPLETACION Y ESTIMULACION

3.1.1.

COMPLETACION DE LOS POZOS DIRIGIDOS

Los 7 pozos dirigidos perforados a par-
tir del afo 1984 fueron completados con
forros de superficie de 13 3/8" @, fo =
rros intermedios de 9 5/8" @ y forros
de produccién de 5 1/2" @ , tal como se
muestra en el cuadro N° 4, El pozo
5815«D fue completado con forros de su-
perfice de 9 5/8" @ y forros de produc-
cibén de 5 1/2" @,

La cementacibn del espacio anular se
realizb con cemento Pacasmayo con por-
centajes de bentonita de 0% - 10%, sien
do la mezcla llenadora (primera mezcla)
la que contiene un mayor porcentaje de
bentonita y cemento neto frente a las
formaciones productivas. E1l peso de
las mezclas de cemento variaban entre
9.5 y 14.7 1b./gal, dependiendo princi-

palmente de la gradiente de fractura de



las formaciones y los problemas de
surgencia de gas presentados durante
la perforacién. Los principales adi
tivos utilizados fueron para controe
lar la pérdida del filtrado, acelera
dores de fraguado, antiespumantes y
reductores de friccibén, E1 caudal
de cementacibn fue generalmente de

4 BPM para mantener las mezclas de
cemento neto en flujo tapén frente a
las formaciones productivas y de 8
BPM para la mezcla llenadora (prime-
ra mezcla), para permitir un flujo
turbulento a lo largo de todo el es-

pacio anular.

Los topes de cemento fueron determi-
nados mediante registros de tempera-
tura que fueron corridos en los po
zos luego de 10 horas de terminada

la cementacibn.

Para la apertura a produccibn, 1los
intervalos 6 formaciones de interes
fueron punzonados en forma selec

tiva y a un espaciamiento minimo de



1 ft, con balas tipo jet de 1/2" ¢ .
Las formaciones abiertas a producciébn
en los pozos dirigidos se muestran en

el cuadro N° 5.

ESTIMULACION

Debido a las bajas permeabilidades mos
tradas en los ensayos de nficleos de
las diferentes formaciones productivas
del Nor oeste Peruano, fue necesario
estimular la roca reservorio para obte
ner produccién comercial de petrbleo
especialmente en la formacién Mogollén
que es uno de los principales objeti=-=-
vos en los pozos perforados en el ‘PooT
Reventones y donde la porosidad efecti
va de origen primario es pricticamen-
te nula, La porosidad disponible es
casi exclusivamente de origen secunda-

rio y de 2 tipos

Por disolucibn y microfracturamiento .
La porosidad secundaria por disolucibn
se genera por la presencia de minera -
les quimicamente inestables 6 la ac ~e-

cibén de migracibén de aguas y el micro-



fracturamiento por encogimiento , por
lo que es independiente del tamafio del
grano, limpieza, seleccién y ambiente

deposicional,

Adicionalmente a la presencia de poro=-
sidad secundaria, la formacién Mogo -
116n, estf constituido por macrofractu
ras que comunican las capas donde se

ha generado disolucibén y microfractura
miento mAs rapidamente con el pozo,por
diferencial de presibén inicial en esas
macrofracturas el petrbleo presente en
esta seudo matriz (disolucibn y micro
fracturamiento) viaja hacia la macro =
fractura mis cercana, para luego por

medio de ella comunicarse con el pozo.
Esto explica el porque de la necesidad

de estimular la roca reservorio.

Dependiendo de la formacibnobjetivo 1la
estimulacibén de los pozos dirigidos
del "Pool” Reventones fue realizada me-
diante trabajos de fracturamiento hi -
driulico con petréleo crudo 6 espuma

( C02 Nitrégeno) a presiones de 27000

psi, altos regimenes de inyeccibn (20~



32 BPM) y altas concentraciones de are-

na (0,5 -« 4.0 1b/gal) del tipo importa-

da 20/40,

SECUENCIA DE TRABAJOS REALIZADOS EN LOS POZOS

DIRIGIDOS

FECHA

20-12-78

04-01-79

05-01=-79

05-01-79

05-01-79

05-01=-79

06-01-79

05«03«85

POZO 5815 =~ D

TRABAJO REALIZADO

Termind de cementar casing de
produccibn,

Baleo Fm, Ostrea: intervalo 5137'
4942",

Frac 1intervalo 5137' - 4942
Baleo y Frac Fm., Ostrea interva-
lo 4579"' - 4388"

Baleo y Frac Fm, Echino- interva-
lo 4262' -4191"

Baleo y Frac Fm., Echino~ interva-
lo 4118' - 3893

Prod, Inicial : 794 x 02 BPD"Beam”

1/4" ¢ SF. 860%¥GOR: 740 SCF
BL

Pozo abandonado temporalmente (A=~

TA).



FECHA

29=11«84

14-12-84

15=12=84

30-11=-85

01-12-85

25-01-86/

12-10-86

14-10-86

16-10-86

21-10-86
26-10-86

12-03-87

POZO 6286 - D

TRABAJO REALIZADO

Termind de cementar casing de Pro
duccibn,

Baleo Fm, B. Salina-intervalo 80~
71" - 7949°

Prod, inicial 856 X 10 BPD“Beam"’
1/4'¢ SF presibn 1200 psi GOR:NR
Frac intervalo 8071' - 7949', Tra
bajo incompleto (lra. etapa) al
detectarse casing roto,

Prod. inicial 24X02 BPD sin'beam”
Presibén 30 psi GOR:NR

Evalud prod.con EBM Prod, Prome -
dio 36 X 8 BPD

Sentd tapbén a 7930' para aislar
intervalo 8071' - 7949'

Baleo Fm., S. Cristobal~intervalo
7908' -~ 7828

Frac intervalo 7908' - 7828"
Prod. inicial 244 X02'Beam’1/4"¢
ST 600# GOR:NR

Rebaleo Fm., S. Cristobal interva-~

lo 7907' - 7828"



21-06-87

22=-06-87

23-06-87

16-08=-87

20-08-87

04-05~88

FECHA

19=04-85

23-04-85

24-04-85

20-10-85
01-09-87

Resentb tapbn a 7800' para aislar
intervalo 7907' - 7828'

Baleo Fm, S. Cristobal intervalo
7765' - 7687

Prod. 160X0 BPD *Beam”3/8"@# SF pre
sién 380 psi GOR 3100 SCF/B1
Frac intervalo 7765' - 7687' (C0O2)
Produccibén 96X22“Beam”3/8"@# ST
presién 210 psi GOR:NR

Recuperbd tapbn sentado a 7800' vy
bajbé instalacibn de'Gas 1ift-Maca

rroni de flujo anular?

POZO 6287 = D

TRABAJO REALIZADO

Termind de cementar casing de pro-
duccibn,

Baleo Fm, B, Salina intervalo 8494’
8367

Prod, 132X03 BPD "Beam”“1/4"@ SF pre=
sién 270 psi

Prod. con'Gas 1ift macarroni de flu

jo anular?



03-09-87 Senté tapbn a 6800' para aislar
intervalo 8494' - 8367'

14=-09-87 Baleo Fm, S. Cristobal intervalo
6731 « 6413"

14=09=87 Baleo Fm, Mogolldbén intervalo 6377
5944! Prod, 50X15 BPD"Beam”de
3/8"@¢ SF presibn 90 psi GOR:NR

12«10-87 Resentd tapbn a 6804

12-10-87 Rebaleo Fms. Mogolldn y S. Cristo=
bal intervalo 6736' -~ 5948' Prod,
inicial : 128X0 BPD"'Beam”1/4'"¢@ SF
presidén 200 psi GOR:NR

21-05-88 Bajé instalacibn de "Gas 1ift Maca-

rroni de flujo anular.’

POZO 6288 « D

FECHA TRABAJO REALIZADO

09-02-85 Termind de cementar casing de Pro -
duccibn.

16=-02«85 Baleb Fm. Basal Salina-intervalo

8099' -« 7949' Prod., 24X0 BPD sin
*beam”ST presibn 20 psi

14«03=85 Frac intervalo 8009' - 7949'
Prod.:0X0O BPD



20~03-85 Baled Fm. Salina intervalo 7856'-
7634
Prod. 575X06 BPD "Beam”1/4"@ SF

1100 psi.

11-10-87 Senté tapbén a 6650

17-10-87 Baleé Fm. Mogollbn intervalo 6603’
6097"!

Prod. : 80X02 BPD'Beam”3/8" @ SF
Presibén 90 psi

23-06-88 Intentd recuperar tapbn a 6650
con resultado negativo. Bajb ins-
talacibn de®Gas 1ift Packer conven

cional?

POZO 7204 - D

FECHA TRABAJO REALIZADO

23-01-88 Terminbé de cementar casing de Pro =
duccibn

02-02-88 Baleo Fm, B. Salina intervalo 8649'
8593

Evalud producciénpor *suabTesultado
negativo,
17-02-88 Bale6 Fm., B. Salina intervalo 8533

8515



28-02-88

29-02-88

17«03-88

18-03-88

09-04-88

11-04-88

01-05-88

01-05-88

28-05-88

2805-88

Evalub produccibn por‘'suab”resulta-
do negativo,

Sentd tapbn a 8450' para aislar in-
tervalo 8649' - 8515"

Balebd Fm. B. Salina intervalo 8344
8301'

Evalub Prod, por‘'suab”resultado ne-
gativo .

Resentb tapbn a 8250

Baleé Fm. B, Salina intervalo 8228
8182"

Evalué prod. por®suab’ resultado ne-
gativo

Sentd tapbn permanente a 8165

Balebd Fm. B. Salina intervalo 8136'-
8074!

Evalub prod. por *suab. resultado ne-
gativo

Sentbé tapbén permanente a 8020

Balebé Fm. BasalSalina intervalo 7971"'
7911°"

Evalud por "suab’ resultado negativo
Sentb6 tapbén permanente a 7550

Baled Fm. San Cristobal intervalo
7502' - 7393"

Produccibén inicial 380X20 BPD"Beam”

1/2'¢ SF. Presibn 90 psi GOR:S500SCF/B



21-07-88

29-07-88

30-07-88/

22-09-88

23-09-88

23-09-88

24-09-88/

31-12-88

FECHA

19~04-88

08-04=-88

06-06~88

06-06~-88

Frac intervalo 7502' - 7393!
Produccibn inicial 275 X 02 BPD
Beam 1/4"¢ SF., Presidén 450 Psi

GOR NR.

Bajh tubos con Packer

En evaluacibn por "suab”resultado
negativo.

Sacé tubos con '‘Packer’ Senté ta
pbn recuperable a 5583

Baled Fm. Mogollén intervalo 5565
5415' para trabajos de cementacidn
forzada,

Espera trabajos de cementacién for

zada

POZO 7306 - D

TRABAJO REALIZADO

Terminb de cementar casing de pro -
ducciébn,

Balebé Fm. Basal Salina-intervalo
g535' - 8382

Evalué produccién por "suab”resulta-
do negativo.

Frac intervalo 8535' - 8382'

Baleb y Frac Fm. B. Salina intervalo

8333' - 8311.



06=06~-88 Baleb y frac B. Salina intervalo
8270' - 8174"

Produccibn inicial 92X23 BPD'Beam”
1/4"@ SF presibn 80 psi GOR:NR

01-08-88 Sentdé tapbn recuperable a 8050

03-08-88 Balebd Fm. San Cristobal intervalo
8028' - 8011'

20-08-88 Canceld frac intervalo 8028'-8011"
por alta presibn sin romper forma-
cibén (8000 psi)

20~08-88 Detectd casing colapsado a 7712°'

24-08-88 Rebaleé Fm. San Cristobal interva-
lo 8028' - 8010

24-08-88 Canceld frac intervalo 8028'-8010"
por alta presibn sin romper forma-
cibén (9000 psi)

25-08~-88 Baleb y frac Fm. Mogollén interva-
lo 5670' < 5437"

Produccibén inicial 369X0 BPD'Beam”
1/4"@¢ SF presibn 800 psi GOR:NR

18-09-88 Bajb tubos

19-09-88/ Produccibén 40X06 "Beam”1/4"@¢ ST pre

31-12-88 sién 60 psi GOR:NR



FECHA

22-04-88

08«05-88

08-06~-88
08-06-88

12-07-88

13-07-88

16-07~-88

14-08-88

09-09-88

12-10-88

15-10~-88

15-10-88

POZO 7307 - D

TRABAJO REALIZADO

Terminé de cementar casine de

produccién.

Baled Fm. Basal Salina intervalo
8197' - 8094

Evalub por ‘suab“resultado negati

vVo.

Sentd tapbén permanente a 8086

Baled Fm. Basal Salina intervalo

8069' - 8042' para trabajos de

cementacidén forzada,

Bajé tapbdn'Mercury‘a 8010

En trabajos de cementacibn forza

ca 1intervalo 8069' - 8042

Balebé Fm, B. Salina intervalo 79
79' - 7936°"

En trabajos de cementacibn forza

da intervalo 7979' 7936

Balebé Fm. Basal Salina intervalo
7851' - 7775"

Sentb tapén recunmerable a 7915

Baleb Fm Basal Salina intervalo
7852' - 7695!

Frac intervalo 7852' - 7695!



16-10-88

25-10-88/

31-12-88

FECHA

16-02-88

18-03-88

17-04-88

25-04-88
27-04-88

05-05-88/
05-11-88

Prod. inicial 134X02 BPD"Beam”
1/4"@ SF Presibén 40 GOR:NR
Espera trabajos de cementacibn

forzada

POZO 7309 - D

TRABAJO REALIZADO

Termind de cementar casing de
produccibn

Balebé Fm. Basal Salina inter-
valo 8161' - 8108'

Evalubé produccibn por"suab!
Frac Fm, Basal Salina interva
lo 8161' - 8108

Evalué produccibn por"suab’re
sultado negativo.

Sentd tapbén recuperable a 8090
Baleb Fm B. Salina intervalo
8058' -« 7952!

Produccibén 443X04 BPD*Beam”
1/4"3 SF presibn 1100 psi GOR*™
2146 SCF/B1

Cerrado por problemas de pesca



06-11-88 En trabajos de pesca, sach pes
cado y tapbn recuperable senta
do a 8090"
Espera evaluacibn de produc --
ciébn Fm. Basal Salina : inter-

valo 8161' -« 7952'



3.4,

HISTORIA DE PRODUCCION

El comportamiento productivo de los pozos di
rigidos del"Pool"“Reventones depende bAsica -
mente de las formaciones abiertas a produc -
cibén. El1 modelo de completacién actual ( a-
pertura a produccibén por formaciones en for-
ma independiente) , ha demostrado que la de
clinacién de la produccién en las formacio -
nes Basal Salina, Mogolldn, San Cristdbal ,

Ostrea y Echino es del tipo hiperbdlica con
altos caidales 1iniciales en los primeros me-
ses, volviéndose exponencial en el resto de
la vida productiva del reservorio. Las cur
vas tipo de declinacibén de las formaciones

Mogol1dn, Ostrea y Echino se muestran en las

Figuras N° 4, 5 v 6.

En los cuadros N° 6 y 7, se muestran las pro
ducciones iniciales obtenidas luego de 1la

apertura a produccién de las formaciones y
la produccidn acumulada de los pozos dirigi-

dos al 30 de Setiembre de 1988,

SITUACION ACTUAL DE LOS P0ZOS DNIRPIGIDOS

E1l pozo 5815<N se encuentra cerrado desde el



05-03-85 por falta de un método adecuado de

produccibén artificial. Los pozos 6286 - D y
6288 =D se encuentran produciendo con el sis-
tema de bombeo neumitico de flujo intermiten-
te '"macarroni”de flujo anular" con tuberia de
1"# EUE, que viene creando una excesiva caf
da en la presibn del gas inyectado. Adicio -
nalmente los coples de la tuberia de 1"¢ EUE
(0.D.= 1.9 pulg.) restringe el flujo de los

fluidos del pozo por el espacio anular “tubing

.
macarroni,

En el poza6288-D tiene una instalacibén de bom
beo neumitico"Packer”convencional (PKR sentado
a 6050 ft), que no permite extraer todo el

aporte productivo desde el fondo del pozo (ta-

pbén sentado a 6650 ft)

Los pozos 7304-D y 7307-D se encuentran espew
rando trabajos de cementacibn forzada y el po=
zo 7306«D se encuentra en produccibén por tubos
de la formacibén Mogollén. En el pozo 7309-D

luego de los trabajos de pesca se encuentra en
evaluacibén del aporte productivo de la Forma -

cibn Basal Salina.

En el cuadro N° 8 se muestran las producciones

actuales de los pozos dirigidos.
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CAPITULO IV

FUENTES DE SUMINISTRO DE GAS DE BAJA PRESION

Las fuentes de suministro de gas de baja pre -
sibn serin las baterfas 942 Taiman, 953 Reven-
tones y 996 Restin, que tienen una produccibn
total de 1876.5 M SCF/dia de gas, de los cua -
les aproximadamente 1446.6 M SCF/dia pueden
ser utilizados como gas de inyeccibn en los po

zos dirigidos del"Pool” Reventones.

En los cuadros N° 9, 10, 11, y 12, se muestran
la produccibén y distribucién de gas de baja

presibn en las baterias 942, 953 y 996 y el vo
lumen global entre los meses de Junio 87 y Ma-

yo 88

CARACTERISTICAS DEL GAS DE BAJA PRESION

El an4lisis cromatogrifico realizado a la mues
tra del gas de baja presibén de la Bat. 996 Res
tin, que seri la principal estacibn de suminis
tro a los compresores dié los siguientes resul

tados

Lugar de Muestreo Bat 996 Restin

Fecha de Muestreo * 16-03-88



COMPONENTE

% VOLUMEN

Hidrbgeno -
Metano 88,34
Etileno -
Etano 4,65
Propano 3,04,
Propileno -
I-Butano 0.85
NeButano 1.67
I=Pentano 0.58
N-Pentano 0.40
Hexano 0.37
CO -
Coz2 -
N2 0.1
TOTATL 100,00

GRAV, ESPECIFICA A 60°F 0.6708

SISTEMA DE RECOLECCION DE BAJA PRESION

El sistema de recoleccibn de gas de baja pre =
sibn ser4 el mismo que actualmente viene ope <«
rando (Fig. N° 7), que comprende los gasoduc
tos 6"¢ y 8"@, desde las Bats, 942 Taiman, 953
Reventones y 996 Restin hasta la Estacibn de

Compresores 996 Restin,



C U A D R0 N°

PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE GAS DE BAJA PRESION

BATEPIA 942 - TAIMAN

MES GAS Al. AIRE GAS A CO'P GAS COMBUST GAS TOTAL
JUNIO - 87 -- 457.0 143.,0 600.0
JULIO - 87 -- 580.0 139.0 717.0
AGOSTO = 87 -- 446.0 142.0 589.0
SETIEB - 87 -- 424.0 138.0 562.0
OCTUBRE- 87 -- 277.0 224.,0 500.0
NOVIEMB-~ 87 -~ 304.0 92.0 394.0
DICIEMB- 87 -- 356.0 247.,0 603.0
ENERO - 88 10.0 171.0 374.0 562.0
FEBRERO- 88 2.0 363.0 225.0 589.0
MARZO - 88 14.0 233.0 264.0 511.0
ABRIL - 88 -- 470,0 286.0 756.0
MAYO - 88 - 338.0 276.0 613.0

PROMEDIO 8,7 368.3 212.5 583.0

* MSCF/Dia



C UADR RO N° 10

PRODUCCION vy DNISTRIBUCION DE GAS DE BAJA PRESION

BATEPIA 953 - REVENTONES

MES GAS AL AIPE GAS A COIP|GAS COMBUST GAS TOTAL
JUNIO - 87 -- 283.0 66.0 356.0
JULIO - 87 -- 309.0 71.0 380.0
-AGOSTO =~ 87 -- 210.0 73.0 283.0
SETIEMB- 87 -- 235.0 69.0 304.0
OCTUBRE- 87 .- 274.0 72.0 346.0
NOVIEMB- 87 -- 253.0 68.0 321.0
DICIEMB- 87 -- 241.0 67.0 307.0
ENERO - 88 -- 282,0 67.0 349.0
FEBRERO=- 88 -- 257.0 66.0 323.0
MARZO - 88 -- 189.0 77.0 266.0
ABRIL =~ 88 -- 199.0 104.0 270.0
MAYO - 88 -- 272.,0 70.0 342.0
PROMEDIO -- 250.3 72,5 320.6

* M SCF/Dia



C U ADURDPO N° 11

PRONUCCION 'Y DISTRIBUCION NE GAS DE BAJA PRESION

BATERIA 996 - RESTIN

MES GAS AL AIRE GAS ACO*P GAS COMBRUST GAS TOTAL
JUNIO - 87 226.0 545.0 152.0 924.0
JULIO - 87 252.0 511.0 159.0 922.0
AGOSTO -~87 89.0 536.0 150.0 776.0
SETIERB - 87 64.0 492.0 139.0 695.0
OCTUBRE - 87 145.0 654.0 155.0 955.0
NOVIEMB - 87 148.,0 712.0 159.0 1019.0
BICIR" - 87 130.0 797.0 132.0 1059.0
ENERO - 88 179.0 824.0 160.0 1163.0
FEBRERO - 88 125.0 760.0 164.0 1047.0
MARZO - 88 190.0 487.0 296.0 840.0
ABRIL - 88 273.0 627.0 165.0 1065.0
MAYO - 88 124.0 919.0 167.0 1210.0
PPOMED, 162.0 655.0 167.0 927.9

*M SCF/ Dia



CU A D R O N° 12

*
PPODUCCION Y DISTRIBUCION DE CAS DE BAJA PRESION

VOLUMEN GLOBAL - BATERIAS 942 - 953 - 996

MES GAS AL AIRE GAS A CO'P IGAS COMBUST GAS TOTAL
JUNIN - 87 226.0 1285.0 361.0 1880.0
JULIO - 87 252.0 1400.0 369.0 2019.0
AGNSTO- 87 89.0 1192.0 365.0 1648.0
SETIEMB 87 64.0 1151.0 346.0 1561.0
OCTUBRE 87 145.0 1205.0 451.0 1801.0
NOVIEMB 87 148.0 1269.0 319.0 1734.0
DICIEMB 87 130.0 1394.0 446.0 1969.0
ENERO 88 189.0 1277.0 601.0 2074.0
FEBRER 88 127.0 1380.0 455.0 1959.0
MARZO 88 204.0 909.0 637.0 1617.0
ABRIL 88 273.0 1296.0 555.0 2091.0
MAYO 88 124.0 1529.0 513.0 2065.0
PROMEDIO 170.7 1273.9 452.0 1876.5

* M SCF/Dia



CAPITULDO Vv

JUSTIFICACION DEL TIPO DE OPERACION SELECCIONADO

Para seleccionar el tipo de operacidn por bom-
beo neumdtico de flujo intermitente se han con

siderado los siguientes factores

- La produccidn esperada de los pozos dirigidos
del*Pool”Reventones se encuentra entre 40 vy
100 BPD, rango en el cual es de exclusiva a-
plicacibn el bombeo neumitico de flujo inter-

mitente,

- En pozos donde se espera bajos volumenes de
produccién (menor de 100 BPD), el consumo de
gas de alta presidn es menor en el bombeo neu
mitico de flujo intermitente que en el de flu

jo continuo.

- E1 bombeo neumitico de flujo intermitente tie
ne un rango de produccién mis amplio, con so- =
lo modificar la frecuencia de ciclos y el

tiempo de inyeccibn del gas de alta presidn,

- Anflisis de las caracteristicas de los pozos

de acuerdo al siguiente cuadro



Presibén de Fondo

Alta
Alta

Alta

Intermedia
Intermedia
Tntermedia
Baja

Baja
Baja

Donde

Indice de Produc
tividad -

Bajo
Intermedio

Alta

Bajo
Intermedio
Alto
Bajo

Intermedio
Alto

-Presiones de fondo: - Alta:

Sistema de Pro -
duccidn

Flujo intermiten
te. -
Flujo intermiten
te o continuo, —
Flujo continuo.

Flujo intermiten
te
Flujo intermiten
te.
Flujo continuo,

Intermitente
Intermitente
Intermitente

Si son suficientes pa-
ra soportar una colume
na de fluifdo igual al
70% 6 mis de la profun

didad total del pozo.

« Intermedia: Si son suficiene

- Baja:

tes para soportar una
columna de fluido en -
tre 40 y 70% de la pro

fundidad del pozo.

Si son suficientes pa-
ra soportar una colume-
na de flufido menor del
40% de la profundidad

del pozo,



« Indice de Productividad

-Alto: Mayores de 1.0 bbl/dia/
psSi.

-Intermedio: Entre 0,3 y 1,0
bbl/dia/psi.

Bajo : Menores de 0.3 bbl/dia/

pPS1.

Debido a que no se cuenta con la informacibn sobre
las caracteristicas de los reservorios (Indice de
productividad y presiones de fondo), por no haberse
realizado en todos los pozos dirigidos las pruebas
que nos brinden esta informacibén, se tomari como
parametro comparativo para definir el tipo de opera=
cibn, a la informacibén obtenida en la prueba de flu-

jo a 2 regimenes realizada en el pozo 6286-D, cuyos
resultados son los siguientes

POZO : 6286-D

Fecha de la Prueba : 17-25 Diciem
bre-1984

Formacibén Productiva . Basal Salina

Intervalo de Produccibn : 8071'-7949!

Duracibén de la Prueba : 109 Horas *

Produccibén acumulada © 5829 Bls **

Presién fluyente "Beam”3/8"@ (Cabeza-fo
TTO0S) 740 Psi



Presibfn fluyente "Beam"3/8"p (Cabeza~forros):

Presién fluyente de fondo

Tiempo de Horner (t)

1020 Psi
2994 Psi

190.33 Hrs.

Pendiente de la curva 120 Psi/
ciclo.
Regimen de produccibn'Beam”3/8 735 BPD
(GOR:1400
SCF/B1.)
Regimen de Produccibn *Beam”1/4 455 BPD
(GOR:1500
SCF/B1)
Profundidad medida 8010 ft,.
Presidn estAtica del reservorio 4064 Psi
a 7964 Ft.
Gradiente total de presibn 0.507 Psi/
ft.
Permeabilidad efectiva al petrbleo 20,6
Indice de Productividad 0.688 BPD/
Ps1i
* "Beam”1/4
** antes de cambiar el+*beam”de 3/8"¢ a 1/4"p

De donde se concluye que a los 3 dias de haberse

puesto en produccibn la Formacibén Basal Salina, los

valores del Yndice de productividad (0.688 BPD/psi )

y presibn estitica de fondo (4064 psi), se clasifi =

can como valores de intermedio y alto respectivamen=

te, a los cuales de acuerdo al cuadro anterior les



corresponde el flujo continuo 6 intermitente, que re
lacionados con los factores descritos anteriormente

seleccionamos el tipo de operacibén por bombeo neumi=

tico de flujo intermitente,



5.2.

ESTIMADO DE PRODUCCION POR POZO

Para estimar la pruduccibébn por pozo mediante

el bombeo neumitico de flujo intermitente, no
es posible utilizar los métodos convencionales
en base al indice de productividad vy presioe-
nes de fondo (estética y fluyente) por las si-

guientes razones

- En los pozos dirigidos del'Pool”Reventones
no se han tomado pruebas de presibn de fondo
por lo que no se dispone de esta informacién
ni de los valores de indice de productividad
para evaluar las condiciones productivas de
los pozos.

- E1 tipo de completacibn actual (baleo y frac
por etapas) de una 6§ mas formaciones produce-
tivas, no permite la ejecucibén de pruebas de
presién de fondo.

- En la evaluacién de pruebas de restauracidn
de presibn para la formacibn Mogollén, en 10
Pozos del Proyecto Laguna Zapotal se han en-
contrado valores muy variales de la presibn
fluyente de fondo: (Entre 102-1334 Psi); pre
sién estidtica de fondo PWS=- (iltima lectura
de toda la prueba (Entre 537-2550 Psi) vy
presibn estltica de fondo extrapolada PWS*

(Entre 68222700 Psi)



- Las variadas respuestas productivas de las
formaciones en el Nor oeste, hacen pensar
que existen marcados cambios areales en 10
relacionado a espesores y propiedades petro
fisicas de la roca reservorio, Bajo esta
circunstancia es incorrecto establecer un
modelo de comportamiento productivo para to
dos los pozos de un Area determinado, en ba
se a los resultados cuantitativos obtenidos

de las pruebas a un pozo,

Al no disponer de la suficiente informacibn ,
para estimar la produccibdn por pozo con el

sistema de bombeo neumftico de flujo intermie
tente se han considerado las siguientes pari-

metros

- La produccidn obtenidacon Equipo de Bombeo
Mecénico de todas las formaciones abiertas

a produccidén en pozos vecinos.

- Curvas tipo de produccibn que indican el

comportamiento promedio de cada formacibn

- Grado de depletacidén de los pozos

e Produccibn inicial obtenida

En base a los parimetros indicados se ha es-

timado la siguiente produccibn por pozo



POZO PROD.

ESTIM,
5815-D 40 BPD
6286=D 70 BPD
6287=D 70 BPD
6288+=D 70 BPD
7304<D 90 BPD
7386<-D 90 BPD
7307«D 90 BPD
7309-D 100 BPD

TOTAL PROD., ESTIM. 620 BPD

5.3. SISTEMA DE DISTRIBUCION DEL GAS DE ALTA PRESION

5.3.1, UBICACION DE LA ESTACION DE COMPRESION

Para aprovechar la infraestructura instalada
a la fecha (gasoductos de baja presién y 11i-
neas de inyeccién de 2"¢ (I.D.) a los pozos
6286-D, 6287-D y 6288-D),se ha considerado
que la Estacibén de compresidn a instalarse
se ubique en el mismo lugar que actualmente

ocupa la EC. 996 Restin.

5.3.2. LINEAS DE DISTRIBUCION DEL GAS DE ALTA PRESION

Se han considerado 1ineas de 2"g (I.D.) para



distribuir el gas de alta presibén desde 1la
estacidn de compresibén hasta cada uno de

los pozos (Fig. N° 8).

En el siguiente cuadro se muestran las dis
tancias requeridas de linea de inyeccidbn

para cada pozo.

POZO DISTANCIA OBSERVACIONES
FT

5815-D 3800

6286+D 3200 Linea de 1iny.
instalada.

6287<D 3050 Linea de Iny.
instalada.

6288-D 3100 Linea de Iny.
instalada.

7304-D 5100

7306=D 4000

7307<-D 3200

7309-D 3000



5.4, EQUIPO DE SUPERFICIE

5.4,1,

VALVULA MOTOPA

Por su versatilidad para trabajar con
controladores de inyeccién de gas tanto
electrbénicos como los operados por relo
jes a cuerda (mecinicos) se han selec =
cionado las vilvulas motoras de tipo
normalmente abiertas & de accidén direc-

ta de las siguientes especificaciones

-Conexiones de entrada y salida : 2"

11 1/2
LP THD

~Mixima presién de trabajo : 3000 Ps1

-Mixima presidn de trabajo en el dia -

fraema : 60 Psi

-Conexiones para el controlador : 3/4"§

-Didmetro del Port 1 3/4"9
-Area del diafragma : Mayor
de 42
pul.?
-Conexiones laterales 2 1/4"9

* Esta recomendacidn se base teniendo en
cuenta que la presidn sobre el diafrag

ma debe ser 20 Psi.



5.4.2,

CONTROLADOR DE CICLOS DE INYECCION

Los controladores de ciclos de inyec -
cibén de gas electrbnicos que han

sido evaluados por Petrbleos del Perl
en el Nor oeste han demostrado muy bue-
na eficiencia en su funcionamiento y es
pecialmente en la exactitud de los c1i =
clos programados, lo que no es posible
obtener con los controladores operados

por relojes a cuerda o mecénicos.

Caracteristicas de los Controladores

Electrbnicos

- Los Controladores electrbnicos pueden
operar por un mecanismo detector de
la llegada del pistdén a superficie
(en instalaciones '"Plunger 1ift") 6
programando la duracibn de los dos ci
clos (tiempo abierto y tiempo cerrado
de la vAlvula motora), en horas-minu-
tos 6 minutos - segundos.

- E1 cronbmetro utilizado por los con -
troladores electrbdnicos es un reloj
de cuarzo y circuitos de lbgica y me-

moria para proporcionar la regulacibn



de los intervalos de tiempo y su con-
trol

La pantalla digital es del tipo cris-
tal 1iquido y consume muy poca energia.
Los controladores electrbénicos no tie-
nes conexiones eléctricas, estén dise-
flados para operar exclusivamente con
baterias recargables 6 pilas corrien -
tes.

Debido a la corriente y energia muy ba
ja la posibilidad de explosiones por la
presencia de gas se reduce al minimo.
La tensibén eléctrica de las baterias se
controla electrbnicamente, advirtiendo
al operador mediante una sefial en 1la
pantalla digital el momento oportuno en
que debe reemplazar las baterias o pi -
las.

La presibén neumitica para operar la VAl
vula motora no debe sobrepasar los 60
Psi.

Los controladores electrbnicos depen =
diendo de la marca y del modelo tienen
caracteristicas opcionales que pueden
controlar condiciones externas para mo-
dificar 6 suprimir los ciclos programa-

dos.



Un interruptor sensible al aumento de
presibén en la linea de inyeccibn puede
iniciar el ciclo "ON" (tiempo abierto
en la vidlvula motora); 6 la caida de
la presibn puede iniciar el ciclo
"OFF" (tiempo cerrado de la valvula mo

tora.

69



5O4.3.

ESTRANGULADOR EN LA LINEA DE INYECCION

El estrangulador que debe ser instalado inme
diatamente después de la vilvula motora, re-
duce las variaciones de la cantidad de gas

inyectado por las fluctuaciones de la pre =--
sién en la linea de inyeccibn, disminuye 1la
demanda instantédnea de gas en el momento que
se inicia el ciclo de inyeccidén y también

permite estimar la cantidad de gas inyectado

por ciclo.

En todas las instalaciones de gas 1ift y es-
pecialmente en el tipo de instalacidén selec-
cionado(macarroni de flujo anular) es reco -
mendable utilizar valvulas de orificio regu-
lable (Adjustable Needle Valve), para con =
trolar la inyeccibén de gas y lograr una ade-
cuada operacidn de las valvulas de Gas lift.
Las vilvulas de orificio regulable a ser uti
lizadas deben cumplir las siguientes especisg

ficaciones.

Conexiones de entrada y salida 2"g - 111/2

LP THD
Mixima presidn de trabajo 3000 Psi
Didmetros del orificio De 8/64" a

40/64"9



5.4.4.

5.4.5.

REGISTRADOR DE PRESION

Los registradores de presidén de 2 plumas que
grafican las variaciones de la presibn en la
linea de inyeccibén y en la linea de flujo,

permitir4d evaluar la operacibén de las vilvu-

las de gas 1lift.

MEDIDOR DE GAS

Es un medidor diferencial de gas, que traba-
ja con un plato instalado en la brida de ori
ficio de la linea de inyeccibn. Para obte -
ner lecturas exactas de la presibn estitica
(psi) y presibn diferencial (pulg de agua)

se debe instalar en el medidor un reloj de 2
horas de rotacibén. Con las medidas de la

presidén estitica y diferencial se calcula el
volumen de gas inyectado por ciclo mediante

la siguiente férmula

Q =Cx (HxP) 1/2

donde . Q= Volumen de gas inyectado por c1
clo. en SCF

H= Presibén diferencial en pulg de

agua.

P= Presidn estitica absoluta en

Psia



5.5.

C= Constante del didmetro del plato

de orificio y linea de inyeccibn.

TIPO DE INSTALACION DE SUBSUELO SELECCIONADO

Para la ampliacibn y optimizacidn del sistema de
bombeo neumitico de flujo intermitente en los po
zos dirigidos de“Pool”Reventones se ha seleccio-
nado la instalacibén de subsuelo "MACARRONI DE

FLUJO ANULAR"

5.5.1. DESCRIPCION DE LA INSTALACION DE SUBSUELO

Tal como se muestra en la Fig. N° 10 1la
instalacibén de subsuelo'macarroni de flujo
anular“seleccionado para los pozos dirigi-
dos del'Pool” Reventones consiste en bajar
al pozo tuberia de 2 7/8"¢ EUE, con una
vdlvula de retencibén en la punta hasta 200°'
2

6 300' encima de la profundidad efectiva

del pozo.

Interiormente se baja tuberia de 1 1/4" (ma
carroni) con las valvulas de gas 1lift, que
van enroscadas en mandriles concéntricos

6*'Crossover! El gas de alta presién se in
yecta por el macarroni de 1 174" y los flui
dos del pozo son producidos por el espacio

anular entre el'tubing'y el'‘macarroni?



5.5.

2.

FACTORES QUE HAN SIDO CONSIDERADOS EN LA
SELECCION DE LA INSTALACION DE SUBSUELO

- E1 consumo de gas de alta presibn es me -

nor que en otros tipos de instalacidbn de
Gas 1ift intermitente (Packer convencio =

nal y Plunger lift).

Rango de perforaciones actual (hasta 2550
ft) y futuros trabajos de reacondiciona -
miento, en los que seri necesario punzo -
near formaciones superiores, que eliminan
la posibilidad de utilizar instalaciones

de *Packer’convencional. El tipo de insta
lacibén recomendada nos permitiri extraer

todo el aporte productivo de las forma -
ciones abiertas desde el fondo del pozo.

Reduce notablemente los riesgos de pesca

de herramientas de diémetro mayor, que de
ben ser instalados en otros tipos 6 méto-
dos de produccibdn artificial (Bombeo hi -
driulico 6 neumitico~ tipos "Packer”conven
cional, sartas duales d"plunger 1ift)". A
dicionalmente los pozos 6286<D, 6287-D Yy
6288+«D tienen problemas de casing colapsa
do y/o roto, que no permiten bajar estos

tipos de instalacidn.



- E1 tipo de instalacidn macarroni de flu

jo anular es completamente cerrado, que

reduce al minimo las pérdidas del gas

de alta nresibn.

- Reduce los costos de servicio de pozos,

al tener que sacardel pozo solo el ma-

carroni para cambiar las valvulas de

‘gas lift’,

5.5.3., EQUIPO DE SUBSUELO

5.5.3.1.

VALVULA DE GAS LIFT

En las operaciones de produccidn
de pozos petroliferos mediante
el sistema de *gas 1ift"de flujo
intermitente, la seleccibn del
tipo de la vilvula de subsuelo
es de vital importancia, ya que
ésta debe cumnlir condiciones
muy importantes,

La vdlvula de *gas l1ift”deber ser
capaz de abrir el orificio de en
trada de gas inmediatamente des-
pués de haber sido accionada 1la
apertura, al mismo tiempo la vAl
vula debe estar apta para perma-
necer totalmente abierta duran-
te el flujo de gas inyectado a

traves de ésta.



5.5.3.1.1.

5.5.3.1.2.

SELECCION DE LA VALVULA DE GAS

LIFT

Debido a que operan automiAticamen
te y ofrecen un mejor control de
la presibén y volumen del gas in-
yectado, para la implementacidn
del sistema de‘gas lift"de flujo
intermitente en los pozos dirigi-
dos del ‘Pool”Reventones se han
seleccionado las vAlvulas de ‘gas
1lift"operadas por presidn (sin re
sorte) de 1" de difmetro. Ver

Fig. N° 11.

ELEMENTOS PRINCIPALES DE LAS VAL~

VULAS OPERADAS POR PRESION

Los principales elementos son

- Domo
- Fuelle

- Vistago
- Disco de 1la valvula

- Orificio
- Diafragma
En este tipo de vAlvulas el domo

normalmente esti cargado con N2,



5.5.3.1.3.

pero también podria usarse otro

gas.

CARACTERISTICAS DE LAS VALVULAS

OPERADAS POR PRESION

- Pueden ser usadas para flujo
intermitente 6 continuo.

- La operacibén de apertura se
realiza mediante una combina-
cibén del aumento de presibn
del gas.inyectado y la pre =~
sibén originada por la carga
del fluido acumulado encima
de la vélvula,

- La presibén de cierre es esen
cialmente constante, depen =~
diendo solo de la presidn de
carga de gas en el domo de 1la
valvula.

- La presién de apertura varia
con la contrapresidn del
1iquido acumulado encima de
la valvula, carga de gas en
el domo y geometria de la vil
vula,

- Las véilvulas de “gas 1ift”de



este tipo, requieren de un mini-
mo incremento de la presibén ini-
cial de apertura de la valvula
para que ésta se abra completa -~
mente; por esta razbén, es que
una védlvula con resorte no es re
comendable para flujo intermiten
te ya que la carga del resorte
es bastante grande y la presidn
del gas inyectado no lo vence fa
cilmente.

Pueden ser usadas en pozos de ba
ja presibén de fondo y se pueden
espaciar a intervalos mayores
que otros tipos de vélvulas.
Pueden ser balanceadas o desba -
lanceadas, dependiendo del efec-
to minimo o miximo de la presibn
que ejerce el liquido acumulado
sobre la vilvula en la presibn
de apertura.

Las vAdlvulas operadas por pre --
sién son calibradas en un proba-
dor 6°'block”de prueba, para ac -
tuar a una presibén determinada ,

que es interpretada como la pre=-



sidén a la cual la vilvula se
abrird en el pozo sin efecto
de la columna de liquido acu-
mulado en el *tubing”“de produc
cibén. En realidad ésta pre -
sibn establecida en el taller
a condiciones conocidas, nos
permite calcular la presibn
de funcionamiento para las

condiciones del pozo.



5.5.3.1.4. ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS VAL

VULAS DE GAS LIFT OPERADAS POR PRESION

Definicibén de Términos

- Area efectiva del Fuelle (Ab).- Es el
Area transversal sobre el cual actua
la presibén de carga que se encuentra
en el domo de la vadlvula (N2).

« Area del orificio de la vAalvula (Av.).-
Es el 4rea de la seccidn transversal
del asiento de la valvula, que siempre
es menor que el 4rea efectiva del fue-
lle.

- Presidén de apertura de la vidlvula en
superficie (Ps0).- Es la presidn regis
trada en superficie en el instante en
que la valvula instalada en el pozo se
abre,

- Presidén de cierre de la vilvula en su-
perficie (Psc).- Es la presibn regis -
trada en superficie en el instante en
que la vilvula instalada en el pozo se
cierra.

- Presidén de apertura de la vilvula a
profundidad (Pvo).- Es la presibn a la

cual la vilvula se abre en el pozo con



efecto del peso de la columna de gas ,
pérdidas por friccibn, temperatura vy
peso de la columna de 1liquido acumula-
da sobre 1la valvula.

Presibén de cierre de la vilvula a pro-
fundidad (Pvc).- Es la presibn a la
cual la vAlvula se cierra en el pozo
con efecto del peso de la columna de
gas, pérdidas por friccién y temperatu
ra.

Presibén en el Domo (Pb).- Es la pre -
sién de carga que se encuentra en el
domo y actua sobre el 4rea efectiva
del fuelle. De acuerdo a las caracte-
risticas del gas que se encuentra en
el domo de la vAlvula, ésta presibn se
encuentra afectada por la temperatura
del pozo.

Presibén de apertura de la vadlvula en
el calibrador (Ptro-test rack opening
pressure)

Presibén de cierre de la vilvula en el
calibrador (Ptrc test rack closing pre
ssure) .

Presién en los tubos (Pt).- Es la pre

sién que ejercen los fluidos que se en



cuentran en el espacio anular tubing ma
carroni.

- Amplitud de la vAlvula (AP-Valve spread)
.- Es la diferencia entre la presidén de

apertura y la presibén de cierre de la

vAlvula a profundidad (Pvo-Pvc).



ECUACIONES DEL BALANCE DE FUERZAS PARA VALVULAS OPE
RADAS POR PRESION

Para el balance de las fuerzas en las vAlvulas se

consideran 2 situaciones

- VAlvula en el probador
- VAlvula instalada en el pozo.
A.- VAlvula lista para abrirse
Al.- En el probador : Pt= 0
De la Fig. N° 11 tenemos
Fuerzas que abren = Fuerzas que cierran

P apertura (Ab-Av) = Pb Ab

P apertur -[Pb Ab} Si R= Av/Ab

| Ab=-Av

P apertur:'Pb = Ptro (Ec. 5.1)

[1-R

Si las condiciones de apertura son 60° F

P apertura a 60°F =[Pb 60°F|= Ptro a 60°F

1 - R

(Ec. 5.2.)



A.2.- VAlvula instalada en el pozo con efecto de

la presibén en los tubos y la temperatura.-

Fuerzas que abren= Fuerzas que cierran

Pvo (Ab-Av) + Pt Av = Pbt Ab

Desarrollando la férmula tenemos

Pvo= [Pbt - Pt R (Ec. 5.3)
1 - R

B.- VAdlvula abierta lista para cerrarse

B.1. En el Probador

Pcierre = Pb (Ec. 5.4)

B.2.- VAlvula instalada en el pozo

Pbt Ab Pvc Ab

Pvc Pbt (Ec. 5.5.)

Reemplazando la Ec. 5.5 en la Ec. 5.3

PVO=[PVC~ PtR] (Ec. 5.6)
1 - R



Cilculo de la amplitud de la v&lvula -

En el Probador

APs

1-R

[pr (Ec.
1-R

VAlvula instalada en el Pozo

1]

APs

APv = Pvo - Pvc (Ec.
APv = [Pbt - PtR - Pbt] (Ec.
L1 -R

APv = [(Pbt - Pt ) R ‘ (Ec.
L 1 - R

(AP)

P.Apertura - P cier :[ Pb - Pb]

5.9)

5.10)

B4



5.5.3.1.5.- ESPECIFICACIONES PARA VALVULAS OPERADAS

5.5.3.2.

POR PRESION

Dado que existe una variedad de marcas

de vAlvulas de‘gas 1ift} para razones

de disefio se ha seleccionado las vAlvu-

las marca CAMCO tipo J-40, que se en

cuentran cargadas con Nitrdgeno y son

las utilizadas por Petrbdleos del Perfi

en el Nor oeste. Las especificaciones

de éstas vAlvulas se muestran en el cua

dro N° 13.

TUBING .-

Con la finalidad de aumentar el 4rea del
espacio anular‘tubing-macarroni dismi -
nuir la restriccidén al flujo de los flui
dos del pozo y obtener en mayor volumen
de crudo acumulado que serid producido

por cada ciclo, se ha seleccionado tube-
ria de 2 7/8"@ EUE, cuyas especificacio-

nes son las siguientes

Grado API : J-S5S
Didmetro nominal 2 7/8"¢

Peso : 6.50 1b/ft
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Didmetro interior : 2.441"¢
‘Drift” : 2.347"¢
Presibén de colapso: 6800 Psi

Max.Presibn interna 7260 Psi

5.5.3.3. MACARRONI

La caida de presibén en el flujo hacia abajo
del gas de alta presibn a través de tube -~
rias de didmetro pequefio es crifica. Para

disminuir en parte este problema se ha se -~
leccionado tubing de 1 1/4"@ del tipo ‘'inte-
gral Joint) que por su caracteristica espe
cial (cople reducido) , ofrece menor res -~
triccibn al flujo de fluidos por el espacio
anular. Las especificaciones de la tuberia

seleccionada son las siguientes

Grado API : J=-55

Didmetro nominal : 1 1/4"¢ (integral
joint)

Didmetro exterior : 1.660 pulg.

Peso : 2.10 1b/ft

Didmetro interior : 1.41 pulg.

'Drift” : 1.286 pulg

Presibén de colapso : 6790 Psi

Mixima Presibn interna : 7250 psi

Didmetro del cople : 1.880 pulg.



5.5.3.4.

5.5.3.5.

MANDRILES

Los mandriles de 1 1/4"§ que se usan en

la instalacidén "macarroni de flujo anular"

se denominan *CROSSOVER”6 concéntricos (Fig.
N°® 12), cuya caracteristica principal es un
soporte interior (cople de 1/2"@-NPT) donde
va enroscada la vélvula devgas 1lift”de 1"§

El flujo del gas inyectado hacia el espacio
anular se produce por dos orificios latera-
les del mandril en el caso de las valvulas
de descargay por un orificio en la parte in-
ferior del mandril en el caso de la vilvula

operativa.

VALVULA DE RETENCION

V4 instalada al final de la tuberia de

2 7/8"@ y su funcidbn principal es evitar
que el liquido que ingresa a la tuberia de
2 7/8"f regrese a la formacibén cuando se

produce el ciclo de inyeccibdn.



5.6. DISENO DE LAS INSTALACIONES DE SUBSUELO

5.6.1., FACTORES CONSIDERADOS EN EL DISENO DE IAS

INSTALACIONES DE SUBSUELO

.5.6.1.1. PRESIONES DE LA COLUMNA DE GAS FLU -

YENTE

Debido a que en la instalacidn de
subsuelo recomendada, la inyeccibn

de gas se realiza por el‘macarroni”
de 1 1/4"¢, y con altos vollmenes
instantéineos de flujo, donde la cai-
da de presidén es critica. Para de -
terminar 1la presibén a diferentes
profundidades del gas de alta pre -
sién fluyendo hacia abajo Se usa
la fbérmula desarrollada por Buthod

y Whitely que han correlacionado 1las
pérdidas de presibén por friccibn y

el incremento de presibén por el peso’
de 1la columna de gas en tuberias de-ou
didmetro reducido mediante la siguien

te ecuacibn

2 2 R
Pv® = B (P°ci « A) + A
(Ec.5.11)



Donde

Pv

Pci:

A

Presién a la profundidad de 1la
valvula (Psia)

Presién de inyeccidn en superfi
cie (Psia)

Factor de peso de la columna de

gas.

o

0.0376x) x VD
Zavg x Tavg (Ec.5.12)

B= exp

Factor de friccibn

- 2
A= 1.51 x 10 i LQﬁTavg Zavg]

a3+23 (Ec.5.13)

Donde

VD

1]

]

Gravedad especifica del gas
Rate de flujo de gas (MSCF/dia)
Didmetro de la tuberia de flu-
jo~pulg

Profundidad vertical de la

vidlvula ft

Zavg= Factor de campresibilidad ., pa

ra presibén y temperaturas pro-

medios de la columna de gas.



5.6.1.20

5.6.1.3.

DIAMETRO DEL ORIFICIO DE LA VALVULA

Tal como se muestran en la Fig. N°
13, numerosas pruebas de campo han
demostrado que el diidmetro del ori-
ficio de la véilvula de gas 1lift tie
ne un efecto definido sobre el por-
centaje de recuperacidn y el volu -
men del gas inyectado,encontréindose
que a mayor didmetro del orificio
de la vAlvula seri mayor el porcen-
taje de recuperacidn y menor el vo-
lumen de gas inyectado. En base a
éstas experiencias de campo para el
disefio de las instalaciones de sub-
suelo se utilizaridn vilvulas con

orificio de 5/16"¢

GRADIENTE DE TEMPERATURA

Los registros de temperatura corri-
dos en los pozos dirigidos para de-
terminar el tope de cemento mues -
tran valores muy variables, por lo

que se asume una gradiente de tempe
ratura de 0.016°F/ft . La tempera-
tura promedio registrada en superfi

cie es 80°F



5.6.1.4.

5.6.1.5.

CARGA DE ARRANQUE

La carga de arranque se define como
la presidén que ejercen los fluidos

que produce el pozo sobre la vilvu-
la de gas 1ift cuando ésta se abre.
Experiencias de campo muestran que

una carga de arranque de 65-~75% de
la presibén de apertura de la vailvu-
la (Pvo), resultari en una veloci -
dad del tapén de fluido con el 6pti
mo rango de recuperacibén. En 1los

disefios se han considerado una car-

ga de arranque del 65%.

EFICIENCIA DE LEVANTAMIENTO O EFI -

CIENCIA VOLUMETRICA

Se define como el porcentaje del vo
lumen de levantamiento que se recu-
pera en. superficie por cada ciclo
de inyeccidén. Un factor de 7% de
pérdida por resbalamiento /1000 ft
de profundidad es asumido en el di-
sefio de las instalaciones de subsue=-
lo. Por 1lo tanto la eficiencia vo
lumétrica estari dado por la si ~--

guiente ecuacibn



EV = [1 - 0.07 x MD] x 100

1000 (Ec.5.14)

Donde
MD = Profundidad medida de 1la val-

vula (ft)

5.6.1.6 PROFUNDIDAD MEDIDA DE LAS VALVULAS (MD)

La profundidad medida de las valvu
las, se ha calculado en base al re
porte de desviacidén de los pozos ,
partiendo de la profundidad verti-

cal obtenida. en los disefios.

5.6.1.7.DIAMETRO DEL ESTRANGULADOR EN LA

LINEA DE INYECCION

E1l didmetro del estrangulador en
la linea de inyeccibén se ha consi-
derado de 3/8"@ que es el que se
utilizari para estimar el tiempo

de inyeccidén de gas por ciclo.

5.6.1.8.GRADIENTE DE DESCARGA

Se ha considerado una gradiente de

descarga de 0.04 psi/ft.



5.6.1.9. PRESIONES EN EL ESPACIO ANULAR (Pt)

La presidén en el espacio anular pa-
ra las vélvulas de descarga se esti
mbé a partir de la gradiente de des-
carga (0.04 psi/ft) y para la vilvu
la operativa a partir de la carga

de arranque (65% de Pvo).

5.6.1.10 PRESIONES DE CIERRE EN SUPERFICIE

(Psc).

Al considerar vilvulas desbalancea -
das en las instalaciones de subsuelo
se ha asumido que las presiones de

cierre en superficie (Psc) son cons-

tantes.

5.6.1.11 VOLUMEN DE GAS INYECTADO POR CICLO

E1 volumen de gas inyectado por ci

clo se calcula mediante la siguiente N

férmula
Vc= (hgc x Cap) x Pavgﬂ 520 T 1)
14 .700Tavglil\Z
(Ec. 5.15) =z



Donde

Vc= Volumen del gas inyectado por
ciclo (SCF)

Hgc= Longitud de la columna de gas
en el espacio anular en ft (e

quivalente a MD).

Cap= C(Capacidad del espacio anular
ft3/ft.

Z = Factor de campresibilidad a
Tavg y Pavg.

Pavg={on + Pc + {1-(0.7 X VD)/]OOO] S x Gs} + 14.7

2.0
(Ec. 5.16)
VD= Profundidad vertical de la val
vula (ft).
S = Sumergencia de la véalvula (ft)

b

PC= Contrapresién en la cabeza del 4

pozo (Psi).

Gs= Gradiente estatica del fluido
(Psi/ft).

Pvo= Presién de apertura de la val- =
vula a profundidad (Psi).

Tavg= 2 Tsup + VT(1-7 x 10-5 VD)S + VT x VD + 460
2.0




(Ec. 5.17)

Donde

Tsup= Temperatura en superficie

VT Gradiente de temperatura

(°F/ft)

5.6.1.12 PORCENTAJE DE RECUPERACION

El porcentaje de recuperacibn por
ciclo se calcula mediante la si =

guiente fbérmula

Bp= Ct (Pt-Pc) [1- Sfx MD ]
Gs 1000

(Ec. 5.18)

Bp= Volumen de 1liquido recuperado x
ciclo (Bls).

Ct= Capacidad del espacio anular
(Bls/ft).

Pt= Presibén en el espacio anular
al momento de iniciar el le -
vantamiento (65% Pvo)- psi.

Sf= Pérdida por resbalamiento

(7%/1000 ft)



Sﬁﬁﬂlilsi

CONTRAPRESION EN LA CABEZA DEL

POZO

Se asume un valor de 50 psi de
contrapresidn en la cabeza de

todos los pozos.
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5.

6.

2.

PRESION DE INYECCION DISPONIBLE EN CADA

POZO

La presidén de inyeccibén disponible en la ca
beza de cada pozo esti en funcidén de la dis
tancia del pozo hasta la Estacidén de compre
sores, volumen de gas fluyente y la pérdida

de presibén por friccibén en l1la linea de in -

yeccibn.

5.6.2.1. PRESION DE DESCARGA EN LA ESTACION

DE COMPRESORES

Se estima una presidén de descarga
de 1000 psi en la estacidén de com=

presores.

5.6.2.2. ESTIMADO DEL VOLUMEN DE GAS FLUYEN-

TE A LOS POZOS

Del cuadro N° 14, se obtiene que pa
ra un estrangulador de 3/8'"f en 1la
linea de inyeccidén de 2"@ (I.D.) y
una presidén de aproximadamente 95Q
psi en la cabeza del pozo el flujoij

de gas de alta presibn seréi

0= 924 M SCF/dia.



5.6.2.3.

PERDIDA DE PRESION POR FRICCION

La pérdida de presidn por friccidn
en las lineas de inyeccibn para ca
da uno de los pozos se estimari me
diante la siguiente fbérmula desa -

rrollada por Weynouth :

? -
p2%= p1% - 4.25 x 10 Q[OZGTLE
416/3

(Ec. 5.19)

Donde
P2= Presidn disponible en la cabe-
za del pozo (Psia.)

Pl= Presibén de descarga en la Esta

cién de compresores (Psia)

Q - Volumen de gas fluyente SCF/dia
(60°F y 14-7 psia).

G - Gravedad especifica del gas

T - Temperatura promedio en la 11-
nea de inyeccibdn (° R)

L = Longitud de 1la linea en miles
de ft.

Z - Factor de canpresibilidad pro
medio a las condiciones de flu
jo

d - didmetro de la linea en pulg.
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Reemplazando los valores de

Q= 924 M SCF/dia, T= 540 °R, G=
0.6708 , d= 2"¢# y los valores de L
para cada pozo se obtienen los si-

guientes resultados

POZO P1 L P2 P2
(Psia) (miles (Psia) (Psi)
ft)
5815-D 1014.7 3.80 962 947
6286-D " 3.20 971 956
6287-D " 3.05 973 958
6288-D " 3.10 972 957
7304-D " 5.10 943 929
7306-D " 4,00 959 946
7307=-D " 3.20 971 956
7308-D " 3.00 974 959

CALCULO DE LA GRADIENTE DE LA PRESION DE IN

YECCION

Reemplazando los valores de P= 965 Psia (va
lor promedio) Q= 924 MSCF/dia , d= 1.286
(drift de macarroni de 1 1/4" ¢, Zavg= 0,93
Tavg= 600 °R, G= 0.6708 en las ecuaciones

5.11, 5.12, y 5.13 para diferentes valores de
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la profundidad se obtienen los siguientes re

sultados

Prof
(ft)

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000

8000

Pci
(Psia)

965

1A

1077107

"

1.04618
1.09450
1.14504
1.19792
1.25324
1.31112
1.37167

1.43502

Pv Pv

(Psia) (Psi)
962 947
958 943
954 939
950 935
946 931
941 926
936 922
932 917

De la tabla anterior se concluye

APv
Psi/
1000

ft.

04
04
04
04
05
04

05

que la cail

da de presidén promedio es 5 psi/1000 f que E

seri usado en el disefio de las instalacio

nes de subsuelo.



5.6.4.

5.6.5.

10

GRADIENTE ESTATICA DEL FLUIDO Y "BSW”

POZO °API GRAV. VP "BSW"
Esp. Psi/ %
ft

5815-D 32.0 0.865 0.375 2.0
6286+-D 33.1 0.860 0.372 1.6
6287-D 32.5 0.863 0.374 2.7
6288-D 30.1 0.876 0.379 3.0
7304-D 30.6 0.873 0.378 3.6
7306-D 30.9 0.871 0.377 3.4
7307+D 32.0 0.865 0.375 -

7309=D 31.0 0.871 0.377 0.9

El valor de la gradiente estitica del fluf{
do usado en los disefnos de las instalacio-

nes de subsuelo seri de 0.4 psi/ft.

DISENO DE LAS INSTALACIONES DE SUBSUELO

POR POZO

POZO 6286+-D

Presibén disponible PKO = 956 Psi
Presién de cierre de las vilvulas en super-

fice Psc= 700 Psi (constante).
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Profundidad efectiva : 8094 ft (Float Co

llar)

Perforaciones : 8071'" « 7687

Tipo de VAlvulas : J-40 orificio de
5/16"¢

5.6.5.1., DISENO DE LA PRIMERA VALVULA

- De la Figura N° 14 se obtiene

que la profundidad vertical
(VD) de la primera vélvula es:
2100 ft.

Del reporte de desviacibn del
pozo se obtiene que la profun-
didad medida (MD) de la prime=-
ra vilvula es 2223 ft,
Temperatura a la profundidad

de la primera valvula (Tv).
Tv= VT x VD + Tsup= 0.016 F/ft
x 2100 ft + 80 °F

Tv= 114 °F

Presién en los tubos (Pt)

Pt= Grad. fluyente x VD + Pre -
sién en la cabeza del pozo.

Pt= 0.04 psi/ft x 2100+ 50psi -
134 psi.



- Presibén de cierre de la valvula

a profundidad (Pvc)

Pvc= Psc - Grad.gas iny/1000ft x
(VD/1000)

Pvc= 700 psi- (Spsi/1000ft)(2100/
1000) = 690 psi

Presibén de apertura de la valvu-

la a profundidad (Pvo)

on=[Pvc - Pt R =[690 psi-134 psi
. 1 = R 0.745

X 0.255]

Pvo= 880 psi

Presibén de apertura en superficie

(Pso)

Pso= Pvo+grad.gas inyec/1000ft x
(V.D./1000ft)

Pso= 880 + (5 psi/1000ft)(2100/
1600) = 891 psi

Amplitud de la vélvula a profundi

dad (AP)

AP= Pvo-Pvc = 880 - 690 = 190 psi

Factor de correccibén por tempera-

tura (Ct)

Del cuadro N° 15, se obtiene que

para Tv= 114 °F el factor de co =

rreccidén por temperatura para Vil
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vulas cargadas con nitrégeno |

teniendo como base 60°F ¢s

Ct = 0.896
- Presidn en el domo de la vélvg

la a 60°F (Pd 60°F)

Pd 60°F = Pdt x Ct donde
Pdt = Dvc
Pd 60°F = 690 psi x 0.896= 618 vsi

- Presibn de calibracidn a 60°F
(Ptro a 60°F)

Dtro a 60°F

Pd60°F = 618 psi
1 - R 0.745

Ptro a 60°F

829 psi

El resultado del disefio para 1las
siguientes vAlvulas se muestran

en el cuadro N° 17

5.6.5.,2 RECUPERACION DE LIQUIDO POR CICLO

DE INYECCION

-« CAlculo del factor de volumen del
esvacio anular (Bls/ft)

Vf= | Area int,tubing-Area exterior
2 7/8" mac, 1 1/4-£t°

1 ftx 1 bls/ft3
5.615
3

Vf= 3.111x 10 > bls/ft



- Presibn en el espacio anular
opuesta a la vAlvula operativa
Pt = 65% de Pvo

Pt= 0.65 x Pvo

fl

0.65 x 731psi=
475 psi.

Reemplazando los valores de

VE= 3,111 x 1072

bls/ft , Pt =
475 psi , Pc= 50 psi , Gs=0.372
Sf= 0.07 y MD= 7829 ft en la
Ec., 5.18 obtenemos

3

Bp=[3.111 X UTQ - N

(475 - 50)}
0.372

[1 - 0.07 x 7.829]

Bp= 1.61 Bls/ciclo

~= Nlimero de ciclos por dia

70 Bls/dia
1.61 Bls/ciclo

N=| Prod estimada
Prod x ciclo

N= 43 ciclos dia

5.7, CALCULO DEJ VOLUMEM DE GAS REQUERIDC POR POZO

- Cdlculo de la presibén promedio del gas inyectado



Pvo = 730 psi

Pc = 50 psi

Dv = 7550 ft

S = (475 - 50)/ 0.372 = 1142 ft
Gs = 0.372 psi ft

Peemplazando los valores indicados en la Ec.

5.16 se obtiene

Pavg= {730+50+ [ 1-(0.07x7550)/1000) x 1142 x 0.372}

2

+ 14,7

Pavg= 505 psia

Cdlculo de la temperatura promedio

Tsup = 80°F

VT = 0.016°F/ft
Dv = 7550 ft

S = 1142 ft

Reemplazando los valores indicados en la Ec. 5.17

se obtiene

5 x 7550) x 1142 +(0.016)

Tavg =[2 x 80+(0.016) (1~7x10"

2
(7550)|+ 460

Tavg = 605 °R



- Factor de compresibilidad Z a Tavg y Pavg
Para Tavg : 605°R  y pavg : 505 psia

Z

]

0.942

~ CAlculo del volumen de gas requerido por ci-
clo
Hge = MD = 7829ft

3

Cap. espacio anular= Vf= 3,111 x 10 °Bls/ft =

00175 fto/ft

Pavg = 505 psi
Tavg = 605 °R
Z = 0,942

Reemplazando estos valores en la Ec. 5.15 se

obtiene

Vc= (7829 x 0.0175) [505 ] [520]

"1
14,7) | 605 h0.94j

Vc= 4294 SCF/ciclo a 60°F y 14,7 psia
- Volumen de gas requerido por dia

V= Vol/ giclox N° ciclos/dia
V= 4294 SCF x 43 ciclos/dia

V= 184,642 SCF/dia
- Tiempo de inyeccidn por ciclo

Q0= 924,000 SCF/dfa = 641 SCF/min,

tiny = Vol.gas por ciclo = 4294 SCF/cicle =
Q 641 SCF/min

6.7 min,



tiny = 6émin. 40 seg.

El resumen del volumen recuperado por ciclo,
nfimero de ciclos por dfa, requerimientos de
gas por ciclo y por dia y tiempo de inyec =~
cibén para cada pozo se muestran el el cuadro

N° 24,

DISENO DEL SISTEMA RE COMPRESION

5.8.1. CALCULO DE LA RELACION DE CALORES ES=-

PECIFICOS (K)

K =£ cp] =[MCp] (Ec. 5.20)
CV M Cv

Donde M= Peso molecular mezcla
Cp =Calor especifico a presidn
constante
Cv =Calor especifico a volumen

constante

Usando la relacibn

Mcp = Mcv + 1,99 (Ec. 5.21)

Reemplazando ésta relacibén en l1la Ec.

5,20 se obtiene



“l

Mcp = 1.99

Mcn

E1l cflculo

(Ec.

109

5.22)

del Mcp de la mezcla de

gases a una temperatura promedio de

150°F se muestra en el siguiente

cuadro,
Componen Férmu- P.Mo- %Mo~ Cp MCp %$MCp
te la lec. lar 150°F
Metano CH4 16.04 0,8834 0,558 8,9503 7.9067
Etano C2H6 30,07 0,0465 0,458 13,7721 0.6404
Propano C3H8 44,09 0,0304 0.443 19,5319 0,5938
I-Butano C4H10 58,12 0,0085 0,443 25,7472 0.2189
N-Butano C4H10 58,12 0,0167 0,444 25,8053 10,4309
I-Pentano CS5H12 72,15 0,0058 0.439 31,6739 0,1837
N-Pentano CS5H12 72,15 0,0040 0,441 31,8182 0,1273
Hexano C6H14 86.17 0,0037 0,464 39,9829 0,1479
Nitrdgeno N2 28,02 0,0001 0,249 6,9770 0,0007
- (O 100000 - inkad 1002503

Ree mplazando el valor de M Cp =

mezcla en la Ec 5.22

)

10,2503

se obtiene

10,2503 -

1.24

1,99 ]

10,2503 de 1la -

W
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CALCULO DE LA POTENCTA REOUERIDA

Capacidad : 2,0 M SCF/dfa a 14.7
Psia y 60°F

Relacidn de calores especificos : K -
1.24

Temperatura de succidén : g0 °F

Condiciones de presidn

- Presibn de succidn : 12 Psi

-~ Presidén de descarga:1000Psi

a) Relacibdn de canpresifn

b)

Pl= 12 Psig + 14,7 26.7 Psia

P2= 1000 Psip + 14.7 = 1014.7 Psia

38.00

RC =[1014.7 Psia
26.7 Psia

Seleccionando un compresor de 3 etapas ,

la relacidén de caupresién por etapa se-

ra
pe = (38.0)1/3 = 3.36

CAdlculo de las presiones inter etapa

lra. Etapa P1 = 26.7 Psia
P2 = 89.7 Psia
2da. Etapa P1 = 89.7 Psia
P2 =301.4 Psia
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3ra. Etapa Pl1= 301.4 Psia
P2=1014,7 Psia

Usando un sistema de enfriamiento con 5
Psi de caida de presidn por etava, las re

laciones se corrigen a

lra, Etapa P1 = 26,7 Psia
P2 = 92,0 Psia —tcT3.444

2da., Etapa Pl = 87.0 Psia
P2 =299.6 Psia [CT3-444

3ra, Etapa P1 =294.,6 Psia
Rc=3,447

P2 =1014.7 Psia

El resumen de los parimetros calculados

se muestran en el siguiente cuadro



E T A P A lra. 2da., Sra.

P1 26,7 Psia 87.0 Psia 294.6 Psia

P2 92.0 Psia 299.6 Psia 1014,7 Psia

Rc 3.444 3.444 3.44

Re (K-1J/K 1,27 1,27 1,27

T1(°R ) 540° 550° 560°

T2 (°R) 686° 699° 711°

Capac., a 60°F y 2 , 0 MMSCFD 2,0 MMSCFD 2.0 MSCFn

14,7 Psia

Capac, a Tsuccibn 2,124 'SCFD 2,16 MMSCFD 2,20 MMCFD
y 14,4 Psia,

BHP/MMCEFD 74,6 74,6 74,6

BHP/Etapa 158.2 161,1 164,1

Total BHP (3 etapas) = 483.,4

Factor de seguridad =

Total BHP

requerido

1]
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CUADRO

NO

15

EACTOR _DE CORRECCION POR TEMPERATURA PARA VAL-

VULAS DE “GAS LIFT”CARGADAS DE NITROGENO-BASE 60°F

°F Ct °F Ct °F Ct | °F Ct |°F Ct
91 .938 116 | .893 | 141 .852 | 166 .814 191 | .780
92 .936 117 | .891 | 142 .850 | 167 .813 162 | .779
93 .934 118 | .889 | 143 .849 | 168 .812 193 | .778
94 | .932 | 119 | .887 | 144 | .847 | 162 | .810 | 194 | .776
95 .930 120 | .886 | 145 .845 | 170 .809 195 | .775
96 .928 121 | .884 | 146 844 | 171 .807 196 | .774
97 .926 122 | .882 | 147 842 | 172 .806 197 | .772
98 .924 123 | .881 | 148 841 | 173 .805 198 | .771
99 .923 124 | .879 | 149 .839 | 174 .803 199 | .770
100 .921 125 | .877 | 150 .838 | 175 .802 200 | .769
101 .919 126 | .876 | 151 .836 | 176 .800 201 | .767
102 .917 127 | .874 | 152 .835 | 177 799 202 | .766
103 915 128 | .872 | 153 .833 | 178 .798 203 | .765
104 .914 129 | .871 | 154 .832 | 179 .796 204 | .764
105 912 130 | .869 | 155 .830 | 180 .795 205 Mt .762
106 .910 131 | .868 | 156 .829 | 181 .7%4 206 | .761
107 .908 132 | .866 | 157 .827 | 182 .792 207 | .760
108 .906 133 | .864 | 158 .826 | 183 .791 208 | .759
109 .905 134 | .863 | 159 .825 | 184 .790 209 | .757
110 .904 135 | .861 | 160 .823 | 185 .788 210 | .756
111 .901 136 | .860 | 161 .822 | 186 .787 211 iF. 755
112 .899 137 | .858 | 162 .820 | 187 .786 212 | .754
113 .898 138 | .856 | 163 .819 | 188 .784 213 | .752
114 .896 139 | .855 | 164 .817 | 189 .783 214 | .751
115 .894 140 | .853 | 165 .816 | 190 .782 215 | .750
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FIGURA N° 9

VALVULA MOTORA - TIPO NORMALMENTE
ABIERTA




FIGURA N°10O

INSTALACION  pE SUBSUELO : "MACARRONI DE FLUJO ANULAR"
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FIGURA N° 11
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FIGURA N°12
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EFECTO DEL ORIFICIO DE LA VALVULA
SOBRE EL GLR Y % DE RECUPERACION
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FIGURA N° I3
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6.3.

EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

6.3.1,

INVERSION TOTAL

1

Costo FOB calculado US$ 1066,789.0

Flete, seguro,IGV (10%
FOB) (*) US$ 106,679.0

Labor e instalacidn
(20% FOB) (*) Us$ 213,358.0
Imprevistos (20% FOB)

(*) Us$ 213,358.0

INVERSION TOTAL EN DOLARES:

Us$ 1'600,184.0

Se estan considerando valores miximos
por el tipo de infraestructura y tiem
po de adquisicibén de equipos y mate =

riales,
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6.3.2.

LINEAMIENTOS ECONOMICOS
1.~ Inversibn Total US$ 1'600,184
2.~ Gastos Operativos y

de mantenimiento/afc US§ 100,000
2.- Depreciacibn Lineal 5 afios
4,- Incremento de pro -

duccibn (primer afo) 535 BPD
5.- Declinacibn de la pro

duccibn 5% anual
6.~ Imuestos 35%
7.- Tasa de Interés 20% (%)
8.~ Valor econbmico de Pe

trbleo crudo Us$ 20.0/B1

9.- Métodos de evalua -

cibén econdmica a usar :

A~ Valor actual neto (VAN)

B~ Tasa interna de retorno (TIR)

C- Tiempo de recuperacién de la Inver-

sién (PAY-OUT)
D- Relacibén Beneficio-Costo

* Tasa de interés considerada por PETROPERU

para proyectos que presentan riesgos,
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C - METODO : TIEMPO DE RECUPERACION DE TA INVERSION (PAY-OUT)

“PAY OUT" = (Inversién) (Afios de vida del Proyecto)
Total ingresos después de imnuestos
YPAY OUT" = (1600.2 ! US$ ) (5 afios)
(11560.9 ™ US$)
“WPAY OUT "= 0.69 afios
YPAY QUT" = 8 meses

D - METODO : RELACION BENEFICIO - COSTO

BENEFICIO - COSTO

VAN + INVERSIOM INICIAL
INVEPSION  INICTAL

"

US¢ 5440.1 I + USS 1600,2 M
US$ 1600.2 M

BENEFICIO COSTO

4,40

BENEFICIO -~ COSTO



CONCLUSIONES Y PECOMENDACIONES

1.- Actualmente los pozos dirigidos del *Pool”Pe -
ventones se encuentran produciendo por debajo
de todo el aporte productivo de los reservo -
rios, por falta de un adecuado método de pro-

duccidbn artificial.

2.- E1 sistema de bombeo neumitico de flujo inter
mitente con el tipo de instalacidén de subsue-
lo recomendado (''Macarroni de flujo anular "),
permitiri extraer todo el aporte wvroductivo
de los reservorios desde el fondo dél pozo ,
con lo aue se lograri un incremento de la pro-
duccibn de petrbleo en aproximadamente 535 BPD,

de los 8 pozos dirigidos.

3.~ E1 presente estudio que cubre todos los aspec -
tos que influyen en la implementacibén del Pro -
yecto, teniendo en cuenta principalmente las ca
racteristicas de cada uno de los pozos, disponi
bilidad de gas de baja presibén en la zona, cos-
to de los equipos y futuros trabajos de reacon-
dicionamiento, demuestra que el proyecto es téc

nica y econdmicamente factible.



4.-

5.-

60"

La inversibén total estimada para implementar

el proyecto asciende a US $§ 1600.2 M

Los métodos utilizados en la Evaluacibn Eco-
nbémica (VAN - US$ 5,440.1 M; TIR = 153.25%
‘PAY-OUT "= 8 meses y RELACION BENEFICIO-CNSTO=
4,40), realizados en base a las normas para
elaborar Proyectos de Inversibn establecida
por Petrbleos del Perfi S.A.,, muestran la alta

rentabilidad del Proyecto.

Se ha considerado un precio constante de US$

20,0 por barril extraido en produccién incre -
mental, debido a que en el mercado internacio-
nal el petrdleo crudo ha sufrido una sustan -
cial cafda en los dos iltimos afios, no previén
dose una recuperacibén inmediata, sino por el

contrario una estabilizacibén de los mismos en

los actuales niveles.

E1l petrbléo original "INSITU"de las formaciones
Basal Salina, San Cristébal, Mogolldn, Ostrea
Echino, y Terebritula que son los objetivos
primarios y secundarios de los pozos dirigidos
es de 999 M Bls (reservas + probables), lLa

produccibén acumulada a Setiembre de 1988 de
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10, -

11.-

los 8 pozos es de 238.82 M Bls (23.9 % 0OOIP)

SN

En 7 pozos perforados a partir de 1984, solo
se han abierto a produccibn las formaciones
Basal Salina , San Cristébal y Mogolldn en

algunos casos, estando pendiente trabajos de
reacondicionamiento para producir las forma-

ciones Ostrea, Echino y Terebritula.

En el 'Pool” Reventones se encuentra pendiente
de perforacidn el Pozo 7308-D y existen adi-
cionalmente un grupo de 7 ubicaciones dirigi
das hacia el mar que se encuentran en proce-
so de recomendacibn, a los cuales se les pue
de instalar el sistema de bombeo neumitico

en un futuro prdximo.

La utilizacibén de controladores electrbnicos
de inyeccidén de gas y el tipo de instalacibn
de subsuelo recomendado, reduciri al minimo

las pérdidas de gas de alta presidn,

Acondicionar convenientemente las facilidades
de produccidén en la Bateria 996 - Restin, de
tal manera que permita que cada uno de los po

zos sean medidos por lo menos 3 veces al mes,
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12, -

13.-

14, -

para determinar la produccidén de petrdleo,
agua y gas, el volumen de gas inyectado y
las presiones en las lineas de inyeccidn y

produccidn,

En los cabezales de los pozos no utilizar
curvas cerradas (codos de 90°), ni res -~

tricciones al flujo, como vAlvulas de aber
tura pacial & estranguladas, para evitar

pérdidas de presidén. Igualmente en la Ba-
teria utilizar colectores de 6"¢ de diéme-
tro como minimo y vAlvulas de abertura to-

tal.

Antes de realizar un servicio al nozo, ana

lizar la operacidn de las vAlvulas de “gas

'1ift”’y el indice de producitividad, para

tener mayor informacidén para el disefio de

la nueva instalacidn de subsuelo.

BEvaluar la eficiencia total del sistema ,

por lo menos cada 6 meses & cada vez que

la produccibdn decline significativamente,
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