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RESUMEN

RESUMEN

El andlisis de los campos maduros requiere de técnicas Yy mejores practicas
internacionales que permitan optimizar su produccion, ya que se consideran poco
rentables debido a la baja produccion de aceite, y grandes volimenes de agua; lo
cual implica el uso de instalaciones superficiales para la separacion y tratamiento
del agua , lo que incrementa el costo por barril de aceite producido, necesitan del
ingenio de nuevas obras y/o tecnologia, para que un operador invierta su capital
para inyeccion de agua ,recuperacion secundaria y mejorada o el método que
propone este trabajo el cual consiste en innovadoras técnicas mediante el uso de
tuberia de produccién telescopiada (con didmetros interiores (DI) de mayor
diametro en la parte superior del pozo), que se puede adecuar para yacimientos
especificos y con los altos precios del petréleo ,un campo petrolero maduro puede

ser mas rentable.

En el Capitulo uno se explican los conceptos fundamentales que ayudan a
entender el flujo de fluidos en el yacimiento y en el sistema integral de produccion.
El ingeniero de produccion deberd tener un conocimiento adecuado del
yacimiento, de las propiedades de los fluidos, la declinacion de su presion, la
variacion de su saturacion de aceite, gas y agua en funcion del tiempo de
explotacion, de las permeabilidades relativas, entre otros aspectos.
Adicionalmente, se presentan conceptos fundamentales para el analisis
economico, el cual es un indispensable para tomar la mejor decision en cualquier

proyecto.

En el Capitulo dos, se hace una descripcion de algunos de los métodos que
sustentan la teoria de flujo en el yacimiento para determinar el potencial de un
pozo, asi como las correlaciones PVT para aceite saturados, correlaciones de flujo
multifasico en tuberias (verticales, horizontales e inclinadas), conceptos de analisis
nodal para un sistema integral de produccion y para optimizar la terminacion de
pozos, se muestran los conceptos de diametro equivalente de tuberia (ETD) y

tuberia telescopiada.
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En el Capitulo tres se expone un caso practico de campo que tiene como objetivo
investigar el efecto del incremento gradual del didmetro interior (ID) de la tuberia
de produccion. A esto se le conoce como tuberia telescopiada.

La reproduccion de este caso practico de campo, consistid en dos etapas; la
primer etapa consiste en reproducir las condiciones de operacion del pozo y la
segunda etapa ,en hacer el andlisis de sensibilidad con diferentes configuraciones
de aparejo de produccién. Para reproducir las condiciones de operacién, se hace
la seleccion para calcular las propiedades PVT, se obtuvo el potencial maximo del
pozo con el método de Vogel, y tomando como nodo solucién el fondo de pozo se
selecciond la correlacién de flujo multifasico vertical de Beggs y Brill para el
comportamiento del gradiente dinamico. Posteriormente, se continué con el
analisis nodal variando diversos parametros como: diametro del aparejo de
produccion, analisis de sensibilidad con tuberia telescopiada (usando diferentes
configuraciones de longitud y diametro interior de la tuberia de produccion), corte

de agua y relacion gas-aceite.

En el Capitulo cuatro se realizé un estudio del beneficio econémico que se obtuvo
al variar el incremento gradual del diametro interior (ID) de la tuberia de
produccion, para un segundo caso practico de campo el cual también consiste en
dos etapas; la primer etapa fue reproducir los pronésticos de produccién
obtenidos a partir del método de J. Tarner y la segunda en hacer el anlisis
econdmico con diferentes configuraciones de aparejo de produccion. Para
reproducir el analisis econdmico se calculd bajo los siguientes indicadores
econOmicos: valor presente neto, tasa interna de retorno y tiempo de recuperacion
de la inversion. Ademas se compararon graficamente los parametros siguientes:
costos, tiempos de produccion del pozo, tiempo de recuperacion de la inversion,
valor presente neto, tasa interna de retorno, ritmo de declinacion, flujos de efectivo
y finalmente se presenta de manera gréfica un resumen de los parametros
mencionados anteriormente. Y el resultado de estos analisis permite comparar
cual de las diversas configuraciones de los diametros de tuberia de produccion es

mas rentable para su instalacion.
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Se concluye que las tuberias telescopiadas aportan mejores resultados en la
produccion de liquidos asi como en lo econdmico respecto a las otras
configuraciones de tuberia de produccion; por lo cual se decide cambiar el aparejo
de produccion.
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Los campos maduros se caracterizan porque llevan produciendo méas de 20
afios, muestran una declinacion constante y una produccién de crudo cercano
al 30% de su produccion inicial. Estos campos aportan un 70% de la
produccion mundial. Una coyuntura economica que ayuda a la industria
petrolera son los altos precios del crudo y el gas, que sumado al constante
incremento de la demanda de estos energéticos hacen que se puedan aplicar
técnicas y metodologias para el mejoramiento de la productividad que antes no

eran viables econémicamente.

En México el analisis de los campos maduros carece de las técnicas y mejores
practicas internacionales que permitan optimizar su produccion, por lo que se
consideran poco rentables debido a la baja produccién de aceite, y grandes
volimenes de agua; lo cual implica el uso de instalaciones superficiales para
la separacion y tratamiento del agua congénita lo que incrementa el costo por

barril de aceite producido.

Al producir un pozo a un ritmo de explotacion acelerado puede canalizarse o
conificarse el agua hacia los pozos generando un entrampamiento de grandes
volumenes de aceite en el yacimiento, lo cual disminuye el factor final de
recuperacion del campo, por lo que la técnica de analisis nodal permite calcular
los diametros Optimos y gastos asociados para un avance Optimo del

contacto agua-aceite.

Otro de los problemas presentes en los campos maduros son los altos valores
de relacion gas aceite (RGA) lo cual es provocado por la disminucion de la
presién del yacimiento por debajo de la presion de saturacion, lo que se
manifiesta de dos formas: si la k, es mayor que la k; y se tiene un espesor
considerable y alto buzamiento entonces tendremos la generacion de un
casquete de gas, lo cual eventualmente podria invadir los pozos o conificarse
hacia la zona de disparos, y un segundo caso k, >k, entonces el gas se

mueve hacia el pozo disminuyendo la produccion de aceite en superficie.

Para el desarrollo de campos maduros un operador normalmente no va a
invertir su capital para inyeccion de agua y mucho menos para la recuperacion

secundaria y mejorada por los altos costos que esta implica. Sin embargo, con

-i-
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los altos precios del barril, su produccion puede volverse rentable mediante el

empleo de innovadoras técnicas.

Cuando un pozo produce con altos valores de RGA y corte de agua elevados,
un arreglo convencional de tuberias presenta el problema de que los
componentes de la mezcla viajan a diferentes velocidades, generandose el
colgamiento de liquidos y estos generan una columna hidrostatica que
incrementa la presion de fondo fluyendo restringiendo el flujo de fluidos del

yacimiento hacia el fondo del pozo.

Se propone el uso de un arreglo de tuberia telescopiada, que se puede
adecuar mediante analisis nodal para cada pozo dependiendo de las

caracteristicas del yacimiento.

El andlisis nodal fue desarrollado en los afios sesenta y setentas por calculos a
mano, usando graficos de presion vertical generadas por las grandes
companiias petroleras, donde los pequefios operadores que utilizaban analisis
nodal se basaron en los graficos de presién de Brown (1963). El flujo de trabajo
era tedioso desalentando a los ingenieros para explorar nuevos horizontes que
podrian dar lugar a nuevas tecnologias. Sin embargo con la llegada de los
programas informaticos accesibles se pudieron obtener resultados mas

confiables y precisos alin menor tiempo.

Histéricamente existen pocos casos de arreglos de tuberia telescopiada,
debido a las limitaciones técnicas (liner, la terminacion en la que se encuentran

los pozos, por reparaciones menores, etc.).

En la literatura publicada se ha puesto de manifiesto algunas aplicaciones del
concepto de tuberia produccion telescopiada para optimizar la produccion.
Trenchard y Whisenant (1935) informaron del primer caso de tuberias
telescopiadas, en el que su uso fue necesario cuando se tuvieron problemas
para que el pozo fluyera, el aparejo de produccion consistid de dos secciones:
una tuberia inferior de 3% [pg] y la otra mitad superior de 1[pg], con lo que se

obtuvo un flujo mas contindo.

Federick y DeWeese (1967) reportaron un caso similar de tuberia telescopiada

en el famoso pozo “Kaplan Caper” en el Sur de Luisiana. Con el propdsito de
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obtener mayor flujo, después de la terminacion inicial se instaléo tuberias de

produccion telescopiada.

Golan y Whitson (1986) reportaron el uso de tamafios de diametro mas
pequefios en la tuberia de revestimiento del pozo. En este caso, la tuberia mas
pequefia fue de 2% [pg] de diametro exterior (DE) que fue necesaria tras el
colapso de la TR por encima de la zona productora. La seccion que se
derrumbo fue reparada mediante la colocacién de una tuberia corta (liner). El
tamafio mas pequefio de la tuberia estaba conectado a la tuberia superior
existente de 3Y2 [pg].

Schlumberger informo que mediante una tuberia telescopiada de 5%y 7 [pg]
en un yacimiento de gas y condensados. El pozo estaba produciendo 5,500
[bpd], con una relacion gas-aceite de 9,600 [pies3/bl] a través de una tuberia de
produccion de un solo diametro de 7 [pg]. Con el fin de evitar la carga del
liquido, se utilizé tuberia telescopiada de 5% [pg] y de 7 [pg], lo que provoco un
aumento en la velocidad del fluido mayor a la velocidad critica de 8 [m/s] con

una presion en boca de pozo de 1,430 [psi].

El caso mas reciente de tuberia telescopiada fue reportado por Tibbles et al.
(2004). El pozo producia 2,147 [bpd] antes del fracturamiento hidraulico y del
arreglo de tuberia telescopiada. Previo de los trabajos de fracturamiento se
realiz6 un analisis nodal, los resultados se utilizaron en el disefio los
parametros de fracturamiento hidraulico. Con el fin de levantar un mayor
volumen de aceite se necesitaba una secuencia de tuberias telescopiadas , los

diametros para el disefio de tuberia telescopiada fueron:

e Desde la superficie hasta 5,000 [pies] de profundidad, con una tuberia
de 4% [pg]
e De 5,000 [pies] a 5,892 [pies] de profundidad, con una tuberia de 3 %2

[pd]

El analisis del uso de tuberia telescopiada indicaba un aumento en la
produccion de 3,145 [bpd]. Después del fracturamiento y de la implantacion de

la tuberia telescopiada el volumen medido fue de 3,101 [bpd].
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El objetivo basico de esta tesis proponer un arreglo de tuberia de produccion
telescopiada para aumentar la produccion de hidrocarburos, con lo cual se
extiende la vida util de los campos, se eleva el factor final de recuperacion y se
mejora la rentabilidad de los mismo. Debido a que estos campos tienen una
infraestructura existente, no es necesario hacer grandes inversiones
instalaciones superficiales que se necesitarian en el desarrollo de nuevos

campos.

La tuberia telescopiada puede ser adecuada para los pozos con alta RGA, alto
corte de agua y que a la larga sera necesario instalar un sistema artificial.
Dando como resultado una mayor produccion acumulada de hidrocarburos por
un mayor tiempo, que se vera traducido en mayores beneficios economicos. El
enfoque de tuberia telescopiada propuesta en este trabajo se limita
Unicamente al pozo y se complementa con el uso de analisis nodal, que en
conjunto demuestran a que los campos maduros de petroleo en tierra y mar

pueden llegar a ser mas rentables.
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CAPITULO 1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

CAPITULO 1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Este capitulo tiene como objetivo mostrar los conceptos fundamentales que
ayudan a entender el flujo de fluidos en el yacimiento y en el sistema integral de
produccion. El ingeniero de produccion debera tener un conocimiento adecuado
del yacimiento, de las propiedades de los fluidos, la declinacion de su presion, la
variacion de su saturacion de aceite, gas y agua en funcion del tiempo de
explotacion, de las permeabilidades relativas, entre otros aspectos.
Adicionalmente, se presentan conceptos fundamentales para el analisis
economico, el cual es un soporte para tomar la mejor decision en cualquier

proyecto.

1.1. Generalidades

Antes de comenzar de manera concreta al tema de conceptos fundamentales, se
indicaran las principales definiciones empleadas en relacion con las propiedades
de los fluidos que se pueden determinar mediante: datos de campo, de estudios
de fluidos en el laboratorio y con el empleo de correlaciones.

Aceite estabilizado.- Es el aceite que ha sido sometido a un proceso de
separaciéon con el objeto de ajustar su presion de vapor y reducir su vaporizacion

al quedar expuesto a las condiciones atmosféricas.

Aceite residual.- Es el liquido que permanece en la celda PVT al terminar un
proceso de separacion en el laboratorio. Generalmente, el aceite residual se
determina o 60°F y 14.7 [Ib/pg?] abs.

Aceite en el tanque de Almacenamiento.- Es el liquido que resulta de la
produccion de los hidrocarburos de un yacimiento a través del equipo superficial
empleado para separar los componentes gaseosos. Las propiedades y la
composicién del aceite dependen del tipo de yacimiento en explotaciéon y de las
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condiciones de separacion empleadas, como son: numero de etapas de
separaciéon, presiones y temperatura. El aceite en el tanque se acostumbra

reportarlo a condiciones estandar.

Coeficiente de compresibilidad isotérmica del aceite (compresibilidad del
aceite) C,.- A presiones por arriba del punto de burbuja el coeficiente de
compresibilidad isotérmica del aceite se define exactamente como el coeficiente
de compresibilidad isotérmica del gas. A presiones por debajo del punto de
burbuja, se debe de agregar un término para la definicion para tomar en cuenta el

gas liberado.

El coeficiente de compresibilidad isotérmica del aceite es llamado del aceite.

Por definicion el coeficiente de compresibilidad isotérmica para presiones por

arriba del punto de burbuja se tiene lo siguiente:

Donde:

Co: compresibilidad del aceite.

V: volumen [ft3].

dV: derivada parcial del volumen.

Ap: derivada parcial de la presion.

Esta ecuacion se limita dar un cambio fraccional en volumen de un liquido en
funcién del cambio la presién a una temperatura constante. La derivada parcial se
utiliza en lugar de la derivada ordinaria, ya que solo hay una variable
independiente, la presion; ya que solo se le permite variar. Y el subindice T indica

que la temperatura se mantiene constante.
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Cuando la presion esta por debajo de la presion de burbuja C,. Cuando la
presién de yacimiento esta por debajo de la presion de burbuja, la situacion es
muy diferente. EI volumen del liquido disminuye a medida que la presion del
yacimiento decrece. Sin embargo, el volumen del yacimiento es ocupado por un
incremento de masa que originalmente fue liquido debido a la liberacion de gas.

El cambio de volumen en el liquido puede ser representado por:

(%)T ........................................................................................... 1.2

El cambio de la cantidad de gas disuelto es:

(‘%)T ........................................................................................... 1.3

Por lo tanto, el cambio de volumen del gas libre es:

- (‘;%)T ........................................................................................... 1.4

Asi, a presiones de yacimiento por debajo de la presion de burbuja, el cambio total
en volumen es la suma del cambio de volumen del liquido y del cambio de

volumen del gas libre:

Donde By es agregado para convertir el volumen de gas libre a condiciones de
yacimiento.
En consecuencia, un cambio fraccional de volumen liquido debido a cambio de la

presion es:




CAPITULO 1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Esto es consistente con la ecuacion 1.1 donde la derivada de Rs, con respecto a la

presién es cero a presiones por arriba del punto de saturacion.

Coeficiente de viscosidad del aceite g,.- La viscosidad es una medida de la
resistencia al flujo ejercida por un fluido. La viscosidad del aceite generalmente se
expresa en centipoise. La viscosidad del aceite es afectada por la presion y la
temperatura, es decir, un incremento en la temperatura causa un decremento en la
viscosidad, un decremento en la presibn provoca una disminucion en la
viscosidad, por efecto de la presion siempre se comprimira un liquido. Un
decremento en la cantidad de gas en solucién en el liquido provoca un incremento
en la viscosidad, siendo la cantidad de gas en solucion una funcion directa de la

presion.

Densidad relativa de un gas y,.- Es el peso molecular de un gas entre el peso

molecular de un aire. EI metano, tiene un peso molecular de 16.04 Ib, el peso

molecular de aire es 28.97 Ib, por lo tanto, la densidad relativa del metano es

169% _ 5. 55,

28.97

Densidad relativa al aceite y,.- La densidad especifica o relativa de un aceite se
define como la relacién de densidad del liquido a la densidad del agua a las

mismas condiciones de presion y temperatura.

Ejemplo.- La densidad del aceite en el tanque de almacenamiento a 60[°F] es de

51.25 [Ib/ft3]. Calcular la densidad especifica y la densidad en °API.

Solucioén:

Primero se calcula la densidad especifica y, = ;’—" Sustituyendo valores queda lo
w

siguiente:

_51.25[ib/ft3]

0 7 62.37[lb/ft3] = 0.8217
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En la industria petrolera se emplea la densidad en grados API. Y se calcula con la

siguiente ecuacion:

141.5

°API = — 3L S 1.7

Yo

Tomando la densidad relativa del aceite de ejemplo anterior, la densidad en °API

es:

°API = 1415 131.5 = 40.7°API
©0.8217 RO

Encogimiento.- Es la disminucion de volumen que experimenta una fase liquida
por efecto de la liberacion del gas disuelto y por su contraccion térmica. El factor

de encogimiento es el reciproco del factor de volumen o formacion.

Factor de volumen de formacion del aceite B,.- El volumen de aceite en el
tanque de almacenamiento a condiciones estandar, es menor que el volumen de
aceite que fluye del yacimiento al fondo del pozo productor este cambio en el
volumen de aceite se debe a tres factores:
e Liberacién del gas disuelto en el aceite conforme la presion decrece desde
la presion del yacimiento a la presion de superficie.
e La reduccion en la presion causa una expansion ligera del aceite
remanente.
e EI| aceite remanente también se contrae debido a la reduccién de la
temperatura.
El factor de volumen de formacién del aceite B, se define como el volumen de
aceite del yacimiento que se necesita para producir un barril de aceite a
condiciones atmosféricas. El volumen de aceite del yacimiento incluye el gas

disuelto en el aceite.

Vol.de aceite (con su gas disuelto)a c.y.
B, = (con su g 28T 11000 e eee e eee e, 1.8

Vol.de aceite a c.s.
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Factor de volumen de gas By.- Se define como el volumen de una masa de gas
medido a presion y temperatura del yacimiento o de escurrimiento, divido por el

volumen de la misma masa de gas medido a condiciones estandar.

__Voldegasac.y.
9 " volde gasac.s.

Factor de volumen total B:.- Se define como la relacibn de un volumen a
condiciones estandar junto con su volumen inicial de gas disuelto a cualquier

presion y temperatura.

By = By + By(Rgi = Rg)eveveviiniiiiaiiieiie it a0 1,10

Flujo critico.- Es cuando cualquier variacion de la presion corriente debajo de un
estrangulador no afecta a la presion en la cabeza del pozo. El numero Mach igual
o mayor a la unidad asegura este flujo; recordar que el numero Mach es la relacion
de la velocidad real del fluido entre la velocidad de propagacion de la onda

acustica en el fluido en cuestion.

Liberacién de Gas Diferencial.- Es el proceso de remocién de la fase gaseosa,
de un sistema de hidrocarburos, a medida que se forma condiciones de burbujeo.
Por lo tanto, durante un proceso diferencial la composicion del sistema varia
continuamente.

e La liberacion de gas diferencial a condiciones de yacimiento, se simula en
el laboratorio mediante una secuencia de etapas de liberacion instantanea,
iniciando estas a la presion original del yacimiento.

e Después de cada decremento de presion se miden los voliumenes de gas y
aceite a condiciones de equilibrio.

e El gas se extrae a cada abatimiento de presion, determinandose su

volumen a las condiciones atmosféricas.
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e La viscosidad del aceite se mide a las condiciones de presién y temperatura
de la celda, usando un viscosimetro de canica incorporado al sistema de
presion.

e El proceso de liberacion diferencial pretende simular el comportamiento de
los fluidos acumulados en yacimientos donde la mayor parte del gas

liberado se separa de su fase liquida asociada.

Liberacién de gas instantanea (flasch).- Es el proceso en que el gas se separa
del liquido al reducirse la presién, manteniéndose constante la composicion total

del sistema.

El proceso de liberacion instantanea simula las condiciones de vaporizacién que
existen en los yacimientos o0 en los sistemas de produccion, cuando el gas
liberado permanece en contacto con el liquido asociado original. En realidad las
pruebas de separacion diferencial e instantaneas estan disefiadas para simular el

comportamiento de los hidrocarburos para los casos extremos.

Aceite saturado.- Es aquel que a las condiciones de presion y temperatura a que

se encuentra esta en equilibrio con su gas.

Aceite bajo-saturado.- es aguel que a las condiciones de presion y temperatura a

que se encuentra, puede disolver mas gas.

Aceite super-saturado.- Es aquel que a condiciones de presién y temperatura a
gue se encuentra, tiene mayor cantidad de gas disuelto que el que le

corresponderia en condiciones de equilibrio.

Relacion de solubilidad (Rs).- Es el volumen de gas disuelto en el aceite a
ciertas condiciones de presion y temperatura por cada barril de aceite en el

tanque, medidos ambos voliumenes a condiciones estandar,
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ies3 gd a Py T.medido a c.s.
Ry = B e et ettt 1.11

bly ac.s.

Relacion gas — aceite (RGA).- Es el volumen de gas producido por cada barril
de aceite producido, medidos ambos volimenes a condiciones estandar. Las
condiciones de separacion como presion, temperatura y el nimero de etapas de

separacion, afectan a dicha relacion.

Saturacion critica de un fluido.- Es la saturacion minima necesaria para que

exista escurrimiento de dicho fluido en el yacimiento.

Tension superficial.- Cuando existe un desequilibrio de fuerzas moleculares en la
interface de dos fases. Esto es causado por la atraccion fisica entre moléculas.

Este desequilibrio de fuerzas se le conoce como tension interfacial.

1.2. Tipos de fluidos en el yacimiento

Hay cinco tipos de fluidos en el yacimiento. Estos son por lo general llamados:
yacimientos de aceite negro, aceite volatil, gas retrogrado, gas hiumedo y gas
seco. Los cinco tipos de yacimiento se han definido porque cada uno de ellos
requiere diferentes enfoques por los ingenieros de yacimiento y los ingenieros de

produccion.

El ingeniero petrolero debe de determinar el tipo de fluido al descubrir el
yacimiento. El tipo de fluido es el factor decisivo en muchas de las decisiones que
puedan tomarse para la administracion del yacimiento, tales como: El método de
muestreo del fluido, el tipo y tamafo del equipo de superficie, procedimientos de
calculo para la determinacion del volumen original de aceite y gas, las técnicas
para predecir la reservas de aceite y gas, pronosticos de presion y la seleccion
del método de recuperacion mejorada. Todos ellos dependen del tipo de fluido en

el yacimiento.
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1.2.1. Identificacion del tipo de fluido

El tipo de fluido en el yacimiento puede ser confirmado solo por analisis en el
laboratorio. Sin embargo, la informacién de produccion disponible generalmente
nos proporcionara el tipo de fluido en el yacimiento. Las reglas de dedo daran
informacion para identificar cada uno de los cinco tipos de fluidos. Las tres
propiedades disponibles son: relacién gas-aceite inicial, la densidad a condiciones
estandar y el color del fluido.

La relacién gas-aceite inicial es el indicador mas importante para el tipo de fluido.
El color del liquido por si sola no es un buen indicador para el tipo de fluido. Sin
embargo, la densidad vy el color del liquido en el tanque de almacenamiento son
utiles para confirmar el tipo de fluido indicado por relacion gas-aceite.

Si los tres indicadores, relacién gas-aceite inicial, densidad del liquido y el color no
ajustan dentro de los rangos dados por las reglas de dedo, las reglas fallan y el
fluido de yacimiento debe ser analizado en laboratorio para determinar su tipo.

1.2.1.1. Aceite negro

Los yacimientos de aceite negro se caracterizan por tener una relacion gas aceite
inicial menor o igual a 2000 [pies’/bl]. La relacién gas-aceite se incrementa cuando
la presion del yacimiento estd por debajo de la presion de saturacion. Estos
yacimientos generalmente tienen una densidad menor a 45 °API. El aceite muy
negro, indica la presencia de hidrocarburos pesados, en general son aceites

negros, algunas veces son verdosos o café.
1.2.1.1.1. Presion inicial del yacimiento

La presion inicial de un yacimiento de aceite negro puede ser mayor o igual a la

presion de burbuja.
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La presion descubierta, es llamada presion inicial del yacimiento, la presion del
yacimiento no siempre esta por debajo por del punto de burbuja. Si la presion
yacimiento esta por debajo de la presion de burbuja del liquido, el gas ha migrado

a la cima del yacimiento.

Esta zona de gas, se le llama casquete de gas, los espacios porosos por arriba de
la zona de aceite. Cuando un casquete de gas esta presente, la presién inicial del
yacimiento, la presion medida en la interface del casquete de gas y la zona de

aceite, es igual a la presion de burbuja del aceite.

Posiblemente, los yacimientos de aceite descubiertos con presion igual a la
presion de burbuja, sera dificil de identificar el ellos el pequefio casquete de gas.
Normalmente, si no se presenta casquete de gas, la presion inicial del yacimiento

se encuentra por arriba de la presion de burbuja del aceite.

1.2.1.1.2. Tendencia de la produccion de gas

Considere la presion de yacimiento de aceite negro por arriba del punto de
burbuja. La produccién dentro del pozo solamente sera liquido, hasta que
aparezca la primera burbuja de gas en algun punto de la tuberia de produccion o

en la linea de descarga una vez que se alcance la presion de saturacion.

Al igual que los procesos de produccién, la presion de yacimiento decrece.
Cuando se alcanza la presion de saturacion, el gas se forma en los espacios
porosos. Primero el gas que se libera no se mueve. Sin embargo con el continuo
decremento de presion, el volumen de gas en el espacio poroso aumenta y el gas
empieza a moverse hacia el pozo. En este punto la relacibn gas-aceite se
incrementa en la superficie, este incremento se debe tanto por el gas disuelto y el

gas libre.
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1.2.1.1.3. Tendencia de la presion

Al decrecer la presion del yacimiento por la produccién del aceite. A presién por
arriba de la presion de burbuja, el aceite, agua y la roca se expanden para llenar el
espacio poroso generado por la produccion de aceite. La roca y los liquidos
remanentes no son muy compresibles. A lo largo de que la presion decrece es
necesaria la expansion de los fluidos y de la roca para remplazar la cantidad de
aceite y gas producidos. En consecuencia, entre mayor sea la diferencia entre la
presion del yacimiento y la presion burbuja; la presion de yacimiento decrece

rapidamente durante la produccion.

A una presion por debajo de la presion de burbuja, se forma el gas en el espacio
poroso, este gas libre ocupa mayor espacio que el gas disuelto en liquido, ademas
el gas se expande a medida que la presion decrece, la formacion y la expansion
del gas ocupa la mayoria de los espacios creados por la formacién. La produccion
excesiva de este gas es perjudicial para el mantenimiento de la presién en el

yacimiento.

Si el yacimiento esta conectado a un acuifero grande, la invasiéon de agua

contrarrestara la produccién de aceite y la tendencia de la presion sera afectada.
1.2.1.2. Aceite volatil

La presion de un yacimiento de aceite volatil no decrece rapidamente como en un

yacimiento de aceite negro. Y el cambio de la pendiente de un gréafico de presion

contra produccion acumulada no es tan fuerte como en un yacimiento de aceite

negro. La presiéon de saturacion generalmente es dificil de identificar.
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1.2.1.3. Liquido retrogrado

La relacion gas-aceite para yacimientos de liquido retrogrado es constante durante
el inicio de la explotacion del yacimiento y después se incrementa. Cuando la
presion de yacimiento esta por arriba del punto de rocio, los componentes de gas
son constantes, los cuales se licuaran a condiciones de superficie. Sin embargo, a
presiones de yacimiento por debajo del punto de rocio, algunos de estos
componentes se condensan en el yacimiento. El gas producido lleva pocos
componentes condensados a la superficie y la relacion gas-aceite se incrementa.
La presion de rocido no puede ser determinada de un grafico de presion contra

producciéon acumulada.

La relacion gas-aceite para un yacimiento de liquido retrogrado se incrementa

cuando la presion del yacimiento este por debajo de la presion de rocio del gas.

La densidad del liquido se encuentra entre el 40 y 60 °API e incrementa cuando la
presion de yacimiento esta por debajo de la presion de rocio. El liquido puede ser

ligeramente de color: café, naranja, verdoso o incoloro como el agua.

Una relacién gas-aceite inicial de 3300 hasta 5000 [pies®/bl] indica que es muy rico
en gas retrogrado, el cual condesara suficiente liquido para llenar 35% o0 mas del
volumen del yacimiento.

El gas en superficie es muy rico en intermedios y frecuentemente es procesado

para remover propano liquido, butano, pentano e hidrocarburos mas pesados.
1.2.1.4. Gas humedo
El liquido en la superficie normalmente es llamado condensado, y algunas veces

el gas en el yacimiento es llamado gas y condensado. Esto causa una gran

confusién entre los gases humedos y los gases retrégrados.
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La palabra “humedo” en yacimientos de gas humedos no significa que el gas este
mojado por agua, pero se refiere a los hidrocarburos liquidos que se condensan a
condiciones de superficie. De hecho, normalmente los yacimientos de gas estan

saturados con agua.

Los gases humedos producen liquidos a condiciones atmosféricas con el mismo
rango de densidades del liquido que los yacimientos de gases retrégrados. Sin
embargo, la densidad del liquido a condiciones de superficie no cambia durante la
vida productiva del yacimiento. Usualmente el liquido es incoloro como el agua a
condiciones de tanque. Los gases humedos tienen muy alta relacion gas-aceite, la

cual serd constante durante la vida productiva del yacimiento.

Para prop6sitos de ingenieria, el gas con mas de 50000 [pies®/bl] puede ser

tratado como si fuera un gas humedo.
1.2.1.5. Gas seco

Un yacimiento de gas seco, indica que el gas no contiene moléculas pesadas para
formar hidrocarburo liquido en la superficie. La composicién del gas en superficie
es igual a la composicion del gas en el yacimiento, asi que la densidad a
condiciones de superficie también es igual a la densidad de gas a condiciones de
yacimiento. Por lo tanto pueden tomarse muestras de gas en superficie para que
sean analizadas y el resultado de la composicién puede ser usada para determinar

las propiedades del gas en el yacimiento.
1.3. Diagramas de fase para los fluidos en el yacimiento

Antes de clasificar los yacimientos con sus correspondientes diagramas de fases,

se definen algunos conceptos basicos asociados con los diagramas mencionados.

Propiedades intensivas.- Son aquellas que son independientes de la cantidad de

materia consideradas.
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Punto critico.- Es el estado a condiciones de presion y temperatura para el cual

las propiedades intensivas de las fases liquida y gaseosa son idénticas.

Presion critica.-: Es la presion correspondiente al punto critico, es decir, las

propiedades del gas y el liquido convergen.

Temperatura critica.- Es la temperatura correspondiente al punto critico.

Curva de burbujeo (Ebullicion).- Es el lugar geométrico de los puntos, presion
— temperatura, para los cuales se forma la primera burbuja de gas, al pasar de la

fase liquida a la region de dos fases.

Curva de rocio (Condensacion).- Es el lugar geométrico de los puntos, presion-
temperatura, para los cuales se forma la primera gota de liquido, al pasar de la

region de vapor a la region de dos fases.

Region de dos fases.- Es la region comprendida entre las curvas de burbujeo
y rocio.

En esta region coexisten, en equilibrio las fases liquida y gaseosa.

Cricondenbara.- Es la maxima presion a la cual pueden coexistir en equilibrio un

liquido y su vapor.

Cricondenterma.- Es la maxima temperatura a la cual pueden coexistir en
equilibrio un liquido y su vapor:

Todas las mezclas de hidrocarburos pueden ser descritas mediante un diagrama
de fases tal como se muestra en la Figura 1.1. En este diagrama de presion vs
temperatura (p — T), la temperatura se localiza en el eje de las abscisas y la

presion en el eje de las ordenadas.
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Presion del

yvacimiento A
s 4000

[pg: ads [ Region de aceite Region de gas
As00 b Cricondenbara
3000} Punfode  pu,¢q critico

burbujeo
- - -==e.,
2500 ',"" *, Punto de rocio
2000 ."' Curva de burbujeo ‘,:
1500l rCricundenterma
'-f

1000F Reginde dos fases s Curva de rocio

F
>
s00 1 1 L1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350

Temperatura de yacimiento °F

Figura. 1.1. Diagrama de fases tipico para mezcla de hidrocarburos.
La clasificacion de los yacimientos usando diagramas de fase, se realiza con la

localizacion de las condiciones originales de presion y temperatura del yacimiento
en un diagrama como el anterior.

En la Tabla 1.1 se muestra la clasificacion de los yacimientos con sus principales
caracteristicas y diagramas de fase correspondiente.
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Tabla 1.1. Clasificacion de yacimientos mediante diagrama de fase

Tipo

Caractensticas

Yacmientn de Acefte v Gas Disuekn Yacmientos de Gas
De B rcogininty | DedloEvogiminy | oo o ’
(e Vo) y Gas Humedo Gas Seco

\Diaqrama de Fase

Temperahura

Puntn eriticn

Curvas de Caidad

Singulardades

Composicion

RGA [5

i

Estado en &l yacmiento

Produccion en superficie

(Aceite Nlgro)

Rl el @m0 i

o

-
N GO T

Ty<Te

|P. . 2 la derecha dela
Cricondenbara

5> Pb @ Ty Yacimiento
[Bafosatrad |1 fase

5P < Pb @ Ty Yaciniento
Satrado |2 fases]

Muy pegado 2 Ja linga
de punkos de rocio

Ty Te

P.C.cercanoala
Cricondznbara

5 P> Pb @ Ty Yacimiento
Basahwradol 1 fas]

5P <Po @ Ty Yacimiento
Saurado [ fases]

Mas separados dé la
linea de raci

Dentro de [2 region
|2 feses|

Grandes canbidades de

pesatos en Ja mezcla
origial

<200

> 0

Dentro de a egién
(2 fases)

Grandes cantidades de
intermedios enlamezcla

crigial
20 — 1,000
085 — 075

Te < Ty < Criconentema

P.C. ala izquierda de fa
Cricondnbara

SiP> Py @ Ty Yacimiento

Bajcsahrado [1 fase]
SiP<Pb @Ty Yacinientn
Sahrado [2fases)

Tienden @ pegarse a la
i de puntos de burtuia
Fendmenos Retrogados
Dentro dé la regicn
(2 Fases)

Reqularss cantidades de
|intermedios en la mezcla
original

500 — 15,000

0.80 - 07

Ty <Cricondentzma

P.C. ala izquietda de
la Cricondentema

Py nura entra 3 ks region
de dos fases en
yacimisnls  siempre 52
esta en estady gaseost

Wés pegados ala nea
de punios de butiia

Dentro de la regitn
(2fasts)

Pequefias cantidades

de intermedios en la

mezcha original
10,000 — 20,000

080 — 075

| componentzs igeros enf

Ty > Cricondenterma

P.C. ala zquierda de
[a Cricondenterma

Py runca enkra ala region
dos Bses, en &
imierky  siempe s¢
En estado gaseoso

Casipegados ala inea
e purbs de burtua|

Dentro de la region
(1 fases)

Casi puros
la mezch criginal

< 20,00

Donde pc. Presion critica
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Yacimiento bajosaturado.- En este yacimiento los fluidos estan en una fase
denominada liquida porque la temperatura a la que se presentan es menor que la
critica. Ademas debido a las condiciones de la acumulacion, y la presion inicial es
mayor a la presion de saturacion a la temperatura del yacimiento. Al explotar este
yacimiento, la temperatura permanecera constante, no asi la presion que declinara
hasta alcanzar la presion de burbujeo, punto en el cual se inicia la liberacion de
gas en el yacimiento, el cual aparecera en forma de burbuja. Esta liberacién de
gas, combinada con la extraccion del aceite, hard que aumente constantemente la
saturacion de gas hasta que se abandone el yacimiento. Hay que hacer notar que
en este tipo de yacimientos al alcanzarse, la presion de saturacidon, empieza a
variar la composicion de los fluidos producidos y por lo tanto cambiara el diagrama
de fases de los hidrocarburos remanentes.

A manera de ejemplo la Figura 1.2 muestra un diagrama de presion- temperatura
(P — T) para una mezcla de hidrocarburos representativo de un aceite
bajosaturado a condiciones iniciales de yacimiento. En este diagrama de fases, se
puede seguir la trayectoria correspondiente al flujo, desde el yacimiento hacia el
pozo (proceso isotérmico), a través de la tuberia de produccion y estrangulador, y
finalmente hacia el separador (linea discontinua). Asi mismo, se puede observar
el comportamiento de fases del fluido producido, desde el yacimiento hacia el
separador.

Yacimiento bajosaturado
P Ty.Py

Solo fase liquida

100% .
R i
Liquida !
ar  # ;
ﬂﬂ:"'glf-' oy gas, N
80
- L] - ¢
o WL e e
Separador- -
" " #Liguide

. Tlap Pwp .

Linea de puntos
de rocio T

Figura 1.2. Diagrama de presion- temperatura para un yacimiento de aceite

bajosaturado (Trayectoria de flujo desde el yacimiento hasta el separador).
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Yacimiento de gas y condensado.- En este yacimiento los fluidos estaran
también en una sola fase, denominada gaseosa cuando la temperatura excede la
critica. La composicion sera la misma hasta que, debido a la extraccion, se
alcance la presion de rocio. En este momento se iniciara la condensacion de
liquido en los poros del yacimiento, el cual sera inmdovil, por lo que cambiara la
composicion del gas producido en la superficie, disminuyendo su contenido de
liguido y aumentando, consecuentemente, la relacion gas aceite producido.
Yacimiento cuya temperatura esta comprendida entre la critica y la

cricondenterma.

Yacimiento de gas humedo.- Los fluidos en este yacimiento estaran en una sola
fase gaseosa la cual se conservara durante toda la vida productora del yacimiento
puesto que la temperatura del yacimiento es mayor que la cricondenterma. Por
esta razon, la composicion de los fluidos producidos permanece constante.
Aunque los fluidos remanentes en el yacimiento permanecen en fase gaseosa, los
fluidos producidos a través de los pozos entraron a la regién de dos fases, en
superficie se tendra, por lo tanto, produccion de gas y liquido condensado.

Yacimiento de gas seco.- Son yacimientos con caracteristicas similares al

anterior, pero cuya trayectoria de produccién no entra a la region de dos fases.

Yacimiento de aceite volatil.- Son aquellos yacimientos cuya temperatura es

ligeramente menor a la critica.

Cada yacimiento de hidrocarburos tiene un diagrama de fases caracteristico, asi
como también sus propiedades fisicas y termodinamicas particulares. Estas
usualmente son medidas en laboratorio a partir de pruebas realizadas sobre

muestras obtenidas del pozo mismo.
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1.4. Factores que afectan la productividad del yacimiento

Si un pozo no produce en forma satisfactoria, la o las causas de su baja
productividad deben ser determinadas para establecer el método correctivo
adecuado. Invariablemente, los problemas asociados al potencial de la formacién

se relacionan con:

e Las caracteristicas de la formacion productora

e Las propiedades de los fluidos
1.4.1. Caracteristicas de la formacién productora

El flujo de fluidos del yacimiento al pozo pueden estar restringidos por problemas
inherentes a la formacién, tales como: baja permeabilidad, baja porosidad, baja
presion del yacimiento, depdsitos organicos e inorganicos, residuos de materiales
de estimulacion, grado de consolidacién de la formacion, etc. La eleccion del
meétodo solucion, si lo hay, depende de la naturaleza del problema y de los

resultados del estudio econdmico realizado al respecto.
1.4.2. Las propiedades de los fluidos

En el movimiento de los fluidos a través de los medios porosos intervienen

ademas de las fuerzas de presién y gravitacionales, las capilares y las viscosas.

La presencia de crudo viscoso, la liberacion y expansion del gas disuelto y la
entrada de agua, son algunos de los problemas que afectan el flujo de
hidrocarburos del yacimiento al pozo. Las altas viscosidades del gas aumentan su

movilidad ,, y reduce la del aceite ,,. Una eleccion adecuada de la profundidad a

la cual se realicen los disparos, o bien, el control de la produccién a través de la

seleccion del mejor estrangulador asegurara en algunos casos una declinacion
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mas lenta de la presion del yacimiento, incrementandose la produccion de aceite y

por ende el factor de recuperacion.

Finalmente, la presencia de agua constituye un problema severo, pues reduce la
So, incrementa el gradiente de flujo y consecuentemente disminuye la produccion
de aceite. Aunado a lo anterior, los costos de operacion se incrementan en funcion
del tratamiento que se requiere para separar el aceite del agua. Especialmente
son dos de las principales fuentes de presencia del agua: la entrada de agua del
acuifero asociado al yacimiento y la interdigitacion, resultando de la existencia de
zonas altamente permeables en las cuales la movilidad del agua es superior a la

del aceite.

1.4.3. Permeabilidad relativa

La permeabilidad es una medida de la facilidad con que un fluido pasa a través de
una medio poroso, bajo condiciones de flujo no turbulento Para flujo multifasico,
es conveniente expresar la permeabilidad, como una fraccién de la permeabilidad
absoluta, y referirla entonces como la permeabilidad relativa de la fase.

El valor de la permeabilidad relativa de cada fase depende de la saturacién, o
bien, del grado de interconexién de los poros. Su evolucién representa las
interacciones roca-fluido y fluido-fluido, durante el flujo multifasico en el
yacimiento.

Las curvas de permeabilidad relativa en rigor deben determinarse
experimentalmente. Si no es posible, se obtendra de correlaciones, o bien, a partir
de datos de produccion. Para un sistema gas-aceite 0 gas-agua las curvas tienen

la forma mostrada en la Figura 1.3.
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krg 1 1 kro

aceite

w
s}

Figura. 1.3. Curva tipica de permeabilidades relativas para sistemas gas-aceite.

Por otra parte, la permeabilidad, k, puede variar ampliamente en el yacimiento,

debido a la heterogeneidad y anisotropia. Es decir: K, #k, =k,

En términos generales, se puede decir que cuando los valores de k alrededor de
50 [mD], los pozos productores seran de medios a buenos; cuando las
permeabilidades en los pozos son mayores de 250 [mD], estos seran buenos. Sin
embargo, estas generalizaciones no se cumplen del todo, cada pozo, en forma
individual. Presentard una permeabilidad absoluta que serd funcion de factores
tales como la presencia de un alto porcentaje de agua, elevadas relaciones de

gas-aceite y/o problemas de arenamiento.
1.5. Sistema integral de produccion

Un Sistema Integral de Produccién es un conjunto de elementos que transporta los
fluidos del yacimiento hacia la superficie, los separa en aceite, gas y agua, Yy
finalmente los envia a instalaciones para su almacenamiento y/o comercializacion.
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Asi mismo, un Sistema Integral de Produccion puede ser relativamente simple o

puede incluir muchos componentes.

Los componentes basicos de un Sistema Integral de Produccion son:

Yacimiento

Pozo

Tuberia de descarga

Estrangulador

Separadores y equipo de procesamiento

Tanque de almacenamiento

En la siguiente Figura 1.4 se muestra esquematicamente un Sistema Integral de

Produccion.

Pk 3 LINEA DE ALUJO Pwamdnr {Psep)

PRESION DE ENTRADA:

Figura 1.4. Se muestra Esquematicamente un sistema integral de produccioén.

A continuacion se da una breve definicion de los componentes considerados.

Yacimiento: Se entiende por yacimiento la porcion de una trampa geoldgica que

contiene hidrocarburos, la cual se comporta como un sistema intercomunicado

hidrdulicamente. Los hidrocarburos que ocupan los poros o huecos de la roca
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almaceén, se encuentran a alta presion y temperatura, debido a la profundidad a la

gue se encuentra la zona productora de hidrocarburos.

Pozo: Es un agujero que se hace a través de la roca hasta llegar al yacimiento, en
este agujero se instalan sistemas de tuberias y otros elementos, con el fin de

establecer el flujo de fluidos controlados entre la formacion productora y la superficie.

Tuberia de descarga: Las tuberias son estructuras de acero, cuya finalidad es
transportar el gas, aceite y en algunos casos agua desde la cabeza del pozo hasta el
tanque de almacenamiento. Los costos especificos en el transporte tanto de aceite
como de gas disminuyen cuando la capacidad de manejo aumenta; esto se logra si el
aceite, gas y agua se transportan en tuberias de diametro éptimo, para una

capacidad dada.

Estrangulador: Es un aditamento que se instala en pozos productores con el fin de
establecer una restriccion al flujo de fluidos. Es decir, permite obtener un gasto
deseado, ademas de prevenir la conificacion de agua, produccion de arenas y sobre

todo ofrece seguridad a las instalaciones superficiales.

Separadores: Los separadores como su nombre lo indica, son equipos utilizados
para separar la mezcla de aceite y gas y en algunos casos aceite, gas y agua que
provienen directamente de los pozos. Los separadores pueden clasificarse por su
forma o geometria en: horizontales, verticales y esféricos; O bien en separadores
bifasicos y trifasicos, recibiendo este nombre por su finalidad de separar dos fases

(gas y liquido) o tres (gas, aceite y agua).

Tangques de almacenamiento: Son recipientes de gran capacidad de almacenar la
produccion de fluidos de uno o varios pozos. Los tanques de almacenamiento pueden
ser estructuras cilindricas de aceros instalados en tierra firme, o bien, buque-tanques,
usualmente utilizados en pozos costa-afuera. En la industria petrolera, los tanques

pueden tener una capacidad de almacenamiento que va desde 100,000 hasta
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500,000 barriles. En México, generalmente se cuenta con tanques de

almacenamiento de 500,000 barriles.

Para analizar el comportamiento de un pozo terminado, es necesario analizar las

tres areas de flujo, las cuales se tienen que estudiar en forma integral.

Estas areas de flujo son:
¢ Flujo del yacimiento al pozo
e Flujo en tuberias

e Flujo en estranguladore
1.5.1. Flujo del yacimiento al pozo

Uno de los componentes mas importantes de un Sistema Integral de Produccién
es el yacimiento. En esta area de flujo, la pérdida de energia se encuentra en un
rango de 10 a 30 % del total. En consecuencia, el flujo hacia al pozo depende de
la caida de presion en el yacimiento hasta el fondo del pozo, es decir, la presion
del yacimiento menos la presion de fondo fluyendo (ﬁy — pwf). La relacion entre el
gasto y la caida de presién ocurrida en el medio poroso es muy compleja y
depende de los parametros tales como las propiedades de los fluidos, propiedades
de las rocas, saturacion de los fluidos contenidos en la roca, dafio a la formacion,

turbulencias y mecanismos de empuije.

Existen varios métodos para conocer el comportamiento de afluencia del
yacimiento donde se utilizan con frecuencia la Ley de Darcy para describir éste
comportamiento de flujo, el cual fue establecido por Henry Darcy (1856) a partir de
diversos experimentos. Los métodos de los siguientes autores; Vogel, Fetkovich,
Eickemer, Standing, también describen el comportamiento de flujo en los

yacimientos saturados.
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Henry Darcy al investigar el flujo de agua a través de filtros de arena para la
purificacion de agua. Establecié una relacion para el flujo de fluidos en el medio
poroso. Y encontrd que el gasto a través del empaque de arena era proporcional a
la carga hidrostatica del fluido (p,g,h), mas una presion p ejercida sobre la
superficie libre del liquido, que causa el movimiento del fluido en la longitud L
dada, mediante una seccién transversal de area A perpendicular a a direccion de
flujo donde esta area es un area aparente ya que considera todo y solo se fluye
por el espacio poroso. La constante de proporcionalidad K es la permeabilidad.

La forma elemental de la ecuacion de Darcy es:

udy
O bien, en términos de gasto volumeétrico
— 4= _KaAdp
= VA= = 1.13
Donde:

A: area total transversal de flujo, [cm?]

ka: Permeabilidad absoluta del medio poroso, [Darcy]
q: Gasto volumétrico a condiciones de flujo, [cm®/seq]
V: velocidad de flujo [cm/seg]

Z—”: Gradiente de presion en direccion del flujo [atm/cm]

X

En la Figura 1.4 se muestra un esquema del experimento de Darcy
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Miwvel

constants

Figura 1.4. Experimento de Darcy. Flujo a través de un

empacamiento de arena

La Ley de Darcy, solo es valida bajo las siguientes consideraciones:
e Medio homogéneo e isotrépico.
e Medio poroso saturado al 100% por un fluido de viscosidad constante.
e Temperatura constante.

e Flujo laminar.

1.5.2. Flujo en tuberias

Una vez que se establece la comunicaciéon entre el yacimiento y la superficie; los
fluidos aportados por el yacimiento viajan a través de tuberias (verticales,
horizontales e inclinadas) hasta llegar a los separadores y tanques de
almacenamiento. Por lo tanto, es necesario contar con una ecuacion que describa
el comportamiento de los fluidos en funcién de las caidas de presion existentes a

lo largo de la trayectoria de flujo.
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La ecuacion general que gobierna el flujo de fluidos a través de la tuberia, se
obtiene a partir de un balance macroscépico de la energia asociada a la unidad de
masa de un fluido, que pasa a través de un elemento aislado del sistema, tal

como se muestra en la Figura 1.5.

el

Figura. 1.5. Diagrama de flujo en un conducto aislado

La ecuacion general de energia expresa un balance de energia entre dos puntos
en un sistema de flujo. De acuerdo con el principio de conservacién de energia, se
establece que la energia de un fluido que entra en la seccién 1 de una tuberia,
mas el trabajo adicional realizado sobre el fluido entre las secciones 1 y 2 menos
cualquier pérdida de energia en el sistema entre esas secciones, 1y 2, esigual a

la energia del fluido que sale de la seccion 2.
La ecuacion general de energia se utiliza para resolver muchos problemas que
involucran flujo multifasico en direccién vertical, horizontal o inclinada. A partir del

principio de conservacion de la energia se tiene que:

E1+AWS_AWf: Ez ......................................................................... 114
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Donde:

E:: Energia por unidad de masa, en la seccion uno.

E.. Energia por unidad de masa, en la seccion dos.

AW Es la pérdida de energia por friccion. Estas pérdidas corresponden a
la friccion interna del fluido (viscosidad) y a la friccion del fluido con las
paredes rugosas de la tuberia.

AWs: Es la pérdida o adicion de energia por trabajo externo, como por ejemplo

una bomba.

Por otra parte, los términos E; y E, consideran las siguientes energias:

e Energia de expansion (Ee).dada por:

B[22 = p [ 2] 0 [22] = o [2225] e 115
Donde:
p: Presién['bf}
pie’

V: Volumen especifico, ﬁ:}ea}

m

e Energia potencial (Ep):

By [P = g [2e] L [52 j;‘ig:]h[ple LR[PEEE] 1.16
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Donde:

g: Aceleracion de la gravedad, {F"e}
seg

gc. Constante gravitacional, 32.174 L':p'ez}
. ~S€g

e Energia cinética (E.):

b ie ie lbr—se 2 Ibf—pie
E[f”]z [” ] 2= g]_ R[PEEE 1.17
lbm seg?l gc Liby—pie dc lbm

Al sustituir las energias correspondientes a las secciones 1y 2 en la Ec. 1.7 se

obtiene:

9, o Vi _ 9 v
12820 ” hy + ™ + Awy + Awg = p,v, + o h, + Jgon 1.18

Suponiendo que el volumen especifico no cambia, reordenando términos e

igualando a cero, se tiene:

2
DBy L AR+ T = AW+ AW = O 1.19

dc

Donde:

v: Volumen especifico medio del fluido,[v=— a condiciones promedio]
2

AV v 2 - vy

Ah: hl—hz.
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Ap: P1—pP2.
V: Velocidad, {Pie}

seg

Multiplicando la Ec. Anterior por Ai y considerando despreciables las pérdidas de
L

energia por trabajo externo (Aws = 0), se tiene:

Ap gAh Av? Awg
T D T — P P 1.20
AL P gcAL P gcAL P AL

Considerando negativa la caida de presion en la direccion de flujo, se tiene:

A Ah Av? Aw
L=pI i) ! 1.21
AL gcAL gcAL AL

La expresion 1.21 se acostumbra a escribir en la siguiente forma:

(52), = (), + (), #(22) o 122

A . L . .
(AU . Gradiente de presion total por unidad de longitud, a temperatura constante.
;

Donde:

AL g. AL

c

( Ap j = [p 94h j , Gradiente de presion por elevacion
€

A . ., .
[Apj = (p A“Iif j Gradiente de presion por friccion
f

A Av? . ./ .
(—p) = (p ), Gradiente de presion por aceleracion,
ac 2gcAL
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Ahora bien, si se considera flujo multifasico en las tuberias, el problema puede
dividirse en las siguientes categorias:
e Flujo multifasico vertical

e Flujo multifsico horizontal

En el flujo multifasico vertical, el trayecto de los fluidos a través de la tuberia
consume la mayor parte de presion disponible para llevarlos del yacimiento a las
baterias de separacion. Se ha establecido que la caida de presién en esta area
de flujo es alrededor de 40 a 80% del total, la cual depende de variables tales
como diametro de la tuberia, profundidad del pozo, gasto de produccion, relacion
gas- aceite (RGA), porcentaje de agua y propiedades del fluido.

El gradiente de presion total (0 cambio en la presion con respecto a la longitud de
flujo) para flujo multifasico vertical es la suma de tres factores: gradiente de presion
por elevacion, gradiente de presion por friccibn y gradiente de presion por
aceleracion, pero debido a que las caidas de presion por aceleracion son muy
pequefias en comparaciéon con las otras dos, se pueden considerar despreciables,
quedando la Ec. 1.23 de la siguiente forma:

(22), = (22), 4 (), oo 123
o bien:

(2—Z)T = iph sin +% .................................................................. 1.24
Donde:

d: Diametro interior de la tuberia, [pg]
f:  Factor de friccion, [adimensional]

p: Densidad del fluido a condiciones medias, { '_bg}
pie

0: Angulo de flujo, para flujo vertical 6 = 90°
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La Ec. 1.24 se puede aplicar para cualquier fluido y para cualquier angulo de flujo.

Si se considera flujo vertical, la Ec. 1.24 se reduce a:

1.5.3. Flujo en estranguladores

Una vez que los fluidos producidos por el pozo llegan a la superficie, estos
pueden o no pasar por alguna restriccion denominada "estrangulador”. La Figura

1.6 muestra esquematicamente un pozo fluyente con un estrangulador instalado.

Figura 1.6. Estrangulador superficial.

Las presiones presentes en un estrangulador son:

Pe: Presion corriente abajo (presion en la linea de descarga), {'b}
pg’

Pwh: Presi6n corriente arriba (presion en la cabeza del pozo), { 'bz}
pg
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Cuando un gas o una mezcla de gas- liquido fluyen a través de un estrangulador,
el fluido es acelerado de tal manera que alcanza la velocidad del sonido en el
interior del estrangulador. Al ocurrir esto, el flujo es llamado “flujo critico”. Cuando
se tiene flujo critico (supersonico) en el estrangulador, las perturbaciones de
presion corriente abajo del estrangulador no afectan a los componentes que estan
corriente arriba. Esto es, un cambio en la presion corriente abajo, por ejemplo, la
presién en el separador no afectara el gasto o presién corriente arriba (presién en
la cabeza del pozo).

El flujo critico ocurre cuando:

D2 0,828 e 126

P1

Para flujo critico, el gasto es una funcion de la presién corriente arriba, de la
relacion gas- liquido y del diametro del estrangulador.
Las principales razones para instalar un estrangulador superficial en el pozo son:

e Conservar la energia del yacimiento, asegurando una declinacion mas

lenta de su presion.

e Obtener el gasto de produccién deseado.

e Mantener una produccion razonable.

e Proteger el equipo superficial.

¢ Mantener suficiente contrapresién para prevenir entrada de arena.

e Prevenir conificacion de gas.

e Prevenir conificacion de agua.

Varios autores han desarrollado expresiones para calcular la caida de presion en
el estrangulador. Las expresiones propuestas por Gilbert (1954), Ros (1960),
Baxendell (1961) y Achong (1974) tienen la misma forma, solo difieren en los
valores de las constantes empleadas por cada uno de ellos.
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Donde:

p1: Presién corriente arriba [Ib/pg?]
g.: Produccion de liquido [bpd]

R: Relacion gas-liquido [ft3/bl]

de: diametro de estrangulador [64avosde pg]

A, B, C: Constantes que dependen de la correlacion y que toman los valores que

se muestran en la Tabla 1.2:

commetacion | a | s | _c
| Giverr  [EE

0.546 1.89
17.4 0.5 2

Baxendell 9.56 0.546 1.93
380 065 198

Tabla 1.2. Valores de las constantes A, By C para

diferentes correlaciones.
1.5.4. Flujo en la linea de descarga

El siguiente componente superficial es la linea de flujo o descarga, conocida
comunmente como linea de escurrimiento, cuya funcion es conducir la produccion
del pozo hacia el separador. Aqui se presenta una caida de presion adicional, cuyo
rango varia entre 10 y 15% del total. La prediccion de las caidas de presion en
tuberias horizontales para flujo multifasico es de vital importancia para la industria
petrolera, por lo tanto, la comprension de los mecanismos y caracteristicas de dos o
mas fases en una seccién del sistema de produccion, tiene como finalidad optimizar
el disefio de la seccion en particular y del sistema en general para obtener la
maxima produccion con las menores pérdidas de presion.

Para flujo horizontal, el gradiente de presion debido al cambio de elevacién es igual

a cero, porloquelaEc. 1.22 se reduce a:
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(1), = (22), # () oo 128
o bien:
() =l oo 1.29
DLy = Zged T ZgaaL et .

La mayoria de los investigadores han adoptado la ecuacion anterior para evaluar las
caracteristicas del flujo de dos fases y posteriormente determinar el gradiente de
presion total. El problema de la variacion de las caracteristicas de flujo se elimina al
suponer que la mezcla gas- liquido es homogénea en un intervalo pequefio de la

tuberia. Asi, la Ec. 1.22 se puede escribir como:

AP) _ PmVin | PmV_2 1.30
(5), = fop oo B .

En donde fy, pm Y Vim se refieren a la mezcla y son definidos en forma distinta por

los autores de las diferentes correlaciones.

Las principales correlaciones desarrolladas para calcular el gradiente de presion en

tuberias horizontales son las siguientes:

Bertuzzi, Tek y Poettmann (1956).
Eaton, Andrews y Knowless (1967).
Beggs y Brill (1973).

Dukler (1964).

La prediccibn de las caidas de presibn en tuberias horizontales para flujo

multifasico permite:

e Disefar las lineas de transmision, asi como también la longitud de las

lineas costa afuera para transportar mezclas de gas y aceite.
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e Disefar las lineas de flujo superficial desde la cabeza del pozo hasta la

bateria de separacion.

Las férmulas y técnicas utilizadas para predecir la caida de presion en flujo

multifasico horizontal también se pueden aplicar en el disefio de lineas para:

e Inyeccién de glicol en pozos de gas humedo para prevenir o controlar la
formacion de hidratos.

e Sistemas de tuberias en plantas industriales, incluyendo refinerias.

e Sistemas de transporte de gas acarreando agua o condensado, 0 estos,
arrastrando gas con una mezcla multicomponente de gas, condensados y
agua.

Es importante notar que las correlaciones para flujo multifasico, mencionadas
anteriormente, nunca reemplazaran a los medidores de presion en cuanto a
precision, para determinar las presiones de flujo en las tuberias. Sin embargo,
para el ingeniero de produccion, son una herramienta muy util para la solucion de
problemas practicos. Actualmente existen diversos software’s para simulacion de
flujo multifasico en tuberias verticales, inclinadas y horizontales, los cuales se
utilizan para el disefio de los aparejos de produccion y de lineas de descarga.

Una vez que los fluidos producidos por el pozo llegan al separador, estos se
encuentran en dos fases, es decir, gas y aceite, y en algunos casos gas, aceite y
agua. En el separador, el gas y aceite son separados en diferentes corrientes de
flujo, constituyendo asi, una nueva mezcla con diferente composicion y
diagramade fases tal como se muestra en la

Figura.l.7.
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Gas separado
P _—
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Figura 1.7. Diagrama de fases empleado para describir la separacién de fases en

superficie (en el separador).
1.6. Conceptos fundamentales de analisis econémico

Para llevar a cabo una evaluacion econdmica de un proyecto, se requieren de

variables de entrada como son:

1.6.1. Precio

El precio del barril de petréleo es un parametro incierto puesto que no se tiene un
control sobre él. Depende de otras variables que afectan directamente la oferta y

demanda de hidrocarburos; por ejemplo, si la demanda no crece tanto como se

espera, los precios actuales podrian descender.
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1.6.2. Costos fijos

Son aquellos en los que incurre la empresa y que en el corto plazo o para ciertos

niveles de produccion, no dependen del volumen de hidrocarburos.

1.6.3. Costos variables

Son los costos que incurre la empresa y guarda dependencia importante con los

volumenes de fabricacion.

1.6.4. Tasa de Descuento

Es la tasa de interés que representa el valor al cual el inversionista esta dispuesto
a arriesgar su capital. Es diferente y particular para cada inversionista y proyecto
dependiendo de las caracteristicas de la empresa.
La Industria Petrolera considera una tasa de descuento compuesta por:

e Costo de Capital

¢ Riesgo Promedio

e Contribucion de Proyectos no generadores

1.6.5. Indicadores Financieros

Los indicadores financieros son figuras de mérito que permitan calificar las
diferentes opciones de utilizacion de los recursos segun su bondad; en otras
palabras, estos indicadores ofrecen informacion estandarizada y facilmente
interpretable acerca de la conveniencia o viabilidad de cada una de las opciones

evaluadas y en consecuencia, nos permiten compararlas.

Existen mdltiples indicadores financieros ampliamente utilizados; algunos de los
cuales no consideran el valor del dinero en el tiempo y se conocen como
- 38-
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indicadores estaticos y otros que si lo hacen y se conocen como indicadores

dinAmicos.

» Flujo de Caja Neto

*Periodo de Recuperacion de la
Indicadores Inversion
Financieros « Valor Presente Nefo (VPN)

m +Tasa Inferna de Reformo (TIR)

*Periodo de Recuperacion Dinamico
(DPO)

sEficiencia de la Inversion (Ef

Los indicadores econémicos utilizados en la evaluacién de cada uno de los

escenarios son:

1.6.5.1. Valor Presente de los Ingresos (VPING)

Resulta de la suma de los ingresos esperados descontados a una tasa de interés

estipulada.
_wn ING;
VPING = Ziby g eveessnesnsss st st st s 1.31
Donde:

n: horizonte econémico
INGi: Ingresos en el afio “i".
I: cualquier afio en la vida del proyecto

r: tasa de descuento
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1.6.5.2. Valor Presente de la Inversion (VPI)

Resulta de la suma de las inversiones de efectivo descontadas a una tasa de

interés estipulada.

VL = X 1.32

Donde:

n: horizonte econémico

INVi: Inversion en el afio “i".

i- cualquier afio en la vida del proyecto

r: tasa de descuento

1.6.5.3. Valor Presente de los Costos (VPC)

Resulta de la suma de los costos de efectivo descontados a una tasa de interés

estipulada.
—\n Ci
VPC = 21=1_(1+r)t133
Donde:

n: horizonte econémico
Ci: Costo en el afo “i".
I: cualquier afio en la vida del proyecto

r: tasa de descuento

-4(0-



CAPITULO 1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.6.5.4. Valor Presente Neto (VPN)

Es el método tradicional de evaluacién de un proyecto de inversion y resulta de la
suma de los flujos de efectivo (ingresos menos egresos que se produciran durante

la vida del proyecto), descontados a la tasa de descuento definida.

ING;—EGR; 3
(1+r)t

VPN =37,

1.6.5.5. Eficiencia de la Inversion (VPN/VPI)

Se define eficiencia de la inversion, a la rentabilidad que se obtiene, en términos

reales, por cada unidad monetaria invertida.

1.6.5.6. Relacion Beneficio Costo (RBC)

Se define como la relacién entre el Valor Presente Neto y la sumatoria de los

valores descontados de inversiones y costos.

RBC = 2N T RRRTRRRRRRRRRE: B

VPITVPC T
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1.6.5.7. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es la tasa de interés a la cual el valor presente de los flujos de efectivo positivos
(ingresos) es igual a los flujos de efectivo negativos (egresos) de un proyecto de

inversion; es decir, la tasa a la cual el valor presente neto del proyecto es cero.

1.6.5.8. Amortizacién

Se puede definir como redimir o extinguir el capital de un préstamo por medio de

abonos. Es también recuperar los fondos invertidos en alguna empresa.

1.6.5.9. Depreciacién

Es una reduccion de valor de los activos es un consumo de capital, cuyo costo

debe ser absorbido por los bienes y servicios que se produzcan con ellos.

1.6.5.10. Derecho sobre la Extraccion de Petréleo (DEP)

De acuerdo con el articulo 4° de la Ley de Ingresos, este derecho lo paga Pemex
Exploracién y Produccién, y se calcula por cada una de sus regiones. La base de
derecho es la diferencia entre el total de ingresos por ventas de bienes y servicios,

y total de gastos y costos.

Los volumenes de hidrocarburos derramados o quemados se consideran como Si
se hubieran exportado, por lo que su monto, calculado a los precios

internacionales vigente, debe agregarse a la base de derecho.
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1.6.5.11. Impuesto de los rendimientos petroleros (IRP)

A partir de 1999 este impuesto se calcula aplicando la tasa del 35% “al
rendimiento neto”; la tasa en los afios previos fue de 34%. El rendimiento neto es
el resultado de restar a la totalidad de los ingresos, el total de deducciones

autorizadas que se efectuen en el mismo.

1.6.5.12. Periodo de recuperacion de lainversion (PRI)

Por su facilidad de célculo y aplicacion, el Periodo de Recuperacion de la
Inversiéon, es considerado un indicador que mide tanto la liquidez del proyecto
como también el riesgo relativo pues permite anticipar los eventos en el corto

plazo.

Es importante anotar que este indicador es un instrumento financiero que al igual

gue VPN Yy la TIR, permite optimizar el proceso de toma de decisiones.

El Periodo de Recuperacion de la Inversion es un instrumento que permite medir
el plazo de tiempo que se requiere para que los flujos netos de efectivo de una

inversion recuperen su costo o inversion inicial.

1.6.5.13. Horizonte econémico

El horizonte econdbmico de un proyecto se refiere a su vida util, siendo este el
periodo o plazo total de tiempo previsto, durante el cual el proyecto generara
ingresos. Este horizonte econdmico incluye el periodo de inversiones y operacion;

sirviendo para estimar los flujos de caja de las propuesta de inversion.

El criterio para la determinacion del horizonte econémico no debe ser, de ninguna
manera, arbitrario y para ello, deben ser cuidadosamente estudiados los

siguientes conceptos:
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Activo principal del proyecto: todo proyecto debe producir ingresos mediante el
uso de los activos en los cuales se invirti6. Estos activos tienen un periodo
estimado de servicio el cual se conoce con el nombre de vida util. Légicamente, el
horizonte econdmico debera ser, como maximo, el periodo de inversion inicial mas
el periodo de vida util del activo principal.

Tipo de proyecto: existen proyectos de corto, mediano o largo plazo, dependiendo
del objetivo que se pretenda con los mismos. Por ejemplo, un proyecto de
inversidn para la explotacion de un yacimiento petrolero tendrd un horizonte
econdémico largo, ya que, si se considera el ciclo de vida del campo, asi como el
tiempo de desarrollo de la infraestructura, esto lleva a pensar que el calculo de los
flujos se realizara, como minimo, a lo largo de un periodo igual a la vida productiva
de dicho yacimiento.

Condiciones economicas / politicas / sociales del pais: el establecimiento del
horizonte econémico debe contemplar las condiciones de estabilidad econdmica,
politica y social de un pais, cuando las mismas pueden afectar los resultados del

proyecto de inversion.
1.6.5.14. Flujo de Caja Proyectado

El Flujo de Caja Proyectado constituye uno de los elementos més importantes del
estudio de un proyecto; y el mismo consiste en un modelo grafico que se utiliza
para representar los ingresos y desembolsos de dinero que se esperan a lo largo
del horizonte econdémico establecido.

Durante la construccion del grafico que representa un flujo de caja, la direccion de
las flechas es importante, puede asumirse que una flecha hacia arriba es positivo

(ingreso), y si se muestra hacia abajo es negativo (egreso).

F 1

"_F:._;‘:" - Horizarte Ecandmico h-
1

i
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CAPITULO 2. OPTIMIZACION DEL POZO.

Este capitulo tiene como objetivo hacer una descripcion de algunos de los
métodos que sustentan la teoria de flujo en el yacimiento para determinar el
potencial de un pozo, asi como las correlaciones PVT para aceite saturados,
correlaciones de flujo multifasico en tuberias (verticales, horizontales e inclinadas),
conceptos de analisis nodal para un sistema integral de produccion vy para
optimizar la terminacion de pozos, se mostraran los conceptos de diametro

equivalente de tuberia (ETD) y tuberia telescopiada (TIDC).
2.1. indice de productividad

Para saber si un pozo produce en forma apropiada, es necesario conocer su
potencial. El potencial es el gasto maximo que aportaria un pozo si se le impusiera
el mejor conjunto de condiciones posibles. El potencial debe compararse con lo
que el pozo es capaz de producir en las condiciones en las que se encuentra. El
conocimiento del yacimiento, las propiedades de los fluidos, permeabilidades
relativas, dafio al pozo y las caracteristicas de la tuberia de produccion (T.P) y
linea de descarga (L.D) permiten determinar lo que un pozo en particular puede

producir.

En la Figura. 2.1 se muestran las curvas tipicas que representan el
comportamiento del flujo en el yacimiento de un pozo. En la linea A, la tendencia

es una recta que se presenta cuando la presion de fondo fluyendo es mayor a la

presion de saturacion. A presiones de fondo fluyendo menores a pb el

comportamiento observa la tendencia de la linea B, al abatirse la presién del

yacimiento puede esperarse un comportamiento como el de las lineas C y D.
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wo | &

o0

0

Perdidas de presion en el yacimiento
APy [Ib/ pg’]

0 40 o0 80 100

Gasto [bpd]

Figura. 2.1. Curvas tipicas del comportamiento de afluencia de yacimiento al pozo.

En relacién a la misma Figura 2.1, cuando la presion de fondo fluyendo es mayor

a la presion de saturacion la pendiente de la recta es constante y entonces: J = IP

(linea A). Cuando pM < pb se considera un comportamiento no lineal al que se

conoce como IPR (lineas B, Cy D).

El gasto tedrico que se obtendria de un pozo cuando pWf =0 se conoce como

(]méx'
2.1.1. IP en yacimientos bajosaturados

Suponiendo un indice de productividad constante, independientemente de la
produccion a condiciones superficiales y con producciéon de aceite y agua, se

puede emplear la siguiente ecuacion:

J= AP = q(Pys = Po )eveereereeiieiee et 201
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O bien, considerando flujo radial para un yacimiento homogéneo, horizontal,

uniforme y de poca compresibilidad, la ecuacién de Darcy:

7.082x10°h
J=IP= <10 Ke o K | 2.2

In(%)—0.75+8+ pgl B-#4, BuK,

Donde:

S = Es el factor de dafio a la formacion, el cual puede ser determinado mediante

pruebas de presion en los pozos.

Dq = Es el termino por flujo turbulento, generalmente despreciado cuando se esta

produciendo a gastos bajos y para formaciones de baja permeabilidad.

El comportamiento de afluencia en esta etapa de produccion se muestra en la Fig.

2.1 (linea A). Se observa que a cualquier gasto la J es la misma. Cuando g=0,
pr = pWS y Si pWr =0, qméX:J pWS. En la Figura. 2.2 se muestra el
comportamiento de flujo para tres pozos productores de un mismo yacimiento,
pero con diferente J. Se refiere que si las caracteristicas de la formacion y sus

fluidos son las mismas, las diferencias de los valores de J se deben al dafio a la

formacion.
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Ji=Jr=k

J1

Jz

Pérdidas de presion en el yacimiento
APy [Ib/ pg’]

Gasto [bpd]

Figura. 2.2 .Curvas tipicas del comportamiento de J.

2.1.2. IPR en yacimientos de aceite saturados

Cuando existe flujo de dos fases en el yacimiento la relacion de la Ec. (2.1) no se
cumple, pues el valor de la pendiente cambia continuamente en funcion del

abatimiento de la presion. Figura. 2.3.

-48-



CAPITULO 2 OPTIMIZACION DEL POZO

A

Presion [Ibl pg”]

Gasto [bpd]

Figura. 2.3 .Variacion del IP para yacimientos saturados.

Esto se justifica al entender que: si pM < pb, el abatimiento continuo de la
presion permite la liberacion de gas. Como consecuencia, la krg se incrementa

por encima de la _, el IP (que es funcion de k_ disminuye y la R aumenta). El

efecto resultante de esta serie de fendmenos es un comportamiento de afluencia
(IPR) no lineal.

De lo anterior se concluye que el IP para cualquier gasto de produccion, siempre

que P’ < P , sera la primera derivada del gasto con respecto al abatimiento de
wf b

presion esto es:

P o PR =0 2.3
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2.1.2.1. Método de Vogel.

Para yacimientos productores por empuje de gas disuelto liberado (Pwf < Pb), y
suponiendo flujo radial, saturacibn de agua constante en un medio poroso
uniforme e isotrépico; en donde los efectos gravitacionales y de la compresibilidad
de la formacidbn y el agua no son significativos, Vogel propuso para la
determinacion de la curva de comportamiento de flujo del yacimiento al pozo la

siguiente relacion empirica:

= —1-022 o3 (‘Dwf)2 ........................................................... 2.4

Amax Pws Pws

Que es la ecuacion que representa a la curva adimensional mostrada en la Figura
2.4 la Ec. (2.4) puede interpretarse como una solucion general para yacimientos

con empuje de gas disuelto.

A
1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

Relacion de presiones Pwf | Pws [Ibipg ]

L 1L 1L L
0 020 040 060 0.80 1.00
Relacion de gastos ./ g, max [bpd]

Figura 2.4 .Curva de afluencia para pozos sin dafio de un yacimiento

con empuje por gas disuelto.
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El error maximo (£10%) de este método se presenta cuando las pruebas en los

pozos se realizan a gastos bajos y abatimientos de presion pequenos.

Este método ha dado buenos resultados para yacimientos donde prevalece otro
tipo de mecanismos de empuje e inclusive mecanismos combinados. Para flujo de
tres fases se ha notado buena precision; sin embargo, se recomienda aplicarlo con

el mayor apego a las condiciones originales.

Para obtener pWf en forma directa, conociendo p.ay (., se emplea la
WS max

siguiente ecuacion:

p, =0125p |1+ 81—80[% J ..................................................... 25

La curva de la Figura 2.4 solo es aplicable para EF=1.0 por ello, Standing en
1970, presento una familia de curvas en adicidon a la de Vogel para diferentes

eficiencias de flujo. Con referencia a la Figura 2.4, Standing estableci6 que:

_ apideal P~ P, —AP,

EF e 2.6
Apreal P -p
ws wf
O bien, para flujo radial:
047y 047
EF =1In £/l In S USSR 2.6
I "
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En la Figura 2.5 se presentan las curvas de flujo de 0.5 a 1.5. De esta ampliacion

al método de Vogel es factible obtener:

e El gasto maximo posible para pozos con o sin dafio. O bien, estimulados;

e El gasto para cualquier pr y diferentes valores de EF;

e La curva de IPR para pozos dafiados o estimulados o sin dafio.

A

Eficiencia de flujo

1.00

0.801

\.: b o
060} NN
\\“\HR NN 0 ffl 1*@-21;:*?‘:::
U dﬂ \\ \\ 0.7 0.8 l\O“MH.H"‘ \H\\{\
. — 0. 5 "

\Dh \\'\\\\\\\ R
0.20} \\\ \\

| | | \._\\ \\\ I \ \""‘ "-,I ~.\_..
0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Relacion de presiones Pwf IPws [Iblpg” ]

Relacion de gastos ./ g, max [bpd]

Figura 2.5 . Curvas de afluencia para pozos con EF #1 de yacimientos con

empuje de gas disuelto
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La Ec. (2.4) considerando la Ec. (2.6) adquiere la siguiente forma:

2

[} !
P
9 102 P - L 2.7
qméx pws pWS
Donde:
P =P, —(PWS Py JEF oo 2.8

En la aplicacion de las Ecs. (2.4) y (2.8) para bajas presiones de fondo fluyendo y
altas eficiencias reflujo, la curva de IPR presenta una forma similar a la de la

Figura 2.6 existen dos procedimientos alternativos de solucion:

a) Harrison, sugiere el empleo de la siguiente ecuacion:

1.792 n’
9 _12-02exp el o 2.9

Ol P..

Esta ecuacion se puede usar en lugar de la Ec. (2.5), para cualquier valor de p'Wf

. Sin embargo, Sus resultados serdn menores a los obtenidos con la ecuacion de

Vogel'.

b) Fetkovich, sugiere el empleo de la siguiente ecuacion:

q=] 'O(Pzws—Pzwf ) .............................................................................. 2.10
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Presion de fondo de fluyendo (Pwf) [Ib/ pg’]

=]

>

Para altos valoresde EF deflujoy
bajas presiones de fondo

P*wf Inicio de
valores negativos

-'J"

- -
=== Tomportamiento de
afluenciaincorrecto Ec (9.6)

>

Gasto [bpd]

Figura 2.6 .Errores al extrapolar con el método de Standing.

Que presenta una linea recta en coordenadas log-log. Para usar esta ecuacion se

emplea la Ec. (2.4) hasta que principien los valores negativos de p'Wf (Figura

2.7). Usando los valores de la linea continua de la misma figura, se construye una

grafica log-log como de la Figura 2.8, J ’0 es la interseccién sobre el eje g, donde

2 2 1 . '
— =1.0 y n=—————_ Después de obtener n ., la Ec. (2.10) se
(p ws P wf) y pendiente P yJ ° ( )

aplica para completar la curva IPR, como se muestra en la Figura 2.9.
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Graficar estos puntosen
coordenadas log-log

Empiezan losvalores
negativos

Presion de fondo de fluyendo (Pwf) [Ib/ pg ]

Gasto [bpd]

Figura 2.7 . Curva de presion vs gasto para valores positivos de pwf .

q=Ja (P*ws-P*wf)n

T~

n=1/pendiente

P‘ws - P*wf [Ib/ py‘]

Jo= La interseccion sobre el eje
q donde P*ws-Pwi=1.0

Gasto [bpd]

Figura 2.8 .Gréfica log-log de presiones contra gasto.

- 55-



CAPITULO 2 OPTIMIZACION DEL POZO

>

Grafica original figura 2.7

ri
-

#
.

/" Extension lograda
\ con la ecuacion 2.10

,
b

N\
N\ 2 ,
\\r/,z/_/qo max
>

Presion de fondo de fluyendo (Pwf) [Ib/ pg”]

=]

Gasto [bpd]

Figura 2.9. Correlacion de lafigura 2.8

Es interesante observar que la forma de la Ec. (2.11) es la misma usada para

pozos productores de gas; esto es:

Y lleva en forma natural a considerar que las técnicas usadas por mucho tiempo
en las pruebas y analisis de los resultados para pozos productores de gas pueden
usarse para pozos productores de aceite.

La grafica generalizada de Harrison, resultando de la aplicacion de la Ec. (2.11),
se muestra en la Figura 2.10. Se recomienda su uso cuando el valor de EF salga
del rango de la grafica original de Standing; por otra parte, proporcionara

resultados mas precisos que los obtenidos con la Ec. (2.10).

En relacidon a los métodos y conceptos que se refieren al comportamiento del flujo
del yacimiento al pozo, tomando en cuenta valores de presion de fondo fluyendo
menores mayores que la presion de burbujeo, se pueden citar autores tales como

Patton, D. Inciso (2.1.4.) y Hasan, M como adicion a la teoria y la elaboraciéon de
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curvas de IPR compuestas. Es decir, se tiene una curva de IPR lineal cuando la
presion de fondo fluyendo es mayor a la presiéon de burbujeo y un IPR no linea a

presiones de fondo fluyendo menores a la presién de burbujeo.

A
® 100 qof{qo max)=1.20.2 exp (1.7192 Pwf /Pws)
g -
o
T 080 L Eficiencia de flujo
('
[
e 060 |-
o
0
L
s 040
O
g
S o020 |
0
o Wy
[ A
V' 0 1 1 1 1 1 | L. | >
0.2 0.6 1.0 14 1.8
Relacion de gastos qo/fqo max

Figura 2.10. Curvas de afluencia para pozos con EF #1, de un yacimiento

con empuje por gas disuelto

2.1.3. Curvas generalizadas de IPR

Patton y Golan, en adicion a las ecuaciones presentadas en los incisos anteriores,
obtuvieron, al combinar las Ec. (2.2), (2.4) y (2.11), una serie de expresiones para

construir las curvas generalizadas de IPR (ver Figura 2.11).
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Presion de fondo [Ib/pg®

Gasto [bpd]

Figura 2.11. Comportamiento de afluencia generalizado.

2.1.3.1 .Procedimiento de céalculo

1. Obtener el valor de la pb de un andlisis PVT.
2. Determinar la pWS del pozo y obtener la pm a un gasto medido q.
3. Para datos de prueba de produccion donde pM > pb, obtener J, qb, qC y

g . .enese orden, empleando las siguientes expresiones:
max
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e 214

d.= 1.8(P,. —P,)

4. Para datos de prueba de produccion donde pWs > pb > pM obtener qb, qc

y [ .con las siguientes expresiones:
max

q.- g 216

1.8[ TDWSJ—O.s—o.z P -0.8 pﬂ

Para la construccion de la curva IPR pM < pb, se emplea para calcular g, a

diferentes valores de pM , la Ec. (2.32).
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q=qy+ [qméx — [1 ~0.2 (%f) ~0.8 (Pﬂ)zﬂ ...................................... 2.19

PWS

Si la prueba se efectia a una presion abajo del punto de burbujeo, se debe

primero calcular el valor de J con la Ec. (2.20).

)i 1 02,20

Pb

vo(1-02(550)-05(50))

Pws—Pb+

2.1.4. Curvas de IPR futuras

Del estudio del comportamiento de flujo del yacimiento al pozo y en relacion al
gasto, se distinguen dos problemas a resolver. El primero es la forma de la curva
de presion contra gasto en una etapa particular de la explotacion. El segundo es la

manera en gue el IPR decrece a medida que continlda la explotacion.

El estudio y analisis del primero ya ha sido efectuado, por tanto, se estudiara y

analizara el segundo problema.

La importancia de la determinacion de las curvas IPR futuras reside en el
pronéstico de produccion del pozo, tanto para pozos fluyentes como para aquellos
que tienen instalado un sistema artificial de produccion. También son relevantes
cuando se desea obtener el momento mas conveniente para la conversién a un

sistema artificial de produccion.
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2.1.4.1. Método de Fetkovich

Muskat en 1957, presento la Ec. (2.12), que relaciona el indice de productividad de

un tiempo {, aotro t,.

I(I’O
L:ﬂ ............................................................................... 2.21
I [ ko

/loESO

De un balance de materia para un yacimiento con empuje de gas disuelto,

Fetkovich, encontré que el comportamiento de kro es casi lineal con la presion y

se puede calcular aproximadamente con la siguiente expresion:

Ko P.. = P 2.22
ki pwsi
O bien
P
kro " @ttt ittt ettt it tie e iae e e e err e et eareirreareiaaer i 2.23
p pwsi

Donde kro se toma con respecto a ki y se define en aquel lugar geométrico

donde no existe abatimiento. La Figura 2.13 define el lugar geométrico de los

Valores de k—“’B P _vs presion a Ap =0. De esta forma:
ll’lo 0 *
_ 2 2
qol_J’ol(P wsl—P vvf) ................................................................... 2.24
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Que define el gasto contra el abatimiento de presion; por otra parte, la Ec. (2.14)
proporciona la correlacion por declinacion de la presion. Finalmente queda la

ecuacion propuesta por Fetkovich es:

Pb
' 3

=]
11}
[=]
=
é o P
= ,.-“J Locus de k’."'ﬂLSi J

€ #(P)Bo(P)

Pu: 2

g 7 oy 10
q=Jo’(P,. > —P,:*) L Pus

ba-o b

Presion [Ib/ pgz 1

ro

lLlo B°

Figura 2.13. Graficade locus Vs p.

Realizando una prueba de flujo de tres a cuatro puntos para el tiempo presente, es

posible construir las curvas IPR para otras presiones estéticas usando la Ec. 2.16.
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2.1.4.2. Método de Eickemer

Para n=1vy pWf =0, el resultado del cociente de la Ec. (2.15) a t, entre la Ec.

(2.16) a t, permite obtener el qméx at,

O o _ pwsl
q méax2 p WSZ

..2.26

La solucion a la Ec. (2.17) requiere una prueba de pozo al tiempo presente t,, a
partir de la cual se puede obtener q " Conociendo q o Yp . Se puede

resolver q a cualquier otra presion estéatica considera y, como complemento,

méx2

puede construirse una curva completa de IPR para t, empleando la Ec. (2.4).

2.1.4.3. Método de Standing

Standing desarrollo un procedimiento que requiere céalculos de balance en materia

para determinar saturaciones futuras, a partir de las cuales se pueden obtener

valores de km. De su estudio, la Ec. (2.27) toma la siguiente forma:

q pwf pwf

= L [ 14 08— | 2.27

O P.. P..

Y de la Ec. (2.2) se obtiene:

Pus
P..

P..

qméx 1+0.8
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Si el valor de J se toma para abatimientos bajos, es decir, cuando pWf = pWs la

Ec. (2.19) se convierte en:

. 1.8Q
J = G 2.29
pWS
Dividiendo la Ec. (9.19) entre la Ec. (9.20), se tiene que
* 1.
J 0= Y 2.30
1+ 0.8&
pWS

Que permite calcular \]; a partir de un valor medido de J. De lo anterior, se infiere
que un valor futuro de \]*(J’;) se puede calcular a partir del valor presente \];,

para cualquier P futura. Este valor se determina con la siguiente ecuacion:
Wws

Kro
* * Boluo f
Ji=d | 2.31
kro
L Bo/rlo P

Finalmente si g, se elimina de las Ecs. (2.5) y (2.21), la curva del IPR futura se

puede construir a partir de la Ec. (2.23).

J.P P. P,

q= 10,2 08 e, 2.32

18 pWS pWS
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Para la aplicacion de la Ec. (2.22), es necesario contar con los valores presentes y

futuros de km, MY B, Para MY B, pueden usarse las correlaciones, para

obtener k  puede usarse la correlacion de Corey.

R TR |
(15,

Para una correcta aplicacion del método, se sugiere:

Realizar una prueba de produccién, de tal manera que el valor a tiempo

presente de pwS y J pueden ser determinados.
e Calcular el valor de ‘]; con la Ec. (2.21) o bien, de la Ec. (2.3).

e Obtener el valor de \]’; aplicando la Ec. (2.22).

e Construir la curva IPR con la Ec. (2.23) suponiendo diferentes valores de
P..-
Nuevamente el problema es el calculo de K que es funcion de la S vy esta

dependera del grado de depresionamiento del yacimiento, por lo que se requiere

de la prediccion del comportamiento del mismo.
2.2. Correlaciones para propiedades del aceite saturado

2.2.1. Correlacién de M.B. Standing

Esta correlacion establece las relaciones empiricas observadas entre la presion de
saturacion y el factor de volumen del aceite, en funcidon de la razén gas disuelto-
aceite, las densidades del gas y del aceite producido, la presion y la temperatura.

La correlacion se establecio para aceites y gases producidos en California (U.S.A.)
y para otros sistemas de crudo de bajo encogimiento, simulando una separacion
instantanea en dos etapas a 100 [°F]. La primera etapa se realizo a una presion de

250 a 450 [Ib/pg®abs] y la segunda etapa a la presion atmosférica.
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Debe entenderse que la densidad de aceite producido en el tanque de
almacenamiento dependera de las condiciones de separacion (etapas, presiones y

temperaturas). Mientras mas etapas de separacion sean, el aceite sera mas ligero.

La presion del aceite saturado se correlacioné en la siguiente forma:

Ygd

p =18 ((ﬁ)m 1o<0-00091*T-°~0125*°AP1>) ................................................... 2.34

Por lo que despejando la relacién gas disuelto-aceite Rs de la ecuacion anterior

se tiene:

1

*O — * m
Ry = Y44 ((%) 10(0-0125+°4P1-0.00091 T>) ................................................... 2.35

El factor de volumen del aceite fue correlacionado con la relacién gas disuelto-
aceite, la temperatura, la densidad relativa al gas y la densidad del aceite. Se

obtuvo la siguiente expresion:

B, = 0.972 + 0.000147F 1175 2.36
Donde:
0.5
F =R, (yygd) 125 T e 2.37

2.2.2. Correlacion de Vazquez

Para establecer otras correlaciones se usaron mas de 6000 datos de Rs, Bo y po,
a varias presiones y temperaturas. Como el valor de la densidad relativa del gas
es un parametro de correlacion importante, se decidido usar un valor de dicha
densidad relativa normalizado a una presion de separacion de 100 [Ib/pg2
manomeétricas]. Por lo tanto, el primer paso para usar estar correlaciones consiste
en obtener el valor de la densidad relativa del gas a dicha presion. Para esto se

propone la siguiente expresion:

Yod = Yo (1 +5.912 « 1075°APIT, log (2 )) ............................................ 238

114.7
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La correlaciéon para determinar Rs se afiné dividiendo los datos en dos grupos, de

acuerdo con la densidad de aceite. Se obtuvo la siguiente ecuacion:

Rs = Cyygsp©2ex p(chAPI) PR 1

T+460

Los valores de los coeficientes so

Tabla 2.3. Valores de los coeficientes.

1 0.0362 0.0178

1097 1197

La expresion que se obtuvo para determinar el factor de volumen es:

B, =1+ CyR, + (t — 60) * (AP’) (Cp F C3Rs) oo oot 2.40
Ygs

Los valores de los coeficientes son

Tabla 2.4. Valores de los coeficientes.

API<30° | °APIZ 30°

s | c
Larroe 13374107

2.2.3. Correlaciéon de Oistein

Esta correlacion fue establecida utilizando muestras de aceite producido en el Mar

del Norte, donde predominan los aceites de tipo volatil.
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Los valores de Rs y Bo se obtienen de la forma siguiente:
1. Calcule p* con:
logp* = —2.57364 + 2.35772logp — 0.703988log?*p + 0.09847910g>p............. 241

2. Calcule Rs con:

a: 0.130, para aceites volatiles.
a: 0.172, para aceites negros
Para lograr un mejor ajuste, se puede variar el valor del exponente a.

3. Calcule B, con:

0.526
B! = R, (Vﬂ) 0968 5 T et 2.43

Yo

4. Determine Bo con:

By = 14 10% ..o e 2.44
Donde:
a = —6.58511 + 2.91329logB, — O.27683l0ngg ....................................... 2.45

2.2.4. Correlacion de J.A. Lasater

La correlacion de Lasater se basa en 158 mediciones experimentales de la presion
en el punto de burbujeo de 137 sistemas independientes, producidos en Canada,
en el Centro y Oeste de los Estados Unidos y América del Sur. El error promedio

en la presentacion algebraica es del 3.8% y el maximo error encontrado del 14.7%

Las ecuaciones siguientes corresponden a la correlacion de Lasater para un aceite

saturado:
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_ py(T+460)

12 ST 2.46

Ygd

Donde p, es el factor de la presion en el punto de burbujeo, el cual fue
relacionado con la fraccion molar del gas y4, a cuya curva resultante le fue

ajustada la siguiente ecuacion:

Rs
— 379.3
Yg = m .................................................................................. 2.47
3793 My

El peso molecular del aceite del tanque Mo se correlacion6 con el °API del aceite
en el tanque de almacenamiento, a cuya curva se le ajustaron las siguientes

expresiones:

Si 150 API<A0, M, = 3 e 2.48

0.0996

1048.331.6736

Si A0S APISBS, M, = == 2.49
API
La expresion para determinar Rs se obtuvo a partir dela Ec.2.47
Ry = 132755 20 ) 2.50
(1-vg)Mo
A la fraccion molar del gas en funcion de py, se le ajusto la siguiente ecuacion:
Yg = 419.545 = 10‘5p]§ —591.428 * 10‘4p]§ + 591.428 * 10‘3pf + 169.879 *
3 0P - |

2.3. Correlaciones para flujo multifasico en tuberias verticales.

2.3.1. Conceptos y ecuaciones fundamentales

Es evidente que al fluir dos fases simultaneamente, lo pueden hacer en formas
diversas. Cada una de estas formas presenta una distribucion relativa de una fase

con respecto a la otra, constituyendo un patron o tipo de flujo.

El término “resbalamiento” se emplea para describir el fenomeno natural del flujo,

cuando una de las dos fases fluye a mayor velocidad que la otra. Las pérdidas por
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friccion y los efectos del colgamiento se expresan por medio de un factor de friccion
correlacionando empiricamente. El colgamiento se define como la relacion entre el
volumen de liquido existente en una seccion de tuberia a las condiciones de flujo,
entre el volumen de la seccién aludida. Esta relacion de volimenes depende de la

cantidad de liquido y gas que fluyen simultdneamente en la tuberia.

El colgamiento sin resbalamiento (1) se calcula a partir de las condicionesde py T
de flujo existentes considerando las producciones obtenidas en la superficie (Q y R),
esto es:

R - L 2.52

- qi+qg - qO(R_RS)Bg
5.615(qoBo+qwBw)

Dénde q;, y q:g, es el gasto a condiciones de escurrimiento.
2.3.1.1. Numero de Reynolds

. da . . L, . .
Se define como Ng, = % donde es necesario para determinar el regimen de flujo.

En conductos, los fluidos se mueven de acuerdo a cualquiera de los siguientes

regimenes de flujo: laminar o turbulento.

El flujo laminar ocurre cuando las particulas de flujo se mueven en lineas rectas
paralelas al eje de conducto. A velocidades mayores las particulas se mueven de

una manera caotica formando remolinos, en este caso, el flujo es turbulento.

Flujo laminar se presenta cuando se tiene: Ng, < 2000. Y flujo turbulento cuando:
Nge > 4000

2.3.1.2. Velocidades superficiales

Es la velocidad que tendria cualquiera de las fases si ocupara toda la tuberia. Se

define por las expresiones siguientes

©0.01191(qpBy+qywBy)
Vg =L = O e e e, 2.53
L™ 4 d2

P
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_ ﬁ _ 0.00212290(R-Rs)Bg

b = T PSPPSR 2.54
Vi = % = Vs F Vog oo 2.55
Donde 4, es el area de la seccion transversal de la tuberia.
De estas ecuaciones
A o el 2.56
Vim
Cuando se produce por espacio anular, el area transversal de flujo es:
Ap = 5 (A2 = dF) oot 2.57
v, = 0'0“9(1;2‘1’3%:)"“”3“”) ......................................................................... 2.58
Vg = o g e 2.59

(aZi—dfe)
2.3.1.3. Velocidad real

Aplicando el concepto de colgamiento, se puede obtener la velocidad real

correspondiente a cada fase:

ar ar 4
A T 2.60
Ap, ApyL \73

— ﬁ — ag — Vs
Vy = Ay T AS(I=Yg) | (oyg) I s 261

2.3.1.4. Densidad de la mezcla de los fluidos
La densidad real de la mezcla de fluidos se obtiene a partir del colgamiento con:

pm = pLyL + pg(l - yL) ........................................................................ 262

Prs = PLA+ Pg(1—A) i 2.63
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También puede obtenerse esta densidad a partir de la expresion siguiente:

M
Pns = V— ............................................................................................ 2.64

m

Donde:

M es la masa de la mezcla a c.s. por barril de aceite producido a c.s. [Ib, a ¢.s./bl, a

c.s.].

Vm es el volumen de la mezcla a c.s. por barril de aceite producido a c.s. [ft3, a
c.s./bl,ac.s.].

Los valores de M y Vm se obtienen con las ecuaciones siguientes:

M = My 4 My 4 My e 2.65
_ o, [o/rtd bw by
M, =y, [lbw/fta;] * 62.428 (ftaz) +5.615 (ﬂg) .............................................. 2.66
My = 350.5) e eveeeeeeeeee e e eeeeeee et ettt ettt 2.67
_ lby/fty by ftipacs.
My = Vg [rs] * 0.0764 (25) # R (T2 ) 2.68
My = 0.0764Y R ......oorvoveisseeisiee e e 2.69
_ ., [w/rty by fts bly
M, =7, [lbw/fta;] * 62.428 (ftaz) +5.615 (blw) « WOR (blo) ............................. 2.70
My = 350.5V5WOR ..ottt 2.71

Sustituyendo las ecs 5.19, 5.20 y 5.21 3n la ec. 5.18, se obtiene:

M = 350.5(F + YwWOR) + 0.0764 R ¥grvevvaveneiueaiainiaiiaeee e 2.72

Calculo de Vm<

ftargrwacs..
bly ac.s.

Viio = 5u815 By e ettt e e 2.73
ftglac.s ft;lac.s
Vmg = (R - Rs) (blo ac.s.) * Bg (m) ............................................................... 2.74
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_ bly, ftd, ft3acs
Vinw = WOR (22) 5615 (£2) « , <bliac.s.> ....................................................... 2.75
Vo = 5.615(By + ByWOR) + (R = R)Byervoeveeeveoeeeesee oo 2.76

Sustituyendo las Ecs. 5.22 5.26 en la ec. 5.17, se obtiene:

__350.5(Yo+YwWOR)+0.0764 R y4
Pns = 5.615(Bo+ByWOR)+(R—Rs)Bg

.............................................................. 2.77

2.3.1.5. Viscosidad de la mezcla

Dependiendo del método que se aplique, se usan las siguientes ecuaciones para

obtener la viscosidad de la mezcla de fluidos.

Pns = U, T g (L= A) e, 2.78

o = W3t ,u;l_“) .................................................................................. 2.79
Donde:

L = Mo fo T B e ee e e et e e 2.80

f, = # .................................................................................... 2.81

o o el 2.82

" B,+WORB,,
For = L e e, 2.83
2.3.1.6. Tensién superficial de la mezcla de liquidos
Se obtiene con la siguiente expresion:
OL = 0 o T O e e e eee et et e e e e e e et s 2.84
2.3.1.7. Densidad de la mezcla de los fluidos

Se obtiene con la siguiente expresion:

PL = Pofo T P e e e 2.85

-73-



CAPITULO 2 OPTIMIZACION DEL POZO

2.3.2. Clasificacion de las correlaciones para flujo multifasico

vertical

Existentes diversas correlaciones para el calculo de distribuciones de presién en
tuberias con flujo multifasico, pueden clasificarse en tres grupos basandose en el

criterio utilizado para su desarrollo.
Grupo 1
No se considera resbalamiento entre las fases.

La densidad de la mezcla se obtiene en funcién de las propiedades de los fluidos,
corregidos por presion y temperatura. No se distinguen patrones de flujo. En este

grupo se tiene los siguientes métodos:
Poettmann y Carpenter (1952)
Baxendell y Thomas (1961)
Fancher y Brown (1963)

Grupo |l

Se toma en cuenta el resbalamiento entre las fases. La densidad de la mezcla se
calcula utilizando el efecto del colgamiento. El factor de friccidn se correlaciona con
las propiedades combinadas del gas y el liquido. No se distinguen regimenes de

flujo. En este grupo se utiliza el método de:

Hagedorn y Brown (1965)

Grupo llI

Se considera resbalamiento entre las fases. La densidad de la mezcla se calcula
utilizando el efecto de colgamiento. EIl factor de friccion se correlaciona con las
propiedades del fluido en la fase continua. Se distinguen diferentes patrones de

flujo. Las principales correlaciones en este grupo son:
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Duns y Ros (1963)

Orkiszewski (1967)

Beggs y Brill (1973)

Gould y Tek (1974)
A continuacion se describe en forma breve el origen de algunas correlaciones:
2.3.2.1. Correlacion de Hagerdorn y Brown

Este método fue derivado esencialmente para determinar las caidas de presion
en tuberias de pequeno diametro (d<1.5 [pg]). Sin embargo debido a la amplitud
de datos considerados en el desarrollo y a que las correlaciones utilizadas se
obtuvieron en funcién de parametros indimensionales, puede hacerse extensivo a

tuberias de mayor diametro.

La ecuacion basica de flujo de fluidos obtenida a partir de un balance de energia

entre dos puntos de una tuberia se expresa como:
[vdp +Lah+ 2 + awf =0 2.86
L o 2o TAWS =0 :

Donde:

V: Volumen especifico.

p: Presion

h: Profundidad

v: Velocidad

wf: Pérdidas totales de energia.

El trabajo experimental de Hagedorn y Brown se realizo en un pozo de 1500 [ft] de
profundidad en tuberias de 1, 1%y 1% [pg]. Las tuberias fueron equipadas con
dos valvulas para la inyeccion de gas y cuatro transductores electronicos de

presion.
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El procedimiento seguido consistié en establecer una correlacion para el factor de
friccion basado en una analogia con el flujo de una sola fase. Las pérdidas por
friccion podian entonces a determinarse usando dicho factor de friccion. La
diferencia entre la caida presién total de presion y la caida debido a la friccién
seria atribuible al gradiente estatico afectado por el resbalamiento entre las fases.
De aqui, que los factores de colgamiento podian ser calculados a partir de los

datos de prueba.

Desarrollando la ecuacion de balance de energia y utilizando unidades practicas

de campo se obtiene:

p_ L (5] + fapM?
Ah 144 2.9652 x 1011d5p

%
+5A(ﬁ)287

Donde:

p: Densidad media de la mezcla [Ilbm /ft%]
f: Factor de friccion de las dos fases

g.: Gasto total de liquido [bpd]

M: Masa total de aceite, agua y gas asociado por barril de liquido fluyendo dentro

de la sarta de produccion [lbm/bl]
d: Diametro interior de la tuberia [ft]
vm: velocidad de la mezcla [ft/seq]

ge: Constante gravitacional 32.174 [Ibm-ft/Ibf-seg?]

i—z: Gradiente de presion [Ib/pg?/t]

La ecuacion (2.87) expresada en funcion del gasto de masa w [lbm/dia] queda:

Ap 1 _ fw?
A aa [p] + 11 45+=
Ah 144 29652 x101td>p

%
+5A(ﬁ)288

Cada uno de los gradientes de la ecuacion se determina de la manera siguiente:
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e Gradiente por densidad

(Z—Z)p B e, 2.89
P =PLHL F PgHg oo 2.90
PL = Pofo T Pw(L = fo) e e 2.9
Hy =1 —Hgoooooiiiiiii .. 2.92

El valor del colgamiento de liquido H,, o fraccion de liquido existe dentro de un
intervalo de tuberia de produccion, se obtienen mediante tres correlaciones
derivadas por Hagedorn y Brown en funcion de los siguientes grupos

adimencionales.

Numero de velocidad del liquido N, = 1. 938v$l\/7

Numero de velocidad del gas Ny = 1. 938vsg\/7
Numero del diametro Np =120.872 d\/7
Numero de la viscosidad del liquido N, = 0.15726;1L4P\/%

Las correlaciones citadas se aplican de la manera siguiente:

380
1. Calcular % y con la Figura 2.16 obtener y, denominado factor
D

secundario de correccion, necesario para tomar en cuenta de flujo al variar
la velocidad del gas.

2. Con N, yla Figura 2.16 obtener CN, , este factor corrige H, por efecto de la
viscosidad.

0.1
3. Cuantificar (N0575) * (ﬁ) * (%L) y con la Figura 2.17 determinar %

vg Pa

4. Calcular H;, a partir de g obtenido en (1) y la relacién % determinado en (3).
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Figura 2.16. Correlacion de Hagedorn y Brown para CNL
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Figura 2.17. Correlacion de Hagedorn y Brown para Factor de Colgamiento/y.
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Figura 2.18. Correlacion de Hagedorn y Brown para .

En las ecuaciones presentadas:

o: Tension interfacial aire-liquido [dinas/cm]

u.: Viscosidad de liquido [cp]

p,.: Densidad del liquido [lbm/ft’]

p,: Densidad del gas [lbm/ft’]

H;: Colgamiento [

f»: Relacion aceite-liquido

Volumen ocupado por liquido ]
Volumen de un elemento de tuberial’

40
qL

pa: Presién atmosférica 14.7 [Ib/pg?]
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e Gradiente por friccion

dh/) ¢~ 29652 x 1011d5

2n2
() = o 2.93
f
En que fy M se calculan de la manera descrita a continuacion:

» Factor de friccion (f)

El factor de friccion (f) se determina del diagrama de Moody en funcion del niumero

de Reynolds para dos fases, que puede expresarse de la manera siguiente:

(Ngo)pr = 2.2 x 1072 H"—L ............................................................ 2.94

» Masa de la mezcla

lbm _ ; R fwg
[blL@ c.s.] =5.61 %624 vy, T + 0.0764g T + 5.61 * 62.4y,, Tefs e 2.95

fwo: Relacion gas-aceite a las condiciones de escurrimiento.

e Gradiente por aceleracion

(%)a = B e 2.96

El valor de v,, se determina para las condiciones existentes en los extremos del

intervalo definido por Ap y Ah y es igual a:
U = VUsg T Vgl eeeiee et 2,97
2.3.2.2. Correlacion de Beggs y Brill

Beggs y Bril establecieron una correlacion para calcular la distribucion de la
presién en tuberias con flujo multifasico, a partir de pruebas de laboratorio. El

método es aplicable a flujos horizontal, inclinado y vertical.
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Los experimentos se realizaron a tubos transparentes de acrilico. Estos tubos
estaban dotados de un mecanismo que permitia variar su posicion desde la
horizontal hasta la vertical, ademas se tenian dispositivos para medir gastos,
caidas de presion, angulos de inclinacién y el colgamiento. Los fluidos utilizados

fueron aire y agua.

No obstante que el método fue desarrollado dentro de los rangos limitados, en
trabajos posteriores se ha comprobado que permite predecir con bastante
exactitud las caidas de presion en tuberias verticales con flujo simultaneo de

aceite, gas y agua.
La ecuacion general establecida es:

fepp

gsenf pm nsV?n
dp 1 dc | 5362d
o [ T 2.98
dL 144 1_Vmngpm

144gcp
Observando que si:

y.=1, la ecuacion se reduce para la fase liquida.
y.= 0, la ecuacion se reduce para la fase gaseosa.
©= 0°, el flujo es horizontal.

©= 1 90°, el flujo es vertical.

©> 0°, el flujo es ascendente.

©< 0°, el flujo es descendente.

De la ecuacion (2.99) se puede apreciar facilmente los términos de caidas de
presion por elevacion, por friccion y por aceleracion (Ex), siendo posible escribirla

de la siguiente forma:

o (),

dL = 1-Eg

...2.99
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Obsérvese que los signos de los términos por elevacion y por friccion, dependeran
del tipo de flujo y de la presion conocida al inicio de la aplicacién del método.

El patron de flujo se obtiene en funcion de los grupos adimencionales.

Para flujo vertical, se determina el colgamiento que existird si la tuberia fuese
horizontal y luego se corrige por la inclinacion por la inclinacién real de la tuberia,

gue en este caso es + 90°, de la siguiente manera:

77 7 () L PP 2.100
v, (0) = ;ﬁ: ........................................................................................ 2101
W =14 0.3C i e, 2.102
C=@=DI(AAN] NE ).ooioieiiiie e, 2.103
C=0

Donde las constantes a, b, c, d, e, f, y g toman los valores que aparecen en la
Tabla 2.5, dependiendo del patron de flujo; y = (0) es el colgamiento para tuberia
horizontal y y es un factor de correccion para tuberias en posicion diferente a la

horizontal.

Tabla 2.5. Constantes utilizadas en el método de Beggs y Brill, flujo vertical.

| PatRONDERWO | a | b [ c [ d ] e | f | g |

Segregado 0.98 0.4846 0.0868

osss 05351 00173
1065 05824 0.0609
Segregado(Cuesta arriba) 0.11 -3.768 3.539 -1.614

intermitente(Cuesta arriba) 2.96 0.305 -0.4473  0.0978
Distribuido(Cuesta arriba) c=0; w=1
Todos los patrones(Cuesta arriba) 4.7 -0.3692 0.1244  -0.5056
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2.4. Correlaciones para flujo en el estrangulador

Varios métodos han sido desarrollados para describir el comportamiento del flujo
multifasico a través de estranguladores. Entre ellos podemos mencionar los

siguientes:

e Gilbert

e RoOsS

e Baxendell

e Achong

e Poettmann y Beck
e Ashford-Pierce

e Omanfa

e Pilehvari, etc.
2.4.1. Correlaciones de Gilbert, Ros, Baxendell y Achong

A partir de datos de produccion, Gilbert desarrollo una expresion aplicable al flujo
simultdneo gas-liquido a través de estranguladores. En su trabajo describe en
forma detallada el papel del estrangulador en un pozo y analiza cual es el efecto

sobre la produccién de cambios bruscos en el diametro del orificio.

Tomando como base la relacion entre las presiones y después de un orificio para
flujo sénico de una fase, Gilbert reconocié que para obtener flujo critico (s6nico)
una relacion de 0.588 o menor, entre la presidon en boca de pozo (antes del

estrangulador).

Utilizando los datos adicionales Baxendel actualizo la ecuacion de Gilbert,

modificando los coeficientes.

Ros oriento su trabajo al flujo de mezclas con alta relacién gas-aceite, en las que
el gas fue la fase continua. En su desarrollo llego a una expresion similar a la de
Gilbert, pero con coeficientes diferentes. Aparentemente su expresion la comprobd

con datos de campo.
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Achong también reviso la ecuacién de Gilbert se reduce a una ecuaciéon muy
simple, sin embargo en evaluaciones hechas de los diferentes métodos. El de
Gilbert resulto ser tan bueno como cualquiera de los otros con sus perspectivas

constantes.

La ecuacion propuesta por Gilbert se muestra en la Ec. (1.56) y el valor de las
constantes en la Tabla 1.2.

2.4.2. Correlacion de Poettmann y Beck

Este modelo fue establecido a partir del trabajo presentado por Ros. La precision
de los resultados obtenidos se comprob6 comparandolos con 108 datos medidos.
El método fue establecido a partir de un analisis tedrico del flujo simultaneo gas-
liguido a velocidad sonica a través de orificios y una correlacion para el

comportamiento PVT de los fluidos. No se consider6 produccién de agua.

Para que exista flujo critico se supuso que la corriente abajo, debe ser al menos
0.55 de la presion en la boca del pozo. Bajo estas condiciones el gasto en el
estrangulador es solo funcién de la presion corriente arriba y de la relacion gas-

aceite a condiciones de flujo.

La ecuacion Poettman y Beck es:

1.549d? 9273.6 P; \° £0.4513v7+0.766
o = ( ) ( ) 2,104
73.856p,+YgR \V1(1+0.5m) 7+0.5663
Donde:
= S L R R 2105
P1B,
m=— 2.106
— 1+rp_g ---------------------------------------------------------------------------------------- .
Po
v, =pﬁ ............................................................................................ 2.107
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Siendo:
r: Relacion gas libre-aceite a condiciones de flujo.
V: Volumen especifico del liquido [pies® de liquido/lb de mezcla].

m= Masa de liquido por unidad de masa de mezcla.
2.5. Correlaciones de flujo en la tuberia de descarga.

Después de los fluidos han pasado a través del estrangulador, estos fluyen por la
linea de descarga hasta la central de recoleccion, en donde son separados cada

uno de ellos (petroleo, agua y gas).

Al llegar a los fluidos al separador, estos descargan a una determinada presion,
previamente establecida para lograr una separacion eficiente de los fluidos. Esta
presién depende a su vez de las condiciones de operacion de los equipos
instalados para el manejo de los diferentes fluidos, como son las bombas y

compresores.

Para determinar las caidas de presion y flujo multifasico en tuberias horizontales a
continuacion se mencionan algunos de los métodos mas conocidos que han sido

desarrollados para este propadsito:

e Bertuzzi, Tek y Poettmann

e Yocum (1957)

e Guzhov (1967)

e Eaton, andrews, Knowels y Brown (1967)
e Beggsy Brill (1973)

El mas versatil de los métodos es el de Beggs and Brill, ya que este puede
aplicarse tanto para tuberias horizontales como verticales o inclinadas. Y por esta

razon solo se describira de manera mas detallada esta correlacion.

En términos generales puede decirse que ningun de los métodos de flujo
multifasico desarrollados hasta la fecha, ya sea para tuberias verticales,
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horizontales o inclinadas, es capaz de simular todas las condiciones de flujo que
se presentan en los pozos. Es decir, que no existe un método general que pueda
aplicarse para todos los casos. Debido a que estos métodos fueron desarrollados
para ciertas condiciones especificas de flujo, cubriendo un determinado rango de
variacion de las variables que intervienen en el fenémeno de flujo, cada uno de

ellos tiene sus propias limitaciones.

Sin embargo cuando estos métodos se aplican dentro del rango de condiciones en
que fueron desarrollados, es sorprendente la precision que se obtiene de algunos

de ellos, al compararse con datos medidos.

Es obvio que el analisis de pozos fluyentes o con bombeo neumatico, entre mas
preciso sea el método o métodos de flujo multifasico que se estén empleando,

mas precisa sera la medicién de su comportamiento.

Para flujo horizontal, el gradiente de precision debido al cambio de elevacién es
igual a cero. A continuacion se describe en forma breve el origen de algunas

correlaciones:
2.5.4. Correlacion de Beggs y Brill

Esta correlacion se desarrollé a partir de datos experimentales en tuberias de
acrilico transparente de 1 y 1% [pg] de diametro y 90 [ft] de longitud y con
inclinaciones +90° bajo condiciones de operacion controladas y empleando como

fluidos de prueba aire y agua.

A partir de un balance de energia, se obtuvo la siguiente ecuacion para determinar
el gradiente de presion en tuberias horizontales.

7.2557 gmWgWm Ap

2
4P _ 43 5397Wm |

= 43,530 e 2.108
AL Onsd® Ons P d4Qg AL
Definiendo el término de pérdidas por aceleracion:
7.2557 WgW.
B = O e e 2.109

Ons P d49g
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La Ec. (2.109) queda de la siguiente forma:

Ap _ 43.539 frpwh

= Qnst(l_Ek)leo
El factor de friccion para las dos fases se obtiene de la siguiente ecuacion:

Foo = (ZB) fa e 2111
p fo) T

Donde f, es el factor de friccion del diagrama de Moody para tuberias lisas. Los

autores proponen la siguiente expresion para calcularlo:

-2
_ NRE

£ = [2 log [4l522310gNRE_3.815]l .......................................................... 2.112

En donde:

El factor de friccion normalizado (ftp/fn) es funcion del colgamiento del liquido

v.(0), y del colgamiento sin resbalamiento A y puede obtenerse de la siguiente

expresion:
T o oS 2114
In
En la cual:
Inx
S = 0052353182 In R0 8725(n K R0 0IBSan ) E 2.115
y
2
g R s 2.116

De sus observaciones Beggs y Brill elaboraron un mapa de patrones de flujo
(Tabla 2.6.) en funcién de A y el numero de Froude. El patréon del flujo puede

determinarse de este mapa o de la tabla siguiente:
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Tabla 2.6 .Clasificacion de los patrones de flujo

CLASIFICACION DE PATRONES DE FLUJO

Segregado A< 001y Ngp <L

o)
A2 001y N <L,
Transicion A2 001y L, < N < Ls
Intermitente 001 <A<04y Ls< NFR <L
o
A>04y L< NFR < L,g

Distribuido A> 04 y Nem> 1

(o}

A 204y Ner > Lo

Donde:

W._ 2
Zlds ......................................................................... 2.117

NFR = 7734‘.9

Ons

y los pardmetros de correlacién L,,L,,L;y L, se obtienen de las siguientes
ecuaciones:

Ly = 31620302 e, 2.118
Ly = 0.0009252 A72468% e, .2.119
Ly = 0.10 714516 e, 2.120
Ly = 0.5 276738 e 2.121
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El calculo del colgamiento real del liquido, se obtiene de la siguiente expresion

generalizada:

Donde los coeficientes estan en funcién del régimen de flujo. Ver la Tabla 2.7.

En el caso de flujo transitorio, el calculo del colgamiento real se obtiene de la

siguiente manera:

y.(0) = Ay, (segregado) + B1y,(0)(intermitente).............ccoeevvvviinnnn......2.123
Donde:

A= BT e 2.124
y

El colgamiento sin resbalamiento (A) se obtiene de la Ec. (2.56).

Tabla 2.7 .Se muestran las constantes para los patrones de flujo

CONSTANTE DE LOS PATRONES DE FLUJO

Segregado 0.98 0.4846 0.0868
Intermitente 0.845 0.5351 0.0173

Distribuido 1.065 0.5824 0.0609

2.6. Analisis nodal

La cantidad de gas y aceite que fluye hacia el pozo desde el yacimiento, depende
de la presion en el sistema de produccidn, por consiguiente, el sistema de
produccién debe ser analizado como unidad. La produccién de un pozo puede ser

a menudo restringida por el comportamiento de un solo componente en el sistema.

-89-



CAPITULO 2 OPTIMIZACION DEL POZO

Si el efecto de cada componente sobre el comportamiento del sistema de
produccion puede ser analizado de forma aislada, el comportamiento del sistema

podra ser optimizado en forma econdémica.

Por tal razén es fundamental someter un sistema de produccion a la técnica de
analisis nodal es simplemente porque ésta involucra en sus calculos a todos los
elementos del sistema, permite determinar el efecto de su variacion en la
capacidad de transporte’®, y tener una imagen de conjunto del comportamiento
del pozo. Desde la perspectiva de evaluacién esto es posible, sin embargo, en
condiciones de disefio, sin restricciones econdémicas, es factible dimensionar el
sistema de produccidon en su conjunto para obtener la capacidad de transporte
requerida, o bien, la capacidad de transporte idonea teniendo como limitante tan
sélo la capacidad de afluencia del yacimiento al pozo.

Por otra parte, del analisis del comportamiento los elementos del sistema se
pueden identificar las posibles restricciones que modifiguen negativamente la
capacidad de transporte del mismo. Asi mismo, es posible estudiar y comprender
con relativa facilidad el comportamiento de estranguladores, vélvulas de

seguridad, etc.

El procedimiento para aplicar andlisis nodal consiste en dividir el sistema en
puntos o nodos que permitan simplificar el sistema integral de produccién. Un
nodo solucién se define como el o los extremos de sistema de produccion. Se
dice que existe una solucion nodal, cuando las condiciones de presion y gasto son

idénticas en un nodo de solucion.

El Andlisis Nodal puede ser empleado para analizar muchos de los problemas
relacionados con los pozos productores de aceite y gas. El procedimiento puede
aplicarse tanto a pozos fluyentes como a pozos con sistema de produccion
artificial, si el efecto del método de produccién artificial sobre la presion puede ser
expresado como una funcién del gasto. EIl procedimiento también puede ser
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aplicado en el andlisis del comportamiento de pozos inyectores mediante una

adecuada modificacion de las expresiones para entrada y salida de los nodos.

Algunas posibles aplicaciones del Andlisis Nodal son las siguientes:

e Seleccionar el didmetro optimo de la linea o tuberia de descarga.

e Seleccionar el diametro 6ptimo de la tuberia de produccion.

e Diseflar empacamiento de grava para los pozos que lo requieran.

e Dimensionar estrangulador superficial.

e Dimensionar valvula de seguridad sub-superficial.

e Analizar la existencia de restricciones al flujo en el sistema integral de
produccion.

e Disefiar un sistema de produccion artificial.

e Oftros.

2.6.1. Andlisis cualitativo del sistema

En la Figura 2.13 se muestra un sistema de produccion, en el que se aprecian las
posibles pérdidas de presion desde el yacimiento hasta los separadores. Este
sistema es comun en instalaciones marinas; sin embargo, para efectos de estudio
se utilizara un sistema de produccion como el mostrado en la Figura 2.14. Una
vez delineado el procedimiento general de manera sencilla, pueden enfrentarse

con éxito problemas mas complejos.
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/1| Gﬂs_;,

Ps)| Liquido

Apl= Pws — Pwfs = Pérdidas de presion
en el yacimiento
Ap2= Pwfs — Pwf = Pérdidas de presian
en el radio de drene
Ap3 =Pur — Pdr = Pérdidas de presidn
porrestricciones enla T.P.
fpd = Pusy — Pdsy = Pérdidas de presion
en la valla de seguidad
fps = Pth — Pe = Pérdidas de presion en
el estrangulador superficial
Aps = Pe — Ps = Pérdidas de presidn en
la linea de flujo
Ap7 = Pwf — Pth = Pérdidas de presidn
totalesenla TP,
ApB = Pth — Ps = Pérdidas de presidn
totales enlaL.D.

Figura 2.13. Pérdidas de presion en un sistema completo de produccién.

Nodos principales en un sistema basico de produccion

[_5-1-Yacimiento

1.5-2Fondo del pozo

..5-3:Cabeza del pozo
™ 5-4Estrangulador
N.5-5:5eparador

Figura 2.14 .Pérdidas de presién y nodos principales en un sistema basico de produccion.
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En la Figura 2.14 se muestran las pérdidas de presion asociadas a cada elemento
de la Figura 2.13, donde:

° Ap= Pérdidas de presion en el medio poroso. Representan entre el 10 y el

50% de las pérdidas totales.

* ap- Pérdidas de presion en la tuberia vertical. Representan entre el 30 y
2

el 80% de las pérdidas totales.

e A p3= Pérdidas de presion en la L.D. generalmente, constituyen entre el 5

y el 30% de las pérdidas totales.

F 3

Presion [Ib/ pg]

Qim e 1. G 2.

Gasto [bpd]

Figura 2.15. Distribucion de presiones en un sistema de produccion.

2.6.1.1. Flujo en el yacimiento

Partiendo del andlisis de la Figura 2.15 se puede distinguir en principio, que a
medida que el gasto se incrementa, la diferencia entre la presion estatica y la
presion de fondo fluyendo se acentua. Esta diferencia depende, como se indico,

de las caracteristicas del sistema roca-fluidos y de la eficiencia de la terminacion.
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2.6.1.2. Comportamiento de flujo por la T.P.

El comportamiento de flujo por la tuberia vertical ha sido indicado, en lo
fundamental, sin embargo, por su importancia es necesario analizar algunos otros
aspectos. Nind, para relacionar el gasto de produccion con la RGL supone
constante esta Ultima, mientras varia el gasto de produccién que ocasiona la
minima pérdida de presion en la tuberia de produccion. La Figura 2.16 muestra la

forma general del comportamiento indicado. Lo mismo puede apreciarse en la
Figura 2.17, para A p2 . Es de esperarse, sin embargo, que la declinacion de la
presion del yacimiento permitira un incremento de la RGA, que en principio

beneficiaria la produccion de fluidos, pero después su continuo aumento, podria

llegar a producir pérdidas por friccion paulatinamente mayores.

F 9
— 3000
f=]
3
2, 2500
= RGL[ft /b
=
= 2000 [re- /bl
= 200
[ T]
c 1500
2 400
)
S 800
[=5
2z 1000 N S~N— 1200
@ ~——— et - 1600
3z 00 P —— == 3000
E _-.,:'_T-.:‘—-'-.—'-' _____________
r
o 0 ’
0 100 200 300 400 500 600 700

Gasto de produccion [bpd]

Figura 2.16. Pérdidas de presion en funcion del gasto para varias RGL

La Figura 2.17 es importante, pues en ella se muestra los gastos que limitan el
flujo estable. Un pozo que produzca con un gasto menor generalmente estara
operando con “cabeceo”, o flujo inestable. Las condiciones para obtener flujo

estable deben ser tales que al agregar a la curva anterior la curva IPR se obtenga
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un resultado semejante de la Figura 2.18. La Figura 2.19 muestra la condicion, en
la cual la curva de flujo por la T.P. corta IPR en dos puntos. En la posicion 2 a la
derecha del gasto limite el flujo sera estable, mientras que el flujo en la posicion 1
no ocurrird, a menos que se estrangule la cabeza del pozo, provocando flujo
inestable o “cabeceo”; esto originaria un cambio en la curva del flujo por la T.P.,

segun se muestra en la Figura 2.20.

Aqui la curva IPR no ha cambiado para un particular juego de condiciones, de tal
forma que, a medida de que el diametro del estrangulador disminuye, la pth
aumenta. Reducciones posteriores al diametro del estrangulador provocaran un

desplazamiento hacia arriba de la curva del flujo por la T.P hasta llegar al caso

extremo mostrado en la Figura 2.21, en el que el pozo dejara de fluir.

-
]

>
=

r

Presion de fondo Pwf, [Ibipg ]
) )

Ctes. .| Pth.yo, R,
|_TE.D.T

Gastos limites

0 5 10 15

Gasto [bpd]

Figura 2.17 .Curvas tipicas de gasto vs pwf para diferentes diametros de T.P.
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>

Presion de fondo Pwf, [Ibipg’]

: Gasto limite

Gasto [bpd] 9

Figura 2.18 .Graficatipica de condiciones de flujo estable.

>

Flujo inestable

-

—_— Flujo estable

f—

Presion de fondo Pwf, [Ibipg’]

Gasto [bpd]

Figura 2.19. Pozo fluyente en la posicion 2.
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>

P thd

Presion de fondo Pwf, [Ibipg’]

Gasto [bpd]

Figura 2.20. Efecto del cambio de estrangulador sobre el comportamiento

del flujo porlaT.P.

4

Curvade IPR

Presion de fondo Pwf, [Ibipg’]

Gasto [bpd]

Figura 2.21. Curvas de comportamiento de flujo correspondiente a un pozo “muerto”.
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Esto mismo puede aplicarse observando la Figura 2.15 en la cual se distingue que

cuando pth: p se tiene el gasto maximo correspondiente al flujo sin
€

estrangulador y para gastos menores se usan estranguladores. Se aprecia
también que al ir utilizando estranguladores con diametros menores, disminuye el

gasto y aumenta la presion en la boca del pozo, hasta alcanzar un valor maximo,

indicando por ¢3. La reduccion posterior del diametro abate la pth y el gasto, al
incrementar las pérdidas de presion en la tuberia vertical, con el riesgo de
provocar la “muerte del pozo”.

Por ejemplo, el cambio de ¢3 a ¢2 incrementara el colgamiento del liquido y este

la carga hidrostatica, con lo cual la velocidad de flujo disminuye, conduciendo a un

estado inestable y finalmente a la suspension del flujo.

2.6.1.3. Terminacién del flujo natural

La determinacion de la presion estéatica p_a la cual el pozo dejara de fluir es una
Wws

aplicacion importante del flujo multifasico vertical. El procedimiento consiste en

graficar los valores de la pWf obtenidos a partir del comportamiento del flujo en el

yacimiento y del flujo por la T.P Figura 2.22. Las curvas de IPR corresponden a

presiones estaticas de 1,200 y 1,300 [Ib/pg?].El pozo tiene una T.P de 3% pg, una

pth=1oo[lb/pg2]. El pozo no fluira a una . A una p S=1,150[Ib/pg2] el pozo

estara muerto.
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CAPITULO 2
— 1400
L]
g 1200
‘é \ TP= 3% [pu] Py, =100 [Ib/pg?]
-E' 1000 ¢\ e
('l ., ’,.7:_‘:—-'""'_
o goo N“*-, ~
g TRy Pt = 0 [Ibipg?
F . Tp=1.9 [pal
© =1.9 [pi
T 400 ! "
=
2
0 200 Comportamiento de afluencia
E {flujo en el yacimiento)
':' '
200 400 600 500 1000
Gasto [bpd]

Figura 2.22 .Determinacién de la presion estatica a la que el pozo deja de fluir.

Se advierte que el gasto es de 100[bl/dia] cuando el pozo deja de producir. Esta

situacién puede ocurrir de un dia para otro. En la misma figura se obtiene que con

una TP de menor diametro (1.9 pg) el flujo natural continuaria por mayor tiempo,

hasta que la pWS se abatiera a 900[Ib/ pgz]

2.6.1.4. Efecto del didmetro de la TP

Nind, demostro el efecto del cambio del diametro de la TP sobre el gasto de

produccion y la presion de fondo fluyendo. En sus calculos considero los valores

asentados en la Tabla 2.1 y un pozo con 10,000[ft] de profundidad y una pth =0
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Tabla 2.4. Datos empleados en el calculo del efecto del gasto y el didmetro sobre pérdidas

RGA
Diametro [pg]| Q[bpd] [pies3/bl]

de presionenlaT.P.

1.66 50

1.9 100 1000
2%

27s 200 400
3Y2 400

Sus resultados se muestran en las Figuras 2.23 y 2.24. En ellas se distingue que
a gastos bajos se reducen las pérdidas de presion al utilizar dimetros menores de
T.P (Figura 2.23). En relacion a la Figura 2.24 se observa que para didmetros de
T.P pequefios, aumentas las caidas de presion al aumentar el gasto, pero esta

situacion se invierte para diametros de T.P mayores.

>

dy<d,<d,

Ctes. J Pth.yo, R,

o DT
Gastos limites B

Presion de fondo Pwf, [Ibipg’]

>

Gasto [bpd]

Figura 2.23. Efecto del gasto sobre las pérdidas de presién por flujo

vertical: diferentes  diametros de tuberia de produccién.

-100-



CAPITULO 2 OPTIMIZACION DEL POZO

E '
2000
E t=cte
~_ 1800 RGL=0.4 miles [ft*/bI]
E Pth=cero 100 [bpd]
o 1600 elevacion=10,000 [ft]
";' 1400 200 [bpd]
a
o 1200
k=
400 [bpd]
S 1000
i
T 800
S
‘@ 600 >
£ U 2 2.5 3 3.5
Diametro exterior de la tuberia de produccion [pg]

Figura 2.24. Efecto del diametro de la tuberia de produccidn sobre las pérdidas de

presion en flujo vertical: con diferentes gastos.

2.6.1.5. Efecto del diametro del estrangulador

Se puede observar que la insertar la ecuacion 2.32 para un diametro dado de
estrangulador y una R constante es una linea recta que pasa por el origen.
Suponiendo un gasto muy pequefio, la presion en la cabeza y la presion corriente
abajo tendrian a igualarse a la presion en el separador. Al fluir el pozo, el

comportamiento del estrangulador seria semejante al mostrado en la Figura 2.25.
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Gasto [bpd]

Figura 2.25. Gréafica de pth . Vs q para diferentes diametros de estrangulador.

2.6.1.6. Comportamiento del flujo por la L.D.

La caida de presion en la L.D., se debe fundamentalmente a la friccion del fluido
con las paredes de la tuberia y sus caracteristicas mas significativas se reflejan en
las Figuras 2.26, 2.27 y 2.28.

Para la seleccion del didmetro optimo de la linea de descarga es necesario tener
en mente que el gasto alcanza un valor maximo, a partir del cual se emple6 de
tuberias de descarga de mayor diametro, es innecesario. Esto se debe a que otro
elemento del sistema (yacimiento, la TP, el estrangulador o bien la presion del
separador), limita el ritmo de produccion. En adicién a lo anterior se enfatiza que la

eleccion del diametro requiere de un analisis econémico.
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cl1-=: l:l_;: d3

Ap,

L,yo,
Ctes. R, yE,

T, wor

Pérdidas de presiéonenlaL.D.

d'l
2
d
3
>

Gasto [bpd]

Figuras 2.26 .Variacion de los A pLD vs gasto para diferentes diametros

de lalinea de descarga

R"I} RE} R3

A p,, libipg”]

Perdidas de presionenlaL.D.

Ctes.

L, yo,
d,ye,
T, wor

Ry
R,
R3
>

Gasto [bpd]

Figura 2.27. Variacion de los A pLD vs gasto para diferentes relaciones gas-aceite
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L,yo,
Ctes. Ps,Ye,
& T, wor
R4
=3
[
= R,
S 2
2
o R,
>
Diametro de la linea de descarga [pg]

Figura 2.28 .Efecto del diametro de la L.D. sobre el gasto considerando el

sistemade produccidon en conjunto.

2.6.1.7. Distribucion general de presiones

Para la obtencién de una grafica similar a la Figura 2.26 se procede de la

siguiente manera:

e Suponer un gasto y obtener, a partir de la presidon estatica del pozo, su
presién en el fondo. Para esto remitirse al inciso 2.1.

e A partir de la presion de fondo fluyendo obtenida se calcula, para el gasto

supuesto, la pth. Este calculo se realiza aplicando el método de flujo

multifasico seleccionado para determinar las pérdidas de presion en la T.P.
el valor obtenido corresponde al flujo corriente arriba del estrangulador.
Para efectuar este calculo, es necesario estimar previamente la relacion

gas-aceite.
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e Para continuar la secuencia de calculo obtener, a partir de la presién de

separacion, la presion en la boca de pozo corriente abajo del estrangulador

P.. necesaria para transportar el gasto supuesto a través de la linea de
e

descarga. Para realizar los célculos se debe usar el método seleccionada

de flujo multifasico horizontal.

e Repetir los pasos anteriores para otros gastos supuestos, conviene

recordar, al elaborar la grafica, que todas las presiones dependen del ritmo

de produccién excepto la pWS y la ps.

Al repetir el procedimiento de calculo expuesto, considerando valores decrecientes

de p . se obtienen las relaciones existentes entre estas presiones y los gastos
WS

correspondientes. Figura 2.29

>

Presidn estatica Pws, [lbl" PQE]

>

Qmax.

Gasto maximo [bpd]

Figura 2.29. Gasto maximo a diferentes valores de p
ws

2.6.1.8. Disefo de tuberias de produccion y lineas de descarga.

Del procedimiento descrito es posible analizar el efecto del cambio de las tuberias
de produccion y de descarga sobre el gasto. Sin embargo la eleccion del diametro
de las tuberias debe basarse en un analisis econémico, en el que se comprenden
los incrementos en la produccion, al instalar tuberias de mayor diametro o

telescopiadas, con la inversion adimensional que es necesario realizar. De este
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modo pueden determinarse, para cada etapa de la vida fluyente de un pozo,

cuales son las tuberias necesarias para su explotacion optima.

Al analizar el efecto del cambio de las tuberias, sobre el gasto maximo, se

obtienen resultados como los mostrados en las Figuras 2.30 y 2.31.

La Figura 2.30 muestra la variacion del gasto maximo al usar lineas de descarga
de diferentes diametros. Se observa que para una tuberia de produccion dada
existe un didmetro de linea de descarga para el cual se obtiene el maximo gasto.
Incrementos adicionales en el diametro de la linea de descarga ya no

proporcionan mayor produccion.

>

Ctes. Pws

Diametro de la linea de descarga.[pg]

AN

Gasto [bpd]

Figura 2.30. Relacion entre q _ yeldidametrodelalL.D
max

La Figura 2.31 muestra la variacién del gasto méximo al usar diferentes didametros
de T.P. Se aprecia que el gasto aumenta hasta alcanzar un valor maximo y

posteriormente disminuye.
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Figura 2.31. Relacion entre él q ~yeldidmetrodelaT.P
max

La combinacidn més adecuada de tuberias, se obtiene al analizar diferentes
alternativas y considerar las que permitan prolongar al maximo la etapa fluyente

del pozo.

En relacién a los procedimientos descritos para determinar la terminacién del flujo

natural y al disefio de tuberias de produccién, es necesario indicar lo siguiente:

e Al aplicar cualquier método de flujo multifasico (como los indicados en los
capitulos anteriores), se obtiene un gasto limite de aceite a partir del cual la
presion de fondo aumenta al disminuir el gasto.

e Todos los métodos indican que los gastos limites decrecen al disminuir el
diametro de la tuberia de produccion.

e Los valores de los gastos limites son diferentes para cada correlacion.

e Solo el método de Orkiszewski muestra que la presion de fondo
correspondiente al gasto limite, decrece el disminuir el diametro de la T.P.

los otros métodos indican la tendencia opuesta.
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Se recomienda obtener, a través de pruebas de presion y produccion (pruebas
cortas DST), los datos necesarios para aplicar satisfactoriamente los métodos

seleccionados.
2.6.2. Elecciéon del nodo solucidon

La eleccién del nodo de solucién para pozos fluyentes o inyectores, depende del
componente que se desee evaluar; esto es, que su analisis muestre
convenientemente la repuesta del sistema a las condiciones dadas y a las que se
establezcan como supuestas, de tal forma que se pueda identificar con certeza el
problema y planear la solucion técnica, a la luz de una justificacion econémica,

para su posterior ejecucion.
2.6.3 .El fondo del pozo como nodo solucion

Es un nodo de solucion comun y se localiza a la profundidad media del intervalo
disparado (Figura 2.25). En estas condiciones el sistema se divide en dos: el

yacimiento y el sistema total de tuberias.

2.6.3.1. Procedimiento de solucioén.

e Si pWf > pb, suponer varios gastos y construir la curva IP con la Ec. (2.1), o

bien Ec. (2.4) si se desea obtener la curva generalizada. pr< pb,
construir la curva IPR con el método de Vogel.
e A partir de P.ypara cada uno de los gastos supuestos del inciso anterior,
S
obtener la pm. Necesaria para mover los fluidos al separador. Es

indispensable emplear el método seleccionado para determinar las pérdidas
de presion por la linea de descarga.
e Obtener la pwf para los gastos considerados y las pth calculadas,

aplicando para ello el método seleccionado para calcular las pérdidas de

presion por la T.P.
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e graficar los valores de P f del paso anterior en la misma grafica donde se
W

encuentra la curva de IPR. En su interseccion y sobre la abscisa se

encontrara un gasto.
Es necesario indicar que este es el gasto maximo obtenible dadas las condiciones
del sistema Figura 2.32a. Para modificarlo se requiere cambiar el diametro de la
T.P. ode la L.D. o el estrangulador, o la presion de separacion, o bien, a través de
una estimulacion modificar las condiciones de la formacion. La eleccion del nodo
6, como nodo de solucion, obedece a que al aislarse el yacimiento del resto del
sistema puede verse clara e inmediatamente el efecto del abatimiento de la
presion estatica sobre el gasto, Figura 2.32b. Asi también, puede observarse,

segun la Figura 2.33, el efecto al realizar una estimulacién o remover el dafio.

F 3
- 1
L]

=
= 30
= IP
E 25 Pe-e_ Comportamiento de Ps a Pwf
a
r 20
E 15 i
= 10 E
S 5 i
Z :
o 1 0o=1400 bl/dia >

0

3 10 13 20 25 30
Gasto [bpd]

Figura 2.32 a. Comportamiento del sistema, tomando como nodo de solucién la pwf
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Figura 2.32b .Pronéstico del comportamiento de afluencia para diferentes presiones

estaticas supuestas.
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Figura 2.33. Eficiencia de flujo y su relacion con el ritmo de produccién.
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2.6.4. Lineas de descarga paralelas

Es posible, en ocasiones, que algunos pozos produzcan con lineas de descarga

paralelas y que se requiera obtener su comportamiento. El procedimiento de

solucién es semejante al anterior y se inicia a partir de la P.-
S

e Obtener pth para cada tuberia de manera independiente suponiendo

diferentes gastos.

e Graficar pth VS ( Yy a continuacion y para cada pth obtener el gasto total y
graficarlo. Figura. 2.34.

e A partir de la p 'y considerando un gasto dentro del rango de gastos
totales obtener la presion de fondo y a continuacion la pth correspondiente.

Repetir este pasé para otros gastos totales.

e Graficar los valores de pth vs gasto del paso anterior sobre la Figura 2.34.

La interseccién de las curvas indica el gasto maximo posible del sistema

considerando.
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Figura 2.34 .Flujo a través de lineas paralelas.
2.6.5. La cabeza del pozo como nodo de solucidn

Es también un nodo solucidbn muy comun. En estas condiciones el sistema se
divide también en dos: el separador y la linea de descarga constituyen un

componente y el yacimiento y la T.P., el otro.

2.6.5.1. Procedimiento de solucidén

e Para diferentes gastos supuestos, obtener, a partir de la P.. la pth
S
necesaria para mover los fluidos al separador empleando para ello el
método seleccionado de flujo multifasico.

e Para los gastos supuestos y a partir de la P obtener la pM aplicando las

ws

Ec. (2.1) Con el método de flujo multifasico seleccionado para la T.P., los

gastos supuestos y los valores de pm obtenidos en el paso anterior,

calcular las pth )
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e Graficar los valores de pth calculados en el paso a) y los obtenidos en el
paso c), para encontrar en la interseccion de ambas curvas el gasto
maximo del sistema, asi como la pth correspondiente.

Al considerar como nodo de solucion la cabeza del pozo, la linea de descarga se
aisla y de esta forma es facil mostrar el efecto que el cambio de su didmetro tiene

sobre el gasto. Esto se observa en la Figuras 2.35ay 2.35b.

_ F 3
~— 10

=
= COMP.YAC+T.P.

s

= Pth=690 [Ib/pg 2Ipdl

s [

o 5 i

E i

= ;

: :

= COMP.LD. |

S i

a ! {gopmax=1400 [blidia] '
S 9

5 10 15 20
o (100 [bpd] }

Figura 2.35a .Comportamiento del sistema, tomando como nodo

solucion, la cabeza del pozo.
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escurrimiento.

Figuras 2.35b .Influencia del cambio de diametro de una linea de

2.6.6. El separador como nodo de solucion.

La eleccion del separador como nodo soluciéon es apropiada cuando el gas a la

descarga del mismo debe tener una presion tal, que le permita incorporarse a un

sistema de alta presion, a algun otro sistema de recoleccion. Ademas, como la P

S

controla la succion de los compresores, esta directamente relacionada con la

potencia requerida por estos. Entonces, la variacion de la presion P debe
S

analizarse considerando el sistema en su conjunto, pues no siempre una

reduccion de ella se traduce en un incremento del gasto. La razén es que la linea

de escurrimiento, o la T.P., o el yacimiento en pozos de baja productividad pueden

constituir la restriccion principal al flujo.
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2.6.6.1. Procedimiento de solucion.

e A partir de la P. ypara diferentes gastos supuestos obtener la pWf .
Ws
e Con los valores de la pWf obtenidos y para los mismos gastos supuestos,

calcular los valores correspondientes a la pth, usando el método de flujo

multifasico vertical seleccionado.

e Con los valores de la pth obtenidos, calcular los correspondientes a la P
S
para cada gasto supuesto.

e Graficar P. vs g como se muestra en la Figura. 2.36. Esta figura muestra
S

el efecto de la P sobre el gasto maximo del sistema.
S

Es importante hacer notar que en ocasiones se observara poco incremento en la
produccion al reducirse la p.. Esto se debe a que la linea de descarga se
S

convierte en la restriccion para el sistema. La razon es la liberacion de gas disuelto

gue provoca incrementos en las perdidas de presion por friccion.

Tomar en nodo uno como posicion de solucién permite concluir que el cambio en
el gasto depende del comportamiento total del sistema. En todo caso, la eleccion

de la presion de separacion esta sujeta a la razdn costo-comportamiento.

Abundando, es necesario indicar que hay casos en los que cambiando la L.D., se
observan mayores incrementos en el gasto que modificando la presién de

separacion.
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Figura 2.36 .Efecto de la presion de separacién sobre el gasto maximo del sistema.

2.6.7. El yacimiento como nodo de solucién

Una nueva curva que representa al resto del sistema. La eleccion del nodo ocho
como de punto de solucién permite obtener el gasto posible para diferentes
presiones estaticas. Sin embargo, su utilidad es relativa si no se considera la

variacion de la r. su cambio provoca, a su vez.

2.6.7.1. Procedimiento de solucion.

e A partir de la pS , Obtener la pth , para diferentes gastos supuestos.
e Obtener la pr para los gastos supuestos, y a partir de los valores de la
pth calculados. Aplicar el método seleccionado de flujo multifasico por la

T.P.

e Determinar, con los valores de las pr anteriores y la Ec. (2.1) a las P
ws

para cada gasto supuesto.
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e Graficar los valores de P, vsgastoe incluir ahi la linea que represente la
ws

pWS actual. Figura 2.37.
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i i
g B l
o :
©
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o |
0 I
o 5 i
o {qomax =1400 [bpd] :
: >
0 E 10 15
qo (100 [bpd])

Figura 2.37. Nodo de solucion: p

ws

2.6.8. Tuberias telescopiadas

El empleo de una T.P. telescopiada es comun en pozos profundos donde la
terminacion del pozo incluye una T.R. corta. En la Figura 2.38 se muestra una
terminacién de este tipo. La aplicacion de la técnica nodal permite obtener el
efecto que produce el diametro de la T.P. arriba o abajo del nodo cinco sobre el

gasto de produccién®.
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2.6.9.

Ap3.1 . Gas

NI o
®\“’,."‘l\i; »_'~.F.: J@ﬂ —  Liquido

Apss (@) = 410 dz HODOS
r di=d2>d3 @ Separador
T.R. CDRT;IB & —"‘F"E-E @ Estrangulador superficial

@ Cabeza del pozo

@ Separador imermedic

@ Interconexion

@ Fondo del pozo

® Yacimiento

Fig. 2.38 .Pérdidas de presion y nodos principales en un sistema basico

de produccion considerando tuberia telescopiada.

Procedimiento de solucion.

A partir de la P obtener, para diferentes gastos supuestos, la pth
S

correspondiente.

Calcular la presion en el nodo cinco con los valores de pth y los gastos

anteriores.

Determinar las pr para los diferentes gastos supuestos a partir del nodo

ocho.

Con los valores anteriores (paso c), y para los gastos supuestos, obtener la
presion en el nodo cinco, aplicando el mismo método de flujo multifasico
utilizando del paso b.

Graficar en la misma figura los valores de p vs q, obtenidos de los pasos b y

d. la interseccion de ambas curvas se observa en la Figura 2.39. Es
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necesario hacer notar que un aumento en el diametro de la T.P., arriba del
nodo cinco ayuda a aumentar el gasto; sin embargo, su efecto posterior

puede originar flujo inestable.

Estos mismos conceptos pueden aplicarse a lineas de descarga telescopiada.

‘.
& | comp.DEYAC. ALNODOS di>ds
= 4 dz
s
= 3 b d1
= COMP. DELSEP. AL NODO i
= 1 1
I | :’\
= Lo
z Lo
2 P
@ 921 iqgl
& 0 >
0 5 10 15 20

Gasto [bpd]

Figura 2.39 .Comportamiento en tuberia telescopiada.

2.6.10. Nodos funcionales

Son aquellos donde se presentan caidas de presién en una corta distancia. En la
Figura 2.13 se muestra que los estranguladores, las valvulas de seguridad, las

perforaciones, etc., son nodos funcionales.
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2.6.11. El estrangulador superficial como nodo solucion

La eleccion del nodo dos como nodo solucion, responde a lo indicado en el inciso
(2.4.5.). Es el procedimiento de solucion se agrega un paso mas, en el que se

incluye el efecto del cambio del diametro del estrangulador.
2.6.11.1. Procedimiento de solucion.

e Aplicar el procedimiento de solucién del inciso (2.4.4.1.) con esto se obtiene

las pth considerando el flujo por la L.D. y considerando de forma

independiente el flujo a través del yacimientoy la T.P.

e Para un diametro de estrangulador, ¢, y un gasto, qz, supuestos, obtener

la pth aplicando la correlacion seleccionada para evaluar el

comportamiento de flujo de la mezcla gas-liquido.

e Trazar la linea que une el origen con el punto anteriormente obtenido como
se muestra en la Figura 2.41.

e En la interseccion de una curva que representa el comportamiento del flujo,
desde el yacimiento hasta la cabeza de pozo, con la recta que representa el
comportamiento del estrangulador, se obtiene, sobre el eje de las abscisas,
el gasto obtenible con el estrangulador supuesto y sobre el eje de las

ordenadas la pth correspondiente.

e Repetir los pasos b, ¢, y d para otros diametros de estranguladores

supuestos.

-120-



CAPITULO 2 OPTIMIZACION DEL POZO
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Figura 2.41. Efecto del estrangulador sobre el gasto y la presién en la boca

En conclusion, puede afirmarse que la aplicacion de la técnica nodal a un sistema
de produccién, permite identificar los elementos que limitan la capacidad de flujo
del sistema; es decir, que el analisis nodal se emplea para obtener el efecto que

sobre el gasto tendrian las modificaciones siguientes:

Disminuir la presion de separacion.

Eliminar o cambar valvulas o conexiones inapropiadas.

Colocar separadores a boca de pozo. En este caso se pueden analizar dos
opciones.
» Separar con la presion necesaria para transportar el aceite hasta la

central de recoleccion.
» Separar a baja presion 10—30[Ib/ pgz], y bombear el aceite hasta la

central de recoleccién.

Cambiar la T.P.

Cambiar la L.D., o instalar una adicional.

Instalar un sistema artificial de produccion.
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Es evidente que la seleccion de las modificaciones a un sistema y el orden de su
aplicacion deben basarse en un analisis econdémico, en el que se comparan los
incrementos en la produccion, al efectuar algiin cambio, con la inversién adicional

gue sea necesario realizar.
2.7. Configuraciones de aparejos de produccion.

Uno de los componentes mas importantes en el sistema produccion, es la sarta de
tuberia de produccion. Donde mas del 80% de la pérdida total de presion en los
pozos de aceite, se producen por el movimiento de los fluidos del fondo del pozo

hasta la superficie.

Un problema comun en el disefio de la terminacién de un pozo, es la seleccion del
tamafo de la tuberia de produccion, los criterios en que se basan son totalmente
relevantes, tal que el tamafio de la tuberia de produccion, el pipe rack o que
tamafo de T.P. ha sido instalado en el pasado. La seleccion del tamafio de la
tuberia de produccion debe de hacerse antes de la perforacién del pozo, porque el
tamafio de la tuberia de produccién esta dictaminado por el tamafio de la tuberia
de revestimiento que a su vez las dictamina el tamafo del agujero. Esto, por
supuesto no es posible en la exploracion de un pozo por que faltan los datos del
yacimiento, pero los primeros pozos que fueron perforados, los datos disponibles
fueron suficientes para planear otros pozos en el campo. La seleccién puede ser
hecha usando un rango posible de tuberias, de las caracteristicas del yacimiento y

un refinamiento de los datos disponibles.

Hay un tamafio 6ptimo de tuberia de produccion para cualquier sistema de pozo.
La tuberia de producciéon mas pequeia restringe el gasto de produccién porque
las pérdidas por friccibn son excesivas, mientras que la tuberia de produccion es
demasiado grande puede causar la muerte del pozo por la carga maxima de
liquidos. Un problema comun en la terminacion de pozos es la gran capacidad de
inhalacion es mucha mas ancha que la tuberia de produccion es “seguro”. A
menudo estos resultados han disminuido el flujo de los pozos, y la declinacion del

yacimiento por lo que los pozos necesitan empezar a producir.

-122-



CAPITULO 2 OPTIMIZACION DEL POZO

El disefio convencional de tuberia, implica la seleccién de un diametro interno
constante para todas las secciones de la tuberia de produccion de abajo hacia
arriba. Las secciones superiores de la tuberia telescopiada, sin embargo tienen un
mayor grosor en la TR para soportar la carga de tuberias de abajo. Asi los
aparejos convencionales son tuberias telescopiadas en términos del diametro

exterior que lo exijan las necesidades de la carga mecanica.

TD

—a—

Figura 2.42 .Tuberia de produccién convencional.
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2.7.1. Tuberia de produccion telescopiada (TIDC)

La idea de implementar tuberias de produccion telescopiada (TIDC siglas en
inglés), no es totalmente nueva como puede verse en la definicion de tuberia de
diametros menores de produccion que existen en la literatura: “una tuberia de
produccion telescopiada puede ser configurada con grandes secciones de tuberia
en la parte superior del pozo para optimizar el rendimiento hidraulico”.
Historicamente existen pocos casos de aparejos con tuberia telescopiada, y es
debido a las limitaciones técnicas (liner, la terminacion en la que se encuentran los

POZOS, por reparaciones menores, etc.).

En la literatura publicada se ha puesto en manifiesto algunas aplicaciones del
concepto de tuberia produccién telescopiada para optimizar la produccion.
Trenchard y Whisenant (1935) probablemente informaron el primer caso de
tuberias telescopiadas, que se hizo necesaria cuando se tuvieron problemas para
que el pozo fluyera, donde se colocaron tuberias de % [pg] y la otra mitad de 1[pg].
Porque el uso de tuberia telescopiada ofrece un flujo mas continlo y

probablemente requiere menos cantidades de inyeccidon de gas en la salida.

Federick y DeWeese (1967) reportaron un caso similar en el famoso pozo “Kaplan
Caper” en el Sur de Luisiana. Con el propdsito de obtener mayor flujo, después de

la terminacién inicial se instal6 tuberia de produccién telescopiada.

Golan y Whitson (1986) reportaron el uso de tamafios de (DI) mas pequefios de
tuberia en la seccion de la carcasa de la tuberia de revestimiento del pozo. En
este caso, la tuberia mas pequena fue de 2% [pg] de diametro exterior (DE) que
fue necesaria tras el colapso de la TR por encima de la zona productora. La
seccion que se derrumbo fue reparada mediante la colocacion de una tuberia
corta (liner). El tamafio mas pequefo de la tuberia estaba conectado a la tuberia
superior existente de 3% [pg], a través de la seccién de cruzada.

Schlumberger (1) informo que mediante una tuberia telescopiada de 5% y 7 [pg]
en un yacimiento de condensados con alto RGA. El pozo estaba produciendo

5,500 [bpd], con una relacion gas-aceite de 9,600 [ft3/bl] a través de una tuberia de

-124-



CAPITULO 2 OPTIMIZACION DEL POZO

un solo diametro de 7 [pg]. Con el fin de evitar la carga del liquido, se utilizd
tuberia telescopiada de 5% [pg] y de 7 [pg], lo que provocd un aumento en la
velocidad del fluido mayor a la velocidad critica de 8 [m/s] con una presion en boca
de pozo de 1,430 [psi].

El caso mas reciente de tuberia telescopiada fue reportado por Tibbles et al.
(2004). El pozo producia 2,147 [bpd] antes del fracturamiento hidraulico. Antes de
la fractura se consideré Analisis Nodal indicando un alto potencial de aceite
(AOFP), siglas en inglés, utilizando en el disefio los parametros de fracturamiento
hidraulico. Con el fin de levantar un mayor volumen de aceite, se necesitaba una
secuencia de diametros mas grandes en la tuberia, los diametros para el disefio

de tuberia telescopiada fueron:
e Desde la superficie hasta 5,000 [ft] de profundidad fue una tuberia de 4v2

La tuberia telescopiada indica un aumento de la produccion a 3,145 [bpd].

Después de fracturarse el volumen medido fue de 3,101 [bpd]

Hay que recordar que la tuberia de produccion telescopiada hace referencia a que
los diametros interiores (DI) mayores van en la parte superior del aparejo de
produccion y los diametros interiores (DI) menores van en la parte inferior del

aparejo de produccion. Como se muestra en la Figuras 2.43, 2.44y 2.45.
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Figura 2.43.Tuberia telescopiada (duplex)
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Figura 2.44.Tuberia telescopiada (triplex)
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Figura 2.45. Tuberia telescopiada (cuadruplex).
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El uso de tuberias de mayor DI implica solo un aumento marginal de los gastos de
capital. Sin embargo la tuberia telescopiada da mayor gasto de produccién
durante un largo tiempo, que al final del dia se traduce en beneficios econémicos
significativos. Los beneficios econdmicos se derivan de los elevados precios del
petréleo actuales, la obtencion de ganancias y muchas de las devoluciones de la

inversion sean rapidas.

El enfoque de la tuberia telescopiada propuesta no implica complejidad alguna y
se junta con la aplicacion innovadora de analisis nodal y con los altos precios del
petréleo, muestran como hacer que los campos maduros de petroleo en tierra y

mar adentro sean mas rentables.

Una mirada superficial a los tamafnos de la API y la no-API de Tubing less (se
usara este término en ingles dado que en espafiol no hay una traduccion

adecuada), muestra dos limitaciones en didmetro interior (DI) de tubing less:

¢ No hay DI mayores a 3.958 [pg]
e Solo hay una gama limitada de DI que van de 0.824 a 3.958 [pg]

Los tamafios DI disponibles para las tubing less se muestran en la Tabla 2.3. La
segunda limitacion en el tamafio del DI de tubing less plantea un problema
practico; ¢cémo podemos aplicar el tamafio 6ptimo del DI de tubing less que se
determina a partir del analisis nodal? En la industria petrolera tiene hasta hora este
problema de la restriccion de analisis nodal para la DI de tubing less 6ptima y si

esta disponible comercialmente en la APl y la no-API.

Tabla 2.3. Tamafio DI de tubing less, en [pg] por la APl y lano API.

0.824

1.049

1.38

1.61

1.867

1.995

2.041

2.441

2.259

2.75

2.992

2.992

3.068

3.476

3.548

3.958

-129-




CAPITULO 2 OPTIMIZACION DEL POZO

2.7.3. Diametro equivalente de tuberia (DET).

Para la comparacion de resultados para una sarta de tuberia de produccion
convencional vs sarta de tuberia de produccion telescopiada: duplex, triplex y

cuadruplex con “Diametro Equivalente de Tuberia”’, deq fue definido para
diferentes (TIDC). El DET se deriva de la ecuacion de linea de flujo obtenida de la
Figura 2.46 de diferentes tamarfos de diametro de tuberia de producciéon vs sus

gastos de flujo correspondiente.

Tuberia de produccion convencional
‘.
GO0
q=5813.In (d o, } - 2214
= 2
= 000 R=  0.996
= 4000
b=
g
A 3000
2000
1004
] >
1 1.5 2 2.5 3 3.5
Diametro de la tuberia de produccion (di),[pg]

Figura 2.46 .Tuberia de produccion convencional.

Después de la derivacion, ETD se obtiene esta ecuacion:

q =5813In(deg) = 2214 euviiiiiiii i, 2,126

q+2214

W—In(deq) ............................................................................... 2.127
_ Q+2214

doq = EXP [ S22 o1 2,128

Donde:

deq: Diametro equivalente de la tuberia de produccion, [pg].

g: Flujo de gasto estabilizado, [bpd]
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2.7.3. Razones para implementar tuberia telescopiada

Estas razones pueden ser técnicas y econOmicas de las cuales esta Ultima

determina si un proyecto se lleva a cabo.
Requisitos técnicos

° A pesar de los mas rigurosos PVT y de los modelos de dinamica de
fluidos que entran en un moderno software de analisis nodal, el diAmetro interior
(DI) de tubing less éptimo no puede realizarse simplemente porgue el ingeniero se
ve obligado a seleccionar el mejor tamafio de tubing less que exista en el mercado
tanto en la API y no-API donde no vienen todos los tamafios de DI tubing less,

solo algunos.

Con TIDC, el tamafio oOptimo del tubing less se puede seleccionar usando la

técnica de didmetro equivalente de la tuberia (DET) presentada en este trabajo.

Al final del ciclo de vida de un pozo petrolero, cuando el flujo natural va decayendo

es necesario utilizar un sistema artificial de produccion (SAP).

Requisitos econGmicos.
o Para el caso en (1-a), ciertamente es mas econdmico configurar el
pozo con una tuberia telescopiada, que utilizar un diametro interior (DI), constante

de tuberia de produccion.

. Debido al alto precio del petroleo experimentado en los ultimos afios,
se determina que se debe configurar el pozo con un diametro interior mayor en las
partes altas de la tuberia telescopiada, que dara un rapido retorno de la inversion y
un beneficio adicional. Pero la probabilidad de que el precio de petrdleo se
mantenga es alta, debido al creciente incremento del consumo de petréleo en los

paises en desarrollo.

. Asimismo, es razonable suponer que muchos pozos terminados en

1970s y antes de los setenta, siguen produciendo (aunque aun ritmo menor que
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en el periodo inicial de la produccién debido al agotamiento del yacimiento), no
tenian el tamafo de tuberia 6ptimo y que para calcularlo se requiere de un analisis
nodal. Con excepcion de las grandes compafias petroleras que podian permitirse
costosas computadoras mainframe, donde los pequefios operadores se basaron
en parte en andlisis nodal, basada en el célculo de PVT y utilizando el modelado

de la dindmica de fluidos.

Este método de produccién es mas adecuado para los pozos de menor a mayor
potencial maximo. Es adecuado para pozos con alto RGA, que en el futuro el corte
de agua sea mayor, que a la larga sera necesario instalar un sistema de ESP y
también un control remoto en los yacimientos de petroleo donde el mantenimiento

de presion y EOR no es viable.

2.8. Prondsticos de produccién para yacimientos con empuje de

gas disuelto liberado por el método de Tarner.

La ecuacion general del balance de materia (ec. 2.129), puede ser simplificada si
se asume que en los yacimientos saturados no se tiene un casquete de gas inicial,
pero rapidamente pasa por debajo de la presion de burbuja después de que
comienza la produccién. Estas suposiciones abarcan un gran numero de
yacimientos. Este método se conoce como prediccion del comportamiento de
yacimientos de empuje de gas disuelto liberado y el método de calculo que se
describe a continuacion sera el Método de Tarner (1994). Y se considera que
existen las siguientes consideraciones:

e El volumen del yacimiento es constante.

¢ No existe gas libre inicial.

e La produccion de agua es despreciable.

e El aceite y el gas liberado permanecen distribuidos uniformemente en el

yacimiento.
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Ny [Bo + (Rp - RS)Bg] =

N By [PRo ] g (22— 1) o (1= ) (ML) A 2.129

Boi gi
Con estas consideraciones, donde m=0 y con el aumento de la liberacion del gas

en solucién inmediatamente se puede despreciar la compresibilidad del agua y de

la roca. La ec. 2.129 se convierte en:
N,[B, + (R, — Rs)B,| = N [((Bo —B,) + (Ry; — RS)Bg)].............................2.130

Desde G, (gas producido) = N,R, entonces

Np(Bo = RyBy) + GyBy = N [ ((Bo = Boi) + (Rt = R)By )| -vvvvv 02,131

Y por lo tanto

N = Np(Bo—RsBg)+GpBy
(Bo—Boi)+(Rsi—Rs)Bg

......................................................................... 2.132

De la ec. 2.132 tiene dos diferentes componentes, la produccion acumulada de

aceite N, Yy la produccion acumulada de gas G,. Multiplicando cada uno de estos

componentes por las variables termodinamicas. Con las siguientes definiciones:

_ Bo—RsBy
D, = (BO_BOi)+(RSi_RS)Bg.........................................................................2.133
_ Byg
o, = (Bam B T (R Ry ¥ H ot e 2.134
De la ec. 2.132 se convierte en:
N=Ny®p+GpPg.covviiviiiiiii .. 2,135
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Sea R=RGA, la relacion gas-aceite producida seréa instantanea. Entonces

_ LGy

Ny s 2.136

R

Si N=1 [bl], de la ec. 2.135 en términos del incremento de la produccion, se

convierte:
1= (N, 4+ AN,)®, + (G, + AG,)D,; = (N, + AN, )@, + (G, + RAN, ) D, ... 2.137

El valor de R instantanea es igual a RGA dentro del intervalo de produccion

cuando se incrementa la produccion acumulada del aceite AN,. Por lo tanto, de

forma escalonada entre los intervalos de iy i+1,
1= (Np; + ANpisis1)Prap + (Gpi + RapANpinis1 ) Pgapeecvvveeaieieeiiiiacie 2.138
Y resolviendo para ANp;_,;4+1

1—Npi(q)n)av_6pi(¢g)av

(®n)av+Rav(Pg) ceeeeenen2.139

A]Vpl'—>l'+1 =

Este es un hallazgo importante porque se puede predecir el incremento de la
produccion de una disminucién de la presién del yacimiento. Se siguientes pasos

se necesitan:

e Definir la Ap para el calculo.

e Calcular ®,y @, para los dos diferentes valores de la presion. Obtener los
promedios para cada intervalo.

e Asumir un valor de R,, en un intervalo.

e Calcular AN,;_,; 4, paralaec. 2.139

e Calcular ANy;,i41
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e Calcular Gpi+1 (AGpi—>i+1 = ANpi—n‘+1Rprom)
e Calcular la saturacion de aceite a partir de:
—(1-"e\Bo (q _
so=(1 N)Bm_ (1= 540) + v reeee e oot 2.140

., - . k . .
e Obtener la relacion de permeabilidades relativas k—g a partir de la grafica s.
o

Usualmente las curvas de permeabilidades relativas son un promedio.

e Calcular Ry, a partir de:

— kguoBo
Rorom = Rs - ZA000 2.141

Finalmente, con el balance de materia descritos anteriormente, con el promedio de
la presion dentro del intervalo y con el método de Vogel (ec.2.4 ) y en una

combinacion con el estado pseudo-estacionario se tiene:

_ (1 Koh®
qomax—(1.8)141230%[171(0.472:_;)”]........................................................2.142
Y por lo tanto:

2

kohﬁ{l—ozzli—os Pws ]

Go = o) 2,143

—_— 254,230u0[ln(0,472re/rw)+s]'”'”'”'”'”'”'”'”'”'”'”""”""”"""

Con la ecuacion anterior se determinan la curva de IPR del pozo y en combinacion
con la linea de transporte se determinan el gasto de produccion y la produccién
acumulada contra tiempo dado.

- 135-



CAPITULO 2 OPTIMIZACION DEL POZO

-136-



CAPITULO 3 CASO PRACTICO DE CAMPO

CAPITULO 3. CASO PRACTICO DE CAMPO

Generalmente la terminacion de un pozo convencional consiste en un aparejo de
produccion de un solo didmetro interno, a través del cual se lleva el hidrocarburo
desde el fondo del pozo hasta la superficie. A medida que el aceite fluye
verticalmente hacia la superficie, la presion de flujo disminuye en funcion de la
profundidad. En consecuencia, la corriente de flujo, especialmente el gas libre, se
expande en volumen por unidad de velocidad de flujo de masa.

La razén de este estudio es investigar el efecto del incremento gradual del
diametro interior (ID) de la tuberia de produccion. A esto se le conoce como
tuberia telescopiada.

En este caso practico de campo, el analisis nodal para diversas combinaciones de
diametros de tuberia de produccién, se realiza con base en la informacion del
articulo técnico de la SPE-1206332' y para reproducir los resultados de la

referencia 1, se realizé la simulacion utilizando el software comercial®.

La reproduccion de la referencia 1, consistiéo en dos etapas; la primera de ellas en
reproducir las condiciones de operacidn del pozo y la Ultima en hacer el andlisis de
sensibilidad con diferentes configuraciones de aparejo de produccion. Para
reproducir las condiciones de operacion, se hizo la seleccion de las correlaciones
para calcular las propiedades PVT, se obtuvo el potencial maximo del pozo con el
método de Vogel, y tomando como nodo solucion el fondo de pozo se selecciond
la correlacion de flujo multifasico vertical de Beggs y Brill para el comportamiento
del gradiente dinamico. Posteriormente, se continud con el analisis nodal variando
diversos parametros como: diametro del aparejo de produccion, analisis de
sensibilidad con tuberia telescopiada (usando diferentes configuraciones de
longitud y didmetro interior de la tuberia de produccion), corte de agua y relacién

gas-aceite.

M. Rafiqul Awal et. al. “A New Nodal Analysis Technique Helps Improve Well Completion
and Economic Performance of Madured QOil fields”, SPE, April 2009.
’Simulador comercial “PROSPER”.
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El resultado de estas sensibilidades permite determinar la capacidad de
transporte, tener una visualizacion del comportamiento del pozo y asi tomar una
mejor decision sobre el aparejo de produccién a instalar y/o el control de algunas

variables que estén al alcance del ingeniero de produccion.

3.1. Caracteristicas del yacimiento

Hoy en dia el que un pozo petrolero aporte una produccion rentable implica una
serie de esfuerzos y estrategias aplicadas por los ingenieros de produccion que

permitan, en la medida de lo posible, la mejor explotacion del pozo en cuestion.

En la Tabla 3.1 se presenta la informacion proporcionada por la referancia 1, tales
como: caracteristicas del fluido del yacimiento y resultados de una prueba de
presion-produccion, con los cuales se realizé la simulacién para optimizar el

aparejo de produccion.
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Tabla 3.1. Datos del fluido del yacimiento y datos de una prueba de presion-produccién de

pozo.

PARAMETROS VALOR

Presion de yacimiento, [Ib/pg?] 3483
Presién de burbuja, [Ib/pg?] 3600
Presion en la cabeza de pozo, [Ib/pg?] 400
|Densidad del aceite, [°API] 35
Densidad del gas, [aire=1.0] 0.65
Corte de agua, [%] 50

RGA, [pie?/bl] 800
Temperatura de yacimiento, [°F] 226.7
|Gasto, [bpd] 320 |
|Presién de fondo fluyendo, [Ib/pg?] 3445 |

En la Figura 3.1 se presenta el estado mecéanico del pozo proporcionado por la
referencia 1, donde se muestran los diametros de tuberia de revestimiento (TR) y
la tuberia de produccién (TP). Asimismo la profundidad del empacador y la

profundidad media de disparos para una terminacién convencional.
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‘ TR 7” (DI, 6.276 [pg])

4« |

‘ TP 2%” (DI, 1.995 [pg])

4
Empacador
44— 9,990 [pies]
A N -
- * | Disparos
10,000 [pies]

Figura 3.1.Estado mecénico del pozo.

En la Figura 3.2 se muestra la descripcion del tipo de fluido del yacimiento, por
donde se van producir los fluidos (TP, TR o TP y TR), localizacion del pozo
(terrestre o costa afuera), tipo de pozo (productor o inyector), tipo de terminacién
(sencilla o multilateral) si es un pozo fluyente o tiene un sistema artificial de

produccion proporcionada por la referencia 1.
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| Done I Cancel | Report E =port | Help | Dateztamp |
—Fluid D ezcription Calculation Type
Fluid |Dil and A ater j Fredict |F'lessure and Temperature [on land) had
tdethod |Blac:k ail j todel |H0ugh Approximation i
Range |Fu|| Syztem I
Separatar |Single-5tage Separator ﬂ Output |Show calculating data had
E mulzions |Nc- j
Hudrates |Disahle “Wiarning j
WwWater Vizcozity |L|se Default Correlation ﬂ
“izcoszity Model |Newtonian Fluid j
el —w'ell Completion
Flaw Type |Tubing Flows ﬂ Type |Cased Hole had
“whell Tepe |F'rc-duc:el j Gravel Pack |No had
—Aurtificial Lif —Reservair
I ethod |N0ne j Inflowe Type |Sing|e Eranch i
G as Coning |N0 hd
—Ugzer information — Commentz [Chtl-Enter For new line}
Company |
Field ||
Location |
el ||
Platfarm |
Analpzt |[CORRIDS 2
Date || Migrcoles, 20 de Julic de 2011 ﬂ

Figura 3.2.Descripcion general para identificar el pozo en analisis.

3.2. Ajuste de las correlaciones PVT

En la Figura 3.3 se introducen los datos de las propiedades de los fluidos al

simulador tales como:

E] po = 35°API, y, = 0.65

RGA = 800 [ -

Pws = 3483 [psigla T, = 227.6 [°F],

pp = 3600 [psigla T, = 227.6 [°F];
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BV NPT DATA(CAP SICASO PRAGTICO 20074 0 -SENSIBIUDADHORACIO I Zen posgrado. 0 ut) | (01l - BlackiOilim. ...

FWT is MATCHED

Figura 3.3 .Propiedades de los fluidos.

Partiendo de esta informacién, se calcularon las propiedades de los fluidos con
cada una de las correlaciones disponibles en el software, tales como: Glaso,
Standing, Lasater, Vazquez y Beggs, Petroski et al. y Al _Marhoun. Cuyos
resultados se muestras en las Figuras 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9.

Respectivamente.

P¥T - Calculation Results (untitled) (0il - Black 0il)

o o ] e

SSE———

Figura 3.4. Resultados obtenidos con la correlacion de Glaso
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P¥T - Calculation Results {untitled) {0il - Black Dil}
Calculate I Flot | Done | Fain I Help I Report I Export I Lawout I Tables Save FTE
Temperature | Pressure Bubble Point | Gaz Oil Ratio|  Oil Density | Oil Viscosity Qil FF Qil Compress | Gas Denzity | Gas Vizcosity
deg F psig | psig sci/STB Ibéft2 | centipoize | REB/STE 1/psi b2 | centipoiss
2267 3483 3883.69 702553 421613 03807 1.40581 B.4831e5 9.53592 0.020731 j
2267 3600 388369 730,757 41,9201 0.37042 1.41985 | 849675 9.86741 0.021046
Figura 3.5. Resultados obtenidos con la correlacién de Standing.
PY¥T - Calculation Results (untitled) {0il - Black 0il)
Calculate I Flot | Dione | Fdain I Help Report Export Layout Tables Sawe FTE
Temperature | Pressure Bubble Paoint | Gasz Oil Ratio| Oil Density | Oil Viscosity 0il FF Oil Compress | Gas Density | Gas Viscosity
deg F psic | psia | scf/STB Ib¢ft3 | certipoise | RE/STE 1/psi béft3 | centipoise
2267 3483 3595.45 7E8.211 41 6043 0.357E2 1.43853 | 9.49B4e5 953532 0.020731 j
2267 3600 3595.45 200 41,3432 0.34762 1.45445 |  1.6988e5 986741 0.021046
Figura 3.6 .Resultados obtenidos por la correlacion de Lasater.
P¥T - Calculation Results {untitled) {0il - Black Dil}
Calculate I Flot | Done | kain I Help I Report I Export I Layout I Tables Save PTE
Temperature | Preszure Bubble Point | Gaz Oil Ratio|  Oil Denzsity | Oil Viscosity Qil FwF Qil Camprezs | Gas Denzity | Gas Viscosity
deg F psig | pda | =cf/STE Ib/ft3 | centipoise | RB/STE 1/psi béft3 | centipaise
2267 3483 4705.81 BE0. 447 42,0288 044239 1.38033 | EE183e5 959532 0020731 j
226.7 3600 4705.81 582769 41,8467 04315 1.39106 E.G092-5 9.86741 0021046

Figura 3.7 .Resultados obtenidos por la correlacion de Vazquez y Beggs.
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P¥T - Calculation Results {untitled) {0il - Black Oil}

Calculate I

Plat | Dore | tdain I Help I Report I Export I Lapaut I Tables Save PTE
Temperature | Pressure Bubble Point | Gaz Dl Batio|  Oil Dengity | il Yizcozity il FwF Ol Compreszz | Gaz Denszity | G az Visoozity
degF psig \ psig | scf/STB b/ft3 | centipoise | RBASTE 1/psi b/ft3 | centipoise
2267 483 4E58.33 550.735 44.001 044729 13624 | EE5952e5 9.59852 0.020731 j
26T 3600 4ERB.33 573,761 438242 043584 1.32647 E.E3Eeh 986741 0.021046

Figura 3.8 .Resultados obtenidos por la correlacion de Petrosky et al.

P¥T - Calculation Results {untitled) {0il - Black Dil}

Calculatel Flot | Done | Fain I Help I Report I Export I Lawout I Tables Save FTE
Temperature | Pressure Bubble Paint | Gaz Dil Ratio|  Oil Dengity | Dl Yizcosity il Fy'F Ol Compress | Gas Denzity | Gas Visoozity
degF psig | psig | scftSTE | b3 | centipoise | RE/STE 1/psi bift2 | centipoiss
2267 3483 4984.33 485 497 43 6244 0.48277 1.31465 | 5.86E8e5 953832 0.020731 j

2267 3600 4984.33 508,358 43.4781 0.4598 1.32372 | 5.8E79=5 9.86741 0.021046

Figura 3.9 .Resultados obtenidos por la correlacion de Al-Marhoun.

En la Tabla 3.2 se muestra la presion de saturacion y la relacion gas-aceite

medida y la calculada con diversas correlaciones a una temperatura de yacimiento
de 227.6 [°F] y a una presion de yacimiento de 3483 [%]. Asimismo, se puede

observar la comparaciéon de los datos medidos de Pb y RGA con los calculados,
determinandose que la correlacion que reproduce las propiedades de los fluidos

del caso en estudio es Lasater.
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Tabla 3.2.Comparacién de las propiedades de los fluidos (datos medidos) vs los resultados

de las propiedades de los fluidos calculados de cada correlacion.

CORRELACIONES PARA LAS PROPIEDADES PVT

PROPIEDADES DE DATOS
LOS FLUIDOS MEDIDOS | GLASSO | STANDING | LASATER |VAZQUEZ| PETROSKI |AL-MARHOUN
PRESION DE

BURBUJA [lb/pg?] 3600 4126.71 3891.1 471217 4664.99 4993.03
RGA [pies3/bl] 800 639.362 700.959 - 559.553 549.689 484.318

3.3. Obtencion del potencial maximo (qomax)-

Para poder obtener el potencial maximo del pozo se necesitan datos de una
prueba de presion-produccion del pozo.

Donde se tiene:
Pus = 3483 [ 2],
Py = 3445 [%]
q. = 320 [bpd] y

corte de agua = 50%

De lo anterior, se observa que la p,,s < p, y que lap, s < p,. Es decir, se trata de

un pozo que fluye de un yacimiento saturado. Por lo tanto, se utilizé el método de
Vogel para determinar el potencial maximo de pozo. A continuacion se presenta la
ecuacion de Vogel. Asi como el potencial maximo del pozo.

pwf pVW

9 1 02" o8

O e P.. Pus

Sustituyendo datos en la ecuacion anterior se tiene que:
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q.. - 320 ~17662.2[bpd]

1023445 of 3445

3483 3483

En la Figura 3.10 se muestran la entrada de datos al simulador, seleccionandose
el método de Vogel.

infioyabenionmanceRelationyIPRYESSeleciaMonell

Done | Y alidate | Calculate | Report | Transfer Data

Cancel | Fezet | Plot | E=port |

m Test Data Sensitivity

—Model and Global Varniable Selection

Reservair Model Mechanical / Geometrical Skin Deviation and Partial Penetration Skin

Fl Entry

Compozite

Darcy

Fetkavich

MultiRate Fetkovich

Jones

MultiRate Jones

Transient

Hudraulically Fractured el
Horizontal ‘well - Mo Flow Boundaries
Harizontal "well - Constant Pressure Upper Boundary
MultiLayer Reseroir

Esternal Entry Reservoir Pressure |3483 P
Horizontal el - dF Friction Loss In'WellBore .

MuliLayer - &P Loss In welBore Reservoir Temperature |1 08.667 deqC
Skindide [ELF) “wiater Cut |5U percent
Diual Porozity

Horizontal el - Transverse Yertical Fractures Total GOF: 300 EElEIH

Compaction Permeshility Beduction Madel || Mo

Relative Permeability || Mo

Figura 3.10. Seleccién del método Vogel y los datos de entrada.

En la Figura 3.11 se presenta la entrada de datos de la presion de fondo fluyendo
y del gasto de liquido obtenido de la prueba de presion-produccion.

- 146-



CAPITULO 3 CASO PRACTICO DE CAMPO

Ity ensonmanseRelstori PRI S npiidaid:

Dane | alidate | Calculate | Feport | Tranzfer Data Select Model

Cancel | Feset | Flaot | Export |
Help Test Data Sengitivity

ogel Rezervoir Model

Test Rate ||320 STB/dav
Test Bottom Hole Pressure |3445 Din

Figura 3.11.Se presentan los datos de entrada de la prueba de produccioén.

En la Figura 3.12 se muestra el comportamiento de la curva de IPR, el potencial

maximo del pozo y el indice de productividad para esa prueba de presion-

produccion.
) L 3 1 L L i
Fgh Man Aotsle Sonles Lebel Repiol Oulped Colears Opbord Varables TemiDsbs Fesils Help
1 IFR plot Vogel { G781 1008011 |

Gomax= 17662.2 [bpd]

IP= 8.44 [bpd/Ib/pg?]

Figura 3.12. En la gréfica se observa el comportamiento de la curva de IPR y el potencial

maximo del pozo, qymax = 17662.2 [bpd] y el IP=8.44 [bpd/lb/pg?]
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3.4. Seleccion de correlaciones para flujo multifasico vertical

Tomando como nodo de solucion el fondo del pozo, se calcul6 la p,, con todas las

correlaciones de flujo multifasico disponibles en el software, obteniendo el perfil de

presion desde el fondo del pozo hasta la superficie, para un gasto de 320 [bpd],

RGA de 800 [%3], corte de agua de 50% y p,,;, =400 [%]. En la Figura 3.13 se

muestra la selecciobn de las correlaciones de flujo multifasico vertical para

diferentes autores, asi como la informacion descrita anteriormente.

Calculate Done | Cancel | Export | Report | Help |
~ Input Parameters — Correlations
First Node Pressure |[400 | psia
‘ater Cut ||50 | percent 21
Liquid Rate || 320 STE/day
GOR ||200 SCi/STE ol A
GOR Free |0 [ 2cf/STE Fancher Brown

Mukerees Brill
Beqggs and Brill
Petroleum Experts

Rate Tvpe || Liquid Rates | | | ey
Pipeline Comelation " Beagqgs and Brill L[ 1 m t , .
elroleum & xpeits
— Measured Data GRE [modified by PE)
Poit _ Depth | Presswe | MatchData || [|fjnmeym Expers 4
J | feet | pig Transfer |
1 {10000 |3445 Pasta |
| | =
_ 3 [ o |

4|l
5

Figura 3.13 .Se muestra la seleccién de las correlaciones de flujo multifasico en tuberias

verticales y la entrada de datos al simulador.

En la Figura 3.14 se presenta la presion de fondo fluyendo medida durante la
prueba de presion-produccion y los perfiles de presion a través del pozo,
calculados con las correlaciones Duns y Ros (Original), Duns y Ros (Modificada),
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Hagedorn y Brown, Orkiszewky y Beggs y Brill. De este grafico se observa que las
presiones de fondo fluyendo calculadas con las correlaciones de flujo multifasico:
Duns y Ros (Original) Duns y Ros (Modificada) y Beggs y Brill son las que
mMas se aproximan a la presion de fondo fluyendo medida, por lo que se utilizaran

para reproducir las condiciones de operacion del pozo.

Pressure V Measured Depth ( 09/07/11 01:43:29)

L L N Bt oo e e

PVT Method Bladk Til
Fluid Cil
Flow Type Tubing
Well Type ducer
Adtificial Lift 2
Lift Type

&000|

Fredicting
Tempersture Model Rou:
Company
Fisld

parsturs (o

Bottom Measured Depth (feet)

: : First Node Prassure 400.00
| : 3 Bottom Messured Depth 10000.0
""""""""""""" Bottom True Verticsl Depth 10000.0

2000|

: Datos medidos Surface Equipment Conelation &

First Node 1 Xm.
Last Node 3 Casing

d Brill

re= 0

12000

o 200 1800 2700 3600

| Pressurs [psig) |

Figura 3.14 .Se presentan la grafica de Presion vs Profundidad para las correlaciones de

flujo multifasico en tuberias verticales.

Una vez que se preseleccionaron las tres correlaciones mencionadas
anteriormente, se procedi®6 a hacer la simulacibn del pozo-yacimiento,
determinando que la correlacion que recrea las condiciones de flujo del pozo es la
correlacion de Beggs y Brill. En la Figura 3.15 se muestra el comportamiento de la
curva de capacidad de transporte con la curva de IPR, con las cuales se recrean
las condiciones de operacion del pozo.
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| Inflow (IPR) v Qutflow (WLP ) Curves ( 09071 01:01:01) |

il

TP 2%”, (DI, 1.995 [pg])

Plessae 6

1000 2000 3000 4000

Figura 3.15. Muestra el comportamiento de la capacidad de transporte de la TP 2%” y el IPR.

3.5. Aplicacion del analisis nodal

Una vez que se simulan las condiciones de operacion de un pozo fluyente o con
sistema artificial de produccion, es necesario continuar con el andlisis nodal,
variando diversos parametros como: didmetro del aparejo de produccion,
profundidad del aparejo de produccion, presion en cabeza, corte de agua, gasto
de gas de inyeccion cuando de trata de un pozo que opera con bombeo
neumatico, frecuencia de operacion si es un pozo con bombeo electrocentrifugo,
etc. El resultado de estas sensibilidades permiten determinar la capacidad de
transporte y tener una visualizacion del comportamiento del pozo y asi tomar una
mejor decision para el disefio del aparejo de produccién y/o el control de algunas

variables que estén al alcance del ingeniero de produccion.
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3.5.1. Andlisis de sensibilidad variando el didmetro de la tuberia

de produccion (TP)

Para el disefio del aparejo de produccién es necesario hacer un analisis de
sensibilidad para diversos diametros de TP, determinando la capacidad de
transporte, las caidas de presion y gasto de liquido que se puede obtener a
diferentes diametros de la tuberia de produccion, teniendo como limitante el gasto

critico y/o la capacidad de afluencia del yacimiento.

En este caso se realizd en analisis de sensibilidad variando el diametro de la
tuberia de produccion y asumiendo que se instalara un aparejo de produccion de
un solo didmetro, en la Tabla 3.3 se muestra los diferentes tamafos de tuberias

de produccién, asi como el peso de cada una de ellas.

Tabla 3.3. Diametro de las tuberias de produccién y revestimiento, y el peso para cada una

de ellas.

TAMANO DE LA TUBERIA DE PRODUCCION

DIAMETRO EXT.[pg] DIAMETRO INT.[pg]  PESO[lb/ft]

2% 1.995 4.7
27 2.441 6.5
3Y2 28 9.3
4 3.476 11.85
4Y> 3.958 13.75
7 6.276 26

Las Figuras 3.16, 3.17. 3.18, 3.19 y 3.20 se muestran los estados mecanicos de
cada aparejo de produccién de 2%, 2%, 3, 4 y 4% [pg], respectivamente.

Utilizados para el desarrollo del analisis de sensibilidad.
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—

TR 7” (DI, 6.276 [pg])

TP 2%” (DI, 1.995 [pg])

'K,____

Empacador

9,990 [pies]

Disparos

10.000 [piesl

Figura 3.16. Estado mecénico del pozo para una TP 2%” (DI, 1.995 [pg]).

—

TR 7” (DI, 6.276 [pg])

1

TP 27" (DI, 2.441 [pg])

"\-.__

‘_

Empacador

9,990 [pies]

Disparos

10,000 [pies]

Figura 3.17. Estado mecanico del pozo para una TP 27" (DI, 2.441 [pg])
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TR 7” (DI, 6.276 [pg])

«

TP 3%4” (DI, 2.992 [pg])
«
Empacador
9,990 [pies]
4
- — Disparos
__.--"" "“--._

10,000 [pies]

Figura 3.18. Estado mecénico del pozo parauna TP 3%2" (DI, 2.992 [pg]).

TR 7” (DI, 6.276 [pg])

«

TP 4” (DI, 3.476 [pgl)
<
Empacador
9,990 [pies]
<
— — Disparos
__--"'" 1t““-----_
10,000 [pies]

Figura 3.19. Estado mecanico del pozo parauna TP 4" (DI, 3.476 [pg]).
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TR 7” (DI, 6.276 [pg])

« |

TP 4%” (DI, 3.958 [pg])
‘ |

Empacador

44— 9,990 [pies]

— Disparos
—

10,000 [pies]

Figura 3.20. Estado mecénico del pozo para una TP 4%" (DI, 3.958 [pg]).

En la Figura 3.21 se observa que al incrementar el diametro de la TP, es factible
aumentar la produccion del pozo. Asimismo se muestra que la TP de 4 [pg] da
mayor produccién que la TP 4% [pg], esto se debe al efecto de colgamiento. Lo
anterior, indica que para el pozo en estudio no debe utilizarse un aparejo de
produccion con diametro integral mayor a 4 [pg]. Para este pozo se recomienda
utilizar un aparejo de produccion de 4 [pg], pero como no es un diametro
comercialmente disponible (API), es necesario determinar un aparejo de

produccion telescopiado cuyo diametro sea equivalente a 4 [pg]
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[ Inflow (IPR) v Outflow (VLP) Curves ] =

TP 2%7 (DL, 2.441 [pg]) |

------- L—-—a *

i

__4 _________ T P4”(]‘)I,5.4?6[pg])‘ .

-

200533 7400

Figura 3.21 .Se muestra el comportamiento de la capacidad de transporte al variar el

didmetro de la TP.

3.5.2. Andlisis de sensibilidad variando el corte de agua.

Se realizo un analisis de sensibilidad utilizando los diametros integrales de la TP
2%, 278, 32, 4 y 4% [pg] y cortes de agua de 50, 60 y 70%. Porque el ingeniero de
produccion necesita conocer el comportamiento del agua a través de la
explotacion de los campos petroleros dado que la presion de yacimiento se abate
y la produccion de agua aumenta, se incrementa el gradiente de flujo y
consecuentemente disminuye la produccion de aceite. Asociado a lo anterior, los
costos de operacién y mantenimiento se incrementan en funcion del tratamiento

gue se requiere para separar el aceite del agua.

En las Figuras 3.22 -3.26 se muestran las simulaciones para cada aparejo de
produccion al variar el corte de agua de 50, 60 y 70%.
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En la Figura 3.22 se muestra el comportamiento de la curva de transporte de una
TP 2 % (DI, 1.995 [pg]) al variar el corte de agua a 50, 60 y 70%. En la cual se
observa que a mayor corte de agua menor produccién de hidrocarburos se

obtendra causada por la disminucién de saturacion de aceite.

[ Inflow (PR} v Outlaw (VLP) Curves k

VAR

i TP 2%” (DI, 1.995 [pg]) |
i I
H . 1

| PR 1

R (-1 S Ty 5 T i, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
2
: 3

_________________________________

BT L&l ___

150% |
10 MESET 000 3\aE SEEBET = 30

Figura 3.22. Comportamiento del IPR y la curva de capacidad de transporte al variar el corte

de agua.
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En la Figura 3.23 se muestra el comportamiento de la curva de transporte de una
TP 2 % (DI, 2.441 pg]) al variar el corte de agua a 50, 60 y 70%. Y se en observa
en la figura que a mayor corte de agua menor sera la produccion de hidrocarburos

debido a la disminucion de la saturacion de aceite.

| Inflow (IPR} v Outflow (VLP) Curves | =
[ | 35 H H H 1 ariEbks
PR : ITP 2% (DI, 2.441 [pg]) i
H 1 1
H H 1
TECE IR RN 1 O U SRR 1
H |
a H
: q0=1067 [opd]
SEAT] oo oo deoo AN T e T et
qo= 998 [bpd]
f e ;
- © qo=1135 [bpd]
Corte de lglél de 70%%
231.67) ----------------J: ---------------- e , R ] , Corte de agua de 6099  ---------
tCnn‘ede agua de 50% '
_ 100 TeEsT T 7= e T [T
|

Figura 3.23. Comportamiento de la curva de IPR y la curva de capacidad de transporte al

variar el corte de agua.
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En la Figura 3.24 se muestra el comportamiento de la curva de transporte para
una TP 3% (DI, 2.992 [pg]) al variar el corte de agua a 50, 60 y 70%. En donde se
observa que a mayor corte de agua menor sera la produccién de hidrocarburos
causado por la disminucién de la saturacion de aceite y aunado a lo anterior la
pérdida de presiéon por efecto de colgamiento del liquido en la tuberia de

produccion.

Inflow (PR} v Outflow (VLP) Curves | *

VErEnES

TP 3% (DI, 2.992 [pe])

igo=1,453 [bpd]

q0=1.603 [opd]

Corte de agua de 60%0,

: : | qo=1,539 bpd] |
Corte de agua de 50%. : : :
e = 5

Figura 3.24. Comportamiento de la curva de IPR y la curva de capacidad de transporte al

variar el corte de agua.
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En la Figura 3.25 se muestra el comportamiento de la curva de transporte para
una TP 4 (DI, 3.476 [pg]) al variar el corte de agua a 50, 60 y 70%. En la cual se
observa que a mayor corte de agua menor sera la produccién de hidrocarburos

causado por el decremento de la saturacion de aceite.

Inflow (IPR) v Quiflow (VLP) Curves X
[ ] 3500 H Varisbies
i TP 4" (DI, 3.476 [pe]) :
_______ Rt ICCEEEREEE | R R e e PET PP R PR R EPRRPPRREN
% (OSR e | A A S S
: : o= 1958 [hpd
-} .
g
:
E= I s e
Corte de agua de 70%
__________________________ Coneda‘aguadeso% :
E Corte de‘agua de 50% —iJ
L_| 3200 H H H H
*: 508333 866 657 1225 158333 194167 2300
[ Ligukd Rate [STS'Ey ]

Figura 3.25. Comportamiento de la curva de IPR y la curva de capacidad de transporte al

variar el corte de agua.
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En la Figura 3.26 se muestra el comportamiento de la curva de transporte de una
TP 4% (DI, 3.958 [pg]) al variar el corte de agua a 50, 60 y 70%. En la cual se
observa que a mayor corte de agua menor sera la produccién de hidrocarburos
causado por disminucién de la saturacion de aceite y por el colgamiento del liquido
en la tuberia de produccién. Y sumado a lo anterior, en el futuro la presién del

yacimiento decaera provocando que el pozo ya no fluya.

| Inflow (IPR) v Outflow (VLP) Curves ] =

VATEDEL

| TP 4%" (DI, 3.958 [pg])

iqo- 1368 [ipd]

qo= 1703 [bpd]

e

o= 1971 bpd] |

Figura 3.26. Comportamiento del IPR y la capacidad de transporte al variar el corte de agua.
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En la Figura 3.27 se muestran las producciones al variar el corte de agua de 50,
60 y 70% para diametros integrales de TP de 2% (1.995), 275 (2.441), 3Y/2(2.992), 4
(3.476) y 4% (3.958) [pg]. Y se observa que la TP de 4” (DI, 3.476 [pg]) es la que
aporta mayor produccion. Obviamente, éste no es un didmetro comercialmente
disponible. Ratificandose la necesidad de usar un aparejo de produccion

telescopiado usando diametros estandar de tuberia (diametros comerciales).

F 9

2500

2000

g 1500
=

£ 1000
(L]
Lic]
&

500

0 : 4
1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
Di de la tuberia de produccion [pg]
== Corte de agua de 50% == Corte de agua de 60%
Corte de agua de 70%

Figura 3.27. Sensibilidad con cortes de agua y diametros de TP integrales

3.5.3. Analisis de sensibilidad para diferentes aparejos de produccion.

Una vez obtenido el diametro 6ptimo de la tuberia de produccion de 4 (3.476) pg,
se tiene la limitante de que este didmetro de tuberia no esta comercialmente
disponible, por lo que el ingeniero de produccion tendra que escoger un diametro
equivalente (DET) o tuberia telescopiada para la operacion 6ptima del pozo. Para
la tuberia telescopiada se hace una combinacion de los didmetros de tuberia de
produccion que aportaron mayores gastos de produccion en la secciones anterior

y que para este caso practico fueron:
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TP 4% (DI, 3.958 [pg]) y TP 4” (DI, 3.476 [pg]).

Para la tuberia telescopiada, la TP de mayor didmetro se colocara en la parte
superior del aparejo, para optimizar el rendimiento hidraulico y reducir la carga
mecanica. Permitiendo controlar la produccion de agua cuando se tiene un

acuifero asociado al yacimiento.

En la Figura 3.28 se presentan los estados mecanicos de cada aparejo de
produccion. Donde se observa TP1 (aparejo de diametro integral de 4 (3.476) [pg]
, TP2 (aparejo de diametro integral de 4 (3.958) [pg] Yy tuberia telescopiada
(duplex) . Para el aparejo con tuberia telescopiada se conforma mediante TP
superior de 4v2” (DI, 3.958 [pg]) con una longitud de (0 a 5,000 [pies]) y TP 4” (DI,
3.476 [pg]) que va de (5,000 a 9,990 [pies]).

< TRdeT"
{Di,6.276 [pa] )

< TRdeT"

< TRde "
{Di.6.276 [pa] )

{Di,6.2T6 [pg] }

TP de 4"
{D,2.992 [pa] }

TP de 4%, "

TP de 434"
(Di.3.958 [pg] ) e 39

(Di.3.958 [pa] )

TP de 4%,"
{Di,2.992 [pa] )

<— Empacador

<— Empacador
! «<— Empacador

b lpies] 3,950 [pies] 9,990 [pies]
= Zonade < Zonade
dizparos disparos Zona de

disparos

10,000 [pies] 10,000 [pies]

10,000 [pies]

TP 1 TP2 DUPLEX

Figura 3.28. Estados mecanicos para diferentes aparejos de produccion: TP1, TP2 y Duplex
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En la Figura 3.29 se muestra la simulacién usando los aparejos de produccién de
un solo diametro TP1, TP2 y de tuberia telescopiada (duplex), donde se observa
que la tuberia telescopiada proporciona mayores gastos de produccion en

comparacion con las tuberias convencionales a un corte de agua 50%.

3500 4

3450 TP de 4" (Di,2.992 [pg]

3400 q =1989 [bpd] N

~ 3350 v TP de 4 % "(Di,3.958 [po])

fur ]
O
= 3300 TP de 4 % "(Di,3.958 [pol)
- r Ty
e 3250 TP de 47 (Di,2.992 [pa]
o
o 3200

3150 q =1929 [bpd]

2
3100
q," 2140 hpd]
3050
3000 b
0 1000 2000 3000 4000 5000
Gasto [bpd]

Figura 3.29. Comportamiento del IPR y la capacidad de transporte para TP1, TP2 y tuberia

telescopiada diplex con 50% de agua.
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En la Figura 3.30 se muestra la simulacién usando los aparejos de produccién de

un solo diametro TP1, TP2 y de tuberia telescopiada (duplex) donde se observa

que

la tuberia telescopiada proporciona mayores gastos de

liguidos en

comparacion con las tuberias convencionales a un corte de agua 60%. Debido al

aumento del corte de agua se obtiene un menor gasto causado por el incremento

de las caidas de presion en la tuberia.

Y
3500
TP de 47 (Di,2.992 [pa] }
3400 ‘z
1= 1830 [bpd] TP de 4 ¥ "{Di.3.958 [pol)
NH
o™
o 3300 /
e
c q = 1704 [hpd] e
S 2 TP de 4% "(Di,3.958 [po])
G 3200 /‘ v
- TP de 4" (Di,2.992 [pg]
o i 3= 2004 [hp]
3100
=— |PR
3000 >
0 1000 2000 3000 4000 5000
Gasto [bpd]

Figura 3.30. Comportamiento del IPR y la capacidad de transporte para TP1, TP2 y tuberia

telescopiada duplex con 60% de agua.
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En la Figura 3.31 se muestra la simulacién usando los aparejos de produccién de

un solo diametro TP1, TP2 y de tuberia telescopiada (duplex) donde se observa

que

la tuberia telescopiada proporciona mayores gastos de liquidos en

comparacion con las tuberias convencionales a un corte de agua 70%. Con este

corte de agua se han aumentado las caidas de presién donde a la mas minima

variacion de ésta el pozo dejara de producir con una TP 4v¥2” (DI, 3.958 [pg]).

Presion [Ib/ pg’]

3500

r 3

3400

TP de 4" (Di.2.992 [pg]

N

r TP de 4 %2 "(D4,3.958 [pol)

q 1= 1609 [hpd]

/

TP de 4 %2 "{Di,3.958 [pal)

A Ty

3300
TP de 4" (Di,2.992 [pa]
q =1414 [bpd] S 3=1H4ﬁ [bpd]
3200 2
3100
3000 >
0 1000 2000 3000 4000 5000

Gasto [bpd]

Figura 3.31. Comportamiento del IPR y la capacidad de transporte para TP1, TP2 y tuberia

telescopiada duplex con 70% de agua.

En la Tabla 3.4 se muestra un resumen de los gastos de produccion obtenidos de las

simulaciones anteriores. Donde se observa que el aparejo de produccion duplex da

mejores resultado que los aparejos de un solo diametro, al variar el corte de agua. Y

esto se debe a la optimizacion del rendimiento.
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Tabla 3.4. Resumen de los gastos de produccion para cada aparejo de produccion.

CORTE
DE AGUA GASTO [bpd]

TPL TP2 DUPLEX
1989 1929 2140
[ 60 TS 1704 2004
O 1609 1414 1846

3.5.4. Determinar la longitud 6ptima de la TP superior y sensibilidad con el

corte de agua para una tuberia telescopiada (duplex).

Se realizo la simulacion para determinar la longitud Optima de la TP superior de
una tuberia telescopiada (duplex). Buscando la maxima recuperacion de los
fluidos, como resultado de minimizar las caidas de presidbn por efecto de

colgamiento o de friccion.

En la Tabla 3.5 se muestran los aparejos de produccién variando la longitud de la
TP superior y en consecuencia se varia la longitud de la TP inferior de una tuberia

telescopiada (duplex).

Tabla 3.5. Se muestran los aparejos de produccion variando la longitud de la TP superior.

TUBERIA TELESCOPIADA | TP 4%" (DI, 3.958 [pg]) | TP 4" (DI, 3.476 [pg])
APAREJOS DE LONGITUD TP sup. LONGITUD TP inf.
PRODUCCION [pies] [pies]

0
0

(0-990)

B (0-9990)

1000 (1000-9990)
| Db 1500 (1500-9990)
2500 (2500-9990)
3500 (3500-9990)
4000 (4000-9990)
4500 (4500-9990)
o] 5000 (5000-9990)
6000 (6000-9990)
7500 (7500-9990)
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< TRdeT"
(Di.6.276 [pg] )

< TRde T"
{Di.6.276 [pg] )

TP de 434 "
(Di,3.958 [pg] }

TP de 4"
{Di,2.992 [pg] )

<— Empacador
9,990 [pies]

«<— Empacador
9,990 [pies]
< Fona de

disparos
10,000 [pies]

e Fona de
disparos
10,000 [pies]

(A) (B)

Fig.3.322. Muestra los aparejos de produccidon convencionles.

Y en las Figuras 3.32a - 3.34 se muestran los estados mecénicos de la tuberia

telescopiada variando la longitud de la TP superior.
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TP de 444 "
{Di,3.958 [pal }
1,000 [pies]

TP de 4%, "
{Di,3.958 [pa] )

TP de 43"
(Di,3.958 [pg] )

1,500 [pies] 2,500 [pies]

TP de 4"
{Di.2.992 [pa] )

TP de 4"
{Di,2.992 [pg] }

TP de 4"
{Di,2.992 [pg] )

< TRdeT"
(Di.6.276 [pa] )

< TRdeT"
{Di,6.2T6 [pg] )

< TRdeT"
{Di.6.276 [pa] )

<— Empacador

«<— Empacador
<— Empacador

5,990 [pies] 9,990 [pies
I ! 9,990 [pies]
= Zonade < Zona de
] disparos = Z_ona de
oo T disparos

10,000 [pies]

10,000 [pies] 10,000 [pies]

() (D) (E)

Figuras 3.32. Estados mecanicos para la tuberia telescopiada (duplex) al variar la longitud de la TP
superior (C), (D) y (E).

TP de 415~
{D1,3.253 [pal )

3,500 [pies]

TP de 414 "
{Di,3.958 [pa] }

TP de 43 7

4,000 [pies] {Di,3.958 [pa] }
4,500 [pies]
TR de T "
<— TRde <—TRdeT <—TRde 1"

(016276 [pal } (D1.,6.276 [pa] ) {Di.6.276 [pa] )

TP de 1"
{Di.2.992 [pa] } TP de 47

(0§,2.992 [pg] ) TP de &

(Di.2.992 [pg] )

<— Empacador <— Empacador

<— Empacador

9,990 [pies] 9,990 [pies
I ! 9,990 [pies]
< Zonade < Zonade
li disparos < Zonade
fonalos disparos

10,000 [pies]

10,000 [pies] 10,000 [pies]

(F) (G) (H)

Figuras 3.33.Estados mecanicos para la tuberia telescopiada (duplex) al variar la longitud de la TP
superior (F), (G) y (H).
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TP de 414 "
iDi,3.958 Inal )

5,000 [pies] TP de 41, ™
{Di,3.958 [pa] ) .
TP de 414 -
6,000 [pies] {Di,3.958 [pg] )
T500 [pies]
<—TRde 7" < TRde T < TRdeT"

(Di.6.276 [pg] )

{Di,6.2T6 [pg] ) {Di,6.2T6 [pg] }

TP de 4"
{Di,2.992 [pg] } TP de 4"
{Di,2.992 [pg] } TP de 4"

{Di.2.992 [pa] }

<— Empacador
9,990 [pies]

<— Empacador
2,990 [pies]
< Zonade

disparos
10,000 [pies]

<=— Empacador
9,990 [pies]
= Zona de

disparos
10,000 [pies]

< Fonade
disparos
10,000 [pies]

Figuras 3.34. Estados mecanicos para la tuberia telescopiada (duplex) al variar la longitud de la TP
superior (1), (J) y (K).

En la Figura 3.35 se muestra graficamente la simulacién del analisis de
sensibilidad variando la longitud de la TP superior de una tuberia telescopiada
(duplex) y del corte de agua para determinar la longitud éptima de cada seccion de
tuberia en un aparejo de produccion telescopiado duplex. En este grafico se
observa que el aparejo de produccién que aporta mayor gasto de liquido, es el
aparejo cuya longitud de diametro de 4 ¥ (3.958) [pg] es de 3,500 [pies]. Es decir,
el aparejo denominado D. Porque en los aparejos de produccién (A, B y C) con
longitud de diametro de 4 % (3.958) [pg] menor a 3,500 [pies] aportan menores
gastos de liquidos debido al efecto de friccion que es causado por la longitud de la
TP inferior. Y para los aparejos de produccion (E, F, G, H e 1) cuya longitud de
diametro de 4 ¥ (3.958) [pg] mayor de 3,500 [pies] también aportan menores
gastos de liquidos debido al efecto de colgamiento causado por el aumento de la
longitud de la TP superior de 4 ¥z [pg]. Originandose se aporten menores gastos

de liquidos.
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&
2500 d,
2400
2300
— 200
_§ 2100
o 2000 Y * L
E 1300 /,fx ‘:-'\'“"L.\ *
© 1300 /‘/ I \\ !
1700 £ E \“\ . |
1600 - T &
1500 ; e
1400 : . b
O 1000 2000 3000 4000 5000 000 700D 8000 000 10000 1100 é_/]}_;
Longitud de la TP superior [pies] -
+ == Corte de agua a 50%  —= Corte de agua a60%  — Corte de agua a 70%
— TP 412{Di 3.958 [pol} = TP 4 112 (Di ,3.958 [pal) ~ TP 4 1/2 (Di ,3.958 [pg])
* TP 4{Di,3.476 [pul) = TP 4{Di,3.476 [pa]) & TP 4(Di3.476 [pul)

Figura 3.35. Método grafico para determinar la longitud 6ptima de cada seccion de tuberia

en un aparejo telescopiado duplex.

3.5.5. Analisis de sensibilidad con la relaciéon gas-liquido

Finalmente, se realiz6 un analisis de sensibilidad al variar la relacion gas-liquido

(RGL), para ello se utilizaron RGL de 400, 500, 600, 700 y 800 [%53] y aparejos

de produccion telescopiados bajo diversos diametros y configuraciones que se

describen a continuacion.

En las Figuras 3.1 y 3.36 se muestran los aparejos de produccion telescopiados

para los cuales se hizo la simulacion al variar la RGL.
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TPde2 T ™
(D,2.441 [palk
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TPde? 3 "
{0, 1.995 [pal)
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disparos
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< TRdeT"
(Di.6.276 [pg] )
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<— Empacador
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< Zonaile
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{Di 3.476 [pg] )
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<= TRdeT"
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T500 [pies]

TPde2 35 "
(Di,1.925 [pa])
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< Fona de
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CUADRUPLEX

Figuras 3.36. Estados mecanicos con aparejos de produccién telescopiado: duaplex, triplex y

cuadruplex.
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En la Figura 3.37 se muestra la simulacion de la sensibilidad al variar la RGL para
aparejo de produccion telescopiado utilizado en este analisis. Y se observa que al
aumentar la RGL aumenta el gasto de liquido y esto se debe a que gas que se ha

liberado esta aligerando la columna hidrostatica del pozo.

F Y
3500
3000
= 2500
o
o 2000
| )
o
< 1500
o
¢ 1000
500
0 >
200 300 400 500 500 700 500
3
RGL [ft” Ibl]
—4=TP 4 [pg] a=fl=DUPLEX wg= TRIPLEX
i CLJ ADRUPLEX, —8—TP4 1/2 [pg]

Figura 3.37. Muestra el comportamiento de la RGL vs gasto paracadaterminacion.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

El objetivo de este capitulo es investigar el beneficio econémico que se obtiene al

variar el didmetro interior (ID) de la tuberia de produccion.

Para este segundo caso practico de campo, se realiz0 el analisis economico para
diversas combinaciones de diametros de tuberia de produccion, en base a la
informacion proporcionada por la tesis de maestria Affanaambomo G. (2008)° y
para reproducir los resultados de la referencia 3, se realizé la simulacion utilizando

Excel.

La reproduccion de la referencia 3, consistié en dos etapas; en la primer etapa se
reprodujeron los prondsticos de produccion obtenidos a partir del método de J.
Tarner y en la segunda etapa se realizd el analisis economico con diferentes
configuraciones de aparejo de produccion. Para hacer el analisis econdémico se
calculé bajo los siguientes indicadores economicos: valor presente neto, tasa
interna de retorno y tiempo de recuperacion de la inversion. Ademas se
compararon graficamente los parametros siguientes: costos, tiempos de
produccion del pozo, tiempo de recuperacion de la inversion, valor presente neto,
tasa interna de retorno, ritmo de declinacién, flujos de efectivo y se presenta de
manera grafica un resumen de los parametros mencionados anteriormente. Los
resultados de estos analisis permiten visualizar cuél de las diversas
configuraciones de los didmetros de tuberia de produccién es mas rentable para

su instalacion.

>Affanaambomo, B.O. 2008. “Study Of Tapered Internal Diameter Tubing String Well Completion
For Enhanced Production”. MS Thesis, Texas Tech University, Lubbock, TX. pp.77 — 180.
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CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 .Prondstico de produccion para un yacimiento con empuje de

gas disuelto liberado por el método de J. Tarner

Las caracteristicas del pozo se describen en la Tabla 4.1, el pozo se encuentra a

8000 [pies] de profundidad, con una tuberia de produccién de
27 (DI, 2.441 [pg]), con una presion en la cabeza de 100 [pl—;’z]. El area de drene

es de 640 [acres], se desarrollé un prondstico de produccion acumulada de aceite

y gas contra el tiempo hasta alcanzar la presion de abandono de 3350 [%,

obteniendo una Ap= 1000 [%] entre la presion inicial del yacimiento y la presion

de abandono.

Tabla 4.1. Datos de pozo, proporcionados por la referencia 3

DATOS DEL POZO

kH, [md] 13 1.7
h, [pies] 115 Yo, [°API] 32
Pi, [Ib/pg?] 4350 g 0.71
Pb, [Ib/pg?3] 4350 T, [°F] 180
Co, [Ib/pg?] * 1.20E-05 fRele BEd 395
Cw, [Ib/pg?] * 3.00E-06 |[eleiilefoleid 667
Cf,[Ib/pg?] * 3.10E-06 RWANEH ]! 0.3
Ct, [Ib/pg?] * 1.25E-05 [oMiig:Te=00)] 0.21
0.023 rw, [pies] 0.406
Sg, [fraccion] 0.007 re, [pies] 1490

-174-



CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

La Figura 4.1 se muestra el estado mecanico del pozo donde se observa el
tamafio de la tuberia de revestimiento (TR), tuberia de produccion (TP),

profundidad media de disparos y profundidad de la TP.

TR 7” (DI, 6.276 [pg])

<« |

TP 27%” (DI, 2.441 [pg])

Empacador

4— 7,900 [pies]

=
2-#’ v Disparos

8,000 [pies]

Figura 4.1. Estado mecanico del pozo para una TP 27%” (DI, 2.441 [pg])

Se toman las siguientes consideraciones:

e Pozo vertical.

e Presion inicial del yacimiento es igual a la presién de burbuja.

e Se asume que la presion de abandono es igual a 3350 [pl—;].
¢ No se considera dafio en la vecindad del pozo
e La presion promedio del yacimiento declina de 4350 a 3350 [pl—;] en
. b
intervalos de 100 [—2 :
rg

e La produccion de agua se desprecia.
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e El volumen del yacimiento es constante.
¢ No existe gas libre inicial.
e El aceite y gas liberado permanecen distribuidos uniformemente en

el yacimiento

Solucién:

Como p; = p, = 4350 [pl—;] se aplico el método de J. Tarner para el balance de

materia de yacimientos con empuje de gas disuelto liberado que se describié en
la seccion 2.8. Las propiedades de los fluidos se determinaran a partir de las
Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 y las variables ®, y ®4 pueden ser calculadas para los
rangos de la presion de yacimiento. El siguiente calculo es un ejemplo para
determinar cada una de las variables que se requieren para obtener la produccion
acumulada del aceite y gas a un determinado tiempo. Suponiendo un intervalo de
presion entre 4350 [Ib/pg?] y 4150 [Ib/pg?]. Los valores promedio de B,, B; y Ry,

bl@c.y
bl@c.s

bl@c.y.

son: 1.42[ ] 7.1 x10~ [ ] 820 [pl ] respectivamente. Donde B,; y Ry

bl@c.y
bl@c.

(@ c.y.), son: 1. 43[ ] 840 [pi%], respectivamente.
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['s2@19 1 A2®@19 Jog

1000 2000 3000 4000 5000

0

Presion [Ibipg *]

Figura 4.2 .Propiedades fisicoquimicas para los fluidos

[a/ sadl®y

2000 3000 4000 5000

1000

]

2
Figura 4.3. Propiedades fisicoquimicas para los fluidos

Presion[lb ! pg
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\/

0.1

0.01

[—]
/

krg=kglk

/7

/ 0.001

"7
/

(.0001
0.001
0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 1

sd

Fermeabilidad relativa al aceite kro=kolk

Figura 4.4 .Permeabilidades relativas para los fluidos.

Aplicado la ec. 2.133 se tiene lo siguiente:

1.42 — (820x7.1x10™%)

o, = = 199.476
" (1.42 —1.43) + (840 — 820)x(7.1x107%)
Del mismo modo para calcular el @, se aplica la ec. 2.134
7.1x107%
) = 0.169

9~ (142 — 1.43) + (840 — 820)x(7.1x10~%)

Los valores para ®,, y ®, son calculados para las presiones de 3450 — 3350 [%]

en intervalos de Ap= 1000 [%].
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Tabla 4.2 .Propiedades fisicas de los fluidos

Bg
Presion [Ib/pg?| Bo [bl@ c.y./bl@c.s | [pie3@c.y.pies’/@c.s.] | Rs [pies¥bl] n“

4350 1.43 0.00069

4250 1.42 0.00071 820 199.476 0.169
4150 1.413 0.00072 805 101.634 0.088
4050 1.395 0.00074 770 49.119 0.044
3950 1.388 0.00076 750 30.985 0.029
3850 1.38 0.00078 730 22.642 0.022
3750 1.37 0.0008 705 16.792 0.017
3650 1.36 0.00081 680 13.577 0.014
3550 1.353 0.00083 660 11.121 0.011
3450 1.354 0.00085 640 9.424 0.01
3350 1.338 0.00087 620 8.034 0.009

entonces

Para el primer intervalo, se asume que la Ry = RGA,yom = 845 [ples ]

de la ec. 2.142 se obtiene:

1
AN ._) . —_—
P+l 7199 4+ (845x0.17)

= 2.92x1073 [bl@c.s.]

El incremento de la produccion acumulada de gas, es 845x2.92x1073 =

2.48 [pies®], que para este primer intervalo, también coincide con G,.

De la ec. 2.141 obtenemos:

42
= (1-2.92x10" 3)(

143)(1—03)—0693

La saturacion de agua es conocida Sw=0.3, entonces de la ecuacion Sw +
So+S4=1, despejando y sustituyendo S, =1-—(0.3+0.693) obtenemos

Sg =0.007 con la que entramos a Figura 4.4 de curvas de permeabilidades

relativas para obtener la relacion ';—g = 8x10~> extrapolando /0.48=1.7x107*,

o

A partirde laec. 2. 130y el uso de p, = 1.7 [cp] Yy ug = 0.023 [cp].
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L L7 142 pies®
RGAyom = 820 + 1.7x10

0.0237.1x10-% bl

Lo que concuerda con el valor supuesto.

El célculo es repetitivo para todos los intervalos de presion y en la Tabla 4.3 se
presenta los resultados obtenidos por el método de J. Tarner.

Tabla 4.3 .Producciéon acumulada con el comportamiento de la presiéon del pozo.

Presion
[Ib/pg?] Np [bl] Rprom [pies?/bl] | AGpi [pies?] Gp [pies?

4350

4250 0.0029 0.0029 845 2.47 2.47
4150 0.0027 0.0057 863 2.37 4.83
4050 0.0054 0.0111 1014 5.5 10.34
3950 0.0056 0.0166 1166 6.48 16.82
3850 0.0049 0.0215 1367 6.69 23.51
3750 0.0055 0.27 1685 9.25 32.76
3650 0.0045 0.0315 2078 9.33 42.09
3550 0.0043 0.0358 2444 10.42 52.51
3450 0.0036 0.0394 2851 10.35 62.86
3350 0.0036 0.043 3300 11.9 74.76

La caida de presion para un yacimiento saturado suele ser menor al de un
yacimiento bajo saturado, es por ello que el coeficiente de recuperacion es mas
eficiente en el primero, producto de la expansion del gas disuelto, y de la

generacion del casquete de gas si este no se canaliza hacia el pozo.

Para A= 640 [acres], el volumen original del aceite a condiciones de superficie:

__ 7758x640x115x0.21x(1—0.3)
B 1.43

N =58.7x10°bl@c.s.]

La expresion para generar la curva de IPR de un yacimiento saturado se realiza

con el modelo de Vogel con los parametros y propiedades siguientes:
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ko =13 [md], h =115 [pies], r, = 0.328 [pies], )= 1.7 [ep],S = 0, Variando
Bo a una presion dada.

511 — 02 Pws _ Pﬂz]
kohp |1~ 0272 0.8(23)

= 254.2B,u,[In(0.4721,/1,,) + 5]

4o

En la Figura 4.5 se presentan las curvas de IPR presente y futuras asi como el
comportamiento de las curvas de capacidad de transporte (VLP por sus siglas en
inglés) al variar la relacion gas-aceite y en esta figura se puede observar que la

curva de capacidad de transporte para una relacion gas-aceite de 2078 a 3300

[pies3
bl

] aumenta la pérdida de presion por el efecto de friccion debido al diametro

de la tuberia.

1248

e

1298

1,00

PRESION [Ib/pg2]
¥

s ] B o i o OO R R B R LM LR e Ll Ll L 1 e Ul Ll 1

— s s= 4350 [k ] pos=d250 [lbfped]  s— A 150 [lbfped]  e— e 0G0 [Ibfped] — 3050 (ke
s o= 3850 [Ibfpg2]  e——cee=3750 [bfpgl]  ee—cer=3E050 [bfpg ]  ee—cers=3550 [lbfpgl] e—ere= 3450 [bfpe 2]
o o= 3350 [Ibypg 2] o R GA=EAT [pie 3,0 e RGA=EED [pie 3,0 o RGA= 1014 [pie 3b]]  e— RGA=1 156 [pi= 30
o RGA=1367 [pie3b]] e— RGA=1EET [pie3fbl] e—RGEA=2OPE [pie3bl] e—RGA=2444 [pie bl  e— RGA=2E5] [pie 3B
— R GA=3300 [pia 3E]

Figura 4.5 .Se muestran las curvas de IPR y capacidad de transporte para un yacimiento con

empuje de gas disuelto liberado.
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También se presentan las curvas de VLP para este pozo, cada uno para un
promedio de la relacion gas-liquido dentro del intervalo de produccion; Se hace el
calculo del tiempo a cada intervalo con todas las variables necesarias ya

calculadas anteriormente. Por ejemplo, la relacion de recuperacion (AN, con N =
1 [bl]) entre el intervalo de 4350 y 4250 [%]es 2.92x1073 y desde N= 58.7x10°[b]

AN, = (2.92x1073)x58.7x10° = 171464.73 [bl]
También AG, = (171464.73 x845)= 145 [10° pies?]

El promedio del gasto de produccion dentro del intervalo es 1160 [bpd] y por lo

tanto:

171464.7304 ;
= ——— = 148 [dias]
1160
Los resultados de produccion de aceite, produccidon acumulada de aceite,
produccion de gas, produccion acumulada de gas y el tiempo de produccion para

los intervalos de presion de yacimiento se muestran en la Tabla 4.4, en donde se

puede observar que a partir de una presion de yacimiento de 3650 [pl—;] el

incremento del aceite producido acumulado (AN,;) empieza a decaer por que se
ha alcanzado la saturacién critica de gas, el cual empieza a moverse hacia el

casquete de gas y/o al pozo.
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Tabla 4.4. Pronésticos de produccién de aceite y gas acumulado

4350

4250 1160 171464.73 171465 145 145 148 148

4150 1135 160912.985 332378 139 284 142 290

4050 1110 318513.054 650891 323 607 287 577

3950 1090 326280.367 977171 380 987 299 876

3850 1056 287304.613 1264476 393 1380 272 1148
3750 1050 322335.234 1586811 543 1923 307 1455
3650 1030 263429.289 1850240 547 2470 256 1711
3550 1005 250307.468 2100548 612 3082 249 1960
3450 975 212988.161 2313536 607 3689 218 2178
3350 940 211736.122 2525272 699 4388 225 2403

En la Tabla 4.5 se presenta el tiempo de produccion, gasto de aceite, producciéon
acumulada de aceite, la relacion gas-aceite promedio y el gasto de gas para cada

intervalo de presién. Donde la produccion de gas esta en [pies?].

Tabla 4.5 .Se muestra el gasto de gas [piesve’] para los pronésticos de produccion.

Presién . :
. \ .

[Ib/pg?] go [bpd] Np [bl] Rprom [pies3bl] | qg [pies3/d]
0 0 0 0 0

4350

4250 148 1160 171465 845 980200
4150 290 1135 332378 863 979505
4050 577 1110 650891 1014 1125540
3950 876 1090 977171 1166 1270940
3850 1148 1056 1264476 1367 1443552
3750 1455 1050 1586811 1685 1769250
3650 1711 1030 1850240 2078 2140340
3550 1960 1005 2100548 2444 2456220
3450 2178 975 2313536 2851 2779725
3350 2403 940 2525272 3300 3102000
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En la Figura 4.6 se muestra la declinacion exponencial de produccion y la
produccion acumulada contra el tiempo para un pozo de TP 2 7, (DI, 2.441) [pg],
donde la produccién de hidrocarburos decae a una declinacion de 8.71x107>
diaria. Se observa que el pozo empieza a operar al mes 4.9, con una produccion
de 1,160 [bpd] y deja de operar al mes 80.1 con una produccion de 940 [bpd] con

una produccion acumulada de 2, 345,522 [bl].

1400 & 2 3000000
a Bl
L]
2 1000 o
e /?\ - 2000000 B
e =
§ 800 E
3 - 1500000 2
o 500 c
= L
o / - 1000000 @
= 400 2
s / = Gasto de produccian [bpd] 'g
ﬂ . s P roduccion acumulada [ll] 200000 =
200 (ol
(U] /
0 pl o
a 10 20 30 40 50 ] 70 ] 20
Tiempo [meses]

Figura 4.6 .Declinacion exponencial del pozo con una TP 2 %, (DI, 2.441) [pg]

Este método de J. Tarner se aplicé para los aparejos de produccion de un solo
diametro (2%, 27, 3 2y 4 [pg]), y tuberias telescopiadas; y se determinaron los
prondésticos de produccion de aceite y gas para cada aparejo de produccion. En
las Figuras 4.7 — 4.9 se muestran los estados mecanicos del pozo para cada
aparejo de produccion de un solo diametro.
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TR 77 (DI, 6.276 [pel)

« |
TP %" (DI, 1.9295) [pg]
<]l
Empacader
7,900 [pies]
4

- - | Disparos ‘
- - - 8,000 [pies]

Figura 4.7. Estado mecanico del pozo para una TP 2%” (DI, 1.995 [pg])

TR 7” (DI, 6.276 [pg])

-

TP 3%4” (DI, 2.992 [pg])
‘ T
Empacador
7,900 [pies]
a4
-~ - Disparos
__--""J' "“-—-__
8,000 [pies]

Figura 4.8. Estado mecanico del pozo parauna TP 3%" (DI, 2.992 [pg]).
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TR 7” (DI, 6.276 [pg])

<« |

TP 4” (DI, 3.340 [pg])

< |
Empacador
7,900 [pies]
4
Disparos
A S Isp
— ~— 8,000 [pies]

Figura 4.9 .Estado mecanico del pozo parauna TP 4” (DI, 3.340 [pg]).
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4.1.1. Pronéstico de produccion para una TP 2%, (DI, 1.995) [pg]

En la Figura 4.10 se presentan las curvas de IPR presente y futuras, asi como el

comportamiento de las curvas de transporte al variar la relacion gas-aceite; en la

que se observa que las VLP para una relacion gas-aceite de 1367 a 3300 [ples ]

se empiezan a invertir por el aumento de las pérdidas de presion por el efecto de
friccion, debido a que las velocidades que alcanza la mezcla para estos valores

de RGA es grande y el didmetro de la tuberia es muy pequefio.

155
158
154
150 \ f,.f'" Gt
150 1 ‘,,, —
ﬁ
125 _..-
188 .
= =
Mo
=
a
L
z I
i
® i
o ¢
|- J—
a1
138 g
13 ,--"' 7.
= .-“'f- III
.3_;.-" r Il\
1240 |
129 ".
1.2
1.2
MWOTE M0 BN ) BN BN 50 oM B0 SN0 BAD 1000 1EM 1M 10 120 10 1280 120 100
u&mrbpd]
oo ==4350 [Ibfpz 2 pos=d250 [bfpe ]  —red 150 [y ]  —y o A050 [l ] —ye= 3050 [k 2

s = 3850 [lbfpzZ]  e—pe=3750 [peZ]  e—ae 350 [lbfpr ] e—eee3550 [hfped]  e—ere 3450 [ F]

o 5= 3350 [lbyfpg 2] e— G4 EA5 [pie 30 e RGA=BE [pi=3/bi] o BGA= 1004 [pie b — R GA=1 156 [pie 3biI]
R GA= 1367 [pieh]]  e— RGA=1EES [pie3fhl] —RGA=2OTE [pied bl e—— RGA=Z 44 [phie S ] e— RGA=2ESL i3RI
— RGA= 3300 [pi= 3]

Figura 4.10.Se muestran las curvas de IPR y de capacidad de transporte para un yacimiento

con empuje de gas disuelto liberado TP 2%, (DI, 1.995) [pg]
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En la Tabla 4.6 se muestran los pronésticos de produccion de aceite y gas asi
como sus acumulados, en donde se observa que a una presion de yacimiento de

3750 [%] (ANpl-) empieza a decaer por que se ha alcanzado la saturacién critica

de gas, el cual empieza a moverse hacia el casquete de gas y/o al pozo.

Tabla 4.6. Pronésticos de produccion acumulada del aceite y gas

Presién ) ] . ,
[Ib/pg?] el m oL LR (Sl m
0

4350

4250 1130 171464.73 171465 145 145 152 152
4150 1104 160912.985 332378 139 284 146 297
4050 1079 318513.054 650891 323 607 295 593
3950 1054 326280.367 977171 380 987 310 902
3850 1025 287304.613 1264476 393 1380 280 1183
3750 997 322335.234 1586811 543 1923 323 1506
3650 967 263429.289 1850240 547 2470 272 1778
3550 937 250307.468 2100548 612 3082 267 2045
3450 907 212988.161 2313536 607 3689 235 2280
3350 872 211736.122 2525272 699 4388 243 2523
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En la Tabla 4.7 se presenta el tiempo de produccion, gasto de aceite, producciéon
acumulada de aceite, la relacion gas-aceite promedio y el gasto de gas el cual va
aumentando como consecuencia del incremento de la RGA para cada intervalo

de presién. Donde la producciéon de gas se muestra en [pies3].

Tabla 4.7. Gasto de gas [pies®] para los pronosticos de produccion.

Presion [Ib/pg?] go [bpd] Np [bl] Rprom [pies3/bl] | qg [pies3/d]
0

4350

4250 152 1130 171465 845 954850
4150 297 1104 332378 863 952752
4050 593 1079 650891 1014 1094106
3950 902 1054 977171 1166 1228964
3850 1183 1025 1264476 1367 1401175
3750 1506 997 1586811 1685 1679945
3650 1778 967 1850240 2078 2009426
3550 2045 937 2100548 2444 2290028
3450 2280 907 2313536 2851 2585857
3350 2523 872 2525272 3300 2877600
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En la Figura 4.11 se muestra la declinacion de produccion y la produccion
acumulada de un pozo con una TP 2%, (DI, 1.995) [pg], contra el tiempo, donde la
produccion de hidrocarburos decae a una declinacion de 0.000102 diaria. Se
observa que el pozo empieza a operar al quinto mes con una produccion de 1130
[bpd] y deja de operar a 84.1 [meses] con una produccion de 872 [bpd] con una
produccion acumulada de 2343,758.3 [bl]

12340 2000000
Y i

\\\ o
& 1000 2500000 &,
f=H
£ 500 2000000 B
e 2
= 2
o 600 1520000 =1
o c
a 2
@ 00 1000000 o
- w—asto de produccion [bpd] g
o s Produccion acumulada [bl] 'g
w200 500000 &
o o
L} /

0 Pl o
J 140 20 30 44 50 60 7a 80 20
Tiempo [meses]

Figura 4.11. Declinacion exponencial del pozo con una TP 2%, (DI, 1.995) [pg]

-190-



CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.2. Pronéstico de produccion para TP 3Y%, (DI, 2.992) [pg]

En la Figura 4.12 se presentan las curvas de IPR presente y futuras asi como el
comportamiento de las curvas de capacidad de transporte al variar la relaciéon gas-
aceite, en la que se puede observar que las curvas de capacidad de transporte

pies3
bl

para una relacion gas-aceite de 3300 [ ] se empiezan a invertir por el aumento

de la velocidad de la mezcla incrementando el efecto de friccion.

] — S —
e
Wl

‘\\
il
Y
o

a
e
-
i
i

A EEREER:

TEL f \
=
o ] s L a0 B 10 B 1 10 1N 11 W B I a0 2N 1 1 1R
GASTO bpd)
— e s=4350 [Ibspg 2] pe=4250 [bfpg2] =y d150 [lbfpg2] 0G0 [lbfpgd]  —y e 3250 [k

s o= 3050 [Ibpe] o= 3750 [lhfpgZ]  e—eee=3560 [lbfpr ] e—eee3550 [lbfpr ] e—oee 3450 (b 2]
e o= 3350 [Ibspg 2] o PG A= E45 [pie 3050 e REA=BED [pie 3,bd] o U= 1014 [pie3b]]  —RGA= 1156 [pie 3 0]
o G0= 1367 [pie3fbl]  e—RGA= 1685 [pie bl  e—RGA=207E [pia3f b  e—REA=2 A0 [pi=3 ] e—RGA=2 A5 [pie 3R]
e R GA= 3300 [pie 3B

Figura 4.12. Curvas de IPR asi como las curvas de capacidad de transporte paraun

yacimiento con empuje de gas disuelto liberado para TP 3%, (DI, 2.992) [pg].
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En la Tabla 4.8 se muestran los prondsticos de produccion de aceite y gas asi
como sus acumulados respectivamente, en donde se observa que a partir de una

presion de yacimiento de 3750 [%], (ANpi) empieza a decaer por que se ha

alcanzado la saturacién critica de gas, el cual empieza a moverse hacia el

casquete de gas y/o al pozo.

Tabla 4.8. Pronésticos de produccién acumulada de aceite y gas

4350

4250 1263 171464.73 171465 145 145 136 136
4150 1210 160912.985 332378 139 284 133 269
4050 1178 318513.054 650891 323 607 270 539
3950 1150 326280.367 977171 380 987 284 823
3850 1123 287304.613 1264476 393 1380 256 1079
3750 1100 322335.234 1586811 543 1923 293 1372
3650 1075 263429.289 1850240 547 2470 245 1617
3550 1035 250307.468 2100548 612 3082 242 1859
3450 1016 212988.161 2313536 607 3689 210 2068
3350 982 211736.122 2525272 699 4388 216 2284
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En la Tabla 4.9 se presenta el tiempo de produccion, gasto de aceite, produccion
acumulada de aceite, la relacién gas-aceite promedio y el gasto de gas para cada
intervalo de presion el cual va aumentando al aumentar la RGA y la produccién de

gas se muestra en [pies?].

Tabla 4.9 .Gasto de gas [pies?] para los prondsticos de produccién

Presion
. m -
[Ib/pg?] go [bpd] | Np[bl] |Rprom[pies3bl]| qg [pies¥d]

4350

4250 136 1263 171465 845 1067235
4150 269 1210 332378 863 1044230
4050 539 1178 650891 1014 1194492
3950 823 1150 977171 1166 1340900
3850 1079 1123 1264476 1367 1535141
3750 1372 1100 1586811 1685 1853500
3650 1617 1075 1850240 2078 2233850
3550 1859 1035 2100548 2444 2529540
3450 2068 1016 2313536 2851 2896616
3350 2284 982 2525272 3300 3240600
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CAPITULO 4

En la Figura 4.13 se muestra la declinacion de produccion y la produccion
acumulada de un pozo con una TP, 3%, (DI, 2.992) [pg], contra el tiempo, donde la
produccion de hidrocarburos decae a una declinacion de 0.000111 diaria. Se
observa que el pozo empieza a operar al mes 4.53 con una produccion de 1263

[bpd] y deja de operar al mes 76.13 con una produccion de 982 [bpd] con una

ANALISIS DE RESULTADOS

produccion acumulada de 2, 377,950.6 [bl].

1400 &
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o
=]
=l 1000
=
e
S 800 /
=
-
© 500
a /
1]
400
-g = Casto de produccion [bpd]
E 200 s Produccion acumulada [bl]
@ -~
0 p
J 10 20 30 40 50 &0 70 20
Tiempo [meses]

3000000

- 2500000

- 2000000

- 1500000

- 1000000

- 500000

a

Produccion acumulada [bI]

Figura 4.13 .Declinacion exponencial del pozo con una TP, 3%, (DI, 2.992) [pg]
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4.1.3. Pronéstico de produccién para TP 4, (DI, 3.340) [pg]

En la Figura 4.14 se presentan las curvas de IPR presente y futuras asi como el

comportamiento de las curvas de capacidad de transporte al variar la relacién gas-

aceite.

iEgdEZRBEREEEEES

PRESION [Ib/pg2]

g 3

ﬁ#

1,000 1080 LR -] 1158 1200 1.2 LB ] 148
GASTO [bpd]
s ooy 5=-4.350 [Ibypg 21 prov=4250 [Ibvpg 2] s oree =4 150 [Ibfpg 2] s ey 5=4050 [IbSpg 2] — o= 3250 [Ibupg 2]
s pors=3E50 [lbfprZ]  co—pre=3750 [lbiprl] ee—re3E0 (bfpr ] e—eree=3550 [bfpr ] e—core=3450 (ke 2]
o oy 5= 3350 [IbSpg 2 o R GA= E45 [pie 35 e RGA=EED [pie3/bI] o BGA= 1004 [pie3h]]  e—RGA= 1156 [pie 30
o PGA= 1367 [pie3fbl]  —RGA=1E6RS [piebl]  —RGA=2OPE [pie3b]  —RGA=D 40 [pi=3fh]  e— RGO RS [pis 3 k)
o FG A= 3300 [pie 3B

Figura 4.14 .Curvas de IPR y curvas de capacidad de transporte para un yacimiento con

empuje de gas disuelto liberado para una TP 3%, (DI, 2.992) [pg]
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En la Tabla 4.10 se muestran los prondsticos de produccién de aceite y gas asi
como sus acumulados, en donde se puede observar que a partir de una presion

de yacimiento de 3750 [pl—;’z], (ANpi) empieza a decaer por que se ha alcanzado la
saturacion critica de gas, el cual empieza a moverse hacia el casquete de gas y/o

al pozo.

Tabla 4.10 .Prondsticos de produccidon acumulada del aceite y gas.

0

4350

4250 1275
4150 1225
4050 1188
3950 1170
3850 1130
3750 1110
3650 1080
3550 1035
3450 1016

3350 990

171464.73
160912.985
318513.054
326280.367
287304.613
322335.234
263429.289
250307.468
212988.161
211736.122

171465
332378
650891
977171
1264476
1586811
1850240
2100548
2313536
2525272

145
139
323
380
393
543
547
612
607
699
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607
987
1380
1923
2470
3082
3689
4388

134
131
268
279
254
290
244
242
210
214
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134
266
534
813
1067
1357
1601
1843
2053
2267
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En la Tabla 4.11 se presenta el tiempo de produccién, gasto de aceite, produccién
acumulada de aceite, la relacién gas-aceite promedio y el gasto de gas para cada

intervalo de presién. Donde la produccion de gas esta en [pies?].

Tabla 4.11. Gasto de gas [pies?®] para los pronosticos de produccién.

Presion _ :
. . .
[Ib/pg?] t[dias] | qo[bpd] | Np[bl] | Rprom [pies®bl] | qg [pies/d]
0 0 0 0 0

4350

4250 134 1275 171465 845 1077375
4150 266 1225 332378 863 1057175
4050 534 1188 650891 1014 1204632
3950 813 1170 977171 1166 1364220
3850 1067 1130 1264476 1367 1544710
3750 1357 1110 1586811 1685 1870350
3650 1601 1080 1850240 2078 2244240
3550 1843 1035 2100548 2444 2529540
3450 2053 1016 2313536 2851 2896616
3350 2267 990 2525272 3300 3267000
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En la Figura 4.15 se muestra la declinacion de produccion y la produccion
acumulada de un pozo con una TP 4, (DI, 3.340) [pg] contra el tiempo, donde la
produccion de hidrocarburos decae a una declinacion de 0.000113 diaria. Se
observa que el pozo empieza a operar al mes 4.47 con una produccion de 1275
[bpd] y deja de operar a 75.6 [meses] con una produccion de 990 [bpd] con una
produccion acumulada de 2, 496,902.56 [bl].
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o - 2500000 ';'
£ =]
= 1000 e
o L 2000000 S
o £
g 200 E
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o c
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@ - 1000000 8
= 400 — =
o / —Casto de produccion [bpd] -
ot I - [=}
g 200 e Praduccian acumulada [bI] L Sa0000 E
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J 10 20 30 44 50 &0 70 20
Tiempo [meses]

Figura 4.15 .Declinacion exponencial del pozo con una TP 4, (DI, 3.340) [pg]
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4.1.4. Pronéstico de produccion para una tuberia telescopiada
(daplexl)

En la Figura 4.16 se presentan los estados mecanicos del pozo para las tuberias

telescopiadas duplex 1 y duplex 2.

TPde? T ™
(,2.4H [pal}

TP de 4"
(M, 3. 340[pal)

4,000 [pies]
4,000 [pies]

< TRdeT"
{Di.6.276 [pa] )

< TRde T"
{Di.6.276 [pg] )

TPde? 3 "

{Di,1.995 [pal) TPde2 7 "

(D1,2.44 [paly

<— Empacador
7,900 [pies]

<— Empacador
T.900 [pies]

e fonade
disparos

8,000 [pies]

< Zonade
disparos

3,000 [pies]

Figura 4.16. Estado mecanico del aparejo de produccién daplex 1 y daplex 2
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En la Figura 4.17 se presentan las curvas de IPR presente, futuras y el
comportamiento de las curvas de capacidad de transporte al variar la relacion gas-

aceite para una tuberia telescopiada (duplex 1), en la que se puede observar que

pies3
bl

las VLP para una relacién gas-aceite de 2085 a 3300 [ ] se empiezan a invertir

por el aumento de las pérdidas de presion por el efecto de friccion debido a que el

tamafo de las tuberias de produccion para estos valores de RGA es pequefio.

BN e EEEEGHEE

PRESION [Ib/pg2]

Ll O T T - R R LR R O O L

— ceers=1.350 [Ibfpz 2] poas=4250 [bfpgd]  s—pyed 100 [yl  —pye 0G0 (b ] —y = 3050 [z 2]
e = 3850 [lbyfprZ]  eo—pw=3750 [lbfprd] e—eee350 [bfped]  e—ere 3550 [hpe?]  e—oe 3450 (b
s gy = 3330 [lbyfpgd]  —REA=EAS e 3] e RGA=BED [pie3/bl]  ——RGA=1014 [pieFh]]  e— RGA=115E [pie 3R]
o REA= 1367 [pie 3]  e——RGA=1E85 [pie3fb]] e—RGA=207E [piedb] e———RGA=ZA4 [pie L] e— R GA=2E5] [pi= 3]
— B GA=3300 [pi= 3k

Figura 4.17. Curvas de IPR y las curvas de capacidad de transporte para un yacimiento con

empuje de gas disuelto liberado.
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En la Tabla 4.12 se muestran los prondsticos de produccién de aceite y gas asi

como sus acumulados, en donde se puede observar que a partir de una presion
de yacimiento de 3750 [%], (ANpi) empieza a decaer por que se ha alcanzado

la saturacién critica de gas, el cual empieza a moverse hacia el casquete de gas

y/o al pozo.

Tabla 4.12 .Prondsticos de produccién acumulada del aceite y gas

F[),r,:,zgjz? qo [bpd] m Np [bl] | AGpi [10° pies?] | Gp [10° pies?] m
0

4350

4250 1180 171464.73 171465 145 145 134 145
4150 1130 160912.985 332378 139 284 131 288
4050 1100 318513.054 650891 323 607 268 577
3950 1047 326280.367 977171 380 987 279 889
3850 1055 287304.613 1264476 393 1380 254 1161
3750 1020 322335.234 1586811 543 1923 290 1477
3650 1000 263429.289 1850240 547 2470 244 1741
3550 980 250307.468 2100548 612 3082 242 1996
3450 940 212988.161 2313536 607 3689 210 2223
3350 910 211736.122 2525272 699 4388 214 2455
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En la Tabla 4.13 se presenta el tiempo de produccién, gasto de aceite, produccién
acumulada de aceite, la relacion gas-aceite promedio y el gasto de gas para cada

intervalo de presion. Donde la produccion de gas esta en [pies3]

Tabla 4.13. Gasto de gas [pies?®] para los pronosticos de produccién.

Presion
. - -
[Ib/pg?] go [bpd] | Np[bl] |Rprom [pies®bl]| qg [pies®/d]

4250 145 1180 171465 845 997100

4150 288 1130 332378 863 975190

4050 S77 1100 650891 1014 1115400
3950 889 1047 977171 1166 1220802
3850 1161 1055 1264476 1367 1442185
3750 1477 1020 1586811 1685 1718700
3650 1741 1000 1850240 2078 2078000
3550 1996 980 2100548 2444 2395120
3450 2223 940 2313536 2851 2679940
3350 2455 910 2525272 3300 3003000
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En la figura 4.18 se muestra la declinacion de produccion y la produccion
acumulada de un pozo con tuberia telescopiada duplex 1 contra el tiempo, donde
la produccion de hidrocarburos decae a una declinacion de 0.000106 diaria. Se
observa que el pozo empieza a operar al mes 4.47 con una produccion de 1275
[bpd] y deja de operar a 75.6 [meses]| con una produccién de 990 [bpd] con una
produccién acumulada de 2, 537,533.3 [bl].
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1500000
& F 3

1200
2000000

1000

1500000
800

600
—Gasto de produccian [bpd] 1002000
s Produccion acumulada [bl]
400

S00000

Gasto de produccion [bpd]
Produccion acumulada [bl]

200

0 10 20 30 40 50 &0 Ta EO 20

Tiempo [meses]

Figura 4.18. Declinacion exponencial del pozo con una tuberia telescopiada duplex 1
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4.1.5. Pronéstico de produccion para una tuberia telescopiada
(duplex?2)

El estado mecanico del pozo para una tuberia (duplex 2) se muestra en la figura
4.16.

En la Figura 4.19 se presentan las curvas de IPR presente, futuras y el

comportamiento de las curvas de capacidad de transporte al variar la relaciéon gas-

pies3
bl

aceite, se observa que la VLP para una relacién gas-aceite de 3300 [ ] se

empiezan a invertir por el aumento de las pérdidas de presién causadas por el

incremento de la friccion.

::‘j: . L W ; ....HI.....
::\;\: L] --"'""—‘—-
- =

PRESION [1bipgi]
EEEREEZREEZEEEZRE
I:I
1
1

Bl
1
-]
—— \

[ _.'__,.,.--"

il

4]

. 1

5 51 £ 0 30 1003 162 1083 L (L 1108 1128 1,148 1% 115 1200 1.2 1248 120 125 120
GASTO [bpd)

s cvew=1350 [Ibype 2] pos=d 250 [ihyped]  —pecd 150 [lhyfpeZ] —yc 050 [Ihyfpe ] —ye 3250 [Ibyfpx 2

s prev 5= 3B50 [Ibspg 2] o o s=3730 [Ibspg 2] e o= 3650 [Ibypg 2] o orev 5= 3350 [Ibfpg 2] o o= 3450 [Ibpg 2]
o e s=3350 [Ibfpzd]  — GRS [pie 3] e BGA=BED [pi= 3,0 o REA= 100 [pie 3 b]]  e— A= 1EE [pi= 300
o RGA= 1367 [pie3fbi] e—RGA=16ES [pie3b]]  e— RGA=207E [pieFh]]  e—RGA=2 444 [pieFb]  e— R GA=7 E51 [pie 3]
o B GA=3300 [pi= 3]

Figura 4.19 .Curvas de IPR y capacidad de transporte para un yacimiento con empuje de gas

disuelto liberado.
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En la Tabla 4.14 se muestran los prondsticos de produccién de aceite y gas asi

como sus acumulados, en donde se puede observar que a partir de una presion
— lb . . . .
de yacimiento de, 3650 [E]' la producciéon de aceite empieza a decaer por que

se ha alcanzado la saturacion critica de gas, el cual empieza a moverse hacia el

casquete de gas y/o al pozo.

Tabla 4.14 .Prondsticos de produccién acumulada de aceite y gas

Presion ] ] ] )
0

4350

4250 1250 171464.73 171465 145 145 137 137
4150 1194 160912.985 332378 139 284 135 272
4050 1165 318513.054 650891 323 607 273 545
3950 1142 326280.367 977171 380 987 286 831
3850 1115 287304.613 1264476 393 1380 258 1089
3750 1090 322335.234 1586811 543 1923 296 1384
3650 1062 263429.289 1850240 547 2470 248 1632
3550 1035 250307.468 2100548 612 3082 242 1874
3450 1007 212988.161 2313536 607 3689 212 2086
3350 987 211736.122 2525272 699 4388 215 2300
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En la Tabla 4.15 se presenta el tiempo de produccién, gasto de aceite, produccién
acumulada de aceite, la relacién gas-aceite promedio y el gasto de gas para cada

intervalo de presién. Donde la produccion de gas esta en [pies?].

Tabla 4.15. Gasto de gas [pies?®] para los pronosticos de produccién.

Presién _ .
. . .
[Ib/pg?] t[dias] | go[bpd] | Np[bl] | Rprom [pies?bl] qg [pies?/d]
0 0 0 0 0

4350

4250 137 1250 171465 845 1056250
4150 272 1194 332378 863 1030422
4050 545 1165 650891 1014 1181310
3950 831 1142 977171 1166 1331572
3850 1089 1115 1264476 1367 1524205
3750 1384 1090 1586811 1685 1836650
3650 1632 1062 1850240 2078 2206836
3550 1874 1035 2100548 2444 2529540
3450 2086 1007 2313536 2851 2870957
3350 2300 987 2525272 3300 3257100
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En la Figura 4.20 se muestra la declinacion de produccion y la produccion
acumulada de un pozo con tuberia telescopiada duplex 2 contra el tiempo, donde
la produccién de hidrocarburos decae a una declinacion de 0.000104 diaria. Se
observa que el pozo empieza a operar al mes 4.57 con una produccién de 1,250
[bpd] y deja de operar al mes 76.7 con una produccién de 987 [bpd] con una
produccién acumulada de 2, 387,678.3 [bl].

14340 & y 2000000
e —
o= 129 - 2500000 &
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'E' 10040 E
.8 - 2000000 =
¢ g00 £
-g - 1500000 2
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T 400 =
% / 2
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o 200 / o
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] 140 20 20 44 50 &0 70 80 =10
Tiempo [meses]

Figura 4.20. Declinacion exponencial del pozo con una tuberia telescopiada duplex 2
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4.1.6. Pronéstico de produccion para una tuberia telescopiada

(triplex)

En la Figura 4.21 se presentan los estados mecanicos del pozo para las tuberias

telescopiadas triplex y cuadruplex.

ANALISIS DE RESULTADOS

TP de 4
{Di 3.340 [pg] )
2,500 [pies]

< TRdeT"
(Di,6.2T6 [pa] )

TP de 3%:2"
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TPde? 7z "
(Di,2.4H [pal)
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8,000 [pies]
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{Di,6.2T6 [pa] }

TP de 332"
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CUADRUPLEX

Figura 4.21. Estado mecéanico del aparejo de produccién: triplex y cuadruplex
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En la Figura 4.22 se presentan las curvas de IPR presente, futuras y el
comportamiento de las curvas VLP al variar la relacion gas-aceite en la figura se

puede observar que la curva de capacidad de transporte para una relacion gas-

aceite de 3300 [pielsg

- ] se empiezan a invertir por el incremento de las caidas de

presion por el efecto de friccion.
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— ceors=4350 [Ibfpg 2] pws=d250 [lbfpgd]  — e d 150 [l d] — ey 000 [Ibfpg ] — e 3050 [Ibfpz ]

e rers= 3850 [Ibfpgd]  e——cey=3750 [lbfpgl] e—cer=3E50 [lbfpgZ]  ee——cer=3550 [lbfpgZ] —Ce=3450 [k 2]

o oy = 3350 [IbSpg 2] o R GA=EAT [pie 30 e RGA=BES [pie3)bi] o L EA= 1004 [pie 3 b]]  e—REA= 1156 [pie 3R]

o B GA=1367 [pie3bl] e—RGA=1ES [pie3b] e—RGA=2OTE [pieh]  e—RGA=24 [pied ] e— RGA=2 851 [pie 3 hi]

o {G8=3 300 [pi= 30

Figura 4.22. Curvas de IPR y de VLP para un yacimiento con empuje de gas disuelto

liberado.
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En la Tabla 4.16 se muestran los prondsticos de produccién de aceite y gas asi

como sus acumulados, en donde se puede observar que a partir de una presion
de yacimiento de 3750 [%], la (ANpi) empieza a decaer por que se ha

alcanzado la saturacién critica de gas, el cual empieza a moverse hacia el

casquete de gas y/o al pozo.

Tabla 4.16 .Prondsticos de produccién acumulada del aceite y gas

Presién ] : :
0

4350

4250 1256 171464.73 171465 145 145 137
4150 1195 160912.985 332378 139 284 135
4050 1173 318513.054 650891 323 607 272
3950 1150 326280.367 977171 380 987 284
3850 1120 287304.613 1264476 393 1380 257
3750 1195 322335.234 1586811 543 1923 270
3650 1062 263429.289 1850240 547 2470 248
3550 1037 250307.468 2100548 612 3082 241
3450 1010 212988.161 2313536 607 3689 211
3350 976 211736.122 2525272 699 4388 217
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En la Tabla 4.17 se presenta el tiempo de produccién, gasto de aceite, produccién
acumulada de aceite, la relacién gas-aceite promedio y el gasto de gas para cada

intervalo de presién. Donde la produccion de gas esta en [pies?].

Tabla 4.17 .Se muestra el gasto de gas [pies?] para los pronosticos de produccion.

Presion
. w w
[Ib/pg?] t[dias] | qo[bpd] | Np[bl] | Rprom [pies/bl] qg [pies¥/d]
0 0 0 0 0

4350

4250 137 1256 171465 845 1061320
4150 271 1195 332378 863 1031285
4050 543 1173 650891 1014 1189422
3950 826 1150 977171 1166 1340900
3850 1083 1120 1264476 1367 1531040
3750 1353 1195 1586811 1685 2013575
3650 1601 1062 1850240 2078 2206836
3550 1842 1037 2100548 2444 2534428
3450 2053 1010 2313536 2851 2879510
3350 2270 976 2525272 3300 3220800
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En la Figura 4.23 se muestra la declinacion de produccion y la produccion
acumulada de un pozo con tuberia telescopiada triplex contra el tiempo, donde la
produccion de hidrocarburos decae a una declinacion de 0.000110 diaria. Se
observa que el pozo empieza a operar al mes 4.57 con una produccién de 1,256
[bpd] y deja de operar al mes 75.7 con una produccion de 976 [bpd] con una
produccién acumulada de 2, 350,967.5 [bl].
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Figura 4.23. Declinacién exponencial del pozo con una tuberia telescopiada triplex
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4.1.7. Pronéstico de produccion para una tuberia telescopiada
(cuadruplex)

El aparejo de produccién se muestra en la Figura 4.21

En la Figura 4.24 se muestra las curvas de IPR presente y futuras y las curvas de
capacidad de transporte en donde se observa que las curvas para una RGA de

2851 a 3300 [%f] se invierten cuando la produccion de gas es alta y aligera

demasiado la columna hidrostatica con lo que la velocidad de la mezcla se

incrementa, aumentando la pérdida de presion por efecto de friccion.
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o rpy = 3350 [l 2]
s P EA= 1004 [pie 30
— A= 2404 [pie 3R]

— o= 3250 [Ibpg 2]
o oy = 3450 [IbSpg 2]
o RG] 166 [pie 3hi]
— R GA=2 B [pi= 30

Figura 4.24. Curvas de IPR y las curvas de transporte para un yacimiento con empuje de gas

disuelto liberado.
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CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

En la Tabla 4.18 se muestran los prondsticos de produccién de aceite y gas asi

como sus acumulados respectivamente, en donde se observa que a partir de una

presion de yacimiento de 3750 [%], (ANpi) empieza a disminuir por que se ha

alcanzado la saturacion critica de gas, el cual empieza a moverse hacia el

casquete de gas y/o al pozo.

Tabla 4.18. Prondsticos de produccién acumulada del aceite y gas

4350
4250
4150
4050
3950
3850
3750
3650
3550
3450
3350

Presion . . _ !
0

1238 171464.73 171465 145 145 139 139
1180 160912.985 332378 139 284 136 275
1150 318513.054 650891 323 607 277 552
1128 326280.367 977171 380 987 289 841
1100 287304.613 1264476 393 1380 261 1102
1075 322335.234 1586811 543 1923 300 1402
1045 263429.289 1850240 547 2470 252 1654
1017 250307.468 2100548 612 3082 246 1900
985 212988.161 2313536 607 3689 216 2117
957 211736.122 2525272 699 4388 221 2338
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CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

En la Tabla 4.19 se presenta el tiempo de produccién, gasto de aceite, produccién
acumulada de aceite, la relacién gas-aceite promedio y el gasto de gas para cada

intervalo de presién. Donde la produccion de gas esta en [pies?].

Tabla 4.19. Gasto de gas [pies?®] para los pronésticos de produccion.

Presion
. - -
[Ib/pg?] go[bpd] | Np[bl] [Rprom [pies3bl]|qg [pies3/d]
0

4350

4250 139 1238 171465 845 1046110
4150 275 1180 332378 863 1018340
4050 552 1150 650891 1014 1166100
3950 841 1128 977171 1166 1315248
3850 1102 1100 1264476 1367 1503700
3750 1402 1075 1586811 1685 1811375
3650 1654 1045 1850240 2078 2171510
3550 1900 1017 2100548 2444 2485548
3450 2117 985 2313536 2851 2808235
3350 2338 957 2525272 3300 3158100
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CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

En la Figura 4.25 se muestra la declinacion de produccion y la produccion
acumulada de un pozo con tuberia telescopiada cuadruplex contra el tiempo,
donde la produccién de hidrocarburos decae a una declinacion de 0.000111 diaria.
Se observa que el pozo empieza a operar al mes 4.63 con una produccion de
1,238 [bpd] y deja de operar al mes 77.9 con una produccion de 957 [bpd] con
una produccion acumulada de 2, 378,914 [bl].

1400 & 2 3000000

e —
= % - 2500000 &,
=
a =
&, 1000 =
c - 2000000 S
L £
= B00 =
e o
3 - 1500000 @
B 800 c
= s Gasto de produccion [bpd] ZE
o s Produccion scumulada [bl] | 1000000 =
- 400 3
o / o
b |
& 200 L sooooo o
o /

0 pl o
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 =
Tiempo [meses]

Figura 4.25 .Declinacién exponencial del pozo con una tuberia telescopiada cuadruplex.

4.2. Analisis econdmico.

De los datos aportados por la referacia 3 se recred el analisis econdmico a partir
de los prondsticos de produccion obtenidos anteriormente por el método de J.
Tarner para uno de los aparejos de produccién evaluados. Los indicadores
economicos fueron calculados con una tasa de descuento del 10%, los precios del
aceite y gas fueron de: 126.2 [$USD/bbl] y 11.537 [$USD/MMBtu] respectivamente
a precios de Mayo de 2008. Los precios las de tuberias de produccion de diametro
exterior de 2%, 27, 32 y 4 [pg] fueron de: 4.02, 5.44, 7.76 y 9.48 [$USD/pie]
respectivamente. Debido a que flujo del pozo es natural; es decir, es un pozo
fluyente, los gastos de: operacion, desarrollo y de abandono no se

consideraron.Para el analisis econdmico se consideraronn los costos que se
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CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

muestran en la Tabla 4.20 y el Unico costo variable serd el de la tuberia de
produccién, debido a que su precio esta asociado directamente con las

dimensiones de la misma.

Tabla 4.20 .Costo total proyectado (Affanaambomo, 2008)3

Terreno 8000

El pozo 15000
Geologia/lngenieria 7000

Datos de sismica 40850
Procesamiento sismico 14000
Interpretacion sismica 4500
Adquisicion Total 89350
Ubicacién areparar 1000
Reparacion del pozo 8000
Evaluacion de las condiciones de laTR 15000
Perforacion direccional 45000
Renta del equipo de perforacion 9500
Lodo de perforacion 2500
Barrenas 7000
Geologia/lngenieria 5000
Registrador de lodo por 6 dias x 400 2400
Perforacion total 95400

Equipo de terminacion 4500
Bombas y varillas 8000

Tamafio de la unidad de bombeo 456 18000
Servicios para la produccion 12500
Supervision de campo 3000

Terminacion total 105680

290430

Sin embargo; las tuberias telescopiadas implican costos adicionales, como por
ejemplo: el costo por el equipo de reparacion es elevado, porque el plazo de
arrendamiento es mayor debido a el manejo de multiples tamafios de tuberia.
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En la Tabla 4.21 se muestra el andlisis econémico para una TP 2 3/8, (DI, 1.995)
[pg], tomando en cuenta los ingresos brutos por dia (utilizando los precios del gas
y aceite respectivamente y multiplicandolos por la produccién diaria), lo obtenido
le restamos los gastos e inversiones para obtener el flujo de efectivo. La inversion
se recupera hasta el afio 4, con un valor presente neto (VPN) de 554, 958,919.71
$USD, una tasa interna de retorno (TIR) de 50.23 % y una eficiencia de inversion

de 2.25 por lo que el proyecto es rentable.

Tabla 4.21 .Analisis econémico para TP 2 3/8, (DI, 1.995) [pg]

. Gp Ingresos Costos Inversion
t (afios)| Np(bls) (MMBtu) totales totales (M$USD) VPI fen fend fenda
(M$USD) [ (M$USD)
0

0 0 89350000 89350000 -89350000 -89350000 -89350000
235530 217988 32239949.4 5715435 173560000 157781818 -147035485 -133668623 -223018623
625554 644601 863816765 5715435 0 80666241.8 66666316 -156352308
1001293 1129949 139399398 5715435 133683963 100438740 -55913567
1363278 1719488 191883417 5715435 186167982 127155237 71241669
1712130 2328645 242936383 5715435 237220949 147295545 218537215
2047982 3081474 294006294 5715435 288290859 162732674 381269889
2343758 3917250 340975573 5715435 335260138 173689031 [IIST

1327822691 40008043 262910000 247131818 1024904647 FeRricktsicr{u)

O O O O o

R 50.23%
\Y 554958920
P 247131818
= 2.2455988

TIEMPO DE

RECUPERACION 4 ANOS
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En la Tabla 4.22 se muestra el andlisis econémico para una TP 2 7/8, (DI, 2.441)
[pg], siguiendo la metodologia descrita anteriormente. La inversion se recupera en
4 afios con un VPN de 582, 885,644.11 $USD, una TIR de 50.47 % y una

eficiencia de inversion de 2.26.

Tabla 4.22 .Andlisis econdmico parade TP 2 7/8 (DI, 2.441) [pg]

. Gp ingresos Costos e
t (afios)| Np(bls) (MMBtu) totales totales (M$USD) VPI fen fend fenda
M$SUSD M$USD
[ 0 | 0 0

0 0 89350000 89350000 -89350000 -89350000  -89350000
247310 230893 338743345 6233409 184920000 168109091 -157279075 -142980977 -232330977
A 650988 674573 899372343 6233409 0 837038252 691767151 -163154262
S 1042032 1187667 145206553 6233409 138973144 104412580 -58741682.2
1420837 1827530 200393843 6233409 194160434 132614189 73872506.7
S 1787786 2647992 256168477 6233409 249935068 155190013 229062520
2143249 3632677 312388218 6233409 306154809 172816408 401878928
2345521 4313523 345769865 6233409 339536456 181006716

1383738525 43633864 274270000 257459091 1065834661 stspActeisleri¥s

[any

O O O o o

0
c
<
>

50.47%

582885644
257459091
226399325

TIEMPO DE .
RECUPERACION 4 ANOS
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Para una TP 3%, (DI, 2.992) [pg], la inversién se recupera en el afio 4, con un
VPN de 637,967,578.33 $USD, una TIR de 54.56 % y una eficiencia de inversion

de 2.53 por lo que el proyecto es rentable.

Tabla 4.23. Terminacion convencional de TP 3% (DI, 2.992) [pg]

IIIHHIII‘IIIIHIIII|II|HH|II|II|HHHH|II

IIHHHHIIHHHHHIIHE%!!!
0

0
1 282531 245685

| o |
| 1 ]
716285 662305
| 4]
| 5 |
| 6 |

1132774 1145021
1532687 1733780
1916638 2481127
2285394 3438494

2377950 3707648
I

Ingresos

totales
(M$USD)
0
38489880.1
98036179.8
156166186
213427719
270504478
328086628
342872425

1447583496

Costos
totales
(M$USD)

0

6498145
6498145
6498145
6498145
6498145
6498145

inversion
(M$USD)

89350000 89350000
6498145 179240000 162945455

O O ©o o o o

-89350000
-147248265
91538034.6
149668041
206929574
264006333
321588483
336374280

-89350000 -89350000
-133862059 -223212059
75651268.3 -147560791
112447814 -35112976.6
141335683 106222707
163927161 270149868
181528315 451678183

186289395 NEEYEIVEVL]

45487016 268590000 252295455 1133506480 MeEyflrEvs:]
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637967578
252295455
2.52865268
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En la Tabla 4.24 se muestra el analisis econdmico para una TP 4,(Dl, 3.340)[pg],
El tiempo de recuperacion de la inversién es de 4 afios, Valor presente neto de
615, 682,956.36 $USD, una TIR de 49.71 % y una eficiencia de la inversion de

2.15 ,por lo que el proyecto es rentable.
Tabla 4.24 .Anédlisis econdmico parauna TP 4 (DI, 3.340) [pg]

. Gp Ingresos Costos .
t (afios)| Np(bls) (MMBtu) totales totales (MSUSD) VPI fen fend fenda
M$USD M$USD
Bl o 0

0 0 89350000 89350000 -89350000  -89350000  -89350000

287614 265882 39364367.4 74899837 217240000 197490909 -185365616 -168514197 -257864197
725110 742953 100080331 7489983.7 0 92590347.05 76520947.97 -181343249
I 1144950 1284990 159317620 7489983.7 0 1518276359 114070350.1 -67272898.6
[V 1547847 1040746 217728678 74899837 0  210238694.3 143595857 76322958.44
I 1934484 2742305 275769854 7489983.7 0  268279869.9 166580691.8 242903650.2
[ 2305517 3716771 333836632 74899837 0 326346648.7 1842141754 427117825.6

FVW 2381857 3938768 346031920 7489983.7 0  338541936.1 188565130.8 RN

SUMA 1472129402 52429886 306590000 286840909 1113109516 [ehksetepAcilop:s

49.71%

615682956.4
2868409091
2146426597

TIEMPO DE .
RECUPERACION 4 ANOS
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En la Tabla 4.25 se muestra el analisis econdmico para una tuberia telescopiada
(duplex 1) es una combinacion de: TP 2%, (DI, 2.441) [pg] y TP 2%, (DI, 1.995)

[pg], tomando en cuenta los ingresos brutos por afio (utilizando los precios del

gas y aceite respectivamente, y multiplicandolos por la produccién anual), lo

obtenido le restamos los gastos e inversiones para obtener el flujo de efectivo. El
un VPN de 596,952,534.00
$USD y una TIR de 51.92 % y una eficiencia de la inversion de 2.37 ,por lo que el

periodo de recobro de la inversion es de 4 afios ,

proyecto es rentable.

Tabla 4.25. Analisis econémico para unatuberia telescopiada (duplex 1)

Costos Inversion
Totales (M$USD) VPI fen fend fenda
M$USD

. €}
Bl o 0

1 253790 240796
2 660005 694450
3 1050673 1216408
1426389 1904057
1787724 2752089
2135230 3814405
I 2370085 4604928

SUMA

Ingresos
totales
M3USD

0

0 89350000 89350000

-89350000

34806361.5 6058421 179240000 162945455 -150492060

91304500.7
146628632
201977397
257361620
313472817
352231781

1397783109

6058421
6058421
6058421
6058421
6058421
6058421

0

o O ©o o o

85246079.6
140570211
195918976
251303199
307414395
346173360

-89350000 -89350000
-136810963 -226160963
70451305.5 -155709658
105612480 -50097178
133815297 83718119
156039515 239757634
173527412 413285046

183667489 REEllRyAEr)

42408947 268590000 252295455 1086784161 [Reielsiebpisiel]
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En la Tabla 4.26 se muestra el analisis econémico para una tuberia telescopiada
(duplex 2), es una combinacion de: TP 4, (DI, 3,340) [pg] y TP 2%, (DI, 2.441) [pg],
para la obtencion de los indicadores econémicos se sigue la metodologia descrita
en la tabla anterior. Para el afio 4 se recupera la inversion, con un valor presente
neto de 636,873,316.963USD, una tasa interna de retorno de 52.08% y una
eficiencia de la inversion de 2.34 por lo que el proyecto es rentable.

Tabla 4.26. Analisis econédmico para unatuberia telescopiada (duplex 2)

Ingresos Costos Inversién
Np(blS) Gp(MMBtU) tOtaIeS(M$USD) TOtaIeS(M$USD) (M$USD) --

89350000 89350000 -89350000 -89350000 -89350000

-278888 271912 3833271434  7026532.26 201080000 182800000 -169773818 -154339835 -243689835
709854 760481 983572441  7026532.26 0  91330711.84 75479927.14 -168209907
I 1124744 1321390  157187569.2  7026532.26 0 150161037 112818209.6 -55391697.7
I 1524159 2958752 226483987.6  7026532.26 0 2194574554 1498923949 94500697.16
P 1008676 2966128 2750951299 702653226 0  268068597.7 166449508.3 260950205.5
[ 2278850 4103669 3349348993 702653226 0 327908367 185095724.6 446045930.1
2 2387678 4357276 3515948568  7026532.26 0 3445683246 190827386.8
]
1481986401 491857258 290430000 272150000 1142370675
52.08%
636873317
272150000
2.340155491

TIEMPO DE .
RECUPERACION SNCS
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En la Tabla 4.27 se muestra el analisis econdmico para una tuberia telescopiada
(triplex), es una combinacion de: TP 4, (DI, 3,340) [pg], TP 3%, (DI, 2.992) [pg] Y
TP 2%, (DI, 2.441) [pg].El tiempo de recuperacion de la inversion es de 4 afos,
con un VPN de 607,804,201.17 $USD y una TIR de 50.68% Yy una eficiencia de la
inversion de 2.23, por lo que el proyecto es rentable.

Tabla 4.27. Andlisis econdmico para tuberia telescopiada (triplex)

Ingresos Costos TErEE
t (afios) | Np(bls) MMBt totales Totales (M$USD) fend fenda
M$USD M$USD

89350000 89350000 -89350000 -89350000 -89350000

279756 240082 38075033.2 70119342 201879000 183526364 -170815901 -155287183 -244637183
711199 655089 973110756 7011934.2 0 902991414 74627389.59 -170009793
IER 1125530 1133857 155123194 7011934.2 0 148111260 1112781818 -587316113
I 1523427 1726307 212172891 7011934.2 0 205160957 1401276942 81396082.93
P 1905543 2476738 269053653  7011934.2 0 262041719 162707290.7 244103373.6
n2272502 3442276 326503291 7011934.2 0 319491356 1803445416 4244479152
PN 2350967 3670452 339038040 70119342 0 332026106 183356286
1437277178 49083539 291229000 272876364 1096964639 [NILILEIWY

| TR WD

R 5075042012

_ 272876363.6

TIEMPO DE
RECUPERACION 4 AROS
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En la Tabla 4.27 se muestra el analisis econdmico para una tuberia telescopiada
(cuadruplex), es una combinacion de: TP 4, (DI, 3,340) [pg], TP 3%, (DI, 2.992)
[pgl, TP 2%, (DI, 2.441) [pg] y TP 2%, (DI, 1.995) [pg]. Al afio cuarto se recupera
la inversion, con un VPN de 539, 981,726.21 $USD y una TIR de 48.15% Yy una
eficiencia de la inversion de 2.03, por lo que el proyecto es rentable.

Tabla 4.28. Andlisis econdmico para una tuberia telescopiada (cuadruplex)

. Gp Ingresos Costos [
t (afios)| Np(bls) (MMBtu) totales totales (MSUSD) VPI fen fend fenda
M$USD M$USD
0 0 0 0

89350000 89350000 -89350000 -89350000 -89350000
273281 237537 37228526.6 6722791.8 194800000 177090909 -164294265 -149358423 -238708423
698449 643577 95569211.7 6722791.8 0 88846419.85 73426793.27 -165281630

1106695 1109766 152468279 67227918 0 1457454875 109500742 -55780887.7
1498691 1675199 208461575 67227918 0 2017387833 1377903034 8200941572
1075086 2392446 163277503 67227918 0 1565547109 9720815823 179217574
2236500 3295535 320266887 67227918 0 3135440955 176987467.8 356205041.8

RV 2378914 3709678 343017502 67227918 0 3362947101 1837766844 [EROQ IR

SUMA 1320289485 47059543 284150000 266440909 989079941.9

48.15%
539981726.2
266440909.1
2.026647214

TIEMPO DE
RECUPERACION

4 ANOS
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4.2.1. Resumen del analisis econdmico

En la Tabla 4.29 Se muestra la comparacion de los indicadores econémicos Como
se observa en la tabla el aparejo de produccién con un menor tiempo en el recobro
de la inversion y un mayor VPN es la tuberia telescopiada (cuadruplex). Una

mayor TIR es obtenida con el arreglo de tuberias duplex 2.

Tabla 4.29 .Resumen del analisis econémico

EFICIENCIA HEVIEE BE TIEMPO DE
APAREJO DE PRODUCCION DE LA COSTO 5 RECUPERACION
PRODUCCION ACUMULADA | INVERSION VPN [SUSD] IR [M$USD] PRO[EEES'ON DE LA
$USD INVERSION [afios]
2.25

TP 2 % (DI, 1.995) [pg] 2343758 554,958,919.71 50.23% 302918043 6.9 4

TP 2 % (DI, 2.441) [pg] 2345521 2.26 582,885,644.11 50.47% 317903864 6.6

TP 4 (DI, 3.340) [pg] 2381857 2.15 615,682,956.36 49.71% 359019886 6.14
DUPLEX 1 2370085 2.37 506,952,534.00 51.92% 310998947 6.65
DUPLEX 2 2387678 2.34 636,873,316.96 52.08% 339615726 6.2

TRIPLEX 2350967 2.23 607,804,201.17 50.68% 340312539 6.23

A~ >~ B > B b

CUADRUPLEX 2378914 2.03 539,981,726.21 48.15% 331209543 6.34

4.3. Comparacion de resultados

Se compararon los resultados derivados del analisis econdmico para los
indicadores siguientes: VPN, TIR y tiempo de recuperacién de la inversion, para

los siguientes aparejos de produccion.

e Aparejo de produccion (duplex 1) compuesto por TP 2% (DI, 2.441) [pg] ¥
TP 2% (DI, 1.995) [pg] vs TP 2% (DI, 1.995) [pg].

e Aparejo de produccion (duplex 2) compuesto por TP 4 (DI, 3.340) [pg] Yy
TP 2% (DI, 2.441) [pg] vs TP 2% (DI, 2.441) [pg]

e Aparejo de produccion (triplex) compuesto por TP 4 (DI, 3.340) [pg], TP 3%
(DI, 2.992) [pg] y TP 2% (DI, 2.441) [pg] vs TP 2% (DI, 2.441) [pg]

e Aparejo de producciéon (cuadruplex) compuesto por TP 4 (DI, 3.340) [pg],
TP 3% (DI, 2.992) [pg], TP 2% (DI, 2.441) [pg] y TP 2% (DI, 1.995) [pg] vs
TP 2% (DI, 2.441) [pg]
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4.3.1. Comparacion de costos

En las Figuras 4.26 — 4.29 se muestra de manera gréfica las cuatro
comparaciones descritas en el punto anterior.

310998947
312000000

310000000

308000000

306000000

302918044

304000000

302000000

300000000 e .
295000000 B

EDUPLEX]1 mTP1.935

Costo [dolares]

Figura 4.26 .Costos de los aparejos de produccién

duplex 1 vs TP 2% (DI, 1.995) [pg].

339615726

Costo [dolares]

240000000 +

335000000

330000000

325000000 317903864
320000000

315000000

310000000 /zﬂ,,zf o ;F
305000000 ;”f

i

\

BDOUPLEX 2 ETP2.441

Figura 4.27 .Costos de los aparejos de produccién

duplex 2 vs TP 2% (DI, 2.441) [pg]
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345000000 * 340312539
340000000
335000000

330000000

317903863.6
325000000

320000000

Costo [ddlares]

315000000

310000000 yd
305000000 //

—/

ETRIPLEX WTP 2% (DI, 2.441)[pg]

Figura 4.28.Costos de los aparejos de produccion

triplex vs TP 2% (DI, 2.441) [pg]

331209543

332000000 *
330000000
328000000
326000000
324000000
322000000
320000000
318000000
3168000000
314000000
312000000

i 7
/'-’-’-’ "I
310000223 \y / /

B CUADRUPLEX WTP 2% (DI, 2.441)[pg]

317503863.6

Costo [délares]

Figura 4.29 .Costos de los aparejos de produccién

cuadruplex vs TP 27 (DI, 2.441) [pg].
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4.3.2. Comparacién del tiempo de produccion del pozo

En las Figuras 4.30 - 4.33 se compara de manera gréafica los aparejos descritos en la

seccion 4.3 con una presion de abandono ( p,, = 3350 [%]).

6.9

—_

o

= 5.9
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Figura 4.30 .Comparacién del tiempo de produccion del pozo de un
aparejo de produccion (duplex 1) vs TP 2% (DI, 1.995) [pg].
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Tiempo de produccion [anos]
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EDUPLEX Z ETRZ.441

Figura 4.31. Comparacion del tiempo de produccion del pozo con aparejo
de producciéon (duplex 2) vs TP 2% (DI, 2.441) [pg]
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Figura 4.32. Comparacién del tiempo de produccion del pozo con
un aparejo de produccion (triplex) vs TP 2% (DI, 2.441) [pg]
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Figura 4.33 .Comparaciéon de costos de un aparejos de produccién

(cuadruplex) vs TP 27 (DI, 2.441) [pg].

-231-



CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.3.3. Comparacion de la tasa interna de retorno (TIR)

En las Figuras 4.34 — 4.37 se compara de manera grafica la TIR, para los
aparejos de produccién descritos en el punto 4.3.
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Figura 4.34. Comparacién de resultados de
Duplex 1 vs TP 2% (DI, 1.995) [pg].
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Figura 4.35 .Comparacion de la TIR de un aparejo de produccion
(duplex 2) vs TP 2% (DI, 2.441) [pg]

-232-



CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

50.68

50.7 T
50.65
50.6
50.55

50.5

50.45
50.4 e

Retorno de la inversion [%]

50.35

HH__

ETRIPLEX ETP2Z. 441

Figura 4.36 .TIR de un aparejo de produccidn (triplex) compuesto

por vs TP 2% (DI, 2.441) [pg]
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Figura 4.37. Comparacién de la TIR de un aparejo de produccion

(cuadruplex) vs TP 2% (DI, 2.441) [pg].
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4.3.4. Comparacion del valor presente neto

En las Figuras 4.38 - 4.41 se comparan de manera grafica el valor presente neto (VPN)
para los aparejos descritos en la seccién 4.3.
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540000030 e
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EOUPLEX1 ETP1.995

Figura 4.38 .Comparacion del VPN de un aparejo de produccién
(daplex 1) vs TP 2% (DI, 1.995) [pg]
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Figura 4.39. Comparacion del VPN un aparejo de produccion
(diplex 2) vs TP 2% (DI, 2.441) [pg]

607804201

610000000 M
605000000
600000000

295000000

520002000 582885644
385000000

580000000

Valor Presente Neto [ 5]

575000000

.-f{-’ T —
-~ i
P - /
L_f_f ;’
570000000
i

—_—

B TRIPLEX mTP2.441

Figura 4.40. Comparacion del VPN de un aparejo de produccién

(triplex) vs TP 27 (DI, 2.441) [pg]
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Valor Presente Neto [ 5]
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Figura 4.41 .Comparacién del VPN de un aparejo de produccion

(cuadruplex) vs TP 2% (DI, 2.441) [pg].
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4.3.5. Comparacién del ritmo de declinacion
En las Figuras 4.46 - 4.49 se comparan de manera grafica la declinacion

y produccién acumulada para los aparejos de produccién descritos en la

seccion 4.3.
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Figura 4.46. Comparacion de la declinacion y produccion acumulada
de un aparejo de produccion (duplex 1) vs TP 2% (DI, 1.995) [pg].
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Figura 4.47 .Comparacion de la declinacién y produccién acumulada de un
aparejo de produccién (duplex 2) vs TP 27 (DI, 2.441) [pg]
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Figura 4.48. Comparacién de la declinacidon y producciéon acumulada

de un aparejo de produccion (triplex) vs TP 2% (DI, 2.441) [pg]
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Figura 4.49. Comparacion de la declinacién y produccién acumulada

de un aparejo de produccion (cuadruplex) vs TP 2% (DI, 2.441) [pg]-
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4.3.6. COMPARACION DEL RESUMEN DE RESULTADOS GRAFICAMENTE

Tiempo de recuperacidn de la inversion [afos]
7y
B TP 2 % (DI, 1.995) [pg]

3.5 1 B TP 2% (DI, 2.441) [pg]

3 mTP 3% (DI, 2.992) [pg]
25 - B TP 4 (DI, 3.340) [pg]

- m DUPLEX 1
s m DUPLEX 2

a m TRIPLEX
. = CUADRUPLEX

0

Figura 4.50. Comparacién de los resultados de recuperacion de la inversién

[afios],para todos los aparejos.

En la figura 4.50 se muestra graficamente que el tiempo de recuperacion de

la inversion, para todos los aparejos de produccién es de cuatro afos.

VPN [SUSD]
640,000,000.00 B TP 2 % (DI, 1.995) [pg]
620,000,000.00 = TP 2% (DI, 2.441) [pg]
600,000,000.00 u TP 3 % (DI, 2.992) [pg]
580,000,000.00 m TP 4 (DI, 3.340) [pg]
560,000,000.00 m DUPLEX 1
540,000,000.00 m DUPLEX 2
520,000,000.00 1 TRIPLEX

m CUADRUPLEX

500,000,000.00

480,000,000.00

Fig.4.51.Resumen comparativo del valor presente neto, de todos los aparejos de

produccién.
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TIR%
55.00% é
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. (]
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. (]
15.00% m DUPLEX 2
47.00% = TRIPLEX
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45.00%
44.00%

Fig.4.52.Gréafica comparativa de la TIR de todos los aparejos de produccion
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320000000 ( ) [pgl
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M DUPLEX 2
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B CUADRUPLEX
280000000 1
270000000

Fig.4.53.Comparacion grafica de los costos[M$USD] ,para todos los
aparejos de produccion.
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Tiempo de produccion [aiios]
?{
cs WTP 23 (DI, 1.295) [pg]
BTP 2% (DI, 2.441) [pg]
6.6 BTP3 % (DI, 2.922) [pe]
6.4 EWTP4 (DI, 3.340) [pg]
B DUPLEX 1
2
HDUPLEX 2
g | B TRIPLEX
B CUADRUPLEX
58 1
56 -

Fig.4.54.Comparacion del resumen del tiempo de produccion [afios],
de todos los aparejos de produccion.
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3.00 /
L
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mTP 4 (DI, 3.340) [pg]
1.50 m DUPLEX 1
m DUPLEX 2
1.00
m TRIPLEX
0.50 = CUADRUPLEX

Fig.4.55.Gréfica comparativa de la eficiencia de la inversién, para todos

los aparejos de produccioén.
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Produccion acumulada [bl]
2390000 {
2380000 BTP 2% (DI, 1.295) [pg]
BTP 2% (DI, 2.441) [pg]
2370000 1
mTP3% (DI, 2992 [pg]
2360000 1 mTP4 (DI, 3.340] [pg]
EDUPLEX 1
2350000 1
HEDUPLEX 2
B CUADRUPLEX
2330000 1
2320000 -

Fig.4.56.Grafica comparativa de la produccién a cumulada de todos

los aparejos de produccion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Para en caso de la reproduccién de articulo de la SPE se obtuvieron los siguientes
beneficios técnicos:

o En el analisis de las condiciones de operaciéon del pozo se demostrd que la
tuberia telescopiada Duplex 4 ¥2” [DI, 3.958[pg]) y 4"[DI,3,476[pg]) con una
longitud optima de 3500 y 9990 [pies] respectivamente da mejores
resultados en gastos de produccion que las tuberias convencionales de 4”
y 4 Y2 * Ja diferentes cortes de agua (50%,60%,70%.)

o Para los pozos que presentan un corte de agua mayor al 50% pueden ser
explotados de manera mas eficiente con tuberias telescopiadas que con
tuberias de produccién convencionales.

o Para pozos con alta RGL mayor a 800 [pies®/bl] se podra implementar
tuberia telescopiada (duplex) que permite un mejor desplazamiento de
liquidos.

Para el caso de la reproduccion de la tesis de Affanaambomo se identificaron los
siguientes beneficios:

o La tuberia telescopiada Duplex 2 (TP 2% (DI, 2.441)[pg) y TP
2%(D1,1.995)[pg] ) da mejores resultados en el analisis econdémico en
términos de los parametros de produccion acumulada.

o Para el andlisis econémico se lograron los siguientes resultados: la tuberia
convencional de 3% pg. es econdmicamente factible para su
implementacion, al tener un valor de eficiencia de la inversién de 2.54, y un
valor presente neto de 637, 967,578.33 $USD, con una tasa interna de
retorno de 54.56% cuyo valor representa el riesgo de la inversién. Y esto
se debe a la falta de informacion de costos que se obtuvo de la tesis de
Affanaambomo y que el software que se utiliz6 para la recreacion del
analisis no fue el mismo.
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Dependiendo del indicador econdmico que se seleccione, ya sea la
eficiencia de la inversion, el valor presente neto, la tasa interna de retorno o
el tiempo de recuperacion de la inversion, se tendré la base para saber si el
proyecto es rentable en el parametro de interés.

Para los pozos que presentan un corte de agua mayor al 50% pueden ser
explotados de manera mas eficiente con tuberias telescopiadas que con
tuberias de produccién convencionales.

Presenta una disminucién en la carga mecanica de la tuberia y aumento en
el rendimiento hidraulico.

Recomendaciones

Se debe de hacer un estudio completo con el analisis nodal en el pozo para
determinar la capacidad de transporte y tener una visualizacion del
comportamiento afluencia del pozo y asi tomar una mejor decisién para el
disefio del aparejo de produccién y/o el control de algunas variables que
estén al alcance del ingeniero de produccion

La tuberia telescopiada se recomienda aplicarlo a campos maduros con
alta RGA, alto corte de agua, que en un futuro sera necesario instalar un
sistema artificial de produccion, en donde la implementacion de un proceso
de recuperacion mejorada con respecto a la produccion atribuible no
justificaria las grandes inversiones a realizar.

Hacer un analisis de riesgo, variando el precio de aceite y gas, los costos
de operacion, mantenimiento, inversion y tiempo de inactividad para
visualizar el escenario mas apropiado a desarrollar.

Hacer el estudio tomando en cuenta el método probabilistico.
Dependiendo del precio del petréleo y gas asi como de su oferta y

demanda, los parametros pueden variar de un tiempo a otro modificando
nuestros parametros econdémicos.
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NOMENCLATURA

A Area (pies?)

Ap Costo de operacion para tuberia (dll/milla/afio)

Ap Area de la seccion transversal de la tuberia (pg?)

As Costo de base de operacion para estaciones de (dll/milla/afio)
bombeo

BHP  Potencia al freno (HP)

By Factor de volumen de gas (piesga c.esc/pies] ac.s)

Bo Factor del volumen del aceite

(pies3a c.esc/pies3 ac.s)

Bob Factor del volumen del aceite en el punto de (pies3a py, /pies3 ac.s.)
burbujeo

Bs Costo base de construccion de la estacion de (dll/milla)
bombeo

Bw Factor del volumen del agua (pies3,a c.esc/pies3, ac.s)

CGAS Precio del gas (dil/Mpies?)

CHP  Costo de compresion (dll/HP)

CMC Costo de mantenimiento de las compresoras (dll/HP/afio)

CMTOC Costo de mantenimiento (dll/ano/pozo)

CMTOT Costo total de mantenimiento (dll/afio)

Cq Coeficiente de descarga del estrangulador

Cs Calor especifico de un fluido (Btu/Iby, — °F)

Cic Inversion inicial por compresion (dll/milla)

Cit Inversion inicial en la tuberia (dll/milla)

Co Compresibilidad del aceite (pg?/1b)

Cr Costo total (dll/afio/milla)

Ci Costo anual por milla (dll/afio/milla)

Cic Costo total de compresion (dll/afio/milla)

Cu Costo total por tuberia (dll/afio/milla)

Cuw Compresibilidad del agua (pg®/1b)

D Profundidad (pies)

d Diametro (pg)

dci Diametro interior de la T.R. (pg)

de Didmetro equivalente (pg)

ext Diametro exterior (pg)

die Diametro exterior de la T.P. (pg)

do Diametro de estrangulador (1/64pg)
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E Eficiencia de flujo en tuberia, fraccion

Ec Eficiencia de compresion, fraccion

EF Eficiencia del flujo en el yacimiento

e Eficiencia de bombeo, fraccién

e Base de los logaritmos neperianos, e=2.7182

F Costo de operacion y mantenimiento (dll/afio/milla)

FCM  Consumo de gas en la compresion (pies3/hr/HP/pozo)

FO Fraccion de aceite en la produccion

Fe Costo fijo de operacién y mantenimiento de (dll/afio/milla)
compresoras

Ft Factor de seguridad (FS=1.1)

Fioo00 Costo fijo de operacién y mantenimiento de (dll/afio/milla)
tuberias
Factor de friccion del diagrama de Moody

i Incremento anual de la inversioén inicial en (1/afio)
tuberias.

fn Factor de friccion normalizado para las dos fases

fo Flujo fraccional de aceite.

fip Factor de friccion para las dos fases.

fw Flujo fraccional de agua

G Costo de colocacioén de tuberia (dll/ton)

G Eo Equivalente en gas, del condesado producido. (piess/bl)

Go Costo base de colocacién (dll/ton)

g Aceleracién de la gravedad (pie/seg?)

Jc Factor de conversién de la segunda ley de Newton (Ibp, — piel/bs—seg?)

Jc Gradiente geotérmico local (°F/pie)

Or Incremento anual de la inversion inicial en (1/afio)
compresoras

HP Potencia (HP)

HP Potencia de compresion (HP)

h Espesor de la formacion productora (pies)

hp Longitud del intervalo perforado (pies)

INVACP Inversion por acondicionamiento del pozo (dll/pozo)

INVC  Inversion por compresion (dll/pozo)

INVDG Inversion por instalaciones para la distribucion (dll/pozo)
del gas (dll/pozo)

INVIAG Inversién por instalaciones para el
acondicionamiento del gas (dll/pozo)

INVT  Costo total de las inversiones para el BNC

la Inversion total anualizada (dll/afio/milla)
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Incremento en el

costo de tuberia no instalada por pulgada
Incremento en el costo de colocacion de tuberia

por pulgada

Abreviacion en el indice de productividad
Comportamiento de afluencia del yacimiento al
pozo para valores de Pwf

Gasto de inyeccion

Gasto de inyeccion de gas
Gasto de inyeccion de gas en el punto de

inyeccién

Inversion en tuberia
Inversién en diametro
Tasa de interés

indice de productividad

Valor de J cuando Pwf tiende Pws
Inversion por instalacion de compresoras

Pb

Relacion de calores especificos

Permeabilidad

Permeabilidad efectiva inicial

Permeabilidad relativa
Longitud

Longitud corregida por efecto de elevacion
Abreviacion de la linea de descarga

Longitud equivalente
Numero de Mach

Masa de la mezcla de fluidos

Pendiente econémica
Masa del gas

Masa del aceite
Masa de agua

Masa

NUmero de pasos de compresion

NUmero de Froude

Numero de la velocidad del gas

Numero de la viscosidad del liquido

Numero de la velocidad del liquido

NuUmero de influencia del diametro de la tuberia

NUumero de Reynolds

(dll/ton/pug)

(dll/ton/pug)

(bl/diaac.s./Ib/pg?)

(bl/dia)
(MMpies? a c.s./dia)

(pies®/seg)
(dll/pg?/milla)
(dll/pg?/milla)

(bl/diaac.s./Ib/pg?)
(bl/diaac.s./Ib/pg?)
(dll/pozo)

(md)

(md)

(md)
(millas)

(millas)

(Ib, ac.s./blyac.s.)
(bl,/MMpies3de gas)

(Ib,, ac.s./blyac.s.)
(Ibyo ac.s./blyac.s.)
(Ib,wac.s./blyac.s.)
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T T UT S5 5 S

T T
o o o

o
)

Apa
Ape
Aps
Appp.
Aps
ApT
Apy
Qg

L
Qlimite
Qmax
Jo
CIon

Numero de Reynolds de burbuja
Numero de Reynolds del gas
Numero de Reynolds del liquido
Numero de Nusselt

Numero de Weber

Pendiente de una recta en una gréfica log —log

Numero de moles de gas

Tiempo de amortizacion de las instalaciones
Potencia

Numero de Prandtl

Presion

Presion media

Presion de saturacion

Presion a la salida del estrangulador
Presién de descarga de la compresora
Presion de succién de la compresora
Presion corriente abajo del estrangulador
Factor de la presion en el punto de burbujeo
Presion base

Presion Pseudocritica

Presion Pseudo-reducida

Presion en la cabeza del pozo

Presién de fondo fluyendo

Presion estatica

Presion estatica inicial

Presion de entrada

Presion de salida

Caida de presion

Caida de presion por aceleraciéon

Caida de presion por elevacion

Caida de presion por friccion

Caida de presion en la L.D.

Caida de presion por dafio en la formacion
Caida de presion total

Caida de presion en el yacimiento

Gasto total del gas producido

Gasto del liquido

Gasto abajo del cual se presenta flujo inestable

Gasto méximo
Gasto de aceite
Gasto de aceite obtenido por flujo natural

(Ib — mol)
(afios)
(BHP/milla)

(Ib¢/pg*)
(Ib¢/pg*)
(Ib¢/pg*)
(Ib¢/pg*)
(Ib¢/pg*)
(Ib¢/pg*)
(Ib¢/pg?)
(Ib¢/pg?)
(Ib¢/pg?)
(Ib¢/pg?)
(Ib¢/pg?)
(Ib¢/pg*abs)
(Ib¢/pg*abs)
(Ib¢/pg?abs)
(Ib¢/pg?abs)
(Ib¢/pg?abs)
(Ib¢/pg?abs)
(Ib¢/pg*)
(Ib¢/pg*)
(Ib¢/pg*)
(Ib¢/pg*)
(Ib¢/pg?)
(Ib¢/pg?)
(Ib¢/pg?)
(pies a c.s./dia)
(bl/dfa)
(blac.s./dia)
(blac.s./dia)
(blya c.s./dia)
(bl/dia)
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Jop Gasto optimo de aceite (blya c.s./dia)

qr Gasto total en el sistema (blac.s./dia)

Jw Gasto de agua (blac.s./dia)

R Constante universal de los gases 10.71(pies/mole — °R)

R Relacion gas-aceite instantanea (piesg ac.s./blyac. 5_)

RGL  Relacion gas liquido

facd
. ) piesgac.s./bljac.s.
RGTL Relacion gas total-liquido ( 8 g )

Re¢ Relacion de compresion

Rh Radio hidraulico

Rs Relacion de solubilidad del gas

Rsw Relacion de solubilidad del gas en el agua
r Tasa de interés

r Radio

re Radio de drene

rs Radio de influencia del dafio en la formacion
i Radio interior de la T.P.

w Radio del pozo

So Saturacion de aceite

T Temperatura

T Temperatura media
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