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RESUMEN

RESUMEN

La vida productiva de un pozo de gas se puede ver afectada cuando se presentan
problemas por la acumulacién de liquidos en el fondo del pozo, estos liquidos provocan
que se ejerza una contrapresion, directamente proporcional a la altura de la columna
acumulada, y reduce en forma directa la produccién de gas. Una vez que el pozo se
encuentra bajo estas condiciones, es necesario retirar el liquido acumulado para impedir
que la produccién de gas se desplome por completo, para ello, se utilizan métodos que van
desde la inyeccion de surfactantes con tuberia capilar o lanzadores de barras
efervescentes, hasta la sarta de velocidad y el embolo viajero.

Como resultado del disefio mecanico y la simulacién virtual, se construyé en el IMP por
parte del grupo de Sistemas y Herramientas para la Adquisicion de Informacién en Pozos,
una herramienta de fondo para expulsar el liquido del pozo. Durante la etapa de
simulacidon es posible predecir el comportamiento de los fluidos en el yacimiento a
condiciones de fondo, asi mismo mostrar que el dispositivo, una vez colocado en el
extremo del aparejo de produccién, reincorporaria el liquido acumulado en el fondo del
pozo al flujo de gas, por el efecto que provoca similar al bombeo hidraulico. Cabe
mencionar que con la implementacién del Mejorador del Patron de Flujo tipo Venturi
(MPFV®), el pozo no requerira de ningun tipo de energia externa para fluir y desalojar los
liquidos acumulados.

La correcta explotacion de un yacimiento de gas en funcidn de su capacidad productiva,
influira de manera consistente en la seleccidon del sistema de recuperacion de liquidos
debido a que sistema requiere de cierta energia propia del pozo para funcionar
exitosamente.

Para evaluar la factibilidad de instalar un Mejorador del patrén de flujo tipo Venturi
(MPFV®) en un pozo, se requiere realizar un andlisis de las condiciones bajo las cuales se
encuentra produciendo el pozo. Para dicho analisis se requiere de informacién especifica
como registros de presién de fondo fluyendo, historia de produccién, analisis
cromatografico del gas, estado mecanico del pozo y el registro de desviacion, que sirven
como base para realizar simulaciones con el fin de predecir el comportamiento del pozo
una vez que es instalado el MPFV®,

En este trabajo se presenta un nuevo sistema disefiado especificamente para resolver el
problema de la acumulacién de liquidos en pozos de gas, que permite una produccion
continua y no involucra altos costos de mantenimiento, con sus ciertas limitantes de
aplicacion.
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INTRODCCUCCION

INTRODUCCION

En el presente trabajo se exponen los fundamentos y los resultados de la aplicacion del
MPFV® como un dispositivo que permite resolver el problema de carga de liquidos y
mejorar el patrén de flujo en la tuberia de produccién. En el primer capitulo se presentan
los fundamentos en la produccién de yacimientos de gas, los cuales nos permiten
comprender el comportamiento del gas, los tipos de yacimientos de gas existentes y los
factores que determinan el comportamiento del gas a través de su recorrido hasta las
instalaciones superficiales. Posteriormente en el capitulo dos se abordan los modelos que
permiten entender el comportamiento de los pozos productores de gas, los cuales nos
permitirdan posteriormente realizar el andlisis nodal del pozo. Para comprender mejor el
problema de la carga de liquidos y las consecuencias que trae consigo el que se acumulen
los liquidos en el fondo, en el capitulo tres se trata el tema considerando los factores que
interviene para que este problema se presente. En el capitulo cuatro se trata el tema del
principio de funcionamiento del MPFV® asi como de la metodologia del analisis de un
pozo candidato para la implementacién del dispositivo y los pardmetros que intervienen
para realizar el analisis nodal y la propuesta de la geometria del MPFV®. Finalmente en los
capitulos cinco y seis se mencionan la aplicaciéon del MPFV® asi como los resultados y los
beneficios obtenidos.




CAPITULO 1. FUNDAMENTOS EN LA PRODUCCION DE YACIMIENTOS DE GAS.

CAPITULO 1. FUNDAMENTOS EN LA PRODUCCION DE YACIMIENTOS DE GAS.

1.1 GAS

Se denomina gas al estado de agregacion de la materia que no tiene forma ni volumen
propio. Su principal composicidn son moléculas no unidas, expandidas y con poca fuerza
de atraccién, lo que provoca que no tenga volumen y forma definida, provocando que
éste se expanda para ocupar todo el volumen del recipiente que la contiene, con respecto
a los gases, las fuerzas gravitatorias y de atraccién entre particulas se consideran
idealmente insignificantes.

Cualquier gas se considera como un fluido, porque tiene las propiedades que le permiten
comportarse como tal.

Sus moléculas, en continuo movimiento, logran colisionar las paredes que los contiene y
casi todo el tiempo ejercen una presidon permanente. Como el gas se expande, la energia
intermolecular (entre molécula y molécula) hace que un gas, al ir afiadiéndole energia
calorifica, tienda a aumentar su volumen.

Un gas tiende a ser activo quimicamente debido a que su superficie molecular es también
grande, es decir, entre cada particula se realiza mayor contacto, haciendo mas facil una o
varias reacciones entre las sustancias.

Para entender mejor el comportamiento de un gas, siempre se realizan estudios con
respecto al gas ideal, aunque este en realidad nunca existe y las propiedades de este son:

e Un gas estd constituido por moléculas de igual tamafio y masa, pero una mezcla de
gases diferentes, no.

e Se le supone con un niumero pequefio de moléculas; asi su densidad es baja y su
atraccidon molecular es nula.

e El volumen que ocupa el gas es minimo, en comparacién con el volumen total del
recipiente.

e Las moléculas de un gas contenidas en un recipiente, se encuentran en constante
movimiento, por lo que chocan, ya entre si o contra las paredes del recipiente que
las contiene.
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Para explicar el comportamiento de los gases, las nuevas teorias utilizan tanto la
estadistica como la teoria cudntica, ademds de experimentar con gases de diferentes
propiedades o propiedades limite, como el UF¢, que es el gas mds pesado conocido.

Un gas no tiene forma ni volumen fijo; se caracteriza por la casi nula cohesion y la gran
energia cinética de sus moléculas, las cuales se mueven.

1.2 HIDROCARBUROS EN FORMA GASEOSA

Gas natural: es una mezcla de gases hidrocarburos principalmente, que se encuentra en el
subsuelo, cuyo componente en su mayor parte es el metano, el cual se encuentra en una
proporcién mayor al 80%; no siempre se encuentra asociado al petréleo. Puede contener
impurezas tales como: acido sulfhidrico (H,S), diéxido de carbono (CO,;), nitrégeno (N,),
helio (He), azufre (S), butano (C4H10), propano (CsHg), mercaptanos (-SH) y trazas de
hidrocarburos mas pesados.

El gas natural como fuente de energia ofrece muchas ventajas:

e A diferencia del petréleo, no requiere de plantas de refinacién para procesarlo, vy
obtener productos comerciales; por lo tanto es de bajo costo.

e Las impurezas que contiene son facilmente separadas por procesos fisicos simples;
se puede decir que es un combustible simple.

1.3 LEY DE LOS GASES

El comportamiento de un hidrocarburo en forma gaseosa, varia conforme a la presién y
temperatura es por esto que es considerado como el de un gas real segun la clasificacién
de comportamiento de la Ley de los Gases.

Para desarrollar la ecuacién de estado de los gases reales, se considera un gas tedrico 6
hipotético conocido como gas ideal y de las ecuaciones experimentales en las leyes de
Amedeo Avogadro, Boyle Mariotte, Jacques Charles, y Louis Gay Lussac.

Un gas ideal presenta las siguientes propiedades:

e El volumen ocupado por las moléculas es insignificante comparado con el volumen
total ocupado por el gas.

e
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e No existen fuerzas de atraccion y repulsion entre las moléculas y las paredes del
contenedor en donde se aloja el gas.

e Los choques ente las moléculas son perfectamente elasticos pues no existe pérdida
de energia interna durante los choques.

La ecuacién de estado para un gas ideal; se define mediante la siguiente expresién
matematica.

m

pV =nRT = (
Donde:

p: Presién absoluta en el sistema.

V: Volumen que ocupa el gas.

n: Numero de moles del gas.

R: Constante universal de los gases.

T: Temperatura absoluta en el sistema.
m: Masa del gas.

M: Peso molecular del gas.

El valor de la constante R esta en funcidn de las unidades en que se encuentren las demas
variables de la ecuacion.

Existen condiciones bajo las cuales la ecuaciéon de estado para gases ideales puede
representar el comportamiento de un gas real, esto es mediante la desviacién en los
valores. La desviacidon aumenta en forma directa y proporcional a la presiéon y la variacién
en la composicién de la mezcla e inversamente proporcional a la temperatura; ésta se
cuantifica con el factor de compresibilidad (z), el cual se obtiene mediante la relacidn
entre el volumen real y el ideal que presenta el gas a determinadas condiciones.

14
S L (1.2)
Videal
El factor de compresibilidad al integrase a la ecuacién de estado de un gas ideal forma la
ecuacién de estado de un gas real:
m

pV = znRT =z (PM

)RT ........................ (1.3)

e
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1.4 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL GAS NATURAL.

Las propiedades fisicoquimicas de los fluidos son parametros que caracterizan a un fluido
y lo hacen diferente de otro. Estas propiedades provienen de la combinacién directa de
masa, presion, temperatura y volumen. En la industria petrolera los fluidos que se
manejan son el gas, aceite y agua. De acuerdo a estas caracteristicas podemos determinar
el comportamiento del fluido bajo condiciones de presién y temperatura.

Las propiedades de los fluidos pueden determinarse por medio de:
Andlisis de laboratorio conocido como PVT.

(Presidn, volumen, temperatura), los cuales se efectian en muestras de fluidos sometidos
a condiciones de interés; sin embargo, no siempre se dispone de ellos, ya sea porque no
pueden obtenerse las muestras apropiadas o porque no se justifican econdmicamente.

Correlaciones empiricas

Se determinan a partir de informacion disponible como temperatura, presién y otros
parametros comunmente en la superficie, como la relacion gas-aceite producido (RGA), la
densidad relativa del gas, densidad relativa del agua, el porcentaje de agua, etc. El uso de
las correlaciones no siempre puede proporcionar resultados satisfactorios, ya que han
sido desarrolladas con base a las propiedades de aceites provenientes de dareas
geograficas definidas, por lo que el aceite de otras regiones presentan caracteristicas
diferentes en su composicion a las analizadas, sin embargo se han generalizado su uso
debido a que se presenta un error aceptable al comparar con datos de un PVT.

Andlisis composicional de los fluidos.

Se pueden obtener las propiedades de los fluidos, mediante programas de cémputo
existentes en el mercado, los cuales hacen uso de ecuaciones de estado y correlaciones
empiricas, con la gran virtud de poder simular diferentes comportamientos para distintas
condiciones de interés, ya sea combinado estas o seleccionando algunas, en especifico
para obtener una mejor aproximacién del pardmetro deseado.
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1.4.1 Densidad relativa del gas, y,4

Esta propiedad se define como la relacidén entre el peso molecular de un gas natural y del
aire. El peso molecular del aire usualmente toma un valor igual a 28.97 (mol/lb — mol)
(compuesto en proporciones ligeramente variables por 78% de nitrégeno, 21% de oxigeno
y 1% de otras sustancias como: vapor de agua, ozono, diéxido de carbono, hidrégeno y
algunos gases nobles como el criptdn). Asi, la densidad relativa del gas se puede expresar
como:

_ PMgas _ Y yiPM;

Yo = Za97 T R R EEREREE (1.4)

Donde:
y;: fraccidn molar de cada componente

PM;: el peso molecular de cada componente

La Tabla 1.1 proporciona los pesos moleculares y propiedades criticas para la mayoria de
los gases hidrocarburos y no-hidrocarburos que probablemente se encuentren en un
yacimiento de gas natural.

Tabla 1.1 Pesos moleculares y propiedades criticas de la mayoria de los gases naturales.

) L Presion critica o
Compuesto ¢ Gml,m%“_‘m“ Simbolo | Peso Molecular Ib Tempe a{l}m A critica

quimica L’T} (°R)

Metano CH,. Ci. 16.04 673 344
Etano C,Hs. C,. 30.07 709 550
Propano C;Hs. Cs. 44.09 618 666
iso-Butano C.Hjy,. i-C,. 58.12 530 733
n-Butano C;3Hjo. n-Cs. 58.12 551 766
iso-Pentano CsHyo. i-Cs. 72.12 482 830
n-Pentano CsHy,. n-Cs. 72.12 485 847
n-Hexano CeHys. n-Cg. 86.17 434 915
n-Heptano C7Hys. n-Cs. 100.2 397 973

n-Octano C;sHis. n-Cs. 114.2 361 1024
Nitrogeno N,. N». 28.02 492 227
Bioxido de Carbono CO.. CO.. 44.01 1072 548
Hidrdgeno sulfhidrico H-S. HS. 34.08 1306 673

Un yacimiento de gas pobre o ligero es aquel que contiene principalmente metano con
algo de etano. Un yacimiento de gas rico o pesado (aquel que contiene hidrocarburos de
mayor peso molecular que el metano) puede tener una densidad relativa igual a 0.75 6, en

(L

algunos pocos casos, mayor que 0.9.
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1.4.2 Densidad del gas, pg

La ecuacién (1.4) también se puede utilizar para derivar una expresién que permita
calcular la densidad del gas. Para hacer esto, es necesario escribir el nUmero de moles de
gas (n), en funcion de la densidad relativa del gas (yg) y el peso del gas (m). Esto es
reescribiendo el peso molecular del gas (PMg,s) como el producto de la densidad relativa
del gas y el peso molecular del aire. Asi,

m m

n= T o et e (1.5)
PMgas  28.97yg
Sustituyendo la expresidn para “n” en la ecuacion (1.3), se obtiene:
m
pV =z <28.97yg) ............................ (1.6)
28.97y4p
pg = T’I’g ............................... (1.7)

La ecuacion 1.7 puede ser utilizada para calcular le densidad de cualquier gas a una
presién y temperatura especifica, después de la primera evaluacién del factor de
compresibilidad (z) a estas condiciones.

1.4.3 Factor de compresibilidad del gas, z

Este factor para mezclas de gases, se puede obtener a partir de la Fig. 1.1. Para hacer uso
de esta gréafica es necesario calcular las propiedades pseudocriticas y pseudoreducidas de
presién y temperatura.
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Presion Pseudorreducida, ppr
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Fig. 1.1 Factores de compresibilidad de gas natural.

ticas se pueden obtener de dos formas, mediante la sumatoria

’,

Las propiedades pseudocr

| de cada componente y su respectivo valor pseudocritico:

on mo

.7

del producto de la fracci

Presién pseudocritica:

.(1.8)

Ppc
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Temperatura pseudocritica:

Tpc = ZyiTpCi ............................. (19)

O con las siguientes graficas:

700
550

“50[ BAEEE 500

550

=

Te mperatura pseudocritica. T

450

400

| J so L 1 |

6 07 08 0% 10 1l 12 13 L4 15 L6 17 NEviar ol @95 L0, Lby L2 L0 ennls 08 1
Densidad relativa d21 gas Densidad relativa del gas

Fig. 1.2 Propiedades pseudocriticas de gas natural.

Presion pseudoaritica. p,_(IVpg abs )

500

Para las propiedades pseudoreducidas se utilizan las siguientes ecuaciones:

Presién pseudoreducidas:

El método presentado es valido, solo para otorgar un valor inicial, y cuando el tiempo sea
una limitante. Sin embargo existen diversas correlaciones en la literatura técnica para
calcular el factor de compresibilidad con mayor exactitud.

1.4.4 Viscosidad del gas, u,

La viscosidad es la oposicidon que presenta un fluido a sufrir deformaciones tangenciales.
Existen diversas correlaciones empleadas para calcular la viscosidad del gas, sin embargo
la correlacién de Carr, Kobayashi y Burrows (1954) ha sido la mas utilizada en la industria
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petrolera. Esta correlacidn se presenta en las figuras 1.3 y 1.4. La Fig. 1.3, nos permite
calcular la viscosidad del gas a cualquier temperatura y a una presion de una atmdsfera.
Las graficas superiores en la Fig. 1.3 muestran los valores de viscosidad que se suman a la
viscosidad del gas calculada y toman en cuenta el efecto causado por la presencia de acido
sulfhidrico, nitrégeno o biéxido de carbono. La presencia de cada uno de los gases no
hidrocarburos incrementa la viscosidad de la mezcla de gases.
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Fig. 1.3 Viscosidad de gas natural a presion atmosférica.

Hg

Hatm

La Fig. 1.4 proporciona la estimacion de gue es la relacion de la viscosidad a una

presidon elevada y la viscosidad a la presion de una atmodsfera de una mezcla de gases
hidrocarburos con densidades relativas entre 0.56 y 0.9 (valores de densidad relativa mas
frecuentes en la industria petrolera).
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Fig. 1.4 Relacidn de viscosidad para gas natural.

La viscosidad del gas tiene el siguiente comportamiento en el yacimiento:

: ,

&

Incremento de T’

Viscosidad del gas 1

Presion del yacimiento

Fig. 1. 5 Comportamiento de p, en funcion de la presion a la temperatura del yacimiento.

1.4.5 Factor de volumen del gas, By,

Este factor relaciona el volumen del gas a condiciones de yacimiento y el volumen a
condiciones estandar de cualquier mezcla de hidrocarburos. En el caso de un gas natural,
el factor de volumen de un gas, puede relacionarse con la aplicacién de la Ley de los gases
reales para condiciones de yacimiento y condiciones estandar.
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Por lo tanto, B, se puede expresar como:

ZNnRT
4 P
By =y = TgaARgE e (1.12)
P@c.s.

Considerando que la masa del gas es constante a diferentes condiciones, nR/nR=1. Para
condiciones estandar, se tiene que zg¢cs 1, Tacs =520°R Y pacs =147 (%);

incluyendo estos valores y simplificando la ecuacidon anterior, se tiene:

_ 2T piej @c.y.
B, = 0.0283 > (—pieg @C.S.) ....................... (1.13)

El factor de volumen del gas tiene el siguiente comportamiento en el yacimiento:

Bg

v

Presion del Yacimiento

Fig.1.6 Comportamiento de B, en funcion de la presion a temperatura de yacimiento.

1.4.6 Compresibilidad del gas, C,4

La compresibilidad de gas considerada a una temperatura dada, se expresa en
termodindmica por:

1/0V
Cg - (%)T ............................. (1.14)
Para un gas real, empleando la Ec. 1.3, |la derivada g—g puede ser evaluada de la siguiente
forma:
av znRT . nRT (az)
—=——F+— =) 1.15
dp p? p \op/p ( )
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o . . %
La sustitucion del volumen V, por su equivalente en la Ec. 1.3 y la derivada parcial F. dela

Ec. 1.14 en la Ec. 1.15 da como resultado la siguiente expresion:

La derivada parcial (Z—Z) , es la pendiente del factor de compresibilidad z cuando se
T

grafica contra la presién a temperatura constante.

Las pendientes de la isoterma de la Fig. 1.7 muestran que el segundo término del lado

derecho de la Ec. 1.16 es significativamente grande. A baja presidn, el factor z decrece

conforme la presion se incrementa. Por lo tanto, la derivada parcial del factor z con
respecto a la presion p es negativa, y la C; es alta; sin embargo, el factor z se incrementa

.. . . 0z s ..
con el aumento de la presion, y la derivada parcial (%) es positiva originando que la
T

C4 sea menor que en el caso de gases ideales.
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Fig. 1.7 Comportamiento del factor de compresibilidad z a diferentes presiones.

En el yacimiento la compresibilidad del gas se comporta de la siguiente manera:
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Cg

v

Presion del Yacimiento

Fig. 1.8 Comportamiento de la c, en funcion de la presion y a temperatura del yacimiento.

La compresibilidad de un gas también se puede determinar a partir de la compresibilidad
pseudoreducida de un gas.

Donde C,, es la compresibilidad pseudorreducida, su valor se puede obtener con la gréfica
en la Fig. 1.9 en donde al introducir las propiedades pseudocriticas se obtiene C,, Ty,
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Fig. 1.9 Compresibilidad pseudoreducida para gas natural Katz.

1.4.7 Relacidn gas- aceite (RGA)

Son los pies cubicos de gas producido por cada barril de aceite producido, medidos ambos
volumenes a condiciones estdndar. Las condiciones de separacion como presién,
temperatura y etapas de separacién, afectan el valor de dicha relacién.

roa Vo P )@es (1.18)
V, (bbl) @ cs



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS EN LA PRODUCCION DE YACIMIENTOS DE GAS.

1.4.8 Diagrama de Fases

Una fase es una de las partes macroscépicas de composicién quimica y propiedades fisicas
homogéneas que forman un sistema y que esta separada por fronteras de otras partes
del sistema. No es necesario que una fase sea continua.

El cambio que existe entre las fases se llama comportamiento de fase, y describe las
condiciones de temperatura y presién para las cuales pueden coexistir las diferentes fases.
El comportamiento de fase estd en funcién de cuatro variables: presién, temperatura,
composicion y volumen. Las diferentes fases se identifican por su volumen o densidad.

Las determinaciones experimentales y matematicas del comportamiento de las fases se
expresan en diferentes tipos de graficas llamados diagramas de fases. Los diagramas de
fases son gréficas o diagramas (por ejemplo, presidon vs temperatura, presion vs volumen
especifico, densidad vs temperatura, presidn vs composicion, temperatura vs
composicion, etc.), que definen las condiciones bajo las cuales se pueden presentar las
diferentes fases de uno o varios componentes.

El comportamiento de fases en una mezcla de hidrocarburos gaseosos se representa
mediante sistemas multicomponentes; el diagrama presién-temperatura es el mas
utilizado.

En un diagrama de fases presién-temperatura tipico para un fluido de un yacimiento,
ilustrado en las Fig. 1.10, se tienen tres regiones:

e Lafase de aceite, comprendida en la regién por encima de los puntos de burbuja
(curva BC).

e Lafase de gas, comprendida en la regién hacia la derecha de la curva de puntos de
rocio (curva CA), y

e laregion de dos fases, comprendida en la regidn limitada por las dos curvas que se
intersecan en el punto critico (punto C).
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Fig. 1.10 Diagrama de presion-temperatura para un fluido multicomponente.

El punto D representa la presién maxima a la cual el liquido y el vapor pueden coexistir en
equilibrio, conocida como cricondenbara. Asi mismo, la cricondenterma es la temperatura
maxima a la cual el liquido y el vapor pueden coexistir en equilibrio y esta representada
por el punto E. El punto critico (punto C) se define como el lugar en el que coexisten la
fase liquida y la gaseosa.

La localizacién del punto critico, asi como la forma y tamano del diagrama de fases son
funcién de la composicién del gas natural. Normalmente para mezclas ligeras se observa
gue existe una gran separacion entre la presion critica y la cricondenbara.

La prediccidon exacta de la envolvente de fases para un sistema multicomponente de
hidrocarburos gaseosos es casi imposible. Las mejores aproximaciones se logran con un
analisis composicional y con las correlaciones y métodos de prediccidon en los instantes
donde los estudios no se pueden desarrollar facilmente.

En la Fig. 1.11 se muestra un diagrama de fase presiéon-temperatura para una mezcla de
hidrocarburos de composicidn conocida. Considera cuatro yacimientos con la misma
mezcla pero con diferentes condiciones iniciales. Para el desarrollo de este trabajo, sdlo se
analizard el yacimiento de gas, representado por las condiciones iniciales 4i. De este
parten tres lineas segmentadas; la vertical ilustra la declinaciéon de la presiéon en el
yacimiento a temperatura constante, las curva 4i-4s2 y 4i-4s1, los cambios de presién y
temperatura que sufren los fluidos desde el yacimiento, su ascenso a la superficie en la

€«




CAPITULO 1. FUNDAMENTOS EN LA PRODUCCION DE YACIMIENTOS DE GAS.

tuberia de produccién, hasta la cabeza del pozo, los subindices r y s denotan las
condiciones de yacimiento y superficie respectivamente.

Yacimiento de
condensado

Yacimiento de gas

4i
! 1

Yacimiento de aceite C E
n

1i

Presién

'
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Fig. 1.11 Diagrama tipico de presion-temperatura para un mismo fluido en diferentes
yacimientos.

El yacimiento de gas sera humedo si las condiciones superficiales se encuentran dentro de
la region de dos fases (4sl1), seco, si éstas se encuentran en la regién de una sola fase
(4s2). En este tipo de yacimientos el punto 4r siempre esta en la regién de una fase.

1.5 CLASIFICACION DE YACIMIENTOS DE GAS

Los yacimientos de hidrocarburos pueden ser clasificados en funcién de la temperatura y
la presion del yacimiento por ejemplo, cuando la temperatura del yacimiento es mayor a
la temperatura critica de los hidrocarburos que contiene, los yacimientos se clasifican
como yacimientos de gas natural; estos a su vez pueden ser de gas y condensado, de gas
hiumedo o de gas seco.

1.5.1 Yacimientos de gas y condensado

Sus condiciones originales de presién, temperatura (mayor que la temperatura critica y
menor que la cricondenterma) y composicién son tales que en cierta etapa de explotacién
se presentard el fendmeno de condensacién retrégrada (llamado asi para diferenciarlo del
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fenomeno normal donde la condensacidn ocurre por la compresion del gas) y debido a
esto la produccién en la superficie sera en dos fases.

pi

Condensacion
e [ ke Refrograda

Cricondenterma

Fig.1.12 Yacimiento de gas y condensado.

Como se observa en la Fig.1.12, la temperatura del yacimiento se encuentra entre la
temperatura critica y la cricondenterma de la mezcla de hidrocarburos. El punto critico
generalmente se ubica a la izquierda de la cricondenbara y las lineas de calidad se cargan
predominantemente hacia la linea de puntos de burbuja. Si la presién del yacimiento es
superior a la presidon de rocio de la mezcla, los fluidos se encuentran inicialmente en
estado gaseoso. Los fluidos que penetran al pozo, en su camino hasta el tanque de
almacenamiento, sufren una fuerte reduccion, tanto en temperatura, como en presién y
penetran rapidamente en la regién de dos fases para llegar a la superficie con, relaciones
gas-aceite que varian, aproximadamente entre 500 y 1500 (m3/m?3), composicidon de
regulares cantidades de componentes intermedios y densidad de entre 0.70 y 0.80 gr/cm”’.

Cuando se produce en el yacimiento una reduccién isotérmica de la presién y se cruza la
curva de presiones de rocio, se entra a la region de dos fases, ocurriendo la condensacion
retrograda de las fracciones pesadas e intermedias, que se depositan como liquido en los
poros de la roca; los hidrocarburos asi depositados no logran fluir hacia los pozos, ya que
raramente se alcanza la saturacién critica del liquido. El efecto daiino de permitir la
condensacion retrégrada consiste en el depdsito de las fracciones mdas pesadas de la
mezcla y con ello la pérdida de la parte de mayor valor en el fluido, por lo que el fluido
gue se continla extrayendo se empobrece en cuanto a su contenido de tales fracciones.

La presidon en el punto 1, indica que el sistema se encuentra en la fase gaseosa y a medida
gue la presién disminuye y alcanza la curva de rocio, se comienza a formar el liquido. El
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punto 2 en el sistema indica aproximadamente 17% de liquido y 83% de gas; después la
presién sigue disminuyendo hasta el punto 3 donde no hay liquido.

1.5.2 Yacimientos de gas humedo.

Sus condiciones originales de composicidn, presidon y temperatura son tales que durante
su vida productiva el gas en el yacimiento esta en una sola fase, pero en la superficie se
recuperara en dos fases.
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Fig. 1.13 Yacimiento de gas humedo.

Como se observa en el punto 1 de la Fig.1.13, la temperatura inicial del yacimiento es
mayor que la cricondenterma de la mezcla de hidrocarburos, por tal razén nunca se
tendran dos fases en el yacimiento, Unicamente la fase gaseosa (trayectoria de 1 a Ty).
Cuando estos fluidos son llevados a la superficie (trayectoria de 1 a Ts), entran en la regién
de dos fases generando, relaciones gas-aceite que varian entre 10,000 y 20,000 (m*/m?) y
densidad entre 0.65 y 0.80 (gr/cm?>).
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1.5.3 Yacimientos de gas seco

Sus condiciones iniciales de composicidn, presién y temperatura permiten que durante su
vida productiva el gas esté en una sola fase, tanto en el yacimiento como en la superficie.

b 7

Crincondenterma

Fig. 1.14 Yacimiento de gas seco.

Como se observa en la Fig. 1.14, la temperatura del yacimiento (punto 1) es mucho mayor
qgue la cricondenterma. A pesar de la despresurizacion que sufren los hidrocarburos, no
entran en la regidn de dos fases. Tedricamente, los yacimientos de gas seco no producen
liquido en la superficie, sin embargo, la diferencia entre un gas seco y un hiumedo es
arbitraria y generalmente un sistema de hidrocarburos que produzca con composicién
principalmente de ligeros, densidad menor a 0.50 (gr/cms) y relacién gas-aceite mayor a
20,000 (m3/m3), se considera gas seco.

1.6 MECANISMOS DE EMPUIJE

La recuperacién primaria de un yacimiento estd determinada por la energia natural y los
mecanismos de empuje disponibles para el movimiento de los hidrocarburos hacia el
pozo.

Existen diversos mecanismos de empuje asociados a la explotaciéon de un yacimiento de

e

gas, éstos son:
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e Expansion del gas.

e Expansion del agua congénita y de la roca.
e Empuje hidraulico.

e Segregacion gravitacional.

Los empujes debidos a las expansiones de los fluidos y de los sdlidos ocurren al
presentarse en el yacimiento una caida de presion, por la produccion del gas; se pueden
calcular a partir de las definiciones de las compresibilidades correspondientes.

El empuje hidrdulico se puede presentar en alguna etapa de la vida productiva del
yacimiento. Se requieren tres condiciones:

e Existencia de un acuifero adyacente.

e Que el acuifero sea cientos de veces mas grande que el yacimiento.
e Abatimiento de la presidn en la frontera yacimiento-acuifero.

e Que no haya barreras para la entrada del agua al yacimiento.

e Que el acuifero asociado sea activo.

El mecanismo de segregacién gravitacional del gas con el agua, se presenta cuando ocurre
la entrada de agua al yacimiento y la saturacién de agua supere a la saturacion critica; en
el caso de la segregacion de hidrocarburos condensados, es condicidn que la saturacion de
estos fluidos sea mayor a la saturacién critica del gas siendo también, una limitante pues
esta saturacién no excede el 10%.

1.7 PROPIEDADES DE LA FORMACION

Las propiedades que definen a una formacion rocosa se pueden clasificar en propiedades
estaticas y propiedades dindmicas, las primeras existen desde que la roca se forma, las
segundas se presentan cuando los fluidos se desplazan en el medio poroso. A
continuacion se describirdn las siguientes:

e Propiedades Estaticas:
o Tipo de roca almacenadora
o Porosidad
o Saturacion
e Propiedades Dinamicas:
o Permeabilidad
o Movilidad
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Tipo de roca almacenadora

Las rocas que conforman un yacimiento son, principalmente, de origen sedimentario; es
decir, que se formaron a partir de la erosidn de otras rocas y la precipitacién quimica y
organica de las mismas, formando sedimentos que fueron transportados y depositados
junto con materia orgdnica, dando paso a una nueva roca. Existen cinco diferentes tipos
de roca almacenadora:

e Arenas, cuya porosidad se debe a la textura de los fragmentos; pueden ser arenas
limpias o sucias, éstas con cieno, limo, lignita, bentonita, etc.

e Areniscas; son arenas con un alto grado de cementacion por materiales calcareos,
dolomiticos, arcillosos, etc.

e Calizas detriticas, formadas por la acumulacion de fragmentos de calizas o
dolomitas.

e Calizas porosas cristalinas, su porosidad y permeabilidad se deben principalmente
a la presencia de fracturas.

e C(Calizas ooliticas, cuya porosidad se debe a la textura oolitica, con intersticios no
cementados o parcialmente cementados.

Porosidad, @

Es la medida del espacio poroso con respecto al volumen total de una roca. Es
adimensional, pero conviene especificar las unidades de volumen empleadas cuando las
unidades del numerador difieren de las del denominador.

Donde:

V, : Volumen de poros del medio poroso.
Vp: Volumen total del medio poroso.

Si en el volumen poroso se toman en cuenta tanto los poros aislados como los
comunicados, a la porosidad se le llama porosidad absoluta. Si en el volumen poroso
solamente se consideran los poros comunicados, a la porosidad se le llama porosidad
efectiva. Si el volumen poroso comprende la parte de la porosidad interconectada, en la
cual el diametro de los canales de conexion entre los poros es lo suficientemente grande
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para permitir el paso de fluidos (mayor de 50 u para el aceite y mayor de 5u para el gas), a

la porosidad se le llama porosidad efectiva. En el caso de una roca basaltica se puede

tener una porosidad absoluta muy alta, pero muy reducida o nula porosidad efectiva.

La porosidad puede ser primaria o secundaria, dependiendo del proceso que le dio origen.

La porosidad primaria es el resultado de los procesos originales que formaron el medio

poroso, tales como depdsito y compactacion; se divide en las siguientes:

Porosidad entre granos: Esta porosidad ocurre entre los espacios de los granos.
Esta es una porosidad importante ya que existe inicialmente en todas las rocas
sedimentarias. La porosidad entre granos se reduce progresivamente por la
diagénesis, pero es el tipo de porosidad dominante en areniscas.

Porosidad entre particulas: Particularmente en sedimentos carbonatados, con
restos fésiles, encontrandose la porosidad dentro de los granos detriticos.

Porosidad entre cristales: Ocurre entre los cristales individuales de una roca
cristalina, es del tipo de porosidad en rocas igneas y metamorficas, sin embargo,
ésta es una caracteristica de los carbonatos los cuales han sufrido la cristalizacion,
particularmente en dolomias recristalizadas.

La porosidad secundaria se debe a procesos posteriores al depdsito, que experimenta el

medio poroso, como la disoluciéon del material calcareo por corrientes submarinas,

acidificacion y fracturamiento; se divide en las siguientes:

Porosidad fenestral: tipica de carbonatos, ocurre en fragmentos de arenas
carbonatadas, donde se gradua en porosidad primaria, pero es mas caracteristico
en lodos con pellets, laminitas de alga y lodos homogéneos de origen inter-marea y
lagunar. La deshidratacidn contempordnea, litificacién y la generaciéon de gas
biogénico puede causar laminacién y generar poros menestrales sub-horizontales
entre las laminas.

Porosidad vugular: Los vugulos son de tipo secundario, formados por disolucién,
encontrandose principalmente en los carbonatos. Dicha disolucién se lleva a cabo
por las corrientes subterrdneas de agua, disolviendo la roca y originando los
vugulos.

Porosidad de fracturas: se origina en rocas duras, pero quebradizas, las fracturas
pueden permanecer abiertas después de su formacidn, por lo que da lugar a la
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porosidad de fracturas. Este tipo de porosidad caracteriza a las rocas compactas y
es, por consiguiente, formada generalmente después de las otras variedades de
porosidad. Su origen puede deberse principalmente a las siguientes causas:
plegamientos, fallas, actividad tecténica e intrusién de domos salinos. Las fracturas
son sumamente importantes, ya que no tienen gran influencia en el aumento de
porosidad de la roca, pero si en el aumento de su permeabilidad.

La porosidad se expresa en fraccion, pero es comun también expresarla en por ciento. En
los yacimientos la porosidad varia normalmente entre el 5 y 30%; puede obtenerse
directamente de nucleos en el laboratorio o indirectamente, a partir de los registros
geofisicos de explotacion al igual que la saturacidn.

Saturacion, S

La saturacion de un fluido en un medio poroso, es una medida del volumen del fluido con
respecto al espacio poroso de una roca, a las condiciones de presidon y temperatura a que
se encuentra el yacimiento:

Donde:

S¢: Saturacion del fluido.

Vr: Volumen de fluido.

V,: Volumen de poro.

f: puede representar, aceite(o), agua (w) o gas (g).

Dependiendo de las condiciones a las que se encuentren los fluidos, existen diferentes
formas de clasificar las saturaciones; dentro de las mds comunes se tiene la siguiente:

e Saturacion inicial: es aquélla a la cual es descubierto el yacimiento.
e Saturacion irreductible: Este término se aplica en yacimientos productores de

aceite y corresponde a la saturacion de la cantidad de aceite que no podra ser
desplazada de los poros.
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e Saturacion remanente: es la que se tiene después de un periodo de explotacién, en
una zona determinada; dependiendo de los movimientos de los fluidos y los
procesos a los cuales estd sometido el yacimiento, ésta puede ser igual o menor
gue la saturacién inicial; la saturacién residual es un caso particular de la
saturacidon remanente.

e Saturacion critica: es aquella a la que un fluido inicia su movimiento dentro del
medio poroso, en un proceso en el que aumenta la saturacion de este fluido.

Por las condiciones de depdsito y migracion, en todos los yacimientos de hidrocarburos
existe agua; la saturacion inicial de agua varia conforme a la profundidad, siendo minima
en su parte su parte superior y maxima en su parte inferior (o en el acuifero asociado, si es
gue existe).

Permeabilidad, k

Es la medida de la capacidad de una roca para permitir el paso de fluidos a través de ella.
Puede ser absoluta, efectiva o relativa.

La permeabilidad absoluta es aquella en la que la roca permite el paso de un fluido,
cuando se encuentra saturada al 100% de ese fluido; la permeabilidad efectiva de una
roca permite el paso de un fluido, cuando no se encuentra saturada al 100% vy la
permeabilidad relativa resulta del cociente entre la permeabilidad efectiva y Ia
permeabilidad absoluta.

Movilidad A

La movilidad de un fluido en una roca es la facilidad con la que un fluido se desplaza
dentro del medio poroso y esta definida como la relacién de la permeabilidad efectiva a
ese fluido y su viscosidad:

Donde la permeabilidad depende de la saturacidn del fluido y la viscosidad del fluido se
encuentra a condiciones de yacimiento.
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1.8 FORMACION DE LIQUIDOS EN EL YACIMIENTO

En los yacimientos de gas existirdn dos tipos de liquidos: agua e hidrocarburos
condensados.

El agua se presentara de dos formas: agua congénita y agua proveniente de un acuifero
asociado, la primera se refiere a un volumen natural de agua que se encuentra en los
poros de la roca al inicio de la explotacidn del yacimiento; la segunda se refiere al empuje
hidraulico. Ambas formas pueden presentarse tanto en yacimientos de gas seco como en
yacimientos de gas y condensado.

Los hidrocarburos condesados se formaran solamente en los yacimientos de gas y
condensado; cuando la presion en la formacion cae por debajo de la presién de rocio,
empieza a formarse liquido, reduciendo la permeabilidad relativa a la fase gaseosa, y por
consecuencia el gasto de gas en la formacidn. Si se quiere aumentar el gasto de gas
incrementando el diametro del estrangulador, se ocasiona que la p,, disminuya,
incrementandose la cantidad de liquido en el yacimiento; ademads de la presion, otros
factores como el incremento de la viscosidad del gas, la compresibilidad del gas, el cambio
de composicion y la turbulencia, pueden ocasionar que la presidon del pozo disminuya y la
cantidad de liquido aumente.

El cambio en la composicion del gas se interpreta con la modificacion del diagrama de
fases como se muestra en la Fig.1.15.

X condiciones iniciales
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Fig. 1.15 Cambio de la envolvente de fase con la variacion durante el abatimiento de
presion del yacimiento.

Con la explotacion del yacimiento la presion en él decrece, cuando se llega a la regién de
dos fases, los componentes mas pesados de la mezcla gaseosa se condensan, al aligerarse
la mezcla gaseosa, la envolvente de fases se recorre a la izquierda. Este cambio se observa
a partir de la region 2 en el yacimiento en la Fig. 1.16.
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Fig. 1.16. Cambio de la composicion de gas durante la produccion.

En la Fig. 1.16 se muestra el perfil de saturacidon de los condensados y de las movilidades
de los condensados y del gas a lo largo del radio de drene en una prueba de decremento
de presidon. A medida que la mezcla fluye hacia el pozo, la movilidad de gas se incrementa
ligeramente en la regidn 3 (la viscosidad del gas disminuye en funcién de la disminucién
de la presién) y decrece significativamente cuando empieza a formarse condensado en la
region 2. Finalmente permanece baja en la regién 1, donde el condensado empieza a fluir.
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Fig. 1.17. Saturacion y movilidad en una prueba de decremento de presion en un
yacimiento de gas y condensado.

Aunque la produccién de condensado en el pozo sea muy baja, la movilidad del gas
disminuye y con ella el comportamiento de afluencia del pozo. Ademas de la reduccion de
la movilidad del gas, también se provoca un factor de dafio debido a la alta saturacién de
condensado; la regién 1 constituye la principal resistencia al flujo de gas y el efecto de
bloqueo dependerd principalmente de la permeabilidad relativa al gas y el tamano de la
region 1, este fendmeno se define como bloqueo por condensado o “condensate
blockage”. La resistencia en la region 2 es mucho menor que en la regidn 1. Fevang (1996)
estudidé el comportamiento de afluencia y el efecto de bloqueo por condensado, Fig. 1.18.
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Fig.1.18. Esquema del comportamiento gas/condensado durante la produccion.
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CAPITULO 2. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DE POZOS DE
GAS

2.1 COMPORTAMIENTO DE POZOS FLUYENTES

Un pozo fluyente desde el punto de vista de produccidn, puede definirse como aquel que
es capaz de vencer las caidas de presién a través del medio poroso, tuberias verticales y
lineas de descarga, estrangulador y el separador, con la propia energia del yacimiento.

Antes de instalar un sistema artificial de produccidn, es necesario tener un minucioso
conocimiento del pozo fluyente. Se utilizan correlaciones de flujo multifasico para predecir
el momento en que el pozo dejara de fluir, seleccidn del diametro de la tuberia para un
pozo nuevo, determinacidn de presiones de fondo fluyendo, indices de productividad, etc.

Para el adecuado entendimiento del comportamiento de un pozo fluyente es necesario
considerar, de manera simultdnea, los diversos componentes que constituyen el sistema
de produccidn, cada componente es una parte integrante y, por lo tanto cualquier factor
gue determine su comportamiento, influenciara también el resto del sistema. Estos
componentes son el yacimiento, sistema subsuperficial y el sistema superficial.

Para realizar el analisis del comportamiento del sistema de producciéon se obtiene la
presion de cada componente en funcion del gasto. El procedimiento para Ia
determinacién de las caidas de presidon comprende la asignacidon de nodos en varias de las
posiciones basicas dentro del sistema. Se consideran constantes la presidn estatica del
yacimiento y la presidon de separacion, los resultados obtenidos del estudio de un sistema
de produccién pueden presentarse graficamente.

2.2 SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION

Un sistema integral de produccién es el conjunto de elementos que sirven para
transportar los fluidos del yacimiento hacia la superficie, los separa en aceite, gas y agua, y
finalmente los envia a instalaciones para su almacenamiento y/o comercializacion.

2.2.1 Componentes del Sistema Integral de Produccién
Los componentes basicos del Sistema Integral de Produccion son:
1) Yacimiento

2) Pozo o tuberia de produccién
3) Cabeza del pozo
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4) Estrangulador en superficie

5) Linea de descarga

6) Separadoresy equipo de proceso
7) Tanque de almacenamiento

- 1®
o >

. Yacimiento

. Tuberia de produccion

. Cabeza de pozo (Pwh)

. Estrangulador de superficie

. Linea de escurrimiento (Ple)
. Separador
. Tanque de almacenamiento

@
NN aAWN~

1 pwi IF Pus @
- -

Fig. 2.1. Sistema Integral de Produccion.

El la Fig. 2.1 se muestra un esquema del Sistema Integral de Produccién con sus
principales componentes.

A continuacion se definirdn los componentes del Sistema Integral de Produccion vy la
funcion de cada uno de ellos:

o Yacimiento. Se define por yacimiento a la porcién de una trampa geoldgica que
contiene hidrocarburos, la cual se comporta como un sistema intercomunicado
hidraulicamente. Los hidrocarburos ocupan los poros o los huecos de la roca
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almacenadora y estan a presién y temperatura elevada como consecuencia de la
profundidad a la que se encuentra localizado el yacimiento.

o 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 un flujo de fluidos controlados entre la formaciéon productora y la
superficie.

o Linea de descarga. Son tuberias, 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.

o Estrangulador. Es un aditamento que se instala en los pozos productores con el fin
de establecer una restriccién al flujo de fluidos. Es decir, permite obtener un gasto
deseado, ademas de prevenir la conificacidn de agua, produccion de arena y sobre
todo, ofrecer seguridad a las instalaciones superficiales.

o Separadores y equipo de proceso. Son equipos utilizados para separar la mezcla
de aceite y gas, y en algunos casos aceite, gas y agua que proviene directamente
de los pozos. Los separadores pueden clasificarse por su forma o geometria en
horizontales, verticales y esféricos, y por su finalidad, separar dos fases (gas y
liquido) o tres (gas, aceite y agua).

o Tanque de almacenamiento. Son recipientes de gran capacidad para almacenar la
produccién de fluidos de uno o varios pozos. Los tanques de almacenamiento
pueden ser estructuras cilindricas de acero instalados en tierra firme, o bien,
buque- tanques, usualmente utilizados en pozos localizados costa afuera.

2.3 COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA EN POZOS DE GAS

El comportamiento de afluencia (/PR -Inflow Performance Relationship-) es el método
mediante el cual se determina la relacién entre el flujo de fluidos (q) y la presion de fondo
fluyendo del pozo (p,,r) y representa la capacidad que tiene un yacimiento para aportar
fluidos en un pozo a un tiempo dado. El comportamiento de afluencia indicara la
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respuesta de la formacién en flujo a una diferencial de presién entre el yacimiento y la
pared del pozo, incluyendo la eficiencia de la terminacién.

Conociendo la capacidad de produccién de los pozos se puede calcular el gasto de
produccién con el cual se debera explotar el yacimiento para extender su vida fluyente.

En campo, los valores de p,r y q necesarios se obtienen mediante las Pruebas de
potencial; anteriormente estas pruebas se realizaban poniendo el pozo en produccién con
una presion en la cabeza de pozo igual a la atmosférica. Actualmente, con el fin de evitar
desperdicios y dafo a la formacién, la capacidad a flujo abierto de los pozos de gas se
obtiene extrapolando los resultados de las pruebas hechas a diferentes gastos moderados,
en lugar de abrir los pozos a flujo total. En este método, un pozo se pone a produccién a
un gasto constante seleccionado hasta que la presién de fondo fluyendo se estabiliza. El
gasto estabilizado y la presién de fondo son registrados simultdneamente vy
posteriormente se cambia el gasto, fluyendo asi, a un nuevo gasto hasta alcanzar la
estabilizacién de la presién en fondo. Se recomienda usar cuatro gastos diferentes como
se muestra en la Fig. 2.2 donde @ representa el didmetro de apertura del estrangulador

del pozo.
A
qg ow A t
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Fig. 2.2 Variacion de gastos para una prueba de potencial (Ramirez Sabag, 2007 ?),

Los métodos existentes para analizar éstas pruebas son los siguientes:
Método clasico (empirico)
Consideraciones:

1. Prevalecen las condiciones isotérmicas a lo largo del yacimiento.
2. Los efectos gravitacionales son despreciables.
3. Elflujo de fluidos se lleva a cabo en una sola fase.
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El medio es homogéneo e isotrépico.

La permeabilidad es independiente de la presién.

La viscosidad y compresibilidad del fluido son constantes.

Los gradientes de presién y la compresibilidad son pequefos.

© N o Uk

El modelo cilindrico radial es aplicable.

Rawlins y Schellharrdt (1936) presentaron la siguiente ecuacién:

qg = C(pws® — pwfz)n .......................... (2.1)

Donde:

qg : Gasto de gas.
Pws: Presion estatica del yacimiento en el area de drene.
Pwy: Presion de fondo fluyendo.

La Ec. 2.1 representa la Ley de Darcy para un fluido compresible. La constante C involucra
términos tales como la viscosidad del gas, permeabilidad al flujo de gas, espesor neto de la
formacién y temperatura de formacion. El exponente n representa el indice de
turbulencia, usualmente presente en pozos productores de gas, éste puede variar desde
1.0 para flujo completamente laminar hasta 0.5 para flujo completamente turbulento.

El flujo turbulento se presenta cuando éste no obedece al comportamiento planteado por
Darcy; para flujo el gas, el efecto del flujo turbulento es significativo y no debe ser
ignorado.

Cuando el gas se traslada a través del yacimiento, conforme se acerca al pozo se
incrementa su velocidad de flujo (incluso con un gasto de produccién constante),
provocandose una turbulencia mayormente pronunciada en la cercania del pozo,
provocando una caida de presion adicional similar al efecto de dafio, aunque ésta no es
constante, depende directamente del gasto de produccidn.

Si se escribe la Ec. 2.1 de la siguiente forma:

10g(Dws® — Pws?) = %(logqg —10gC) .. oviiiiiiiii (2.2)

Graficando en una escala logaritmica se obtendra una linea recta como se muestra en la
Fig. 2.2. Con el inverso de la pendiente de esta linea recta se obtiene n.
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Fig. 2.3 Grdfica de una prueba de potencial convencional (Ramirez Sabag, 2007 °).

Por definicion, el potencial absoluto ocurre cuando la contrapresion o presion de fondo
fluyendo se reduce a la presidon atmosférica, se llama asi porque a esta presidn se obtiene
un gasto maximo tedrico. Asi mismo la prueba de contrapresién o la curva de capacidad
de flujo permitiran determinar la velocidad de flujo de gas. Mientras que los factores que
se incluyen en C en la Ec. 2.2 no cambien apreciablemente, la misma grafica de potencial
de flujo puede ser utilizada. Sin embargo, ny los factores en C cambian durante el tiempo
de operacién del pozo, requiriendo por lo tanto, realizar la prueba en el pozo
periddicamente. Los factores que pueden cambiar, afectandose C, son: el factor de
compresibilidad del gas z, compresibilidad del gas C;, viscosidad del gas ug,
permeabilidad afectiva al gas kg, dafio en el pozo S, radio de drene y posiblemente el
radio del pozo.

Método tedrico

Para flujo estabilizado, Lee (1982) propone la siguiente expresién:

Pws® —Pws =aqg+bqg® ... ... ... .. ... ... (2.4)
Donde:
— Hg?T Te) _
a = 142242 [1n (W) 0.75 + 5] ..................... (2.5)
T
D =1422—D .. e (2.6)
kh
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D: Constante de flujo no darciano (referido a la turbulencia), (W)
h: Espesor neto de la formacion, (pie)

k: Permeabilidad del medio poroso, (mD)

1,: Radio de drene, (pie)

7,,: Radio del pozo, (pie)

S: Factor de dafio (referido al dafio del pozo), (adimensional)

T: Temperatura del yacimiento, (°R)

z: Factor de compresibilidad a la p,,5, (adimensional)

Hg: Viscosidad del gas ala pys, (cp)

2.4 FLUJO MULTIFASICO EN POZOS.

Se conoce como flujo multifasico al flujo simultaneo de una fase liquida y otra gaseosa por
un mismo conducto. Es evidente que al fluir dos o0 mas fases simultdneamente lo pueden
hacer en formas diversas.

VLALL AL
VpApL  Ap

Donde A; es el drea de la seccion transversal ocupada por liquido y A, es el drea de la
seccidn transversal de la tuberia. Generalmente, la velocidad con la que fluye el gas es
diferente de la velocidad con la que fluye el liquido, propiciando un resbalamiento entre
fases.

El flujo multifasico se presenta en los elementos y / o dispositivos mediante los cuales se
hace fluir a los hidrocarburos del yacimiento a la superficie en condiciones de separacion,
es decir el flujo de hidrocarburos del yacimiento al fondo del pozo, del fondo a la cabezay
de la cabeza del pozo a los separadores. Este sistema se le denomina sistema integral de
produccién que incluye al yacimiento, pozo e instalaciones superficiales, el flujo
multifdsico se encuentra en la produccion de aceite y gas.

El flujo multifasico en la industria petrolera tiene caracteristicas que pueden crear
complicaciones en el sistema de transporte y procesamiento de los hidrocarburos mismos
gue se presentan en muchas industrias. Los fluidos que se involucran son mezclas
multicomponentes cuyo comportamiento es relativamente complejo.

Los rangos de presidn y temperatura encontrados en los sistemas de produccién son muy
amplios, los rangos de presidon pueden ser de 15,000 psi o (100Mpa) o mayores, los rangos
de temperatura pueden ir de 4002 F A 2009F hasta el punto de congelacion del agua a 0°C.
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La longitud de la tuberia puede variar de algunos metros de miles de metros para tuberias
superficiales y mas de 600 metros para los pozos.

Los sistemas de tuberias empleados involucran significativas variaciones en su geometria
tal como el angulo de inclinacidn, diametro, rugosidad de la tuberia, asi como el flujo de
los fluidos en el espacio anular entre la tuberia de revestimiento y la tuberia de
produccién.

2.4.1 Colgamiento (H,)

Se define como la relacion entre el volumen de liquido existente en una seccion de tuberia
a las condiciones de flujo, y el volumen de dicha seccién. Esta relacion de volumenes
depende de la cantidad de liquido y gas que fluyen simultdneamente en la tuberia. Si se
considera en esta seccién de tuberia que los efectos de compresibilidad son despreciables.

Generalmente la velocidad con que fluye el gas es diferente de la velocidad con que fluye
el liquido, propiciando un resbalamiento entre las fases.

El termino resbalamiento se usa para describir el fenédmeno natural de flujo a mayor
velocidad de una de las fases.

2.4.2 Resbalamiento

En el colgamiento la relacidn de volimenes depende de la cantidad de liquido y gas que
fluye simultaneamente en la tuberia; el gas tiende a viajar mas rapido que el liquido, por
lo que se produce un resbalamiento de esta fase con respecto a la fase liquida.

Este término se usa para describir el fendmeno de flujo a mayor velocidad de una de las
dos fases. Como consecuencia del resbalamiento, no es posible determinar a partir de los
gastos de entrada, la fraccion del volumen de la tuberia ocupada por cada una de las
fases.

2.4.3 Desplazamiento

En el colgamiento, la relacién de volumenes depende de la cantidad de liquido y gas que
fluyen en la tuberia; el gas tiende a viajar mas rapido que el liquido, por lo que se produce
un desplazamiento de esta fase con respecto a la fase liquida.

Este término se usa para describir el fendmeno natural del flujo a mayor velocidad de una
de las dos fases. Como consecuencia del desplazamiento, no es posible determinar a partir
de los gastos de entrada, la fraccidon del volumen de la tuberia ocupada por cada una de
las fases.
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2.4.4 Velocidad superficial

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

0.01191(qo Bo+qwBw)

_ a _
Vsl = yr 7 S (2.8)
_dg _ 0.002122 qo(R—Rs)Bg
Veg= ﬁ = S (2.9)
vm= 2499 Vgpt Vgguemenmmmmmsnmsnnesnsssss i sssssssss s sssees (2.10)

Cuando fluyen simultdneamente aceite y gas a través de una tuberia vertical, a medida
que se incrementa la proporcién de gas en el flujo, las caidas de presion tienden a
disminuir, hasta alcanzar un minimo.

Dada la magnitud de las perdidas en las tuberias de produccién se hace indispensable su
evaluacidn precisa. A fin de optimizar el sistema de produccién de los pozos.

2.4.5 Correlaciones para flujo multifasico en tuberias verticales
2.4.5.1 Beggs vy Brill

La correlacién original de Beggs & Brill es usada para caidas de presion. El régimen de flujo
es determinado por cualquier correlaciéon de Beggs & Brill o Taitel Dukler. La correlacién
de Beggs & Brill fue desarrollada siguiendo un estudio de un flujo de 2 fases en tuberias
horizontales e inclinadas. La correlacion es usada para ver el mapa de régimen de flujo el
cual es el primero en determinar si fue flujo horizontal.

Una pérdida de flujo horizontal es calculada por correlaciones y la pérdida es corregida
por el angulo de inclinacidn. La prueba del sistema es puesto a prueba con dos tuberias de
acrilico de 90 pies de longitud, en medio de la variable de elevacidn, asi el modelo de flujo
inclinado se desplaza hacia arriba y abajo en dngulos de 909.

2.4.5.2 Beggs vy Brill revisada.

La version revisada de la correlacion de Beggs & Brill es usada con factores de friccién
para tuberias gastadas por rugosidad, ocupando limites y constantes corregidas
propuestas por Palmer y Payne. El realza lo siguiente del método original que fue
usado; 1) un extra-régimen de flujo espuma que considera resbalamiento, 2) El factor de
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friccion es cambiado de los estandares del modelo de la tuberia, utilizando el factor de
friccién en una sola fase basado en la velocidad del fluido.

2.4.5.3 Duns y Ros

La correlaciéon de Duns & Ros fue desarrollado para el flujo vertical de gas y mezclas de
liguido en los pozos. Las ecuaciones fueron desarrolladas para cada una de las tres
regiones de flujo. La region tiene una correlacion diferente, las ecuaciones se basan en
una amplia labor experimental utilizando el petrdleo y el aire.

» Régimen de flujo burbuja de tapdn y parte del régimen de flujo de espuma.
» Elremanente de los regimenes de flujo de tapény de espuma.
» Régimen de flujo niebla.

Estas regiones tienen baja, intermedio y alto rendimiento de gas respectivamente. Cada
region de flujo tiene una correlacién diferente que ocupa. Las ecuaciones estan basadas
en cuantiosos trabajos de experimentacion usando mezclas de petréleo y gas.

2.4.5.4 Orkiszewski

La correlacion de Orkiszewski es usada para caidas y pérdidas de presidén, y para
regimenes de flujo. La correlacidon de Orkiszewski fue desarrollada para predecir la caida
de presién en dos fases en tuberias verticales. El consideraba cuatro regimenes de flujo,
burbuja, bache, anular y niebla. El método puede predecir una precisién con un 10%
cuando hay caidas de presidén en un sistema de 2 fases y la produccion del pozo fluye
naturalmente por el gas inyectado. La precisién del método fue verificada para predecir el
valor, siendo comparado contra 148 mediciones de caidas de presién. Otros métodos,
ocupan caidas de presion en liquidos que derivan de observar fendmenos fisicos y que son
ajustados por el angulo de desviacion.

2.4.5.5 Hagedorn y Brown

Se desarrollé a raiz de un estudio experimental de los gradientes de presién que ocurren
durante el flujo continuo de dos fases de flujo en los pequefios conductos de diametro
vertical. A 1500 pies experimental y se utilizé para estudiar el flujo a través de 1 pulgadas,
1,25 pulgadas y 1,5 pulgadas de tamafio nominal de tuberia. Aire fue la fase gaseosa y
cuatro diferentes liquidos se utilizaron: el agua y el petrdleo crudo con viscosidades de
alrededor de 10, 30 y 110 cp los criterios de Griffith y Wallis predijeron la aparicién de
flujo de burbuja, la burbuja el método debe utilizarse para predecir gradiente de presion.

o
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2.4.5.5 Mukherjee y Brill.

La correlacidon de Mukherjee & Brill es usada para caidas y pérdidas de presién, y mapas
de flujo. La correlaciéon de Mukherjee & Brill fue desarrollada siguiendo un estudio del
comportamiento de las caidas de presidon en flujos de dos fases para tuberias inclinadas.
Para flujo burbuja y flujo bache, se calcula un factor de friccién sin resbalamiento del
diagrama de Moody, que fue el adecuado para calcular las pérdidas de friccién en la
cabeza.
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CAPITULO 3. PROBLEMATICA DE LA CARGA DE LIQUIDOS EN LOS POZOS DE GAS.

3.1 IMPORTANCIA

Durante la vida productiva de un pozo de gas, los liquidos que se encontrardn en él,
pueden o no incluir parte de los ya formados en el yacimiento, pero, invariablemente
existird cierta cantidad debido a la caida de presidon y temperatura que ocurre en el
cambio de flujo del medio poroso al pozo. Es decir, siempre habra liquidos en un pozo de
gas a ciertas condiciones, pero no siempre seran los provenientes del yacimiento. Son muy
pocos los pozos que producen gas totalmente libre de liquido.

La presencia de liquidos en un pozo no es un problema hasta que éstos forman una
columna hidrostatica que ejerce una presion tal en el fondo del pozo, que impide la
produccién del gas. A este fendmeno se le conoce como: carga de liquidos.

Hoy en dia, la carga de liquidos en pozos de gas es un problema para los ingenieros de
produccién y un factor de mayor control en el abandono por agotamiento de la presién de
yacimientos de gas seco y de gas y condensado. Es esencial mantener los pozos de gas
libres de liquido, de lo contrario, sufrird una gran reduccion, tanto de la produccién del gas
por la contrapresion de los liquidos acumulados, como de la permeabilidad relativa del gas
en la zona del pozo; ademads, si la formacion contiene arenas hidrdfilas, el agua
condensada puede causar dano a ésta.

3.2 BASES TEORICAS

Las parametros mas significativos en la carga de liquidos en un pozo de gas son las
siguientes:

e Presidn estatica del yacimiento.

e Temperatura del pozo.

e Presion en la cabeza del pozo.

e Didmetro de la tuberia de produccién.

Cuando la presién estatica del yacimiento declina, la cantidad de liquido requerida para
balancear el yacimiento hidrostaticamente, también declina. Como se observa en la Fig.
3.1, mientras la cantidad de agua condensada se incrementa exponencialmente, la presion
estdtica del yacimiento declina.
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Agua condensada
{bl/mmpie?)

Volumende agua condensada de un pozo de gas tipico

30
25
20
15
10

0 100 200 300 400 500 600 700

Presion estatica del yacimiento (lb/pg?)

Fig. 3.1 Comportamiento del agua condensada respecto a la presion estdtica del

yacimiento.

En cuanto a la temperatura del pozo se refiere, ésta controla la cantidad de liquido que se
tendra que llevar a superficie, mientras disminuya la temperatura, la cantidad de liquido

aumentara.

3.2.1 Gasto critico

La relaciéon entre la presion en la cabeza del pozo y el gasto critico (gasto de gas minimo
necesario para que transporte liquidos), es directamente proporcional; como se ilustra en
la Fig. 3.2, conforme aumente la presidén en la cabeza del pozo, se necesitard un gasto de
produccién mas alto para prevenir la acumulacién de liquidos.

Gastode gas (mpie?)

Gasto critico de un pozo de (2 7/8 pg)

10000

1000 /

100

==

10 100 1000
Presién en la cabeza del pozo (Ib/pg?)

Fig. 3.2 Comportamiento del gasto de gas critico con respecto a la presion en la cabeza del

pozo.
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El didametro de la tuberia de produccién es una de las variables mas importantes en el
calculo del gasto critico de gas. El gasto de produccién del pozo influye en la velocidad con
que el gas se desplaza en la tuberia y ésta es un factor clave para evitar la formacién de
carga de liquidos en el pozo. Las tuberias de diametro pequefo tienen mejor capacidad de
levantamiento debido a que la velocidad de transporte de gas se incrementa.

La velocidad adecuada del gas proveniente de un determinado yacimiento estara
determinada principalmente por la seleccion del didmetro éptimo de la tuberia de
produccién. “Adecuada” se refiere a la velocidad suficiente para levantar los liquidos
existentes a través del pozo y hasta superficie, a esto se le conoce como velocidad critica.
La calidad dinamica de las condiciones en el yacimiento, pozo e instalaciones superficiales,
ocasionan que el diametro éptimo de la tuberia varie a través de la vida productiva del
pozo.

El gasto critico de flujo de gas es uno de los aspectos mas importantes en las
investigaciones del fendmeno de carga de liquidos, la clave es predecir para geometrias
del agujero, presiones, temperaturas y volimenes; este gasto para un gasto de produccién
determinado de liquido.

Turner y colaboradores presentaron una gran contribucion sobre este tema en 1968. Ellos
predijeron empiricamente y de forma general, el gasto critico de gas. Su modelo estd
basado en el hecho de que la caida libre de una particula (gotas de liquido) en un fluido
(gas), tendra una velocidad terminal o critica, que sera la velocidad maxima que pueda
alcanzar cuando las fuerzas de arrastre sean iguales a las fuerzas gravitacionales;
tedricamente, a esta velocidad, la gota de liquido se encuentra suspendida en la corriente
de gas.

Turner mostré que la velocidad terminal de una particula cayendo libremente en un fluido
es una funcién de:

e Laformaytamafo de las particulas,
e |a densidad de la particula, y
e ladensidad y la viscosidad del fluido que sirve como medio.

Debido a que la gota de liquido que se mueve en el seno del gas, se encuentra dentro del
campo gravitacional, se puede emplear la Mecéanica Clasica para determinar el gasto
minimo de gas. Como se muestra en la Fig. 3.3, el diagrama de cuerpo libre muestra las
fuerzas involucradas.
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— ‘FQ_, _/_/__.--"
Fd - Fuerzas de arrastre

Fg- Fuerzas de gravedad

Fig.3.3 Modelo de movimiento de arrastre de particulas.

Las gotas de liqguido moviéndose relativamente hacia un gas estdn sujetas a que las fuerzas
(de arrastre y de gravedad) las fragmenten (presion de velocidad), mientras que la tensiéon
superficial del liquido actua para evitar su fragmentacion (presién de superficie). La
diferencia entre las dos presiones determina la maxima medida que una gota puede
lograr.

Presion de velocidad: vg2pg
Presidn de superficie: a/d
Donde:

v : Velocidad con que la gota de liquido se desplaza en el gas.
pc : Densidad del gas.

o: Tensién superficial de la gota de liquido.

d: Didmetro de la gota de liquido.

Estas dos presiones integran el nimero de Weber (We) que es un numero adimensional
utilizado en mecanica de fluidos y que es util en el andlisis de flujos en donde existe una
superficie entre dos fluidos diferentes.

Si este numero excede el valor critico, la gota de liquido sera fragmentada, el valor critico
para la caida libre de una gota se encuentra entre 20 y 30.
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Con un numero de Weber dentro del rango critico, la deformacién de las gotas de los
liquidos a altas velocidades de la corriente de gas no son tomadas en cuenta y se
considera una figura esférica; si el nimero de Weber es menor a 20 6 mayor a 30, existird
una diferencia de presién en los costados de la gota de liquido provocando que ésta se

deforme.
!
v 1/

L\ 1

A 7t

: 4 S
i

20<We < 30 20> We > 30
Fig.3.4 Deformacion de una gota de liquido dependiendo del valor del numero de Weber
(We)

(Li, 2002°).

De la Fig. 3.3 la fuerza total de gravedad esta representada por la siguiente ecuacién:

g md3

Eg = E(pL — pG) X T e, (3.2)
y la fuerza total de arrastre esta dada por:
1
Fd = Z_,DGCaA(vG - UL)Z .......................... (33)
dc

Donde:

g: Constante gravitacional.

d: Didmetro de la gota de liquido.
p.: Densidad del liquido.

pc: Densidad del gas.

C,: Coeficiente de arrastre.
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A: Area de la seccidn transversal de la gota de liquido.
vs: Velocidad del gas.
v, Velocidad de la gota de liquido.

La velocidad critica del gas para transportar la gota del liquido del fondo del pozo esta
definida como la velocidad a la cual la gota estara suspendida en la corriente de gas. Por lo
tanto, la velocidad critica del gas v, es la velocidad a la cual v,= 0, si la velocidad de la
gota de liquido es cero, la fuerza neta en ella también es cero. La ecuacién que define el
concepto de velocidad critica es la siguiente:

Sustituyendo los valores de ambas fuerzas:
g nd3
= — X — = —
P (oL — Ps) p

Reescribiendo el drea A = md? /4 y resolviendo para v, se obtiene:

_ ’49(PL_PG)d
Ve = —3,DGCa .............................. (36)

Esta ecuacion considera un diametro de gota de liquido conocido. En realidad, el didametro
de la gota de liquido depende de la velocidad del gas, pero se puede obtener el nimero
de Weber.

Igualando el numero de Weber a 30, sustituyendo v; por v y despejando d:
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Sustituyendo esta ecuacidn en la Ec. 3.6:

e i(pL_pG)£30 o (3.8)
c 3T pe e S0 apE s )

ve = (M) (o o) 3.9

Turner considerd un coeficiente de arrastre C, de 0.44, el cual corresponde al valor
utilizado para un flujo completamente turbulento. Sustituyendo el coeficiente de arrastre
para flujo turbulento y los valores de g y g. se obtiene lo siguiente:

_ 1/4
ve = 17.514 (%a) ......................... (3.10)

PG

Donde:

p..: Densidad del liquido, (Ib,,/pie?).
pe: Densidad del gas, (Ib,,/pie3).
o: Tension superficial, (1bs/pie).
ve: Velocidad critica del gas, (pie/s).

Si se desea utilizar la tensién superficial en unidades de dina/cm, utilizando la conversién
1 (lbf/pie)=0.00006852(dina/cm), se obtiene:

Donde todas la variables mantienen las unidades de la Ec. 3.10 excepto o.

Una vez conocida la velocidad critica del gas, se puede calcular el gasto critico que resulta
ser un valor mas practico por su aplicabilidad:

Conviene
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__3.067pvcA

9c = “rva60)z

Donde:

A: Area transversal del interior de la tuberia de produccién, (pie?).
p: Presion en la cabeza del pozo, (Ib/pg?).

T: Temperatura en la cabeza del pozo, (°F).

qc: Gasto critico de gas, (mmpie3/dia).

Ademas del modelo matematico, Turner también obtuvo una correlacién a partir de un
gran numero de datos reales de presiéon en cabeza fluyendo mayores a 1000 lb/pg?
aplicando una correccién del 20% de incremento respecto al modelo tedrico, por lo que
en las predicciones de la velocidad critica de pozos con bajas presiones en la cabeza del
pozo hay mas incertidumbre.

Existen dos versiones de la correlaciéon de Turner, una para el agua y la otra para los
hidrocarburos condensados:

_ 5.62(67-0.0031p) /4
Vgagua = = (gouaipy/s 1t cte e (3.13)

4.02(45-0.0031p) /4

Vg hes condendados = —— (g 003yt <1 e (3.14)

Donde:

p: Presidn fluyente en la cabeza del pozo, (Ib/pg?).
v,: Velocidad critica de gas, (pie/s).

James Lea considera que los coeficientes presentados por Turner en las correlaciones son
ligeramente erréneos y propone los valores de 5.321 y 4.043 para los coeficientes del
agua y de los hidrocarburos condensados respectivamente. (Lea, 2004 *).

Ademas de la correlacion de velocidad critica, Turner también obtuvo una correlacion
para el gasto critico de gas:
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_ 0.0676pd* (45-0.0031p)1/*

S e 3.15

Ac.gastagua = “(731260),  (0.0031p)1/2 (3.15)
_0.0890pd* (67-0.0031p) /4 316

dc,gas+hcs condensados = (T+460)z  (0.0031p)1/2 """ 't - ( : )

Mientras que el gasto de los fluidos en un pozo se mantenga arriba del gasto critico, no
habra formacién de columna de liquidos en el fondo del pozo.

Por otro lado, Coleman y colaboradores en 1991 encontraron que las Ecs. 3.11 y 3.12
podian alimentarse con valores bajos de presidon en cabeza y asi formar una nueva
correlacién, ésta logré evitar el ajuste del 20% hecho por Turner. Dicha correlacién maneja
las mismas simplificaciones y datos tipicos que Turner manejé conservando las unidades.

Para las velocidades se tiene:

_ 4.434(67-0.0031p)V/*

Vgagua =~ (ougip e 1t (3.17)
_3.369(45-0.0031p)1/*
vg,hcs condendados — (0.0031p)1/2 .................. (318)
Y para los gastos:

_0.0742pd;* (67-0.0031p) /4 (3.19)

qC,agua _ (T+460)z (0.0031p)1/2 ..................... .
_0.0563pd;? (45-0.0031p)1/* (3.20)

qC,hcs condensados — (T+4-60)Z (0.0031p)1/2 ................ .

Donde:

d;: Diametro interior de la tuberia de produccion.
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Para facilitar la obtencidn de los valores de la velocidad critica en campo, se pueden usar
las graficas simplificadas de Trammel y Praisnar, éstas pueden ser usadas tanto para agua
como para aceite.

Presion en la cabeza del pozo, Ib/pg? (hes condensados)

10 100 1000 10,000
10,000_ T T—T"TTTTT T T TTTT —T—TTTTTT T r—r—rTT7} T ---..-_iO,(m
3 4172 ) ]

Z B 1
= N ] =
X i ] 3

g i Ny 2
(o - 4 £

¢ &
z / S
g 1000 | 11000 =
s ] = ] £
s [ 586 mpic’/dia =7 L ] 2
2 - 1 2

2 . o

£ i g

=
= | =

£ / i =

£ 100 ! {10 %
% C ! Gasto minimo de gas en .1 2
P L | mpie*/dia para remover '] £
I I i liquidos del fondo del pozo. 2

2 i De Turner, Hubbard y 2
© : ! Dukler. P. 1475, SPE 2198, S
; t nov. 1969,
10 L ! e P Lot TS Ty el
10 100 200 Ib/pg? 1000 10,000

Presion en Ia cabeza del pozo, Ib/pg? (agua)

Fig. 3.5 Grdfica para encontrar el gasto critico para remover agua e hidrocarburos
condensados, con z= 0.9, temperatura de 60 °F, y las consideraciones originales de Turner
de ¢=20 (dina/cm) para hidrocarburos condensados, 60 (dina/cm) para agua y densidad
relativa del gas de 0.6.

Para obtener el gasto critico a partir de la grafica en la Fig. 3.5, se localiza el valor de la
presién en la cabeza del pozo, en la parte superior si son condensados y en la parte
inferior si es agua; después se prolonga una linea hasta intersecar la linea que
corresponda al didmetro de la tuberia de produccion; finalmente se prolonga la
intersecciéon hacia la izquierda si es agua y hacia la derecha si son condensados para
encontrar el gasto de de gas minimo requerido para transportar los liquidos.

En el afio 2000, Mohamed Nossier y colaboradores, presentaron dos nuevos modelos
analiticos para la obtencidn de la velocidad critica del gas tomando en cuenta la influencia
del régimen de flujo que, debido al amplio rango de presiones y temperaturas que se
encuentran en los pozos de gas, es variable y no necesariamente en el rango definido por
Turner (10* < Ng, < 2 x 10%).Partiendo de la misma teoria sobre la gota de liquido
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esférica suspendida en la corriente de gas, se presentan ambos modelos: uno para el flujo
en régimen transitorio y el otro para el flujo en régimen altamente turbulento.

El flujo en régimen transitorio se presenta en sistemas con gastos bajos de gas. En este
caso se parte de la ecuacidon de Allen para definir la siguiente:

0.21
vy = 14.60%35(p, —p) = /u0i¥pOaze L (3.21)

Donde:

vy: Velocidad critica del gas, (pie/s).
pp: Densidad del liquido, (ib,,/pie®).
p: Densidad del gas, (lb,,/pie?).

o: Tension interfacial, (dina/cm).

u: Viscosidad del gas, (Ib,, /pie/s).

Por el contrario, el flujo en régimen altamente turbulento se presentara en sistemas con
altos gastos de gas; partiendo de la ley de Newton y con el correspondiente coeficiente de
arrastre, se llegd a la siguiente expresion:

ve = 21.30%%5(p, — p)o'zs/po'5 ..................... (3.22)

En sus resultados observaron que se obtenian datos con su modelo muy similares a los
dados con la ecuacién de Turner con el 20% de ajuste, por lo que asocian que este ajuste
se debid a la ambigliedad manejada sobre el régimen de flujo presente, el cual afecta
directamente en el coeficiente de arrastre y por tanto en la obtencién de la velocidad
critica. Con un error acumulativo de 23% en sus pruebas, se determind que la ecuacion de
Turner es valida para flujo en régimen turbulento, pero para flujo en régimen transitorio
es mas recomendable usar la del nuevo modelo presentado por Nossier.

A pesar de las modificaciones, hechas por Coleman (1991), Nossier (2000) y Lea y Nickens
(2004), al modelo presentado por Turner, Boyun Guo y colaboradores consideraron que
tanto la velocidad de transporte como la presidn multifasica seguian siendo calculadas de
manera descuidada por lo que en el afio 2006 presentaron un modelo analitico para
predecir el gasto minimo requerido de gas para transportar liquidos, determinando la
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energia cinética de éste en un flujo tipo niebla de cuatro fases (agua, aceite, gas y
particulas sélidas).

El modelo presenta dos métodos para calcular el gasto minimo; en el primer método, se
inicia con el cdlculo de los valores de la densidad y velocidad del gas a condiciones de
presion y temperatura de fondo de pozo considerando un gasto Q;; Guo obtiene las
ecuaciones siguientes de la Ley de los gases:

QG

v, = 471 %1072
Aip

Donde:

A;: Area de la seccién transversal de la tuberia, (pg?).
p: Presion, (Ibs/pg?abs).

Q.: Gasto de produccién de gas, (mpie3/dia).

S4: Gravedad especifica del gas.

T: Temperatura, (°R).

v,: Velocidad del gas, (pie/s).

py: Densidad del gas, (Ib,,/pie?).

Después se calcula la energia cinética del gas y la requerida para el transporte:

Erm =0.05764/0py ..o oo (3.26)

Donde:

Ey: Energia cinética del gas, (Iby — pie/pie?).

Eym: Energia cinética minima requerida para transportar la gotas de liquido,
(1bs — pie/pie?).

gc: Factor de conversion de unidades, (b, — pie/lbs — s2).
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p..: Densidad del liquido, (Ib,,,/pie®).
o: Tension interfacial, (dina/cm).

Al calcular los dos valores de energia cinética, se comparan y mientras no sean iguales, se
varia Q; hasta que lo sean.

El segundo método utiliza simplificaciones que lo hacen menos tedioso que el primero y
pueden incluirse en métodos numéricos de aproximacién como el de Biseccién o el de
Newton Raphson haciendo que sea mas rapido y eficiente.

En las condiciones minimas necesarias para impedir la acumulacién de liquidos en el fondo
del pozo, la Ec. 3.25 se convierte en la siguiente:

Donde:

Qgm: Gasto minimo de gas requerido para transportar las gotas de liquido,
(mpie3/dia).
Tpi: Temperatura en la cara del pozo en contacto con el yacimiento, (°R).

De la ecuacién anterior se despeja la presidn, obteniéndose la siguiente expresién:

p =93 x 10—5M

AfEy, " Ctttrririeeeeeneenes (3.28)
Se sustituye este valor de presion en su modelo de flujo de 4 fases:
1-2bm m+2n—bm? 1 1
144ba, + Ina, — CT(tan" By —tan'By) =y ....... (3.29)

Donde:
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_5 SgThrQgm”
a; =9.3x10 m TRf e (3.30)
2 2
<1.34><10—2W+m> +n
a, = e 3.31
2 144ppr+tm 2+n ( )
f
1.34><10—2M+m
— Ai"Epm
By = L (3.32)
144ppr+m
Bo == (3.33)
y=a(+d?e)L.............c. i, (3.34)

15.3355Q5+86.075,,Qy +86.075,Q0+18.7954 Qg

a= T cos(@)........... (3.35)

p = 0:2456Q5+1379Qw +1379Q0

g R (3.36)
¢ = 8780 Qg (3.37)
A
d = &5e15@wtee) (3.38)
6004;
_ 6f
€ (3.39)
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2
1

=l e 3.40
/ [1.74—210g(§1)‘ (3.40)

cde
TR (3.41)

c%e
S e (3.42)

Donde:

Dy,: Didmetro hidraulico, (pg).

f: Factor de fricciéon de Moody.

L: Longitud de la tuberia, (pie).

Pny: Presion en la cabeza fluyendo, (Ibs/pg?).
Q,/Q,,: Gasto de produccion de aceite/agua, (bl/dia).
Q,: Gasto de sélidos, (pie3/dia).

S,/Ss/S,,: Gravedad especifica de aceite/sdlidos/agua.
T,,: Temperatura promedio en el pozo, (°R).

¢': Rugosidad de la pared de la tuberia, (pg).

6: Angulo de inclinacién, (grados).

La Ec. 3.29 se itera hasta encontrar el valor de Qg con el que se cumpla la igualdad.
Mediante la alimentacion de este modelo con diversos datos de campo vy las
consideraciones hechas por Turner, Boyun Guo comprobd que su modelo es mas exacto
que el presentado por Turner. Para practicidad en campo, se presentaron graficas con
condiciones especificas para predecir el gasto minimo de arrastre, un ejemplo de éstas es
la siguiente:
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Tuberia (3.5 pg), densidad especifica del gas (0.70), presion en la cabeza del pozo (900 Ibf/pg?)
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Fig. 3.6 Gasto critico de produccion de gas para el transporte de agua en una tuberia de
3.5 (pg) de didmetro con una presion en cabeza de 900 (1b;/pg?).

La carga de liquidos en un pozo de gas también esta relacionada con el cambio de tipo de
flujo, las grandes caidas de presidon a través de la tuberia de produccién generan
fluctuaciones en la relacidén gas-aceite que son tipicamente denominadas proceso de carga
en el tipo de flujo.

En la Fig. 3.7 se muestra la transicion de tipo de flujo que sufre el gas en el pozo conforme
la velocidad del gas disminuye.
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Fig. 3.7 Transicion de flujo niebla a flujo burbuja con el decremento de la velocidad de flujo

del gas.

Flujo niebla: Con una velocidad de flujo relativamente alta de gas (4-6 m/s), la
estructura del flujo es continua. En una fase de gas continua hay gotas de liquido
dispersas. El gasto de gas es suficiente para levantar el liquido (agua y condensado)
hacia la superficie. Si las gotas de liquido fluyen en la misma direccién que el gas,
se tiene una estructura de flujo nebuloso, y si las gotas de liquido fluyen con
turbulencia se le puede llamar estructura espumante.

Flujo anular: Cuando el volumen de liquidos se incremente, la fase de gas ocupara
la parte central de la tuberia de produccién y la fase de liquidos fluird sobre las
paredes. En estas condiciones de flujo, se crearan las condiciones para una
estructura de flujo anular. Finalmente, si el volumen de la fase de liquido se
incrementa, el liquido se dispersara en el gas, creando una estructura de flujo de
niebla nuevamente.

Flujo bache: El volumen de liquidos sigue aumentado, las gotas de liquido se uniran
y las burbujas de aceite llenardn casi todo el espacio a una cierta altura de la
tuberia de produccidén. La fase de flujo es discontinua, y el gas se puede dispersar
en columnas de grandes burbujas de liquidos. En la tuberia, las columnas de
liquido y gas, revestidas de una capa delgada de liquido, fluyen alternandose. Las
burbujas de liquido y la velocidad del flujo de gas disminuyen y regularmente el

€
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rompimiento de gas ocurre en la fase liquida, seguido de un efecto de separacion
del liquido, que afecta significativamente el gradiente de presion.

Conforme disminuye la velocidad del gas, el liquido se encuentra en forma de
columna con burbujas de gas en su interior, si la velocidad disminuye todavia mas,
el contenido de gas en el seno del liquido también provocando que la burbujas se
encuentren mas aisladas y generando el flujo burbuja.

e Flujo burbuja: La velocidad de la corriente de gas es baja e insuficiente para
transportar la columna de liquido. A medida que aumenta la acumulacién de
liquidos en el fondo, se incrementara la presion en el fondo del pozo hasta que
ésta impida que la producciéon continue.

La acumulacién de liquidos en los pozos de gas se presenta con el decremento de la
energia del yacimiento para seguir produciendo sus fluidos, esto se traduce en el
decremento de la presidén y por consecuencia del gasto. Mientras el gasto de produccién
se mantenga por arriba del gasto critico, los liquidos seran transportados hacia la
superficie y no se acumularan en el fondo del pozo; cuando el gasto de produccion
desciende por debajo del gasto critico, mientras que la presién provocada por la columna
de liquido sea menor que la proveniente del yacimiento, el pozo seguirad produciendo.

El proceso durante el cual los pozos comienzan a fluir por debajo del gasto critico fue
estudiado por Dousi (2005) y Frank van Gool y Peter K. Currie (2007). El primero desarrolld
un modelo y el segundo lo mejoré. La utilidad de modelar el proceso mencionado radica
en la posibilidad de predecir el comienzo y la duracidn del flujo meta-estable, coincidiendo
su término con el de la produccién del pozo. Dousi definié el flujo meta-estable como la
condicidn de flujo del yacimiento al pozo y viceversa; este fendmeno es posible debido a
la que la presién debido a la columna de liquidos aumenta directamente proporcional a la
profundidad aunque, en la cara de los disparos o, si se trata de agujero descubierto, la
parte del yacimiento que esta en contacto con el pozo, tenga la misma presién, por lo que
en un mismo intervalo aunque en la parte superior la presion de la columna no sea
suficiente para detener el flujo del yacimiento e incluso inyectar fluido, quizas en la parte
inferior si.

En la Fig. 3.8, con las flechas se indica como puede cambiar el flujo dependiendo de la
existencia de una columna de liquidos.
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Fig. 3.8 Presiones del intervalo del yacimiento cercano al pozo.
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CAPITULO 4. FUNCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO MEJORADOR DE PATRON DE
FLUJO TIPO VENTURI (MPFV®).

4.1 FUNCIONAMIENTO DE UN TUBO DE VENTURI

El Tubo de Venturi fue creado por el fisico e inventor italiano Giovanni Battista Venturi
(1746 — 1822). Fue profesor en Mddena y Pavia. En Paris y Berna, estudid cuestiones
tedricas relacionadas con el calor, dptica e hidraulica. En este ultimo campo fue que
descubrid el tubo que lleva su nombre. Segun él, este era un dispositivo para medir el
gasto de un fluido, es decir, la cantidad de flujo por unidad de tiempo, a partir de una
diferencia de presidn entre el lugar por donde entra la corriente y el punto, que puede ser
calibrado, de minima seccién del tubo, en donde su parte ancha final actia como difusor.

El Tubo de Venturi es un dispositivo que origina una pérdida de presién al pasar por él un
fluido. En esencia, éste es una tuberia corta recta, o garganta, entre dos tramos cénicos. El
efecto Venturi se explica por el Principio de Bernoulli y el principio de continuidad de
masa. Si el gasto de un fluido es constante pero la seccion disminuye, necesariamente la
velocidad aumenta tras atravesar esta seccion. Por el teorema de la energia si la energia
cinética aumenta, la energia determinada por el valor de la presién disminuye
forzosamente.

El principio de Bernoulli, también denominado ecuacidon de Bernoulli o Trinomio de
Bernoulli, describe el comportamiento de un fluido moviéndose a lo largo de una linea de
corriente. Fue expuesto por Daniel Bernoulli en su obra Hidrodindmica (1738) y expresa
que en un fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento) en régimen de circulaciéon por un
conducto cerrado, la energia que posee el fluido permanece constante a lo largo de su
recorrido. La energia de un fluido en cualquier momento consta de tres componentes:

Cinética: es la energia debida a la velocidad que posea el fluido.
Potencial gravitacional: es |la energia debido a la altitud que un fluido posea.

3. Energia de flujo: es la energia que un fluido contiene debido a la presion que
posee.
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Fig. 4.1. Esquema del efecto de Bernoulli.

La ecuacion 4.1 conocida como "Ecuacion de Bernoulli" (Trinomio de Bernoulli) consta de
estos mismos términos.

VZp
-t P+ pgz = constante............vviincnncincinicnnn, 4.1

donde:

e V=velocidad del fluido en la seccion considerada.

e g =aceleracién gravitatoria

e z=altura en la direccién de la gravedad desde una cota de referencia.
e P =presién alo largo de la linea de corriente.

e p =densidad del fluido.

Para aplicar la ecuacién se deben realizar los siguientes supuestos:

e Viscosidad (friccién interna) = 0 Es decir, se considera que la linea de corriente
sobre la cual se aplica se encuentra en una zona 'no viscosa' del fluido.

e Gasto constante

e Flujo incompresible, donde p es constante.

e Laecuacidn se aplica a lo largo de una linea de corriente o en un flujo irrotacional

En el Tubo de Venturi el flujo desde la tuberia principal en la seccién 1 se hace acelerar a
través de la seccidon angosta llamada garganta, donde disminuye la presién del fluido.

)
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Después se expande el flujo a través de la porcidn divergente al mismo didmetro que la
tuberia principal. En la pared de la tuberia en la seccién 1y en la pared de la garganta, a la
cual llamaremos seccién 2, se encuentran ubicados ramificadores de presién. Estos
ramificadores de presion se encuentran unidos a los dos lados de un mandmetro
diferencial de tal forma que la deflexién h es una indicacién de la diferencia de presion pl
— p2. Por supuesto, pueden utilizarse otros tipos de medidores de presion diferencial.

La ecuacién de la energia y la ecuacién de continuidad pueden utilizarse para derivar la
relacion a través de la cual podemos calcular la velocidad del flujo. Utilizando las secciones
1y 2 en la féormula 2 como puntos de referencia, podemos escribir las siguientes
ecuaciones:

Fig. 4.2 Esquema del efecto Venturi.

Estas ecuaciones son validas solamente para fluidos incomprensibles, en el caso de los
liquidos. Para el flujo de gases, debemos dar especial atenciéon a la variacién del peso
especifico g con la presion. La reduccion algebraica de las ecuaciones 1y 2 es como sigue:

Vi-Vi

P, —P;
29 = 172 + (Z1 - Zz) - h1 ........................................................... 4.4

&
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VZ—V2=2g [(%) (21 = Z2) = M| 4.5
Pero A, = V2 (i—i)z Por consiguiente tenemos,
V2 [1 - (j—j)z] =2g [(%) +(Zy — Z,) — hl] ......................................... 4.6

29| (F72)+(21-2)-ha
V2 = Ay 2
-]

Se pueden llevar a cabo dos simplificaciones en este momento. Primero, la diferencia de
elevacién (z1-z2) es muy pequefia, aun cuando el medidor se encuentre instalado en
forma vertical. Por lo tanto, se desprecia este término. Segundo, el termino hl es la
perdida de la energia del fluido conforme este corre de la seccidn 1 a la seccion 2. El valor

..................................................................... 4.7

hl debe determinarse en forma experimental. Pero es mas conveniente modificar la
ecuacion (3) eliminando h1 e introduciendo un coeficiente de descarga C:

La ecuacién 4.8 puede utilizarse para calcular la velocidad de flujo en la garganta del
medidor. Sin embargo, usualmente se desea calcular la velocidad de flujo del volumen.

Puesto que Q =A,V, tenemos:

El valor del coeficiente C depende del nimero de Reynolds del flujo y de la geometria real
del medidor. La figura 4.3 muestra una curva tipica de C contra el nimero de Reynolds en
la tuberia principal.

@
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Fig. 4.3. Grafica de Ng

La principal ventaja del Venturi se debe a que sélo se pierde de 10 a 20% de la diferencia
de presion entre la entrada y la garganta. Esto se consigue por el cono divergente que
desacelera la corriente.

Es importante conocer la relacién que existe entre los distintos didmetros que tiene el
tubo, ya que dependiendo de los mismos es que se va a obtener la presion deseada a la
entrada y a la salida del mismo para que pueda cumplir la funciéon para la cual estd
construido.

Esta relacién de didmetros y distancias es la base para realizar los cdlculos para la
construccion de un Tubo de Venturi y con los conocimientos del caudal que se desee pasar
por él.

Deduciendo se puede decir que un Tubo de Venturi tipico consta, como ya se dijo
anteriormente, de una admisién cilindrica, un cono convergente, una garganta y un cono
divergente.

La tabla muestra los coeficientes de descarga para los Tubos Venturi, seguin lo establece la
American Society of Mechanical Engineers. Los coeficientes de descarga que se salgan de
los limites tabulados deben determinarse por medio de calibraciones por separado.
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Fig. 4.4. Coeficientes ASME para tubos Venturi

4.2 MEJORADOR DEL PATRON DE FLUJO TIPO VENTIRI (MPFV®)

El principio de operacion del MPFV® desarrollado por el grupo SHAIP del IMP, al igual que
un estrangulador de fondo se basa en generar una caida de presion en el fondo y
dependiendo del objetivo establecido para su disefio, se incrementa la presién de fondo,
promoviendo la conservacion de la energia del yacimiento mediante la explotacion
moderada del yacimiento, con lo cual a largo plazo se puede incrementar la vida fluyente
del pozo. Su campo de aplicacién son los pozos productores gas seco, gas humedo o gas y
condensado que presenten problemas de carga de liquidos o que muestren problemas por
el congelamiento de las lineas de descarga. Otros beneficios relacionados con el
incremento presion de fondo provocado por el MPFV® son: la disminucion del corte de
agua en pozos con problemas de conificacion, evita el dafo por bloqueo de condensados
en pozos que han alcanzado la presién de rocio o que estan la regién de condensacién
retrograda a nivel yacimiento.

El MPFV® es un dispositivo de sencilla aplicacién ya que se instala facilmente en el interior
de la tuberia de produccién utilizando linea de acero. El disefio del MPFV® permite realizar
la instalacion, en tuberias de tipo “Tubing Less”, hasta la cima del intervalo productor y en
arreglos de pozos con empacador, hasta el extremo de la TP.

(&)
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El sistema del MPFV®, opera en parte, como un eyector o bomba de chorro, estos son
dispositivos que se apoyan en la transmision de energia por impacto de un fluido a gran
velocidad, contra otro fluido en movimiento o en reposo, para proporcionar una mezcla
de fluido a una velocidad moderadamente elevada, que luego disminuye hasta la salida
del pozo.

El primer elemento permite la expansidon de la corriente de gas o fluido motriz (también
llamado primario o actuante) hasta un estado de alta velocidad. La cdmara de eyeccién
incluye la seccidon de entrada de la corriente de liquido o fluido eyectado (también
llamado secundario); en esta cdmara, el fluido eyectado es arrastrado por el fluido motriz.
La camara de mezcla permite el mezclado intimo entre los fluidos motriz y eyectado, lo
que implica la aceleracién del fluido eyectado y la desaceleracién del fluido motriz, con el
consiguiente aumento de presion.

La diferencia esencial del MPFV® con un Estrangulador de fondo convencional esta en la
incorporacion de un elemento innovador ubicado en el cuello de pesca, que realiza una
mezcla homogénea del gas con los liquidos existentes en el pozo. A este nuevo disefio se
atribuyen beneficios tales como: evita la formacion de baches de gas y aceite en la tuberia
de produccién (produccién mas estable), al cambiar el patrén de flujo se reducen las
caidas de presidn en la TP se reduce considerablemente el requerimiento de energia para
llevar los fluidos del yacimiento a la bateria.

Los calculos para el disefio del MPFV® cumplen con el objetivo de lograr un aumento en
la velocidad de la mezcla de los fluidos para levantarlos a la superficie. Los elementos que
conforman la herramienta en su totalidad tiene una funcién especifica para cumplir con el
objetivo del MPFV® el sistema del expansor primario es simplemente un expansor que
permite aumentar la presion diferencial del MPFV®; un venturi que cuenta con una
tobera, garganta y un difusor que permite una atomizacién de la mezcla de fluidos; una
camara estabilizadora que proporciona un mezclado y una incorporacion del
escurrimiento de los fluidos.

Este sistema, se coloca en el extremo inferior de la tuberia de produccién de los pozos
productores de gas con problemas de carga de liquido, para desplazar a la superficie los
liquidos acumulados en el fondo. Estd constituido por un subsistema de elementos
mecanicos que se utilizan para succionar y atomizar la fase liquida dentro de la fase
gaseosa, generando una mezcla homogénea de ambas fases. Este sistema es empleado
para reducir el efecto de la contrapresion generada por la columna de liquido acumulada
en el pozo, reducir las caidas de presion generadas en la tuberia de produccion, prolongar
la vida fluyente, disminuir la produccidon de agua y evitar la formacion de hidratos en
superficie.
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El MPFV® para el control de la produccién de hidrocarburos genera un incremento en la
velocidad de la mezcla de fluidos; la expansion del gas que fluye junto con el condensado
0 agua, genera una mezcla gas-liquido uniforme y de menor densidad, reduciendo el
gradiente de presidén en la tuberia de produccién, alcanzando la velocidad de arrastre
necesaria para que no se acumulen liquidos en el fondo del pozo (evita el resbalamiento
del liquido), por lo tanto la energia de presién para desplazar del fondo del pozo a la
superficie requerida con el sistema instalado serd menor.

Esta es una herramienta mecdnica constituida principalmente de tres partes: empacador
recuperable, capaz de instalarse en diversos puntos dentro de la tuberia de produccion,
fabricado de acero de alta resistencia mecdnica y quimica, ideal para trabajar en las
condiciones altamente agresivas que estdn presentes en los pozos productores. Cada
componente es cuidadosamente maquinado, al ser ensamblados por medio de las roscas
especiales genera un ajuste y sello perfecto. Con la finalidad de reducir las pérdidas de
energia del fluido al pasar por el interior del empacador ha sido horneado y recubierto
con una capa de cromo duro, ademas de que en el disefio se han eliminado los cambios
bruscos de diametro. Las cufias fabricadas en acero resistente a los impactos, y reciben un
tratamiento térmico adicional que les da una gran dureza y facilita su agarre en la tuberia.
Los sellos mecanicos son manufacturados de elastomero especial el cual permite soportar
altas temperaturas y corrosion quimica; gracias a su alto grado de plasticidad, garantizan
el sellado entre las propias piezas del empacadory con la tuberia.

La parte inferior ha sido fabricada en acero de alta resistencia quimica y mecanica, cuyo
angulo de entrada y canal de flujo han sido tratados térmicamente, disminuyendo asi las
perdidas por friccién y aumentando su resistencia a la erosién. Gracias a su rosca especial,
se acopla de forma segura al empacador y proporciona un sello para evitar el flujo por
zonas no deseadas.

Tiene una geometria optimizada para efectuar el arrastre y reincorporacion de los liquidos
que se depositan en el fondo pozo, el MPFV® esta constituido por dos elementos con
geometria venturi en ambos extremos de la herramienta, con la finalidad de realizar el
proceso de estrangulamiento en dos etapas, en la primera se logra incrementar la
velocidad de los fluidos hacia en el interior de la camara de estabilizacion y en la segunda
se generar la fuerza de succidn que reincorpora los liquidos nuevamente a la corriente de
flujo principal en forma de pequenas gotas de liquido, estas gotas son facilmente
transportables en el seno del gas hasta la cabeza del pozo, disminuyendo con esto las
caidas de presion generadas en la TP. Al igual que con el estrangulador, sus canales
internos son tratados térmicamente para evitar corrosion y desgaste por alta velocidad de
flujo.
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Fig. 4.5. Diagrama del MPFV®




CAPITULO 4. FUNCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO MEJORADOR DE PATRON DE FLUJO TIPO VENTURI MPFV.

Algunos de los problemas que se presentan en pozos productores de hidrocarburos es la
produccién de agua y congelamiento de lineas superficiales, el problema de
congelamiento se debe a la composicion fisica de cada una de las fases y sobre todo, a las
caracteristicas de presidon y temperatura a las cuales fluyen. Existen pozos que producen a
alta presidon y temperatura, lo que obliga a realizar cambios en sus condiciones de flujo;
sin embargo, estas modificaciones provocan efectos fisicos diversos como por ejemplo el
fenédmeno “Joule Thompson” el cual se presenta al haber una caida de presién lo cual
genera una disminucién en la temperatura de la fase gaseosa al atravesar la restriccidn
mecdnica que se encuentra en la linea de conduccion de superficie (instalado en la bajante
del pozo o linea de descarga).

Derivado de las caracteristicas, tipo de fluido y de las condiciones de operacién
prevalecientes en la vida productiva de los pozos, se observan diversas situaciones
problematicas; como:

e Represionamiento y contrapresion al flujo en la red de ductos para transporte de
hidrocarburos producidos por los pozos provocada por cambios en las condiciones
naturales de los ductos originada por la depositacion de sustancias indeseables
que reducen su didmetro interior incrementando las caidas de presion.

e Pozos productores con altas concentraciones de gas amargo natural, como H,S y
CO,, incluso por arriba del 50% en la mezcla.

e Disminucién de la produccién por la sobre explotacidn de los yacimientos.

e Formacién de hidratos y congelamiento total en bajantes, lineas de descarga,
cabezales de pozos y colectores para el transporte de los hidrocarburos.

Cuando se presenta esta ultima situacion, es decir el congelamiento en la linea de
descarga o en cualquier otra instalacion superficial, se procede a cerrar el pozo y a forzar
la expulsidon del tapén en forma mecdnica a la presa de quema para restablecer las
condiciones iniciales. Este problema de congelamiento en ductos, origina el paro o cierre
del pozo donde se inicid el problema; posteriormente, el congelamiento se generaliza en
la red hasta provocar el cierre de todos los pozos que concurren a un mismo cabezal de
localizacion.

Expulsar los tapones o forzar el descongelamiento de lineas y ductos como practica
operativa, resulta muy peligrosa porque en muchas ocasiones las tuberias y el sistema de
ductos se encuentran represionados y en condiciones estdticas, lo que no permite
visualizar el riesgo; por ello, resultaba indispensable cerrar los pozos hasta lograr las
condiciones de flujo dptimas. Es indudable que conseguir el descongelamiento de esta
manera repercute enormemente sobre la produccidon de aceite y gas, en el medio
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ambiente y genera condiciones de alto riesgo en las instalaciones y para el personal
operativo que realiza el trabajo, lo que se resume en pérdidas econdmicas.

Una de las alternativas para evitar el congelamiento de lineas es mediante la inyeccion
de metanol, el cual es un producto quimico que ayuda a eliminar la humedad de los gases;
sin embargo, los volimenes que se inyectan en pozos, cabezales y lineas, cada vez
resultaban ser mayores y los Unicos logros que obtuvieron consistieron en prolongar el
tiempo en operacién, antes del cierre. La inyeccién de metanol es claro que no es la mejor
solucion, ya que se requiere el cierre de los pozos, para desalojar en forma mecdnica los
tapones generados o bien, descongelar los ductos obstruidos o taponados.

El MPFV® evita el congelamiento de lineas, debido a que aprovecha la temperatura
natural de la roca (gradiente geotérmico), ademas de promover la formaciéon de flujo
estable en las tuberias, controla la produccién de los pozos evitando que sean afectadas
las sus condiciones y administra la energia de los yacimientos, incrementando con ello el
factor de recuperacion, siendo esta una novedosa solucién a la problematica planteada.

Con el MPFV® se optimizan las condiciones de produccion de un pozo mediante el
aprovechamiento de la energia del yacimiento y mejoramiento del patrén de flujo en la
TP reduciendo las pérdidas de presion por elevacion y evitando la intermitencia del pozo.

4.2.1 PARAMETROS DE APLICACION DEL MPFV®

Los parametros de aplicacién se muestran en la siguiente tabla.

Corte de agua % Menor del 70
Profundidad de instalacién m Mayor de 800
Densidad del aceite °API Mayor de 15
Desviacion maxima grados Menor de 60

) . Puede operar bajo cualquier ambiente
Ambiente corrosivo .
corrosivo

Presion de fondo f d ke/cm? Pwf mayor al 50% del peso de la columna
resion de fondo fluyendo cm
Y E hidrostatica
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4.3 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL MPFV®
El MPFV® esta constituido por los siguientes elementos Figura 4.6:

(1) Cuello de pesca

(2) Camisa tope de compresion
(3) Ntcleo del empacador
(4) Vastago de sello

(5) Camisa superior

(6) Porta cuias superior
(7) Cono superior

(8) Camisa

(9) Anillo interior

(10) Cople inferior

(11) Cono inferior

(12) Porta cuiias interior
(13) Camisa ranurada

(14) Camisa para vastago
(15) Cunas superiores

(16) Cunas inferiores

(17) Sellos del empacador
(18) Anillos de separacion
(19) Resorte de compresién
(20) Expansor primario
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Fig. 4.6. Componentes del MPFV®

Estos componentes actuan de la siguiente manera: el Cuello de pesca, permite colocar el
soltador o pescante para el anclaje o desanclaje de la herramienta en la tuberia de
produccién, este se une a la Camisa tope de compresién, que genera la compresion del
Resorte de compresién, la camisa tope se une al Nucleo del empacador, mismo que
transmite el movimiento desde el cuello de pesca hasta el Vastago de sello, que es el
encargado de centrar el nicleo en el interior de la herramienta.
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La camisa superior protege el resorte de compresion y trasmiten su movimiento al porta
cufias superior, el cual permite la apertura y cierre de las cuiias superiores. Las cuias
superiores son las encargadas de anclar la herramienta en la tuberia. El cono superior se
une con la camisa interna, y finalmente con el anillo interior, esos elementos portan y
comprimen los Sellos del empacador, los anillos de separacidn, el cople inferior y el cono
inferior.

Las cuiias inferiores anclan la herramienta a la tuberia y estan unidas mediante el porta
cuias interior, el cual esta conectado a la camisa ranurada, que es la encargada de
permitir el movimiento entre las piezas interiores y exteriores. La camisa ranurada se une
a la camisa para vastago y funcionara como guia del mismo. A la camisa vastago se le
acoplara el expansor primario, es el que regula la produccién de hidrocarburos y la presidn
por el interior de la herramienta hasta la cabeza del pozo.

4.4 SISTEMAS DEL MPFV®
El MPFV® esta constituido por tres sistemas, los cuales se describen a continuacion.
4.4.1 SISTEMA DE ANCLAJE

Este sistema se acciona con linea de acero mediante un pescante tipo JDC para anclarse
en la tuberia de produccién. Contempla tres cufias de sujecién en la parte superior del
empacador y cuatro cufias en la parte inferior que se fijan horizontalmente a la tuberia de
produccién, estan fabricados en material resistente al desgaste y corrosién con una
dureza mayor de 75 Rockwell C adicionalmente se le realiza un tratamiento térmico
conocido como Nitrurado, el cual le genera mayor dureza y resistencia, (Fig. 4.7).
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Fig.4.7. Sistema de anclaje
4.4.2. SISTEMA DE HERMETICIDAD

Esta constituido por tres sellos fabricados de elastdmeros que son resistentes a altas
temperaturas y que soportan diferenciales de presién hasta de 5000 psi lo cual garantiza
la hermeticidad evitando que los fluidos del pozo pasen por otra parte que no sea el
interior del MPFV® en la operacion del mismo (Fig.4.8)

los 3 sellos de viton

Fig.4.8 Sistema de Hermeticidad
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4.4.3. SISTEMA EXPANSOR PRIMARIO

Estd alojado en el extremo inferior del mecanismo de anclaje, tiene una configuracidn
aerodinamica que permite que se tenga una entrada y salida de fluidos homogénea que
estd en funcion de la composicién de los fluidos, velocidad de flujo y presion de fondo a
pozo fluyendo (Figura 4.9).

s

CONTROLADORDE FLUJO

Fig.4.9 Sistema expansor primario

4.5 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MEJORADOR DE PATRON DE FLUJO TIPO VENTURI

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO
DIRECCION DE EXPLORACION Y PRODUCCION

SISTEMAS Y HERRAMIENTAS PARA LA ADQUISICION DE INFORMACION DE POZOS

HERRAMIENTAS TIPO VENTURI

DIAM. EXT. LONGITUD PESO , a
HERRAMIENTA MAX. (PULG.) (MTS) (KG) CARACTERISTICAS TECNICAS

PRESION DIFERENCIAL DE TRABAJO MAX. 6500 PSI
23/8" 1.75 15 11 CUNAS DE ANCLAJE DE MATERIAL P-20 CON TRATAMIENTO DE NITRURADO DE 0.005"
SELLOS DE MATERIAL VITON 70 Y 80 PARA 175° C

PRESION DIFERENCIAL DE TRABAJO MAX 7500 PSI
27/8" 2.250 1.800 20 CUNAS DE ANCLAJE DE MATERIAL P-20 CON TRATAMIENTO DE NITRURADO DE 0.005"

SELLOS DE MATERIAL VITON 70 Y 80 PARA 175° C

PRESION DIFERENCIAL DE TRABAJO MAX 7000 PSI
31/2" 2.500 2.200 30 CUNAS DE ANCLAJE DE MATERIAL P-20 CON TRATAMIENTO DE NITRURADO DE 0.005"
SELLOS DE MATERIAL VITON 70 Y 80 PARA 175° C

PRESION DIFERENCIAL DE TRABAJO MAX. 7000 PSI
312" 2.750 2.200 33 CUNAS DE ANCLAJE DE MATERIAL P-20 CON TRATAMIENTO DE NITRURADO DE 0.005"
SELLOS DE MATERIAL VITON 70 Y 80 PARA 175° C

PRESION DIFERENCIAL DE TRABAJO MAX 6500 PSI
41/2" 3.750 3.000 85 CUNAS DE ANCLAJE DE MATERIAL P-20 CON TRATAMIENTO DE NITRURADO DE 0.005"
SELLOS DE MATERIAL VITON 70 Y 80 PARA 175° C
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4.6 DISENO

El disefio del MPFV® se realiza con base en el analisis de informacion, analisis nodal,
simulacién y evaluando las condiciones bajo las cuales estara funcionando. Cada disefio es
realizado especialmente para cada pozo.

4.6.1 Analisis de informacion y seleccion de pozos candidatos

Los pozos candidatos se identifican como aquellos que presentan problemas de alta
produccién de liquidos y que en periodos muy cortos declina su produccién, requiriendo el
suministro de energia externa, debido a la carga de liquidos.

La informacion requerida para el andlisis y seleccién de los pozos candidatos es
fundamental para los resultados que se obtengan al instalar el MPFV®, ya que si esta no es
confiable y actual, al realizar el analisis nodal los prondsticos esperados difieren de la
realidad.

La informacidn requerida para el analisis del pozo es la siguiente:

e Estado mecdnico del pozo

e Registro de desviacidn o registro giroscépico

e Registro de presion de fondo fluyendo (RPFF)

e Registro de presion de fondo cerrado (RPFC) 6 presidn estéatica del Yacimiento
e Historia de produccion

e Medicidn trifasica actual

e Cromatografico

El andlisis de la informacidn se realiza de la siguiente manera:

Del estado mecanico se determina el tipo de terminacién del pozo, a fin de establecer si
el pozo presenta una terminaciéon tubing less, o con tuberia de produccién, si tiene
empacador, etc. Para decidir la factibilidad de instalar el MPFV®. Para esto se requiere que
la tuberia este libre para colocar el MPFV® lo mas cerca del intervalo productor, tomando
como referencia 20 m arriba de la cima del mismo. Asi mismo se observa el didmetro y
peso de la tuberia de produccidon, con el objetivo de obtener el drift (didmetro maximo
permisible para bajar una herramienta al pozo) y determinar si se dispone de la
herramienta apropiada (2 7/8; 6.5 Ib-pie o 3 %4”; 9.2 |b-pie), de no ser asi el pozo queda
descartado. Si el pozo no presenta ningln impedimento mecanico para la instalacidn, se
verifica la profundidad del intervalo productor el cual definira la profundidad de
instalacion.

@




CAPITULO 4. FUNCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO MEJORADOR DE PATRON DE FLUJO TIPO VENTURI MPFV.

De ser desviado el pozo, se analiza el angulo maximo de desviacién que presenta este a
través del registro giroscépico, y de ser mayor a 70° no se podria realizar la instalacién.
Cabe mencionar que este angulo maximo de instalacién estd en funcidn de la severidad.
Asi mismo del estado mecénico se obtiene informacion valiosa como: la arena
productora, fecha de terminacién o disparo del intervalo, fecha del fracturamiento, a fin
de determinar el tiempo transcurrido desde que inicio a produccion el pozo.

En el RPFC se observa la grafica de gradiente de presidon y se detecta cambios de
pendiente, los cambios en los valores correspondientes de gradiente, para condiciones
estaticas, un gradiente menor a 0.001 kg/cm?/m corresponde a la presencia Unicamente
de gas; el gradiente de la mezcla gas y liquidos va de 0.001 a 0.06 kg/cm?’/m y un
gradiente de 0.1 kg/cm?/m que es el valor correspondiente a la presion ejercida por una
columna de agua, de acuerdo con estos valores se realizan las diferentes combinaciones
que permitan obtener una interpretacion cualitativa del fluido que se encuentra a lo largo
de toda la tuberia y a su vez se obtiene la presion de fondo estatica del pozo. Para la
interpretacion de un RPFF Las discontinuidades en los valores del gradiente de presiéon
(kg/cm’m) a lo largo de la tuberia de produccién, y tomando como base los valores
indicativos del RPFC, ademds de considerar las presiones, la produccion de gas, aguay
condensado, se realiza una interpretacién cualitativa de la presencia de la mezcla de los
fluidos y su comportamiento dinamico a lo largo de la TP, adicionalmente se puede
determinar la severidad del colgamiento de liquidos o de problemas de carga de liquidos.
Ademas en el RPFF se determina el valor de la caida de presion en la tuberia de
produccidn la cual nos definira si el MPFV® esta funcionando correctamente después de la
instalaciéon y al compararlo con un nuevo RPFF que se recomienda tomar unos dias
después de la instalacion.

De la historia de produccién se observa el comportamiento de declinacidn y se identifica si
existe disminucién abrupta en la produccion de gas por la presencia de liquidos, el
comportamiento de la presiéon de cabeza es un indicativo del los posibles problemas que
presente el pozo, debido a que todas las variaciones que se manifiestan en un pozo estan
ligadas, es necesario interrelacionar toda la informacién disponible con el fin de obtener
un mejor resultado. Ademas se observan las operaciones correctivas realizadas para el
control en la produccién de agua (cambios de diametro de estrangulador, empleo de
barras efervescentes, etc.).

De la medicion trifasica se determinan los gastos de los fluidos producidos (gas, agua y
condensados). Si el aporte de liquido no es continuo. La intermitencia de las descargas de
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liquido es un indicador de la presencia de un patréon de flujo tipo tapdon o bache en Ila
tuberia. En el reporte de medicién se pueden observar los cambios de presidén en cabeza
asociados a la produccién de gas y liquido, el trabajo que se realiza a los pozos con barras
efervescentes o si el pozo requiere ser cerrado para que represione y pueda descargar los
liquidos y evitar que el pozo se abata.

Andlisis de la cromatografia.

Como se vio anteriormente los pozos productores de gas aportan liquidos debido la
composicion de los fluidos del yacimiento o al agua que se encuentra entrampada, este
aporte varia en funciéon de las condiciones de presion y temperatura en el sistema
yacimiento-pozo y la presencia de agua en el yacimiento.

Pozo x
Comportamiento del fluido
Composicion molar resultante de la
recombinacion Se le realizo una recombinacion al pozo considerando la medicion del 25/01/2011 vy los
Comps neat- S SeRfol datosdel RPFF del 21/01/2011.
Metano 08114
co2 0.0057915 2500
Etano 0.0835
N2 0.0018698
Propano 0.0308 2000
i-Butano 0.0047422
n-Butano 0.0097387
i-Pentano 0.00283 1500
n-Pentano 0.0040628 z
Hexano 0.0047062 =
Metil-ciclo -Pentano 10.000081452 1000
Eenceno 0.000086855
Ciclo-Hexano 0.00020291
Heptano 0.00070951
Metil-ciclo-hexano 0.00020774 300
Tolueno 0.00028561
Octano 0.0011018
Etil-benceno 0.00010097 0
M&P —Xileno 0.00014 150
Q-Xileno 0.000058936
Cca 0.0010274 -500
c10 0.00091419
Cc11 0.00048937 T
c12 0.00025%43 . - .. . .. .
e 000012401 Se realizo una recombinacion basada en informacién cromatografia proporcionada del
ci4 0.000054563 pozo x. Como resultado de esta, se obtuvo su envolvente de fases, en la cual se puede
g}: E'Egggﬁ;i; observar la trayectoria del perfil de presiones del yacimiento a la linea de descarga. La
17 3 ETTATERET profundidad a la cual se estan formando los condensados es aprox. a 2500 m con una
c18 3.916E-07 P=776 psi y una T=110°C.
H20 0.0346

Fig.4.10 comportamiento de los fluidos de fondo a superficie

Como se puede observar en la Fig.4.10, con el andlisis cromatografico del gas, se genera
la envolvente de fases y se traza el comportamiento que siguen los fluidos en la TP para
ubicar la profundidad a la que se generan los condesados y determinar si estos se forman
en el yacimiento, en la TP o en la superficie, una vez determinado el punto de generacion
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de condensados se define si el pozo es candidato o no. De ser candidato, se realiza la
simulacién para visualizar el comportamiento del pozo vy se sensibiliza para obtener el
nuevo perfil de presion con el MPFV® instalandolo a la profundidad establecida. Una vez
con el nuevo perfil de presion se ubica en la envolvente de fases el nuevo
comportamiento que seguiran los fluidos y se identifica la nueva profundidad a la cual se
van a generar los condensados. Fig.4.11.

Pozo x

Comportamiento del fluido, con el MPFV de 32/64” a 3240 m de profundidad

1500

Pws

psi)

== 1000

Pent (presion a la

entrada del MPFV) Pwif

500 l

Psal (presion ala

mll Ple salida del MPFV)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150

-500
T(C)

Con la instalacién del MPFV de 32/64” de didametro instalado a 3240 m de profundidad se puede observar en la
envolvente de fases que la formacién de condensados en la TP seda después de la herramienta, por lo que en
caso de que hubiera escurrimiento del liquido por la TP el MPFV lo reincorporaria a la corriente evitando que
se acumulen los liquidos en la TP, reduciendo las caidas de presion en la TP y manteniendo un patrén de flujo
benéfico para el pozo.

Fig. 4.11. Comportamiento de los fluidos en el pozo al producir con un MPFV®

4.6.2 Simulacion

La simulacion y andlisis nodal del pozo candidato se realiza mediante el uso del software
especializado PIPESIM, con el cual se evallan y se determina el diametro dptimo del
MPFV® que requiere el pozo para mejorar su produccidn, con este simulador se realizan
diferentes sensibilizaciones como son: corte de agua, variacion en la presién de linea de
descarga, y diferentes diametros del MPFV®, con el objetivo de determinar el
comportamiento del pozo una vez instalado el MPFV®. Para establecer cual es la
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problematica que se busca resolver en los pozos productores, se plantea el objetivo que
se quiere alcanzar al instalar el MPFV® y de acuerdo a este se encamina el disefo.

A continuaciéon se muestra un analisis nodal realizado para definir la geometria del
MPFVe.

Estado Mecanico

051189 TR 13 /8", 155, BEX,

ks

T

L1 Te 95,3 -

Pozo POZO X se termind de perforar
el 23 de Noviembre de 2009, se
termino el 12 de Diciembre de 2009,
los intervalos productores
actualmente son 2244-2250 y 2215-
2220 m, con un aparejo de
produccion tubing less de 3 1/2”, N-
80, 9.2 Ib/ft. Produciendo por un
estrangulador de superficie de
12/64”,

17189 TR, TN.80. 26168, BCn s 1668 m

P.T. 2524m. Des. 2454m. Vert

Fig. 4.11 Andlisis del estado mecanico del pozo

El estado mecanico es el primer elemento del pozo que se analiza, ya que de presentarse
algln tipo de impedimento mecanico el pozo es descartado. Fig. 4.11.
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POZO X

Mediciones de Produccion

A continuacion se presenta la medicion trifasica que se utilizo para la simulacién,
con fecha del 01/01/2011, donde se puede observar la produccion de gas, de
condensadoy agua.

T
ACTIVOINTEGRAL PRODUCTIONENHANCEMENT MEXICO. SA DECV.
COORDMACIONDE OPERACICNDE FOZOS E INSTALACIONES CONTRATO N 424500805 X
DEEXPLOTACION “DESARENACIDR AUTOMATIZADO ENPOZ0S E INSTALACIONES DE PRODUCCION ENELACTIVO
INTEGRAL BLRG0S"
MEDICION TRYFASICACON EQUPOPORTATIL

COMITAS-70[ 01/01/2011 | 02/01/2011 0.74952

La presion de fondo estatica fue estimada por correlacion en 2890 psia.

Fig. 4.12. Medicion trifasica

Las mediciones trifdsicas o el histérico de produccidon proporcionan informacién
determinante para establecer el objetivo, realizar el andlisis y posteriormente efectuar el
disefio del MPVF. Fig.4.12.
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POZO X

Registro de Presion de Fondo Fluyendo
del 30/12/2010

Presion (Psia)
1300 1467 1633 1800 1967 2133 2300

e P vertical Presién | Presién | Gradiente

300 (m) (psia) | (kg/cm2) |(kg/cm2/m)

00 s 0 132238 | 9299

. 500 158187 | 111.24 | 00365
> 1000 1779.03 | 12510 | 0.0277

1200

1500 2008866 | 14125 | 00323

1500

Profundidad (m)

2000 219319 | 15423 | 0.0260
2210 228742 | 16086 | 0.0316

oo | s |w || =~

1800

2100

Fig. 4.13. Registro de presién de fondo fluyendo (RPFF)

Como se vio en el capitulo 4.2.1 la interpretacidon del RPFF nos indica si el pozo presenta
problemas de carga de liquido, flujo intermitente, el comportamiento dindmico del pozo y
la caida de presion en la TP. De presentarse alguno de estos problemas se continda con el
andlisis para determinar el diametro del MPFV® que se requiere. De este registro se
obtiene la presion de fondo fluyente, la presiéon en cabeza y el perfil de presiéon en la TP
gue sirven posteriormente para realizar el ajuste de la correlacién que nos permite
reproducir las condiciones de produccioén actuales del pozo.
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Fig. 4.14. Envolvente de fases y comportamiento del gas.

Al graficar la envolvente de fases se puede observar la trayectoria y dentro de la
envolvente de fases que siguen los fluidos desde el fondo a la superficie, y se define si los
condensados se forman en el yacimiento, el pozo o en la superficie, asi mismo nos indica si
el pozo presenta problemas de carga de liquidos asociados al agua, al condesado o a
ambos. Fig. 4.14. Si la formaciéon de condensados es a nivel de yacimiento lo que se busca,
de ser posible, es incrementar la presién de fondo con el fin de evitar que estos se formen
en el yacimiento y se elimine o aminore el dafio asociado al bloqueo por condensados, de
logarse esto su formacidn se llevara a cabo en la TP o por arriba del MPFV®.
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Fig. 4.15. Ajuste de correlacion de flujo multifasico.

Mediante el uso del simulador, se realiza el ajuste de la correlacién con el fin de
seleccionar la correlacion de flujo multifasico que mejor reproduzca el comportamiento
dinamico del pozo, para hacer esto y dependiendo de la informacion que se disponga, se
utilizan parametros de ajuste como son el factor de colgamiento, factor de friccidn,
coeficiente de descarga del estrangulador, RGA, Qg, Qo, Qw, Pld, Pws, etc. Una vez
seleccionada la correlacién, se establece para realizar las posteriores corridas y
sensibilizaciones.
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Fig. 4.16 Comportamiento de afluencia del pozo.

Después de haber hecho el ajuste correlacion de flujo multifasico se grafica el
comportamiento de afluencia del pozo (Fig. 4.16.), el cual sirve como base para realizar las
diversas sensibilizaciones que permiten determinar el comportamiento del pozo una vez
instalado el MPFV®,
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POZO X

Sensibilizacion con MPFV de 10/64”,12/64”,14/64” y 16/64” de diametro, instalado a una
profundidad de 2190 m. Con nodo solucion en el fondo. Presion en la linea de 222 psi.
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Fig. 4.17. Sensibilizacion realizada con diferentes diametros de MPFV®.

Como se muestra en la Fig. 4.17. se realizan sensibilizaciones con diferentes didametros del
MPFV® y en funcién del objetivo que se busca alcanzar, se observa cudl de ellos presenta
el mejor comportamiento, por ejemplo, si se requiere controlar la produccién de agua,
necesariamente se selecciona un didmetro de MPFV® que incremente la presién de fondo
fluyendo, si el pozo presenta problemas de carga de liquido se busca mantener la misma
presiéon de fondo fluyendo (Pwf)y optimizar e incrementar la actual produccidn del pozo
logrando desplazar los liquidos acumulados en el fondo, sin sobre explotar el yacimiento.
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Fig.4.18. Sensibilizacion con diferentes didmetros de MPFV® y nodo en cabeza

Al realizar diversas sensibilizaciones tomando como nodo solucién diferentes puntos del
sistema integral de produccién, se pueden visualizar y el comportamiento de elementos
como el MPFV®, En la Fig.4.18, se observa que el MPFV® se encuentra operando dentro de

la regidn de flujo critico, lo cual evita que cualquier variacién de presién en la superficie
afecte al yacimiento.
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POZO X

RESULTADO DEL ANALISIS NODAL
MPFV COLOCADO A 2190 m DE PROFUNDIDAD, PRESION DE LA LINEA 222 psi.

DidmetroMPFV | Presion Gasto
(1/641in) (psia) (mmpecd)

10 2246 0.773

12 1903 0.953

14 1568 1.082

16 1287 1.162

COMPARACION DEL ESTRANGULADOR DE SUPERFICIE VS. MPFV

Diametro Presion Gasto
(1/64”) (psia) (mmpcd)
EDS 12 2287 0.75
MPFV 12 1903 0.953

Fig. 4.19 Resultado del andlisis nodal

Uno de los aspectos importantes que abarca el analisis nodal es el comparativo de la
produccién antes y después de la instalacion. En la Fig. 4.19 se muestra una tabla en la
que se puede observar el comparativo de produccién del pozo produciendo sin MPFV® y
una vez instalado este. Como se ve, se espera un incremento en la produccidn aun
manteniendo el mismo didmetro que se tiene en superficie.
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Fig. 4.20. Comparativo del Perfil dindmico del pozo

Otro de los aspectos importantes dentro del analisis nodal es el poder mostrar el perfil
dindmico del pozo una vez instalado el MPFV®. En la Fig. 4.20 se puede comparar el
comportamiento del pozo con el MPFV® y es evidente que existe un ahorro en la energia,
ya que se reduce la caida de presidn en la TP y se requiere menos presion para transportar
los fluidos del fondo a la superficie.

4.7 INSTALACION

Una vez seleccionada el didmetro del MPFV® se elabora el programa operativo de
instalacion, el cual estd disefiado con base en la configuracidon del estado mecanico del
pozo, el nivel de liquidos presente, la profundidad de los intervalos y las condiciones de
produccién que el pozo presente al momento de realizar la instalacion.

La instalacion se realiza con una unidad de linea de acero, se baja con un pescante JDCy
se ancla en la tuberia de produccién con un movimiento descendente con el que se
rompen dos pernos opresores fabricados en bronce, posteriormente se baja la sarta con
una caja ciega para golpear el empacador recuperable y accionar el sistema de
hermeticidad. La secuencia para recuperar el empacador es golpeando hacia arriba hasta

€
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romper dos pernos tangenciales de bronce que liberan las cufias de anclaje. El tiempo de
instalacion es reducido (de 3 a 5 horas), dependiendo de la profundidad del pozo.

A continuacidon se muestra un programa operativo. En el cual se describen la secuencia de
operaciones realizadas para la instalacién del MPFV®.
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Programa operativo

FECHA PAG: 1 DE: 4
14/0472010 - .
- REVISICOMN: 01
EYPLORADION ¥ PRODUTTION ELABORO: COORDIMACION TECHICA

Feas S SRR MG
DAR. DF EXPLORACMON Y PRODUCCMON INTECOAL BIRT DT T IMG. DAMEL TAM WIZENTRE ASLILLCH

POZO X

"F. 45434 SERVICIO DE INSTALACION YMANTENIMIENTO DEL SISTEMA MEJORADOR DEL PATRON DE
FLUJO PARA POZ0OS PRODUCTORES DE GAS CON PROBLEMAS DE CARGA DE LIQUIDOS."

PROGRAMA OPERATIVO PARA LA INSTALACION DEL MEJORADOR DE PATRON DEL
FLUJO VENTURIEN EL POZO X

NOTA: Para esta operacion se requiere una sarta para Linea de Acero con el siguiente arreglo:

* Barras de peso de diametro 1 7/8° ¥ 156 ft de longitud,

* Tijera mecanica de diametro 1 7/8" ¥ 307 de longitud de carrera

1. Cerrar pozo ¥y esperar tres horas. (Actividades a cargo de Operacion de Pozos)

2. Calibrar TP de 3% con cortador de parafinas al drift de la tuberia a la profundidad de 1400 metros
desarrollados. (De acuerdo a procedimiento de Linea de Acero)

Mota: En caso de encontrar resistencia, obtener evidencia y de considerarse necesario programar
limpieza de pozo.

3. Instalar ancla mecanica a la profundidad de 1336 metros desamrollados, utilizando un pescante tipo JOO
de2 ¥ nominal, a unavelocddad de descenso de 30 m/min. {De acuerdo a procedimiento de Linea de
Acero)

4. Instalar MPFY de 10/647 ¥ 12/64" asentandose sobreel ancla mecanica, utilizando un pescante tipo JOG
de2 ¥ nominal, a unavelocdidad de descenso de 30 m/min. {De acuerdo a procedimiento de Linea de

Acero)

B, Golpeodefondosobre el MPFY utilizando caja ciega de 2 1/2° de diametro (Actividad a cargo de Linea
de Acerc e IMP)

Notas:

* Paradichogolpeoutilizar la carrera de la tijera de 307, por arriba del cuello de pesca del MPFV.
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FECHA: PAG: 2 DE: 4
é fesenn REVISION: 01

. . S oAmeoe e A R T
ENPLORJDNON Y PRODUCCMON CLADAMY '\_H_r'\_r-‘_r'l '\.—\--\_rl-\_r k. :-\_r"'\nl-\_n—\-.

ANTECRAL BURGDS

POZO X

FF. 453434 SERVICIO DE INSTALACION Y MANTENIVMIENTO DEL SISTEMA MEJORADOR DEL PATRON DE
FLUJO PARA POZ0OS PRODUCTORES DE GAS CON PROBLEMAS DE CARGA DE LIQUIDOS. "

* FElndmero degolpesconcaja ciegasera de 12, y este ndmero podra incrementarse dependiendo de las
condiciones del pozo, asi como, de la operacion misma, esto serd evidenciado en la facilidad o
complejidadconla queserompe &l perno de bronce del pescante tipo JOC al soltar la herramienta, v
serdn acordados en ese momento.

6. Sedesmantela equipo y accesorios de Linea de Acero. (De acuerdo a procedimiento de Linea de
Acero)

Actividades adicionales o complementarias:

» Retirar estrangulador de superficie (Actividad a cargo de Operacion de Pozos)
s Abrir lentamente el pozo. (Actividad a cargo de Operacion de Pozos-IMP)

« Continuarconel monitoreo de la presion en superficie hasta que el pozo se estabilice. (Actividad a
cargo del IMP)

Motas:

» Encasodequeel pozonoproduzea porefectodela columna deliquido acumulado en el transcurso de
las siguientes 24 hrs, se sugiere la aplicacion de barras espumantes.

* Programar RPFF, medicion trifisica y toma de muestras. { Actividad a cargo Linea de Acero)

Nota: El programa estara sujeto a cambios dependiendo de las condiciones del pozo.

GRAMA O
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4.8 MANTENIMIENTO

Dependiendo de las condiciones bajo las cuales este trabajando el MPFV® se establece el
periodo en el cual operara sin requerir mantenimiento, por ejemplo, en pozos con altos
porcentajes de depositacién de inorgdnicos, el mantenimiento se sugiere que se realice
en no mas de 3 meses, si el pozo no presenta condiciones tan agresivas como presencia
de corrosivos, y si el comportamiento del pozo es el esperado, el mantenimiento se debe
realizar cada 6 meses. De no ser asi, y de a cuerdo con el seguimiento que se lleva de cada
pozo al que le fue instalado el MPFV®, se realiza un nuevo analisis nodal para proponer
una nueva geometria del MPFV® o retirarlo de ser necesario.

El seguimiento y evaluacién del pozo, se efectia mediante el comportamiento de
produccién que presenta en el pozo, el cual es evaluado por mediciones trifasicas o algun
sistema de medicion diferente, también se requiere de registros de presién de fondo
fluyendo, los cuales nos indicaran si después de cierto tiempo el pozo ya presenta de
nuevo problemas de carga de liquidos derivados de la declinacién natural del yacimiento.

Presion
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Fig.4.21 Gradientes dindmicos de un pozo después de la instalacion del MPFV®
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Al instalarse el MPFV® el perfil de presion del pozo cambia significativamente, sin
embargo después de transcurrir el periodo de estabilizacidn, este tiende a definir el nuevo
perfil de presion bajo el cual estarad produciendo el pozo. Fig. 4.21.
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CAPITULO 5. CASO DE APLICACION

5.1 ANTECEDENTES DEL POZO X

La explotacion de campos de gas con problemas de acumulacion de liquidos, reducen
rapidamente la produccidn de gas y es ocasionado por la formacién o entrada de liquido
al pozo. La acumulaciéon de liquido en el fondo del pozo, provoca que se ejerza una
contrapresion, directamente proporcional a la altura de la columna acumulada, y reduce
en forma directa la produccién de gas. Una vez que el pozo se encuentra bajo estas
condiciones, es necesario retirar el liquido acumulado para impedir que la produccion de
gas se desplome por completo, para ello, se utilizan métodos que van desde la inyeccién
de surfactantes con tuberia capilar o lanzadores de barras efervescentes, hasta la sarta de
velocidad y el embolo viajero.

Para resolver esta problematica se propuso la instalacién de una herramienta de fondo
para expulsar el liquido del pozo. Durante la etapa de simulacidn es posible predecir el
comportamiento de los fluidos en el yacimiento a condiciones de fondo, asi mismo
mostrar que el dispositivo, una vez colocado en el extremo del aparejo de produccién,
reincorporaria el liquido acumulado en el fondo del pozo al flujo de gas, por el efecto que
provoca similar al bombeo hidrdulico.

El Pozo X tiene una terminacion Tubing Less 3 1/2” 9.2 Ib/pie N-80; fue terminado el 25
de junio del 2003, en los intervalos 2037-2044,2187-2190, 2265-2272, 2351-2357 y 2434-
2436 m. Se pudo a producir por un estrangulador de 18/64” registrando una presion en la
linea de descarga de 1007 psi, una presion en la cabeza de 3350 psi, un gasto de gas de
5.514 mmpcd, un gasto de agua de 16 bpd y un gasto de condensado de 297 bpd.
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5.1.1 ESTADO MECANICO

A continuacién se presenta el estado mecdnico del Pozo X
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Fig. 5.1 Estado mecdnico del Pozo X.
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5.1.2. MEDICIONES

Para realizar el analisis del Pozo X se ocuparon los datos de produccién registrados en la
medicion trifasica del dia 19 de noviembre del 2008. En la siguiente tabla se muestran
estos datos.

Diadmetro del | Produccion de | Produccion de | Produccion
Fecha Hora estrangulador gas condensados de agua
1/64" (mmpcd) (bpd) (bpd)
17 0.151 0 0
19 0.159 0 0
19/11/2008 10
21 0.153 0.2 0
24 0.142 0.8 0
0.258 4.3 0
0.222 5.6 2.1
12
0.178 6 3.4
0.186 6.1 3.4
10 0.416 6.4 7.4
11 0.574 6.4 12.9
18/11/2008
12 0.744 6.7 16.3
13 1 0.766 6.7 19.9
14 0.778 6.7 23.1
15 0.789 6.8 27.2
16 0.789 7.3 30.3
17 0.783 8.2 33.9

Tabla 5.1 Medicion trifdsica con diferentes didmetros de estrangulador en superficie



CAPITULO 5. CASO DE APLICACION

Fig. 5.2 Grafica de mandgrafo del Pozo X

Como se puede observar en la Fig. 5.2 el pozo se encontraba produciendo de forma
inestable con descargas intermitentes.
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5.1.3. REGISTROS DE PRESION

A continuacién se presenta el Registro de Presion de Fondo Fluyendo (RPFF), tomado el
10/12/2008, el cual se utilizo para realizar el analisis.

rozo: X

ELEVACION K .B:
PROF.DIAMT . R.:
TUBING LESS: 2 578

DIAM, CANISA:
PROF. CAMISA:

CUADRILLA:
VICTOR INIGUEZ
JUAN TAPWK

GRADIENTE DE PRESION Y TEMPERATURA DINAMICO DESCENDENTE POR ESTACIONES
CALCULD: MANUELLUJAN OPERADOR "ICTOR INIGUEZ

REGISTRO. POZO FLUYENDD INTERVALO PRODUCTOR: Z007-Z20442187- 2190220 5-227 22351 - 2257/2434-247

COMBINACION: NOHAY TEMPERATURA DE FONDO: 101°C

NIPLE DE ASIENT O NO HAY

PROFUNDIDIDAD TOTAL: 2255MTS
PRESION T P. MANOM: 1570 P51
TEMPERATURA SUPERFICIAL: 30°C

REGISTRADOR: SLER-1225
RANGO DE REGISTRADOR: 10,000 PS5

Preiban (PiE)

Prodraianis )

oo i )

Gamscion] Poertical | Preakan Preaidn | Orsownte | Temosrmtrs
ig8) iegfem 31 | (g mirm) e

1 H laes edd ] B4 B8O N TR T T

F §22 ] 1] 93910 O.0MET FIFETTHH
350 tand B33 | 100 4T 80219 ETEFFR

E 200 | '83z 3ekz| 10T T9E | O.0008 I e
F-FI TR R AR I PR TR

1goe [erpppgra] 72299 | 0.0036 Jyorepigyy ]

TR 174824 | 131 223 E-EET] ol -

CalDracion del pozo © 2424 mits con Barrll Muestrers de 1.750

Fig. 5.2 Registro de presion de fondo fluyendo
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5.2. SIMULACION DEL POZO X

La simulacién para el Pozo X se realizd con el simulador Pipesim, con el objetivo de
determinar el didametro del MPFV® adecuado para las condiciones de flujo que presenta
este pozo, con base en la informacién disponible antes descrita se realizé el analisis.
Utilizando los siguientes datos para la simulacién:

e Presion de fondo estatica =134 kg/cm?

e Presién de fondo fluyendo = 132 kg/cm?

e Presidn en Linea de descarga = 63.3 kg/cm?
e Produccidn de gas =0.272 MMPCD

e Produccidn de aceite = 19.2 bpd

e Cortedeagua=77.35%

e TP=27/8"

e Diam. Estrang. en superficie = 12/64".

5.2.1. Andlisis Nodal del Pozo X.

El primer paso para representar el comportamiento actual del pozo es el ajuste de Ila
correlacién de flujo multifasico (Fig. 5.3).

D080 AECUPERACION DE HCS POV METODOS WO CONVENCIONALES
-

[

DATOS DEL POZO X PARA .

EL ANALISIS NODAL.

Diametro de Estrangulador 12/64 © .
Presion en Cabeza = 79.0 Kg/icm2 u
Presidn el lalinea = 63.3 Kg'lcm2

Fig. 5.3 Ajuste de correlacion de flujo multifdsico
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Una vez ajustada la correlacion de flujo multifasico procedemos a correr el andlisis nodal
para comprobar que se estan reproduciendo las condiciones de produccion del pozo
mediante el simulador (Figura 5.4).

DLOZARD RECUFERACTON DE WCF FOR METODOS MO CONVENCIDNALES
L

’ DATOS DEL POZO X PARAEL
¥ AMALISIS NODAL.
» Presicn de fondo estatica = 124 Kglon2
- Fresicn de fondo fluyendo = 1225 Kglem2
' Gasto de Gas 0.272
Zasto condensado = 19.2 BPD
Gasto de agua = 85.8 BPFD

Pimass @ WA paist galp

s Bl s ot WA, okt pmimicd &

Fig. 5.3 Comportamiento actual del pozo con estrangulador de 12/64” en superficie. Nodo
solucion en fondo.

En este paso sensibilizamos el MPFV® con diferentes diametros en el simulador PIPESIM
(Fig. 5.4), instalado a una profundidad de 2000 m, 37 metros arriba de la cima del primer
intervalo productor, para seleccionar el mds adecuado conforme al comportamiento
actual del pozo, y conforme al objetivo que se persigue que es el de desalojo de los
liguidos acumulados en el fondo, eliminando el problema de carga de liquidos y
mantenimiento de presion de fondo fluyendo para prolongar la vida fluyente del pozo. La
profundidad de colocacidon del MPFV® es, generalmente, entre 10 a 30 m arriba de la cima
del primer intervalo productor, ya que se optimiza el beneficio de la atomizacién de los
liquidos en toda la tuberia permitiendo que el beneficio se vea reflejado en la mayor parte
de la tuberia de produccién reduciendo las pérdidas de presién en esta.
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Fig. 5.4 Sensibilizacion del Pozo X en el simulador PIPESIM

Para definir el diametro del MPFV® se sensibilizd variando el diametro del MPFV® de
3/32”, 1/8” y 5/32”. Los diametros de sensibilizacidn se eligieron con base al objetivo
perseguido, el estrangulador de superficie era 3/16”, el objetivo era desalojar los liquidos
acumulados en el fondo e incrementar la presion de fondo fluyendo.
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D.00380 RECUPERACION DE HCS POR METODOS NO CONVENCIONALES:

| | Venturi
| Venturi [+ 1/8”
3/32”

Pressure at NA point (psig)

Venturi
5/32”

1
Gas Flowrate at NA point (mmscf/d)

- Inflowy: Inflaws=

—&- Outflowy DEEAN=0.09375 ing M- Outflowy: DBEAN=0125ins - Outflow: DBEAN=0.15625 ing '

Pressure at NA point :: Outflow: DBEAH=0.125 ins : ¥ = 1383.728 : X = 0.289

Fig. 5.5 Sensibilizacion del MPFV® instalado a una profundidad de 2000 m

5.2.2 Resultados del Analisis Nodal

Una vez realizada la sensibilizacién podemos resumir los resultados esperados en la

siguiente tabla:

POZO X
MFTV Instalado a 2,000 m
MFTV PWF Qg
kgicm2 | (MMPCD)
232" 133.63 0.164
118" 132.45 0.289
5/32" 120.87 0.408

Tabla 5.2. Resultados de la sensibilizacion del MPFV® para diferentes didmetros.
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El didmetro seleccionado del MPFV® para este pozo, y de acuerdo al objetivo planteado,
es de 5/32”, se selecciono el didmetro de 5/32” porque se mantenia la misma producciéon
y como el objetivo era mejorar el patrdn de flujo y evitar el problema de carga de liquidos.

El comportamiento dindmico del pozo se muestra en la siguiente figura, en esta se puede
observar que existe una disminucién en la caida de presién en la TP y que el objetivo
esperado se estaria cumpliendo al homogeneizar la distribucién de la mezcla de fluidos
mejorando el patrén de flujo en la TP.

i i i DE PRESION EN TP
L...| Presién enlineade -
descarga 900 psi : MPFV 548 psi
i : 3 R BENEFICIO 206 psi

B~ Comportamiento | Comportamiento |
_con MPFV

Elevation (m})

Presién de salida de

Presiéon de fondo
MPFV =1448 psi

............... fluyendo 1877 psi

1,400 1,450 1,500 1,550 1600 1850 1,700 1,750 1,800 1,850 1900
Pressure (psig)

950 1,000 1,050 1,100 1,150 1,200 1,250 1,300 1,350

[ Flowrete= 3814459 Inisec o Measured Deta 1

Fig. 5.6. Comparacion del comportamiento del pozo con MPFV® de 5/32” y el EDS de
3/16”.
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5.2.3. Conclusiones de la Simulacion

De acuerdo a la informacién proporcionada, y haciendo referencia a los resultados del
Analisis Nodal se recomienda la instalaciéon del MPFV® de 5/32” a una profundidad de
2000 m. con este didmetro se espera resolver el problema de carga de liquidos y la
estabilizacién del pozo.

5.3. FABRICACION DEL MPFV®

Una vez seleccionado el diametro del MPFV® se procede a su fabricacidn por personal del
IMP. Las dimensiones para fabricar el MPFV® para el Pozo X seran (Fig. 5.7.)

e Didametro de expansor primario: 3/16” (El didametro del expansor por experiencia
de disefio del grupo SHAIP, es siempre un milimetro mas que el didametro del
venturi, cuando el didmetro esta en 64avos, el didametro del expansor sera 2/64”
mas grande de didmetro que el didmetro del MPFV®.)

e Diametro de Venturi: 5/32” (Este diametro se determina después de la simulacion,
como se mostro anteriormente).

e Diametro de venas de succion: 5/64”.

MPFV

Didmetro Interior: 5/32”

Expansor Primario

P Camara de Estabilizacion

Diametro Interior: ™
o~

3/16” Didmetro Interior: 1”

7
0 0.250 0.500 (m) z‘/I\x
' ]

0.125 Q.375

Fig. 5.7. Dimensionamiento del MPFV® de 5/32”, para el Pozo X
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5.4 PRUEBAS DE LABORATORIO

Una vez fabricada la herramienta se realizan pruebas en el laboratorio del IMP con el fin
de verificar su correcto funcionamiento. En estas pruebas se verifican los tres sistemas del
MPFV®: sistema de anclaje, sistema de hermeticidad y sistema de desanclaje de la
herramienta.

El equipo con que se utilizan en estas pruebas es el siguiente: bomba de presidn, barras de
peso, pescante JDC y camara de hermeticidad. La duracion de la prueba es de 50 minutos.
La metodologia de la prueba es sencilla, se explica a continuacién:

e Una vez armada la herramienta se introduce a la TP de prueba (Fig. 5.8).

Fig. 5.8. Introduccion de la herramienta en la tuberia de 2 7/8”.

e Utilizando una tijera mecanica y se golpea hasta romper el perno de seguridad, al
momento de romperse el perno queda anclada la herramienta, también se
hinchan los sellos generando la hermeticidad (Fig. 5.9).

€3
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Fig. 5.9. Pruebas de anclaje en tuberia de 2 7/8”.

e Una vez anclada la herramienta se prueba la hermeticidad bombeando agua hasta
5000 psi con una bomba de alta presion (Fig. 5.10).

Fig. 5.10. Pruebas de hermeticidad y presion en laboratorio del IMP sede.

e Posteriormente la herramienta es recuperada con un pescante tipo JDC (Fig. 5.11).
e La prueba es satisfactoria cuando no hay fuga de agua, lo que indica que los sellos
actuan de manera adecuada, asi como también las cuiias de anclaje.

ey
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Fig. 5.11. Herramienta recuperada con pescante JDC
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CAPITULO 6. ANALISIS DE LA APLICACION DEL MPFV® EN POZOS DE GAS.

El objetivo de este tema es hacer un analisis sobre los resultados obtenidos al instalar el
MPFV® en el Pozo X, asi como también dar seguimiento a la instalacién del MPFV® como
herramienta para resolver el problema de carga de liquidos y mejorar el patrén de flujo a
través de la tuberia de produccion.

6.1 REGISTROS DE PRESION

Se tomaron cinco registros de presién de fondo fluyendo (RPFF), posterior a la instalacion
del MPFV®. El beneficio de haber instalado el MPFV® es mostrado en la Figura 6.1, en la
cual se hace el comparativo del comportamiento de la presién antes y después de haber
instalado el MPF, es evidente que las caidas de presidon en la T.P. se reducen con la
instalacion de la herramienta. Asi mismo en la figura 6.2 se muestra el comparativo de los
gradientes dindmicos antes y después de la instalacién. Como se puede observar la
tendencia de los gradientes presenta un comportamiento lineal, lo cual indica que existe
una distribucién homogénea de la mezcla de fluidos en toda la TP.

th [Pth = 930 psi 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

[sP en EDS | ' '
Estrangulador de Superficie de 12/64"
Meijorador de Flujo Venturi IMP

500

Fecha 10/12/2008
Produccidn:
Gas =0.315 MMPCSD || Pwf = 1674 psi
Agua = 67 BPD
Puf = 1814 psi Cond = 24 bpd
1000
Fecha 23/01/2009
Produccidn:
Gas =0.841 MMPCSD
Agua = 115 BPD
— Puf = 1867 psi
1500
Fecha 07/01/2009
Produccidn:
Gas =0.719 MMPCSD
Fecha 24/02/2009 Agua =50 BPD AP del MPFIMP AP= 336 psi
2000 1 Produccicn: Cond =12 hpd * —me|Pwf= 1926 psi
Gas =1.08 MMPCSD
Agua =43 BPD AP=432psi || Fecha 23/12/2008 Fecha 117122008
Cond = 13 bpd Pwf = 1945 psi || Produccion: Produccidn:
Gas =0.539 MMPCSD Gas =0.581 MMPCSD
= - Agua = 96 BPD Agua = 36 BPD
Pwf = 1804 psi Cond = 2.4 bpd Cond = 26 bpd
2500

Fig. 6.1. Comportamiento de presion en el pozo con y sin MPFV®,
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CAPITULO 6. ANALISIS DE LA APLICACION DEL MPFV EN POZOS DE GAS.

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Estrangulador de Superficie de 12/64"
. ) . N Mayor caida de presién
Mejorador de Flujo Venturi IMP provocada por la acumulacion
deliquido en el pozo
El comportamiento lineal de los
gradientes es indicador de que
lamezcla liquido-gas es mas
homogenea alo largo de la
tuberia de produccion.
4 Fecha 10/12/2008
IRl OO0 Fecha 23/12/2008 Fecha 11/12/2008 y=2.3727X - 27113
y =3.3567x - 3050.8 y = 3.3472x - 3050.8 y = 2.9614x - 2677.4 R?=0.9688
R2=0.998 R2=0.9974 R2 =0.9949

Fig. 6.2. Comparativo de los gradientes de presion antes y después de la instalacion del

6.2. MEDICIONES

MPFV®,

Las mediciones realizadas antes y después de la instalacién se muestran a continuacion.

En estas se puede observar el incremento en la produccién de gas:

Fecha Qg (mmpcd) Qw(bpd) Qc(bpd)
10/12/2008 EDS 0.315 67 24
11/12/2008 MPFV® (12/64") 0.581 36 26
23/12/2008 MPFV® (12/64") 0.539 96 2.4
07/01/2009  MPFV® (12/64") 0.719 50 12
23/01/2009 MPFV® (12/64") 0.841 115 0
24/12/2009 MPFV® (12/64") 1.08 43 13

Tabla 6.1. Mediciones trifasicas a diferentes fechas antes y después de la instalaciéon del

MPFV® 12/64".

®



CAPITULO 6. ANALISIS DE LA APLICACION DEL MPFV EN POZOS DE GAS.

Historia de Produccion del Pozo X
) ] '
L o MPFV
=l \ —a—~ConEIS
-5
z 15
= -\.\\\‘
“
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E . \\\_.: .-ﬁléﬂ’
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Fig.6.3. Comportamiento de produccion del Pozo X

Como se puede observar en la Fig. 6.3. Hubo un cambio en la tendencia de declinaciéon del
Pozo X después de la instalaciéon del MPFV®,

Fig. 6.4 Mimdgrafo del Pozo X produciendo Fig. 6.5 Mimdgrafo del Pozo X produciendo
sin MPFV con MPFV
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Como se puede observar en las graficas de las Fig. 6.4. y Fig. 6.5. el pozo después de la
instalacion produce de forma mds estable, lo cual permite que en superficie no se
manifieste intermitencia.

Fecha Gasto MMpcd EDS

02/10/2006 2.010 16 Po7o X
23/01/2007 1.759 16

15/07/2007 0.873 12

29/01/2008 1.139 12 B
08/09/2008 1.794 12

19/11/2008 0.159 10 B
20/11/2008 0.220 12

20/11/2008 0.705 14 um
09/12/2008 0.217 10

10/12/2008 ___ 0.315 12 oo |

11/12/2008 0.656 mMPFY  mEDS

12/12/2008 0.593
24/12/2008 0.513
25/12/2008 0.531
07/01/2009 0.717
11/01/2009 0.963 am
12/01/2009 0.959
22/01/2009 0.870
23/01/2009 0.831
24/02/2009 1.061
15/04/2009 0.970
14/05/2009 0.919
08/07/2009 0.928
23/08/2009 1.030
29/09/2009 1.123
31/10/2009 1.022
08/12/2009 1.069
12/03/2010 1.239

3 +

em T
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Fig. 6.6 Produccion acumulada (Gp) del Pozo X

En la fig. 6.6. se puede observar el incremento en la produccién acumulada del Pozo X que
se manifestd después de la instalacion del MPFV®.

De acuerdo al histérico de mediciones trifasicas reportadas, a los registros de presién de
fondo fluyendo, a las mediciones posteriores a la instalaciéon del MPFV® y a las graficas de
los mandgrafos, a continuacion se presenta el resumen del comportamiento produciendo
con el MPFV® instalado a 2000 m.

1. El sistema Mejorador de Patréon de flujo incrementd de produccion de gas en
mas del 100%.
2. La produccién del pozo es continua y tiene un comportamiento estable aln

€

durante la descarga liquido.
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3. Se mejord notable en el patréon de flujo en TP al generar una dispersion
homogénea de ambas fases.

4. Se redujeron las caidas de presién a lo largo de la TP, ya que no se permite que
el liquido se acumule en el pozo.

5. Se conserva la energia del yacimiento debido a que se puede incrementar de
la presion de fondo fluyendo, como fue el caso de operacién en la linea de
descarga de alta presion.

6. Se evitd la formacion de hidratos de metano en la cabeza del pozo.

La operacion de anclaje del Sistema Mejorador de flujo Tipo Venturi se realizé
exitosamente. La repuesta del pozo, monitoreada en superficie con equipo de
medicion trifasica, permite observar que el pozo estabilizé con una produccién de gas
superior a la normal debido a la aplicacién del sistema, asi mismo la produccién de
liguido tuvo un comportamiento mas estable, ocasionada por una mejora en el
patron de flujo.

El sistema puede emplearse para prologar la vida fluyente de los pozos, ya que
conserva la energia en el yacimiento gracias a la disminucién de las caidas de presién
a lo largo de la TP, misma que fue identificada por el registro de presién de fondo
fluyendo tomado posterior a 2 h después de la instalacién.

Evita la formacidn de hidratos, ya que se incrementé la temperatura en cabeza a 45
°C, debido a la expansidon y calentamiento del gas que provoca el mejorador de flujo
tipo venturi ubicado a 2000 m.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La energia de la que dispone un pozo se va agotando desde el inicio de su explotacion, y
durante su vida productiva existen diversos problemas que aceleraran el ritmo en el que la
energia se consume. Entre estos problemas encontramos la produccion de arena, la
invasion de agua, el bloqueo por condensados, la carga de liquidos, el ritmo de
explotacién acelerado, entre otros. Ademads, si tomamos en cuenta que la mayor parte de
la presidon disponible se consume en transportar los fluidos desde el fondo hasta la
superficie a largo de la tuberia de produccién. Al optimizar y mejorar las condiciones de
presion en la TP bajo las cuales produce un pozo, se puede lograr incrementar la vida
productiva de este y con base en los resultados obtenidos en el Pozo X se ha determinado
que si se instala un MPFV® se puede mantener una optimizacion de la presion de fondo
fluyendo y una disminucién en la caida de presiéon que se presenta en la tuberia de

produccién y se puede eliminar la intermitencia en superficie.

En la actualidad el MPFV® es un dispositivo que cumple con las caracteristicas suficientes
para resolver problemas como; el incremento en la produccién de agua en pozos con
problemas de conificacion, mejora el patrén de flujo en la tuberia de producciéon al
generar una dispersion homogénea de ambas fases, evita el congelamiento de las lineas
de descarga, conserva la energia del yacimiento debido a que se puede incrementar de la
presién de fondo fluyendo, como fue el caso de operacién en la linea de descarga de alta

presién.

Para controlar el gasto que el pozo produce, el MPFV® también resulta ser un dispositivo
adecuado ya que en superficie no se requiere colocar un estrangulador y el ritmo de

explotacién esta controlado desde el fondo del pozo.

Con la instalacion del MPFV® en el Pozo X, se logrd estabilizar el flujo, permitiendo la
produccién continua en el pozo, ademas se redujo la caida de presion en la TP evitando
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gue se acumulen los liquidos en el fondo, se incrementé la produccién de gas en un 100%

y se evitd la formacidn de hidratos en la superficie.

Al ser un dispositivo que para su instalacion, mantenimiento y desinstalacién, solo
requiere del uso de linea de acero, actualmente es uno de los dispositivos mas utilizados
para la explotacion de la cuenca de Burgos. No solo como método correctivo sino como un

instrumento para administrar los pozos y prevenir problemas futuros.

Actualmente se requieren de nuevas tecnologias que ayuden a optimizar las condiciones
de produccién de los pozos, que representen una solucion para problemas concretos de la
industria petrolera ya que cada pozo representa un reto al momento de extraer los
hidrocarburos al menor costo. De acuerdo con el objetivo de esta tesis, se propone lo
siguiente:

Se puede utilizar este tipo de tecnologia para prolongar la vida fluyente de los pozos,
manteniendo un ritmo de produccién adecuado. De instalarse después de ser terminado
el pozo se podria administrar de forma mas eficiente la energia del yacimiento. Asi mismo
para evaluar mejor los resultados obtenidos se requiere tomar informacion posterior a la
instalacion.

Para caracterizar el funcionamiento del dispositivo es necesario realizar mas pruebas con
MPFV® de diferentes didmetros y sensores en el fondo para evaluar el comportamiento
de presion a la entrada y salida de los fluidos del dispositivo.

Se requiere de la integracién de la informaciéon de yacimientos con la de produccién para
obtener mejores resultados y caracterizar los posibles beneficios a nivel yacimiento.
Finalmente el MPFV® puede ser probado en yacimientos de gas de lutita o Shale Gas,
estos yacimientos por naturaleza son de baja permeabilidad y requieren de
fracturamiento hidraulico o perforacidn horizontal para poder ser explotados. Al Instalar
un MPFV® se podria mantener la presion del yacimiento para evitar que se cierren las

fracturas.
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