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INTRODUCCION

CAPITULO 1 INTRODUCCION.

En el periodo de vida productiva de un yacimiento ocurre la caida natural de presién en relacion al
tiempo de explotacién de los hidrocarburos del mismo, la cual brindara un indice de produccin por
pozo. Si ocurre una caida abrupta de la produccidn del pozo, se puede considerar la existencia de
alguna restriccion en la parte yacimiento - pozo causadas por diferentes razones, entre ellas
herramientas o dep6sitos organicos y/o inorganicos; la identificacion de dichos problemas ayudara a
proponer alternativas capaces de combatir las restricciones existentes en el pozo, para poder
incrementar la produccion de hidrocarburos.

En este trabajo se recopilan los fundamentos presentes en un Esquema Integral de Productividad,
aplicandolo a pozos petroleros con problemas en condiciones de flujo, lo cual tiene como objetivo
principal optimizar la explotacion de los yacimientos, prolongar la vida util de los pozos e
incrementar el factor de recuperacion de hidrocarburos con la minima inversién.

El esquema integral de productividad consiste en la jerarquizacion, recopilacién y validacién de la
informacién, identificacion del problema, disefio de solucién, evaluacién de la solucién y la
documentacion y difusion de los resultados obtenidos.

Con la buena implementacion del esquema asi como la correcta realizacion de cada uno de los
procesos involucrados, se lograra el objetivo que es la prolongacion de la vida del pozo e
incrementando el factor de recuperacion, factores vitales para la rentabilidad del proyecto.

Con la finalidad del mejor entendimiento se realizo6 el estudio de un caso de campo, aplicando el
esquema integral de productividad para pozos con problemas en condiciones de flujo, pozo “ito”
ubicado en Meéxico. Se efectlia la recopilacion de informacion para posteriormente validarla e
identificar que cuenta con problemas en condiciones de flujo y proponer como solucién la
implementacion de un sistema artificial de produccion. Una adecuada seleccion del sistema
artificial de produccion nos permitird el incremento de produccion de hidrocarburos a corto,
mediano y largo plazo sin pasar por alto el analisis técnico - econémico (que no se abordara en el
desarrollo del trabajo).
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Se contempla la distribucidn del trabajo de la siguiente forma:

En el capitulo 1 se hace una introduccion al esquema integral de productividad de pozos.

En el capitulo 2 se presenta el estado del arte sobre la evolucién integral de productividad de pozos.
En el capitulo 3 se integran todos los conceptos y definiciones basicas de la productividad de pozos.

En el capitulo 4 se presenta una propuesta de un esquema integral de productividad de pozos, asi
como el desarrollo de las etapas involucradas en la realizacion de la misma. La identificacion y
conceptualizacion de los procesos que involucra cada etapa del esquema integral de productividad
de pozos.

En el capitulo 5 se realiza la aplicacion del esquema integral de productividad, etapa por etapa
identificando los problemas que restringen el flujo, para poder implementar una solucién que ayude
a incrementar la produccion de hidrocarburos.

En el capitulo 6 se continta con el desarrollo de las etapas presentando las simulaciones de las
condiciones base asi como de las propuestas para el incremento de la produccion en el pozo “ito”.

En el capitulo 7 se comparan los resultados asi como el analisis de dichos resultados, para
determinar la mejor alternativa a implementar en el pozo “ito”.

Como parte final se realizan las conclusiones y recomendaciones del trabajo de tesis asi como de los
resultados obtenidos en la aplicacién del esquema integral de productividad de pozos aplicado al
pozo “ito”.



ESTADO DEL ARTE

CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE.

En este trabajo se presenta un esquema integral de productividad de pozos, basada en los principios
y fundamentos del esquema de la administracién integral de yacimientos, pero aplicada a pozos
petroleros, la cual tiene como objetivo principal optimizar la explotacién de los yacimientos, a fin
de incrementar el factor de recuperacion de los hidrocarburos con la minima inversion.

La inversion mas alta en la explotacion de los campos petroleros se realiza en la construccién de los
pozos e infraestructura de produccion, por lo que la maximizacion del valor econémico en la
explotacion de los yacimientos depende de la optimizacion en la productividad de cada pozo.

Hoy en dia la implementacion de un esquema integral de productividad de pozos en la industria
petrolera ha tomado especial atencion debido al interés de revertir la tendencia de declinacion en la
produccion de hidrocarburos.

El esquema integral de productividad de pozos es la aplicacion del estado del arte de la tecnologia
para estudiar pozos cerrados o fluyentes, es la realizacién del conjunto de operaciones y decisiones
por las cuales un pozo es perforado, producido, intervenido, monitoreado y evaluado a lo largo de
su vida productiva. La funcién principal es la de proveer informacién, hechos y el conocimiento
necesario para controlar las operaciones que permitan mejorar la productividad de los pozos y de
esta forma incrementar y/o mantener la produccién de los hidrocarburos.

El proceso del esquema integral de productividad de pozos es interactivo e involucra ademas de los
objetivos, su planeacion, su forma de implementacion, el monitoreo continuo de las operaciones, su
evaluacion y revision de planes para establecer acciones oportunas y de mejora continua. La
estrategia del esquema integral de productividad de pozos requiere del conocimiento del Sistema
Integral de Produccion, tecnologia aplicable, entendimiento de la politica y el medio ambiente que
lo rodea.

Los objetivos del esquema integral de productividad de pozos son:

e Generar oportunidades de mejoramiento de produccién de hidrocarburos a corto y mediano
plazo.

o Asimilar y transferir las mejores practicas mediante el concepto de aprender - haciendo.

e Incrementar la produccion de aceite y gas.
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e Maximizar la recuperacion.
e Minimizar la inversién de capital.
e Minimizar los costos de operacion.

En los ultimos afios el esquema integral de productividad de pozos ha adquirido una especial
atencion en la industria petrolera. Su evolucion inicia histéricamente por la introduccion del
concepto de Administracion Integral de Yacimientos (AlY), cuyo objetivo principal es la
planeacion de las inversiones para el desarrollo de nuevos campos petroleros, instalaciones para
recuperacion secundaria y/o mejorada, y para la solucion de problemas en la explotacion de los
yacimientos productores. La administracién de yacimiento ha estado en practica en varias formas
desde los 1930’s.

A través del tiempo la Al'Y presenta dos fases o etapas importantes en su desarrollo y aplicacion:

Etapa 1. Antes de 1970, la ingenieria de yacimientos fue considerada la Unica disciplina de
importancia técnica en la AlY. En 1962, Wyllie, enfatizo dos elementos importantes.

o Utilizar solo los componentes mecanicos fundamentales de los yacimientos y
e Automatizar utilizando computadoras basicas.

En 1965, Essley, definid “;qué es la ingenieria de yacimientos?”, y concluyé que a pesar de los
avances en los aspectos técnicos de la ingenieria de yacimientos, las consideraciones vitales de la
ingenieria son a menudo abandonadas o ignoradas.

Al inicio de los 70’s los estudios de explotacion de yacimientos carecian de un analisis integral.

Etapa 2. Esta cubre el periodo de tiempo entre 1970’s y 1980’s. Craig y colaboradores y Harris y
Hewitt en 1977 explicaron el valor de la sinergia entre la ingenieria y la geologia. Craig enfatizo el
valor de la descripcion detallada del yacimiento, utilizando la geologia, geofisica y los conceptos de
la simulaciéon numérica de yacimientos. Harris y Hewitt presentaron una perspectiva geolégica del
sinergismo en la administracién de yacimientos. Ellos explicaron la heterogeneidad del yacimiento
debido a las complejas variaciones de continuidad del mismo, el espesor y propiedades del espacio
poroso, como: porosidad, permeabilidad y presién capilar.

Durante los 1970°s y los 1980°s considerables cambios en esta filosofia fueron instigados y el valor
del sinergismo entre ingenieria, geologia y geofisica fue realizado. Aunque estos cambios fueron
benéficos; la administracion de yacimientos todavia no valoraba el mérito de otras disciplinas,
como: produccion, perforacion y otras disciplinas de la ingenieria no-petrolera.

El proceso del esquema integral de productividad de pozos es dindmico, es decir, cada componente
esta sujeto a cambios a medida que se incrementa el conocimiento del yacimiento. De igual manera
la comunicacion en las practicas de la AlY es esencial para el éxito en la explotacion 6ptima de
yacimientos petroleros.

Martinez y Konopczynski, comentan que en los 1980°s se incremento el uso de supervision y
sistemas de adquisicion, aunque primeramente se enfocaron en plantas de instrumentacion con
procesos centrales con instrumentacion de presion en la cabeza del pozo. El incremento del poder
de los sistemas de computo centralizados y la disponibilidad de computadoras mas potentes generd
simuladores de yacimientos mas sofisticados, y la introduccién de computadoras personales le dio
al ingeniero petrolero herramientas de andlisis y sistemas de administracion para generar bases de
datos de produccion. Por otra parte, en 1990°s se caracterizd por la explosion de la era de la

4
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informacién y la adopcidn generalizada de organizaciones formadas por activos con equipos de
trabajo manejando el concepto de administracion de yacimientos.

En este periodo las principales razones por las cuales los programas de AlY, fallaban porque:

e La consideracidn del sistema yacimiento - pozo carecio de un enfoque integral.

e El inicio era inoportuno, por lo que no se realizaba un adecuado seguimiento y supervision
del mismo, generando con ello el incremento de los costos.

e Falta del conocimiento para relacionar al sistema yacimiento - pozo.

Por otra parte, se empezd a manejar el concepto de programas de entrenamiento, dando un fuerte
impulso al trabajo en equipo y la interaccion entre las diferentes disciplinas (ingenieros, ge6logos y
geofisicos), logrando con ello obtener una mayor eficiencia y eficacia en el esquema integral de
productividad de pozos. Asi mismo, los avances tecnoldgicos de las computadoras en esta época,
daban la oportunidad de llevar un mejor control en la administracién de proyectos, demandando
personal altamente calificado para el manejo de las mismas.

Todo el personal involucrado en uno 0 mas aspectos del esquema integral de productividad de
pozos debe tener un claro entendimiento de todo el proceso, un entrenamiento técnico, una
comunicacion directa, cooperacion y trabajo en equipo para lograr alcanzar los objetivos
establecidos en el proyecto.

El Instituto Crisman de la Texas A&M University elaboré y public6 un manual para la
administracion de yacimientos petroleros con un enfoque integrado. Este manual presenta un
analisis minucioso de los conceptos basico de la administracidon de yacimientos.

Con la evolucion de la tecnologia se logran desarrollar mejores equipos y herramientas de software
para la administracion de los datos, permitiendo con ello incrementar la interaccion de las diferentes
bases de datos realizadas por cada una de las disciplinas involucradas en la administracion de
yacimientos.

El concepto de AlY ha evolucionado en paralelo con el esquema integral de productividad de
pozos, motivado principalmente por la necesidad de revertir la tendencia declinante de la
produccion de hidrocarburos, y el maximizar el valor econémico de los yacimientos y/o campos, sin
embargo, éste concepto a la fecha no ha sido adoptado en los planes de estudio de las universidades,
ya que cada disciplina se ensefian de manera aislada sin un enfoque de manera integral, generando
con ello una fuerte deficiencia en el trabajo en equipo y en el desarrollo de proyectos de
productividad de pozos. A fin de formar estudiantes con una vision integral del sistema yacimiento
— pozo - instalaciones superficiales, que permitiran identificar areas de oportunidad para el
mejoramiento de la produccién e interactuar de manera eficiente con las diferentes disciplinas
involucradas, ya que la inversion més alta que se realiza en la explotacion de los campos esta en la
construccidn de los pozos e infraestructura superficial de produccion, por lo que resulta necesario la
optimizacién de la productividad de cada pozo, para maximizar el valor econdémico en la
explotacion de los yacimientos.

En la actualidad la tecnologia digital se ha desarrollado al punto de que se ha mejorado y abaratado,
tenemos bajos costos en comunicacion de datos, y la capacidad de almacenamiento de datos se ha
incrementado, por lo que el nimero de herramientas de computo y los volimenes de datos de
produccion disponibles continda en crecimiento. A pesar de esto la optimizacion de pozos esta
basada en procesos manuales.
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A continuacién se muestra un ejemplo de la aplicacién de la AlY.

En 1968 se realiz6 uno de los primeros enfoques multidisciplinarios, en aquel periodo solo se
consideraba la ingenieria de yacimientos la Unica disciplina de importancia técnica en la AlY. El
estudio se realizo en la unidad este del campo del mar del norte Lemen desde que el campo entro en
produccion en el mismo afio. EI campo contiene mas de 10 TCFGAS, siendo el campo gasifero mas
grande costa fuera.

Ingenieros de yacimientos pertenecientes a compafiia trabajaron junto con gedlogos para identificar
y caracterizar un complejo sistema de fallas para “lograr una descripcion mas precisa del
yacimiento”. El equipo probo la descripcion del campo contra la interpretacion 2D malla — fina,
modelo de una fase y refinado con el historial de produccion de los primeros seis afios. Ge6logos
examinaron la localizacion de las fallas y los limites historicos del yacimiento.

El modelo resultante predijo satisfactoriamente la presion para los dos primeros afios.

Quedo demostrado que el modelo era de confianza para futuras planes de desarrollo y facilito la
comprension de los requerimientos futiros identificando que en los préximos tres afios seria
necesario la instalacién de equipos adicionales.

Campo petrolifero Brassey

Woofter y MacGillivray presentaron el caso de estudio de arenas edlicas, campo Brassey en la
colonia Britanica. El caso de estudio presenta un equipo formado de ingenieria/geociencias para
presentar planes de desarrollo. La produccion e inyeccién miscible comenzaron simultdneamente en
1989, solo dos arios posteriores a su descubrimiento.

La integracion de la descripcién del yacimiento, analisis volumétrico, delimitacion sismica y datos
de pruebas de presion ayudaron a definir la continuidad y tamafio de la cuenta.

El modelo geoldgico fue desarrollado simultdneamente con la delimitacién sismica. Mediante la
toma de ndcleos se afadieron detalles sedimentolégicos e interpretaciones petrogréficas, el
espaciamiento de los pozos es de 0.5 millas siendo limitadas por la correlacion entre pozos. El
modelo geoldgico fie desarrollado con la ayuda de geofisicos e ingenieria de informacién.

La simulacion de yacimientos fie construida con el modelo geolégico obtenido, mediante el
espaciamiento la identificacion del espesor de los limites del yacimiento, considerando dos capas.
Se realizd un anélisis de sensibilidad corriendo simulaciones con mas capas en la cuenta y variando
la permeabilidad.

El trabajo en equipo fue un factor critico para el desarrollo del modelo del yacimiento. Geofisicos
definieron los bordes de los pozos; los ingenieros describieron los bordes usando pruebas de presion
y pruebas de pulsos para determinar la continuidad de los pozos; los gedlogos designaron las
propiedades del yacimiento. Los objetivos del equipo continuaron hasta mejorar el modelo
ajustandolo con el histérico de produccion y ajustar con la informacion valida.

El volumen original de aceite calculado por el método de balance de materia fue de 22 a 27 MMbls
comparado con los 24 MMbls de los volimenes asignados. Los célculos realizados
independientemente tuvieron resultados similares confirmando el desarrollo del campo, esta fue la
base de la prediccion de produccion y la produccién aceptable.
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CAPITULO 3 CONCEPTOS Y DEFINICIONES
BASICAS DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS.

3.1 PRODUCTIVIDAD DE POZOS

Para determinar la capacidad de produccion de un pozo, se debe tener un conocimiento adecuado
del yacimiento y de sus fluidos contenidos. Para saber si un pozo produce en forma apropiada, es
necesario conocer su potencial, el cual se define como el gasto maximo que aportaria el pozo si se
le impusieran condiciones ideales. Si un pozo no produce en la forma esperada, la o las causas de su
baja productividad deben ser determinadas para establecer el método correctivo adecuado.

Existen problemas asociados a una baja productividad del pozo, en la formacion productora, a los
fluidos contenidos en ésta y problemas ocasionados por las herramientas. Es decir, pueden ser de
origen natural de la formacion (baja permeabilidad, baja porosidad, baja presién en el yacimiento) o
bien, depdsitos organicos o inorganicos, residuos materiales de estimulacion, etc., de esta manera el
flujo de los fluidos del yacimiento hacia el pozo se vera restringido, disminuyendo asi la
productividad del mismo.

Para determinar la productividad de un pozo se requiere establecer los conceptos de indice de
productividad y la relacién de comportamiento de afluencia.

3.2 SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION

Un sistema integral de produccion es un conjunto de elementos capaces de transportar los fluidos
del yacimiento hacia la superficie, separar sus componentes aceite, gas y agua, para finalmente
enviarlos a instalaciones para su almacenamiento y/o comercializacion.
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Los componentes basicos de un sistema integral de produccion son:

e Yacimiento.

e Pozo.

e Tuberia de descarga.

e Estrangulador.

e Separadores y equipo de procesamiento.
e Tanqgue de almacenamiento.

[1] Yacimiento

[2] Tuberia de produccion

[3] Estrangulador

[4] Separador

[5] Tanque de almacenamiento

[6] Vélvula tormenta

[7] Cabeza del pozo pun
[8] Gasoducto a refinacion
[9] Presion de fondo fluyendo pys

[10] Presion de yacimiento py

Fig. 3.1 Sistema integral de produccién (Economides, 1994).

Para tener pleno conocimiento del funcionamiento de un sistema integral de produccién, se debe
contar con el concepto de cada uno de los componentes gque lo conforman. A continuacién se da una
breve definicion de los componentes considerados.

YACIMIENTO

Se entiende por yacimiento la porcion de una trampa geoldgica que contiene hidrocarburos, la cual
se comporta como un sistema intercomunicado hidraulicamente. Los hidrocarburos que ocupan los
poros o huecos de la roca almacenante, se encuentran a alta presion y temperatura, debido a la
profundidad que se encuentra la zona productora.
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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 la finalidad de tener el control del flujo de fluidos entre
la formacion productora y la superficie.

TUBERIA DE DESCARGA

Las tuberias son estructuras de acero, cuya finalidad es transportar los fluidos aportados por el
yacimiento. Para poder contar con bajos costos de transporte de debe seleccionar el diametro
Optimo de la tuberia para la capacidad dada.

ESTRANGULADOR

Es un dispositivo que se instala en los pozos productores con el fin de establecer un control en el
flujo de fluidos. Es decir, mediante el control en la caida de presidn se permite obtener un gasto
deseado, prevenir la conificacién de agua, produccion de arena y sobre todo, ofrecer seguridad a las
instalaciones superficiales.

SEPARADOR

El separador como su nombre lo indica, es un equipo utilizado 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 fases (gas, aceite y agua).

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Es un recipiente de gran capacidad capaz de almacenar la produccion de fluidos de uno o varios
pozos. Los tanques de almacenamiento pueden ser estructuras cilindricas de acero instalados en
tierra firme, o buque-tanque utilizado en pozos localizados costa afuera. En la industria petrolera,
los tanques pueden tener una capacidad de almacenamiento que va desde 100,000 hasta 500,000
barriles. En México, generalmente se cuenta con tanques de almacenamiento de 500,000 barriles.

Para analizar el comportamiento de un pozo fluyente terminado, es necesario analizar las tres areas
de flujo, las cuales se tienen que estudiar en forma separada y unirlas después, antes de obtener una
idea precisa del comportamiento de flujo del pozo productor.

Estas areas de flujo son:
o Flujo del yacimiento al pozo.

e Flujo en tuberias.
e Flujo en estranguladores.
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En la siguiente seccion se analizard cada una de las areas de flujo, resaltando la importancia de cada
una de ellas.

FLUJO DEL YACIMIENTO AL POZO

Uno de los componentes mas importantes de un sistema integral de produccidn es el yacimiento. En
esta area de flujo la pérdida de energia se encuentra en un rango de 10 a 30 % del total. En
consecuencia, el flujo hacia el pozo depende de la caida de presion en el yacimiento hasta el fondo
del pozo, es decir, la presion del yacimiento menos la presién de fondo fluyendo (p_y - pwf). La

relacién entre el gasto y la caida de presidn ocurrida en el medio poroso es muy compleja y depende
de los parametros tales como propiedades de los fluidos, propiedades de las rocas, saturacion de los
fluidos contenidos en la roca, dafio a la formacion, turbulencia y mecanismos de empuje.

Darcy encontré que la velocidad de un fluido a través de un medio poroso es proporcional al

. ., d . . . . )
gradiente de presion, ﬁ e inversamente proporcional a la viscosidad (u). De esta forma, Darcy llego
a establecer la siguiente expresion:

V = Cte % 3.1
dx

Wycoff y Muskat (1936) establecieron que la constante de proporcionalidad de la Ley de Darcy
puede ser expresada en términos de dos propiedades correspondientes al sistema roca-fluidos, es
decir, viscosidad y permeabilidad, de tal forma que la Ec. 3.1 queda finalmente expresada como se
conoce en la actualidad a la Ley de Darcy:

k dp

V= pr 3.2
0 bien, en términos de gasto volumétrico:
_ — _ kaddp
q=VA= " dx 33

donde:

A: Area total transversal al flujo [cm?]
k, : Permeabilidad absoluta del medio poroso [Darcy]

cm3
q : Gasto volumetrico a condiciones de flujo [@]
cm
V : Velocidad del flujo [—]
seg

4 . . R . [Atm
— : Gradiente de presion en direccion del flujo [—]
dx cm

u : Viscosidad del fluido [cp]

10
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El signo negativo asociado a la Ec. 3.2 y 3.3, se debe a que si dx es medido en la direccion de flujo,
la presion p declina conforme x se incrementa. Esta declinacién dara como resultado un valor

. d . . - , . . .y
negativo para ﬁ. Por consiguiente, el signo deberd ser incluido en la ecuacion para asegurar que la

velocidad V, sea positiva.

La Ley de Darcy, sélo es valida bajo las siguientes consideraciones:

e Medio homogéneo e isotropico.

e Medio poroso saturado al 100% por un fluido de viscosidad constante.
e Temperatura constante.

e Flujo laminar.

FLUJO EN TUBERIAS

Una vez que se establece la comunicacion entre el yacimiento y la superficie (mediante la perforacion
del pozo), los fluidos aportados por el yacimiento viajan a través de tuberias (verticales, horizontales e
inclinadas) hasta llegar a los separadores y tanques de almacenamiento. Por tal razon, sera necesario
contar con una ecuacion que describa el comportamiento de los fluidos en funcién de las caidas de
presion existentes a lo largo de la trayectoria de flujo.

La ecuacion general que gobierna el flujo de fluidos a través de una tuberia, se obtiene a partir de un
balance macroscépico de la energia asociada a la unidad de masa de un fluido, que pasa a través de un
elemento aislado del sistema, tal como se muestra en la Fig. 3.2.

Fig. 3.2 Diagrama de flujo en un conducto aislado.

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

11
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La ecuacion general de energia se utiliza para resolver muchos problemas que involucran flujo
multifasico en direccion vertical, horizontal o inclinada. A partir del principio de conservacion de la
energia se tiene que:

E; + AW, — AW = E, 34
donde:

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

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

AWy : Es la perdida de energia por friccion. Estas perdidas corresponden a la
friccion interna del fluido (viscosidad)y la friccion del fluido con las

paredes rugosas de la tuberia.

EW; : Es la perdida o adicion de energia por trabajo externo, ejemplo una bomba.

FLUJO EN ESTRANGULADORES

Una vez que los fluidos producidos por el pozo llegan a la superficie, estos pueden o no pasar por
alguna restriccion denominada "estrangulador”. La Fig. 3.3 muestra esquematicamente un pozo
fluyente con un estrangulador instalado.

Fig. 3.3 Estrangulador superficial (Garaicochea, 1991).

Las presiones presentes en un estrangulador son:

b
Pe : Presion corriente abajo (presion en la linea de descarga) [W]

b
Pwn * Presion corriente arriba (presion en la cabeza del pozo) [W]

12
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Las principales razones para instalar un estrangulador superficial en el pozo son:

e Conservar la energia del yacimiento, asegurando una declinacion méas lenta de su
presion.

e Mantener una produccién razonable.

e Proteger el equipo superficial.

e Mantener suficiente contrapresion para prevenir entrada de arena.

e Prevenir conificacion de gas.

e Prevenir conificacion de agua.

e Obtener el gasto de produccién deseado.

3.3 INDICE DE PRODUCTIVIDAD

En el momento que comienza la vida productiva de un pozo se debe evaluar la productividad del
pozo a las condiciones existentes al momento que comenzd la produccién. Existen diversos
métodos que permiten elaborar curvas de comportamiento de afluencia, las cuales a su vez permiten
determinar la capacidad de un pozo para producir fluidos.

En el calculo de la productividad de un pozo, cominmente se asume que el flujo hacia el pozo es
directamente proporcional a la diferencial de presién entre el yacimiento y la pared del pozo. Es
decir, la produccién es directamente proporcional a una caida de presion existente en el sistema
yacimiento-pozo, conocida como indice de productividad (IP).

bl

a@ C.S
[
1

[p=—2 35

Pys— PWf

El gasto de produccion es medido directamente en la superficie a condiciones de almacenamiento y
la presién del yacimiento normalmente se obtiene a partir de una prueba de incremento de presion.
Después de un periodo de produccion, la presién de fondo fluyendo es medida con un registrador de
presion de fondo o mediante la determinacion del nivel del fluido en el espacio anular (si el espacio
anular esta abierto).

3.4 COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA

Se analizaran los factores que gobiernan el flujo de los fluidos de la formacion productora hasta el
pozo, considerando flujo laminar, cumpliendo con la Ley de Darcy.

El analisis estd basado en dos procedimientos que permiten evaluar el comportamiento de la
formacion, que son el indice de productividad y la ecuacion de Darcy. Aunque estos procedimientos
estan relacionados, la variacion de la presion sobre una region de la formacién drenada por un pozo
en particular, hace necesario el uso de parametros independientes (permeabilidad, espesor de la

13
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zona productora, viscosidad, factor de volumen, entre otros), para asi lograr una evaluacién mas
facil del fendmeno aludido.

3.4.1 ECUACION DE AFLUENCIA

El comportamiento de afluencia de un pozo representa la capacidad de un pozo para aportar fluidos.
Es decir, el comportamiento de flujo indicara la respuesta de la formacion a un abatimiento de
presion en el pozo productor. Es por eso que un buen entendimiento de los conceptos,
interrelaciones y factores que determinan el comportamiento del flujo en el medio poroso, es
primordial para usar apropiadamente los métodos o técnicas que se empleen para obtener el
comportamiento presente y futuro de un yacimiento.

Para calcular la caida de presion (abatimiento) en un yacimiento, se requiere una expresion que
muestre las pérdidas de energia o presién debido al esfuerzo viscoso o fuerzas de fricciobn como una
funcidn de la velocidad o gasto. Por tanto para poder establecer la ecuacion de afluencia para un
determinado pozo productor, sera necesario aplicar y combinar las siguientes ecuaciones:

e Ecuacion de conservacion de la masa.
e Ecuacion de movimiento.
e Ecuacion de estado.

Como se menciond anteriormente, el uso de la Ley de Darcy se debe considerar siempre en la
prediccion de los gastos de flujo desde el yacimiento hasta la cara del pozo. Evinger y Muskat
establecieron la siguiente ecuacion, la cual puede ser aplicada para predecir cualquier condicién de
flujo:

_ Cte(kgh) (pe
q= ln(:—;) fpwfsf(p)dp 3.6

donde:

Cte : Constante, la cual en unidades de campo es igual a 0.00708
f (p): Alguna funcion de presion [adimensional]
h : Espesor de la zona productora [pie]

k, : Permeabilidad absoluta [mD]

Ib

Pe : Presion en la frontera exterior [—2]
pPg

b
Pwys : Presion de flujo en la pared del pozo [E]

2
) bl

q : Gasto de aceite dia

1, : Radio de drene [pie]

T,  Radio del pozo [pie]

14
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La Ec. 3.6 es aplicable a todos los sistemas porosos, sin embargo, la solucién o forma que adquiera,
dependera de las condiciones iniciales y de frontera (dafio, almacenamiento, fracturas, penetracion
parcial) asi como también de la geometria y tipo de flujo establecidas en el sistema.

3.4.1.1 GEOMETRIAS DE FLUJO

A continuacion se muestran las diferentes geometrias de flujo presentes en un determinado pozo
productor. En el flujo de fluidos del yacimiento hacia el pozo se han observado diferentes
geometrias de flujo, las cuales se indican a continuacion:

e Flujo cilindrico / radial (Fig. 3.4).
e Flujo convergente (Fig. 3.5).

e Flujo lineal (Fig. 3.6).

e Flujo eliptico (Fig. 3.7).

e  Flujo hemisférico (Fig. 3.8).

e Flujo esférico (Fig. 3.9).

T e YR
e
=== Lineas de fhijo
———— —— _"“'__..._._._r"‘_"""_ -
= i —
— z
Z
4 N
w
.z & - Lineas de flujo
— i 4,:.*.‘ -
\&_ﬂﬁ Lineas isopotenciales
SN

Fig. 3.4 Flujo cilindrico / radial (Golan y Whitson, 1991).

Lineas de fhyja

Fig. 3.5 Flujo convergente (Golan y Whitson, 1991).

15



CONCEPTOS Y DEFINICIONES BASICAS DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

IEENEEN]
T Ty
Tt ttd

Fig. 3.6 Flujo lineal (Golan y Whitson, 1991).

Fig. 3.7 Flujo eliptico (Golan y Whitson, 1991).

AR

Fig. 3.8 Flujo hemisférico (Golan y Whitson, 1991).
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Fig. 3.9 Flujo esférico (Golan y Whitson, 1991).

De acuerdo con Golan y Whitson, los flujos lineal y radial son los mas comunes en los pozos
productores de aceite y gas. Las ecuaciones que describen este tipo de flujos son soluciones
particulares de la Ec. 3.6 considerando las geometrias de flujo y tipo de fluidos producidos por el
pozo.

3.4.1.2 PERIODOS O REGIMENES DE FLUJO

Antes de proceder a describir los periodos de flujo, se considera pertinente clasificar los diferentes
tipos de flujo que se presentan en el medio poroso, de acuerdo a la dimension, geometria, tiempo y
fase. Tal clasificacion es la siguiente:

Unidimensional
Dimension Bidimensional
Tridimensional

Lineal
Radial
Esférico

Geometria

at
L op .
Transitorio Fri variable

Monofasico, (una sola fase)

Estacionario a—p =0
. . . d
Tiempo Pseudoestacionario °P = constante
Fases {

Multifasico, (bifasico, trifasico)

17
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En el comportamiento de la presion en un pozo que produce a gasto constante se pueden identificar
tres periodos de flujo, los cuales se presentan en la Fig. 3.10

A. FLUJO ESTACIONARIO.
B. FLUJO TRANSITORIO.
C. FLUJO PSEUDOESTACIONARIO.

Par

q=cte Yacimiento infinito
Py

Py s =g
dt C, rrihé

Pe

——— . —f -

Fig. 3.10 Respuesta tipica de la presion cuando se pone a produccién un pozo.

El flujo estacionario se refiere a la situacion en la cual la distribucién de presion y de gasto en el
yacimiento permanece constante con el tiempo. En contraste, el flujo transitorio es la situacion en la
cual la presién y/o el gasto varian con el tiempo. El flujo pseudoestacionario es una clase especial
de flujo transitorio, el cual se asemeja al flujo estacionario.

3.4.2 COMPORTAMIENTO EN POZOS DE ACEITE BAJOSATURADO

Los yacimientos de aceite bajosaturado son aquellos cuya presion original es mayor que la presién
de saturacion, también conocida como presion de burbujeo (p,). Arriba de ésta presion todo el gas
presente esta disuelto en el aceite (yacimiento de aceite y gas disuelto).

3.4.2.1 INDICE DE PRODUCTIVIDAD

El concepto de indice de productividad es un intento para encontrar una funcién simple que
relacione la capacidad de un pozo para aportar fluidos y un determinado abatimiento de presion.

El método de determinacion de la capacidad productora es conocida como IPR (Inflow Performance

Relationship) o bien, relacion de comportamiento de afluencia. Con la preparacién de las curvas de
afluencia se tendra una idea mas precisa de la capacidad de produccion de pozos, sean estos de
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aceite o de gas y recaera en el mejor conocimiento del gasto de produccion con el cual se debera
explotar el yacimiento para extender la vida fluyente de éste.

En el calculo de la productividad de un pozo, cominmente se asume (Vogel, 1968) que el flujo
hacia el pozo es directamente proporcional a la diferencial de presion entre el yacimiento y la pared
del pozo. En otras palabras, la produccion es directamente proporcional a una caida de presion
existente en el sistema yacimiento-pozo. La constante de proporcionalidad es conocida como indice
de productividad (IP) , derivada a partir de la Ley de Darcy para flujo radial estacionario y un sélo
fluido incompresible.

T.V Moore (1939) sugiere un método para medir la productividad de pozos, el cual requiere medir
la presion de fondo fluyendo (p,,f), y la presion estatica del yacimiento (p,,), a varios gastos. La
relacion del gasto de produccion de un pozo y el abatimiento de la presion en este gasto particular
se denomina indice de Productividad (IP) y se simboliza con la letra J. Si la produccion q esta en

(bl/dia) de liquido a las condiciones de almacenamiento y el abatimiento esta expresado en[%], el

IP se define como:

bl
ﬁ@ C.S
b
rg

— _ do
]_IP - Pws_PWf

3.7

Es practica comin evaluar el J durante las primeras etapas productivas de un pozo y continuar
usando este valor en etapas posteriores de explotacion del mismo. Esto puede efectuarse con cierta
precision en pozos cuyo yacimiento esté sometido a empuje hidraulico, siempre y cuando la presion
de fondo fluyendo sea mayor a la de burbujeo. Sin embargo se puede incurrir en un error en pozos
Cuyo yacimiento esté sujeto a empuje por gas disuelto, y que se encuentre por debajo de la presién
de burbujeo. Para un yacimiento con empuje hidraulico muy activo, en el cual la presién permanece
por encima de la presion de burbujeo, el indice de productividad (J) sera constante. Para un
yacimiento con empuje por gas en solucion, en el cual la p,,; sea menor que la pj,, el /] cambiara en
funcion de la recuperacion acumulada.

Suponiendo que el indice de productividad de un pozo es constante e independiente del gasto de
produccion, se tiene que la Ec. 3.7 y despejando a p,, ¢, la ecuacion queda de la siguiente forma:

PWfZPws_q]_o 3.8

En una grafica de p contra q se tiene que la Ec. 3.8 representa una linea recta de pendiente — % (la

inclinacion de la linea recta es hacia la izquierda debido al signo) y ordenada al origen igual a P,.
Donde para un periodo corto de tiempo de explotacion J se considera constante, independiente de la
produccion. Asi mismo, P,. se considera constante. Una grafica de P, ¢ contra q,, exhibira una
linea recta siempre que la presion del yacimiento permanezca por encima de la presion de
saturacion py,, (que corresponde a un yacimiento bajosaturado o cuando el yacimiento esté sometido
a empuje hidraulico con P, > P;,) y bajo régimen laminar. De esta forma J permanecera constante
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Se adoptd el eje de las ordenadas para representar la presion y el eje de las abscisas para representar
el gasto de produccion. En la Fig. 3.11 se puede apreciar la representacion gréfica del indice de
productividad.

Fig. 3.11 Representacion gréfica del indice de productividad.
Observando la gréfica de la Fig. 3.11 se pueden advertir los siguientes aspectos:

> Cuando g, es igual a cero, P, es igual a B.
> Cuando P, es igual a cero, q, es igual J B,.. es decir, se tiene un g, mqy (hipotético).

El g, max (hipotético) es aquel en el cual la formacion puede entregar liquido hacia el pozo, y se
presenta cuando la presion de fondo fluyendo es cero. Es decir, cuando la presion de fondo es la
atmosférica. En aquellos pozos

3.4.2.2 EFICIENCIA DE FLUJO

Uno de los problemas que incide en la variacién de la produccién en la etapa de explotacion, es el
dafo a la formacién generado durante la perforacién y terminacion del pozo. Este dafio se refleja en
el andlisis de las curvas obtenidas de una prueba de incremento de presién. El dafio (o estimulacion)
a la formacion modifica la eficiencia de flujo, y por tanto, el comportamiento de afluencia al pozo
(Strubhar y Cols, 1972).

La eficiencia de flujo (EF), depende de la variacion de las condiciones naturales de la formacion.
Cualquier cambio en ellas alterara la distribucion de presiones y consecuentemente el gasto de
produccion. Cuando no varian las condiciones naturales de la formacion, ésta puede explotarse en
agujero descubierto y con todo el intervalo expuesto al flujo. Esto no es comun; sin embargo, en la
practica, bajo ciertas condiciones de terminacion, se ha observado que un pozo produce como Si
estuviera en condiciones de flujo ideal, es decir, con EF = 1.0, si estuviera en agujero descubierto y
sin dafio (Vogel, 1968).
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Por su parte, Standing (1970) establece el concepto de eficiencia de flujo considerando que existe
dafo a la formacion, es decir, EF # 1.0. Con base en la Fig. 3.12 Standing (1970) defini6 la
eficiencia de flujo de la siguiente manera:

_ (Caida de presion)ideal

"~ (Caida de presion) real

o0 bien donde:
ow = ow + APS 39
p| _ Y
Py gNo flujo
Presion, p
’ .
- y qo S
Pendiente =141.2 h
Ap Superficial
Pt [,é/
. v
I I 0471,
It =—

Fig. 3.12 Perfil de presién para pozos dafiados. Empuje por gas disuelto.

Como se puede advertir en la Fig. 3.12, un pozo sin dafio fluird a un gasto g para una presion de
fondo fluyendo P’,, ¢, mientras que para un pozo con dafio, éste debera fluir a una presion menor, es
decir, P,,r con el objeto de producir el mismo gasto g. Resultando la ecuacion de la siguiente
forma:

Pys—(Pwf+ APg)  Pys— Pyy— AP

EF = = 3.10
(Pws— ow) Pys— ow

Craft y Hawkins (1959) mostraron que la presion media del yacimiento P, = P, esta localizada
alrededor del 61% del radio de drene para flujo estacionario. Para el caso de flujo
pseudoestacionario, la presion media del yacimiento ocurre alrededor de la mitad de la distancia del
radio externo de drene; es decir:

p(r=04721,)= B,;delaFig.3.12
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Para determinar AP, primeramente se debera evaluar S, el cual puede determinarse a partir de una
prueba de incremento de presion realizada en el pozo, tal como se muestra en la Fig. 3.13.

i Curvaideal
I P

i
Presion =

e 162.5q, p, B,
k,h
Distorsidon Dafio

log t+ At
At
S=1.151[pm'p“‘-1og « 2}
m du Gy 1

Appg, = (0.87) () (m)

Fig. 3.13 Método para determinar AP;.
Por lo cual la expresion final para AP; es:
AP, =087mS$S 3.11

Una vez evaluada AP, la eficiencia de flujo EF, Ec. 3.10 podra obtenerse facilmente.
De tal forma que si EF es:

e EF =1 pozo sin dafio.

e EF <1 pozo con dafio.

e EF > 1 pozo estimulado.
3.4.2.3 POTENCIAL DEL POZO

Regresando nuevamente a la Fig. 3.11, se tiene que el valor de g en el punto B, es decir J B, se
define como el potencial del pozo y se representa con el Simbolo g, mqx- QUe Se expresa:

Gomax = J Pws 3.12

La Fig. 3.11 se refiere a la reaccion de la formacion a un abatimiento de presion en el pozo, de tal
manera que al referirse al potencial del pozo, se esta hablando en realidad del potencial de la
formacion: el gasto maximo al cual la formacion puede entregar fluidos hacia el pozo, lo cual
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ocurre cuando la presion de fondo fluyendo (P, ) es igual a cero (es decir, cuando la presion de
fondo es la atmosférica).

3.4.3 COMPORTAMIENTO EN POZOS DE ACEITE SATURADO

Cuando existe flujo de dos fases en el yacimiento la relacion de la Ec. 3.7 no se cumple, pues el
valor de la pendiente cambia continuamente en funcion del abatimiento en la presion Fig. 3.14.

Esto se justifica al entender que: si P, s < Py, €l abatimiento continuo de la presion permite la
liberacion de gas. Como consecuencia, la permeabilidad relativa al gas (k,,) se incrementa por
encima de la permeabilidad relativa al aceite (k,,), el IP (que es funcion de k,) disminuye y la
relacién gas-aceite instantanea (R) aumenta. El efecto resultante de esta serie de fendmenos es un
comportamiento de afluencia (IPR) no lineal.

IFR

N

IPR,

Presién de fondo fluyendo, p.s

Fig. 3.14 Variacion del IP para yacimientos saturados.

De lo anterior se concluye que el /P para cualquier gasto de produccion, siempre que P, ¢ < Py, sera
la primera derivada del gasto con respecto al abatimiento de presion esto es:

IP=IPR= "% 3.13

3.4.3.1 CURVAS DE IPR
VVogel (1968) propuso la siguiente expresion para predecir el comportamiento de pozos produciendo

con empuje de gas disuelto, usando una gréfica normalizada, con presiones y gasto adimensionales.
La ecuacion propuesta es:
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Qo _1-02 (ow) - (’lf)2 3.14

qo max Pys Pys

donde:

lb
Py s : Presion de fondo fluyendo [W]

b
B, : Presion estatica del yacimiento W]

. ) bl
qdo * Gasto de aceite medido a la Py %]
l
do max * Potencial del pozo ( Considerando P,s = 0) [W]

La Ec. 3.14 puede interpretarse como una solucion general para yacimientos con empuje de gas
disuelto. Esta ecuacion aplica a casos donde no existe dafio a la formacion, es decir la eficiencia de
flujo EF = 1. La representacion grafica de la Ec. 3.14 se puede apreciar en la Fig. 3.15.

1.00

030
g E
fw Ry v
B
=] 060F
o
‘@
[
-
()
2 o040}
o
5=
g
A 020k

0 1 1 1
0 020 0.40 040 030 1.00
Relacidn de Gastos
Yo mix

Fig. 3.15 Curva de afluencia para pozos sin dafio de un yacimiento con empuje por gas disuelto.
EF=1.

Otra forma de expresar la Ec. 3.14 es en funcion de la presion de fondo fluyendo:
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ow = Bys 08

—01+ [0.8—10
do max

3.15

La curva de la Fig. 3.15 solo es aplicable para EF = 1. Por ello, Standing (1970) extiende el trabajo
de Vogel (1968) y presenta un método grafico basado en el método de Vogel, donde considera

eficiencia de flujo, definidas anteriormente Ec. 3.9:

EF = Pys— Plyr

Pys— ow
donde:

b
Py : Presion de fondo fluyendo con dafo [W]
- . . b
P,s : Presion estatica del yacimiento —2]
P9
b
P, 7 : Presion de fondo fluyendo sin dafio [W]

3.16

La Fig. 3.16 muestra el concepto empleado por Standing para establecer la eficiencia de flujo.
Mientras que en la Fig. 3.17 se presentan las curvas de IPR para eficiencias de flujo de 0.5 a 1.5. De

esta ampliacién al método de Vogel es factible obtener:

e El gasto maximo posible para pozos con o sin dafio, o bien, estimulados.
o El gasto para cualquier p,s y diferentes valores de EF.
e Lacurvade IPR para pozos dafiados o estimulados o sin dafio.

A

Ap

Pat

e

[ e

Condicione s Estaticas

Fig. 3.16 Presiones de fondo en un pozo dafiado.
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Fig. 3.17 Curvas de afluencia para pozos con EF = 1 de yacimientos con empuje por gas disuelto.

3.4.3.2 INDICE DE PRODUCTIVIDAD VARIABLE

Predecir el comportamiento de afluencia de un pozo productor resulta por demas complicado
debido a que la curva de comportamiento de afluencia y el IP cambian en funcién del tipo de
yacimiento, la produccién acumulada y el tiempo.

Para un yacimiento con empuje de agua muy activo, en el cual la presién permanece por arriba del
punto de burbujeo, el IP permanece constante, y para un yacimiento con empuje de gas en solucion,
en el cual las presiones de flujo estan por abajo del punto de burbujeo, el IP cambia rapidamente.
Lo anterior se puede apreciar en la Fig. 3.18.

26



CONCEPTOS Y DEFINICIONES BASICAS DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS
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Fig. 3.18 IP contra produccién acumulada para diferentes tipos de yacimientos.(Brown y Beggs,
1977, vol 1).

Considerando el tipo de yacimiento, la variacion del IP tendra caracteristicas muy particulares, en
funcidn de la produccion acumulada.

3.5 EFECTO DE DANO

3.5.1 FACTOR DE DANO

Se define dafio a la formacidn a cualquier restriccion al flujo de fluidos en el medio poroso, causada
por la reduccion de la permeabilidad en la vecindad del pozo, por la produccion de fluidos o por la
penetracion de fluidos durante las operaciones de perforacion, terminacion y/o rehabilitacion del
pozo. Un ejemplo, es el hinchamiento de las arcillas debido a entrada de agua dulce, cuya tendencia
es aumentar su volumen y a obstruir los espacios porosos de la formacion provocando la reduccion
de la permeabilidad.

Fisicamente se manifiesta como una caida de presion adicional en el flujo de fluidos desde el
yacimiento hasta el pozo.
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3.5.2 ORIGEN DEL DANO DE FORMACION

DANO DE PERFORACION:

o Invasién de sélidos de perforacion.
o Invasion de fluidos de perforacion.

DANO DE CEMENTACION:

o Lechada de cemento.
o Cementacion forzada.

DANOS EN LA TERMINACION Y REPARACION DE POZOS:

Dafios por punzado.

O O O O O O O

Dafios por fluidos de terminacion.
Dafios en Gravel Packs.

Dafios durante la produccion.
Dafio durante la limpieza del pozo.
Dafio durante el tratamiento 4cido.
Tratamientos de control de agua.

DANO EN POZOS INYECTORES:

o Inyectores de agua.

3.5.3 TIPOS DE DANO

Los principales tipos de dafios son los siguientes y que se describiran con sus generalidades en el

capitulo 4.
e Emulsiones
e Cambio de mojabilidad:
¢ Bloques de agua:
o Depdsitos organicos

o Parafinas
o Asfaltenos
Depdsitos mixtos

o Limosy arcillas

o Bacterias

Emulsiones

Una emulsion es una dispersion estable de dos fluidos inmiscibles. Esta dispersion constituye una
fase separada en la formacion; por lo general muestra una mayor viscosidad que los fluidos que la
componen. Las emulsiones reducen la permeabilidad efectiva del fluido de produccion en las areas
cercanas a la vecindad del pozo y esto es lo que genera los dafios. El efecto recibe el nombre de
bloqueo por emulsiones. Las emulsiones de tres fases son poco comunes, por ejemplo:
aceite/agua/aceite, agua/aceite/agua, aceite/agua/gas.
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Cambio de mojabilidad

El cambio de mojabilidad parcial o total en aceite de una formacion reduce la permeabilidad
relativa y efectiva al aceite. Esto puede ocurrir como resultado de la adsorcion de los materiales
activos en superficies de los fluidos de perforacion, reparacion o terminacién a base de aceite.

Bloques de agua

Los bloques de agua son el resultado de un incremento en la saturacién de agua cerca de la vecindad
del pozo, y disminuyen la permeabilidad relativa de los hidrocarburos. Un bloque de agua puede
formarse durante las operaciones de perforacién o terminacion debido a la invasion de filtrados base
agua, o durante la etapa de produccién debido a la digitacion o conificacion.

Depositos organicos

Los depdsitos organicos son precipitaciones de hidrocarburos pesados (parafinas o asfaltenos). Por
lo general se localizan en la tuberia de produccién, en la vecindad del pozo, en los disparos o en la
formacion; sin embargo, se pueden encontrar depdsitos en el equipo en superficie. Los depdsitos
organicos tapan fisicamente las gargantas de los poros, los disparos y otras areas. Los depositos
organicos también pueden hacer la matriz mojable en aceite, lo cual puede resultar en una reduccion
de la produccion. Las cuales son:

e Parafinas: son hidrocarburos alifaticos saturados en forma de cristales, por lo que estan
sujetas a factores depositacionales de cristalizacion.

e Asfaltenos: los asfaltos son los componentes negros de los aceites crudos y estan
constituidos de compuestos de anillos arométicos, policiclicos, condensados y de alto peso
molecular.

Dep0sitos mixtos

Los depdsitos mixtos (organicos/inorganicos) son una mezcla de compuestos organicos e
incrustaciones de limos o arcillas. Las incrustaciones o el conjunto de limos y arcillas se vuelven
mojables en aceite y acttan como emplazamiento de nucleacion para los depdsitos organicos.

e Limos y arcillas: entre los dafios que pueden ocasionar los limos y las arcillas, se puede
incluir la invasién de la permeabilidad del yacimiento con fluidos de perforacion,
terminacion o reparacion, asi como el hinchamiento y la migracion (o ambas) de los finos
de la formacion.

e Bacterias: las bacterias son microorganismos con un didmetro de aproximadamente 0.5m
gue viven en el agua. Se multiplican rapidamente pueden duplicar su poblacion en 20
minutos y en un amplio rango de condiciones; esto reduce la permeabilidad y dafa la
formacion.

3.5.4 EVALUACION DE DANO

Durante la perforacion, terminacion, o producciéon de un pozo, es posible que una zona de
permeabilidad alterada pueda desarrollarse alrededor de las paredes del pozo. La zona con la
permeabilidad alterada es llamada “zona dafiada” y su efecto sobre la presion o comportamiento de
flujo del pozo es denominado como efecto de dafio.
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El factor de dafio es una medida cuantitativa empleada para evaluar el comportamiento de un pozo
relativa a la produccién ideal de un pozo a partir de una formacién completamente abierta y sin
restricciones. La magnitud del dafio indica la necesidad de estimular un pozo o bien, establecer un
programa de reacondicionamiento del pozo.

Generalmente, solo interesa el factor de dafio durante el periodo pseudoestacionario y se desprecia
el efecto de dafio en el periodo de transicion debido a los tiempos cortos.

Para condiciones de periodo pseudoestacionario de un pozo, el factor de dafio es incluido en el
calculo de la caida de presion total, esto es, P, — P,s. Lo anterior se puede establecer de la
siguiente forma:

Py_Pszpy_P,Wf+P,Wf_PWf 317

ideal no—ideal

donde:

b

P, : Presion del yacimiento [W

b
Py s : Presion de fondo fluyendo a condiciones reales [W

b
P’ s : Presién de fondo fluyendo considerando un caso ideal [W]

La diferencia de presion de fondo fluyendo entre la ideal y la actual, P',,; — P, s, representa una
pérdida de presion adicional debido al dafio de la formacién, estimulacién de la zona alrededor del
pozo y otras restricciones al flujo a la entrada del pozo.
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La Fig. 3.19 muestra la comparacion gréfica de la distribucion de presion actual de un pozo a
condiciones reales y un pozo a condiciones ideales.
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Fig. 3.19 Distribucion de presion actual de un pozo con una zona alterada en la cercania del pozo
(Golan y Whitson, 1991).

Ahora bien, considerando flujo pseudoestacionario para un caso ideal, resulta:

Py = Py = 22okoBefjy Ie 75 4

w

Reordenando la Ec. 3.18 y resolviendo para el gasto, se tiene que:

_ kh
Do = 7,15 HoBo |In-2~0.75+5]
Tw

3.19

Para cuantificar el efecto actual del factor de dafio, es necesario calcular la constante (141.2 u,B, /
kh) S, la cual proporciona las pérdidas de presion debido al dafio.
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En algunas ocasiones resulta mas util expresar el efecto de dafio y estimulacién en términos de la
eficiencia de flujo (EF). La eficiencia de flujo (EF), se define como la relacion entre el gasto actual
y el gasto ideal para un abatimiento de presion dado. Esto se puede expresar de la siguiente forma:

E.F.= % [adimensional] 3.20
ideal

Debido a que los componentes individuales del factor de dafio no se pueden medir directamente,
serd necesario calcular los componentes individuales basandose en correlaciones desarrolladas
empiricamente, analiticamente y con simuladores numéricos. Una vez que se ha evaluado la
contribucion de cada componente del factor de dafio, serd posible considerar medidas correctivas
para reducir el efecto dafiino y por consiguiente, el mejoramiento de la productividad del pozo.

El efecto de dafio total S, para un pozo se puede establecer de la siguiente forma:

S = Y. Restricciones al flujo 3.21

3.5.5 EFECTO DE FRACTURAS

La mayoria de pozos productores de aceite y gas son fracturados, ya sea durante la etapa de
terminacion, o bien, durante su vida productiva. El principal objetivo del fracturamiento de la
formacion es incrementar la capacidad productiva de la misma. Los pozos perforados en
yacimientos de baja a moderada permeabilidad, son buenos candidatos a un fracturamiento, lo cual
implica un mejoramiento en su comportamiento de produccion.

El fracturamiento, es un método de estimulacion al pozo, en el cual se crean fracturas conductivas
en la formacion alrededor del pozo. Las fracturas son generadas ejerciendo presion en la zona
productora. Dicha presion debe ser mayor que la presion de fractura de la formacion. Esta presion
es aplicada desde la superficie mediante bombas, las cuales inyectan fluidos a determinados gastos.
Cuando la formacién no puede aceptar ampliamente los fluidos inyectados a altos gastos, se forman
nuevos canales de flujo. Estos nuevos canales de flujo se denominan fracturas. Las fracturas son
iniciadas, propagadas y mantenidas abiertas durante el tiempo en que se realiza la operacion de
inyeccion. Una vez que la operacion de inyeccion se suspende las fracturas tienden a cerrarse
nuevamente.

Para mantener la fractura abierta asi como su conductividad, se utilizan dos métodos
inmediatamente después de que la operacion de inyeccidn se suspende:

e Apuntalar la fractura.
Los materiales apuntalantes son mezclados en la superficie con fluidos viscosos que acarrean y
distribuyen los apuntalantes (bauxita, 6xido de Circén, resinas, etc.), para su posterior depositacion,
lo cual permite mantener la fractura abierta. Este método se conoce como fracturamiento hidraulico
e Fracturamiento con &cido.
El 4cido es inyectado en la fractura, lo cual genera superficies irregulares que permiten mantener
abiertas parcialmente las fracturas. Este método es relevante s6lo en yacimientos carbonatados. En

formaciones de areniscas resulta insuficiente para proporcionar una alta conductividad de la
fractura.
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Por otra parte, cuando un pozo es fracturado empleando cualquiera de los dos métodos
mencionados anteriormente, el efecto sobre el comportamiento del pozo es equivalente a una
ampliacion del radio de drene del pozo.

Considerando el fracturamiento hidrdulico, cada fractura hidraulica puede ser caracterizada por su
longitud, conductividad y relacionarse con su efecto de dafio equivalente. En la mayoria de los
calculos, la longitud de fractura, la cual debe ser longitud conductiva y no la longitud hidraulica
creada, se asume que consiste de dos longitudes medias iguales.

3.5.6 FACTOR DE DANO COMPUESTO

El factor de dafio total o compuesto (S), que se evalla a través del analisis de las pruebas de
incremento y decremento de presion; ha sido visualizado en términos de permeabilidad reducida o
mejorada. Sin embargo en los Ultimos afios, este concepto ha sido extendido para incluir una
variedad de efectos tales como, penetracién parcial, desviacion del pozo, perforaciones, etc.

El efecto total de todas las condiciones no ideales cerca del pozo es una composicion de todos los
efectos individuales. Por esta razon, el factor de dafio total ha sido definido incluyendo todos estos
efectos de la siguiente manera:

S = Sa + S, + SDiSp + SDESV+PEN + Sf + SG + S,eq + Sb 326
donde:

S : Factor de dafio compuesto [Adimensional]

S, ¢ Factor de daiio por flujo restringido [Adimensional]

S’ : Factor de dafio asociado a la alta velocidad de flujo [Adimensional]
Spisp * Factor de dafio causado por disparos [Adimensional]

S¢ : Factor de dafio causado por fracturas [Adimensional]

S¢ : Factor de dafio causado por fracturas [Adimensional]

S'eq : Factor de dafio debido a pozos horizontales [Adimensional]

Sp ¢ Factor de dafio por formacion de condensados [Adimensional]

El factor de dafio compuesto no es simplemente la suma de todos los factores de dafio individuales.
Este refleja también, en cierto grado, la interaccion entre las diferentes restricciones al flujo que
pueden magnificar o reducir su efecto compuesto.

3.6 TIPOS DE DECLINACION DE LA PRODUCCION

La capacidad para calcular los cambios en las ecuaciones de IPR y comportamiento de flujo vertical
durante el abatimiento de un yacimiento permitira la determinacion de:

e La disminucién de presion en la cabeza del pozo, necesaria para mantener constante el
gasto de produccidn, y la duracion para la cual, el gasto constante se puede mantener.

e La declinacion del gasto de produccion si la presion en la cabeza del pozo se mantiene
constante.

La produccién con una presion constante en la cabeza del pozo es tipica para pozos con baja
productividad, en contraste con la presion de un separador o una linea de descarga sin restriccion.
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También es tipico para pozos de alta productividad cuando la presién en la cabeza del pozo ha
alcanzado la presion de descarga minima requerida para sostener el flujo en contra de una
contrapresion del separador o linea de descarga. En cualquier caso, una presion constante en la
cabeza del pozo implica una declinacion de la produccion. Cabe sefialar que la presion en el fondo
del pozo no cambia si el gasto de flujo declina gradualmente y la presidn en la cabeza del pozo se
mantiene constante.

La base para calcular la declinacién del gasto de produccion es un conjunto de curvas
caracteristicas, definidas como “curvas tipo”.

Estas curvas son el resultado de investigaciones empiricas y desarrollos matematicos y son
sugeridas en este apartado para soluciones rapidas en una gran variedad de problemas relacionados
con la declinacion de la produccion. Tales curvas seran expuestas posteriormente.

Los principales periodos de declinacion de un pozo productor son:

e Declinacién transitoria.
e Declinacién en estado pseudoestacionario.

Asi mismo, dentro de la declinacion en estado pseudoestacionario se encuentran otros tres tipos de
declinacion, los cuales son casos especiales de una declinacion en el periodo pseudoestacionario.
Estas declinaciones son:

o Declinacién exponencial.
o Declinacion hiperbolica.
e Declinacion armonica.

3.6.1 DECLINACION TRANSITORIA

La declinacion transitoria se considera una declinacion natural causada por la expansion del aceite,
gas y agua en una region de drene con un incremento continuo del radio de drene. Esto es, el abrir
un pozo a produccidn altera el estado de equilibrio del yacimiento y crea una respuesta en la presion
del pozo. El disturbio de presién se propaga gradualmente lejos del pozo, incrementando el area de
drene del pozo. Conforme el disturbio de presion se propaga hacia las fronteras externas del
yacimiento, las condiciones de produccidn en el pozo cambian rapidamente (en funcidon del tiempo).

Existen dos modos de produccion transitoria, los cuales son considerados y tratados
matematicamente:

e Gasto de produccion constante.

e Presion de fondo fluyendo constante.
3.6.2 DECLINACION EN ESTADO PSEUDOESTACIONARIO
En este tipo de declinacion, serd necesario considerar la produccién de aceite como un conjunto o
serie de producciones en estado estacionario para describir el comportamiento de un pozo. El inicio

del abatimiento (de presion) estd determinado por el tiempo en el cual, el radio de drene ha
alcanzado las fronteras externas de no - flujo. De alli en adelante como resultado de la produccion,
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la region total drenada por el pozo comienza a ser depresionada y de este modo, la caida de presion
a lo largo del area total de drene. El rango de declinacién de la presion depende de los siguientes
factores:

e Rapidez con la que los fluidos son producidos.
e Expansion de los fluidos del yacimiento.
e Compactacion del volumen de poros.

Para cuantificar la declinacion de presion usualmente se tendra que calcularla a partir de un balance
de materia volumétrica. El efecto méas importante de la declinacién es el deterioro del
comportamiento de afluencia, reflejado mediante la declinacion de la presién media del yacimiento
y el incremento de la resistencia al flujo.

Existiendo tres diferentes tipos de declinaciones para el estado pseudotransitorio:
e Declinacidon exponencial (Nind, 1964).

e Declinacién hiperbolica (Arps, 1954; Fetkovich, 1980).
e Declinacion armdnica (Slider, 1983; Arps, 1954).
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CAPITULO 4 DESARROLLO DEL ESQUEMA
INTEGRAL DE PRODUCTIVIDAD.

4.1 INTRODUCCION

En la actualidad la Industria Petrolera enfrenta el reto de maximizar la recuperacién de
hidrocarburos y rentabilidad de los campos petroleros. Es necesario para lograr esto la realizacion
de estudios integrales de productividad, asi como la implementacién de mejores practicas y
tecnologias de vanguardia para definir la mejor alternativa para la solucion de los problemas
existentes en la explotacién de los yacimientos. Lo anterior podria atenuar y revertir la tendencia de
declinacion en la produccion de aceite y gas permitiendo prolongar la vida de los pozos y campos
petroleros.

El esquema presentado se basa en el andlisis y diagnostico del sistema integral de produccién, el
cual se fundamenta en la atencion prioritaria y enfocada en los pozos, para identificar areas de
oportunidad de mejoramiento de produccidén a corto y mediano plazo que permitan la mayor
produccion al menor costo posible.

4.2 PROCESO DEL ESQUEMA INTEGRAL DE PRODUCTIVIDAD

El esquema integral de productividad de pozos permite:

e Optimizar la explotacién de hidrocarburos.

e Prolongar la vida atil de los pozos.

e Recuperar la mayor cantidad de las reservas de los yacimientos.

e Detectar areas de oportunidad para restablecer la productividad de pozos.
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En la Fig. 4.1 se muestran las etapas que integran el esquema integral de productividad de pozos
propuesto, el cual abarca desde la jerarquizacion de los objetivos y estrategias hasta la evaluacion
de la alternativa de solucion para el mejoramiento de la productividad de los pozos.

Este esquema tiene los siguientes objetivos:

e Revisar y estudiar pozos actualmente productores o en explotacion que producen por debajo
de su potencial, con la finalidad de proponer mejoras a los mismos y restablecer y/o mejorar
su capacidad de produccién.

e Determinar la necesidad de adquirir informacion adicional, para la evaluacion de
alternativas de solucion y el disefio de su intervencion o taponamiento.

o Seleccionar y disefiar los trabajos que resulten mas efectivos desde el punto de vista
técnico-econdmico, para la reincorporacién a produccion y/o optimizacion de la
productividad de pozos.

o Documentar y difundir los conocimientos aprendidos entre los diversos especialistas.

e Incorporar las mejores précticas y lecciones aprendidas.

1
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tecnolégica para imi I';mentar mejoramiento establecimiento y difundirlo en
simular ¢! las ’s)oluciones de la de programas de la industria
comportamiento productividad mantenimiento mexicana
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Fig. 4.1. Etapas involucradas en el esquema integral de productividad de pozos.
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Las etapas involucradas en el esquema integral de productividad de pozos se muestran en el

diagrama de flujo de la Fig. 4.2.

JERARQUIZACION DE LOS
CAMPOS

v

SELECCION DEL POZO A
ANALIZAR

Y

RECOPILACION DE
INFORMACION

\ 4

Y

ANALISIS DE LA
INFORMACION Y VALIDACION

T

IDENTIFICACION DEL
PROBLEMA

\ 4

DISENO Y SIMULACION DE
ALTERNATIVAS

\ 4

PLANEACION DE LA
OPERACION

v

EJECUCION DE LA
ALTERNATIVA

v

Metodologias y procedimientos basados en las mejores practicas
Retroalimentacion

SUPERVISION, EVALUACION Y

MONITOREO
9

v

DOCUMENTAR Y DIFUNDIR
10

sisijeue A odwed ua ejejpawul uQIdNI3[3 eled sauoPEPUSWOIDY

Fig. 4.2. Diagrama de flujo de las etapas involucradas en el esquema integral de productividad de

4.3 IMPLEMENTACION

poZo0s.

En esta etapa se realiza una revision general del yacimiento con el objetivo principal de identificar
areas prospectivas y distribucion andémala de fluidos, esto se logra integrando el modelo estatico
con el dinamico es decir, se integrard el modelo estructural, estratigrafico, sedimentolégico,
petrofisico, atributos sismicos, geomecanico, con el comportamiento dindmico del yacimiento:
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produccién e inyeccién de fluidos, presiones, mecanismo de empuje predominante, declinacion,
estimacion de reservas, modelo roca - fluidos, etc.

4.3.1 JERARQUIZACION DE LOS CAMPOS

Es el establecimiento de prioridades entre los candidatos existentes, basandose en ciertas
caracteristicas que en su momento se definirdn. En la Fig. 4.3 se muestra el contenido de la etapa 1
del esquema integral de productividad de pozos. Existen los siguientes métodos de seleccion:

e Método indice de heterogeneidad.
e Método Delphi.
e Matriz de seleccion. Complejidad — definicion.

Analisis de los campos
existentes (Jerarquizacion)

v

Métodos empleados:
-Método indice de heterogeneidad
-Método delphi
-Matriz de seleccién. Complejidad -
Definicion

v

Seleccion del campo a
analizar

Fig. 4.3. Etapa 1del esquema integral de productividad de pozos.

4.3.2 SELECCION DEL POZO A ANALIZAR

Es importante mencionar que este analisis de los pozos no representa una evaluacion exhaustiva del
yacimiento, sino mas bien un proceso de revision integral de oportunidades considerando todos los
aspectos del yacimiento (area de drene) hasta el pozo, con el fin de determinar si el pozo cuenta con
un comportamiento andmalo y si cuenta con la oportunidad de incremento de produccion.

Una vez identificado el campo que contiene las caracteristicas establecidas en la jerarquizacion de
los campos se identificara y clasificaran los pozos de acuerdo a su condicién, como:

e Cerrados.

e Taponados.

e Fluyentes o en declinacion.
e Con SAP.
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Posterior, para comenzar con la seleccion del pozo se debe realizar el analisis de la informacion de
produccién, para poder identificar el comportamiento y declinacién de la produccion del pozo
mediante gréaficos de produccion de aceite vs tiempo, produccion de gas vs tiempo, flujo fraccional
de agua y gas de inyeccién de bombeo neumaético (en caso de existir un SAP con BN). Para
posteriormente analizar el comportamiento de presion de fondo mediante los gréficos de B¢ vs
tiempo, P, vs tiempo y P, Vs tiempo.

Mediante la conjuncion del analisis del comportamiento de produccién y el comportamiento de
presion de fondo, se tendra la representacién de las tendencias de declinacion de produccion de los
fluidos en el pozo con la cual podremos identificar los casos de oportunidad para la implementacion
de soluciones capaces de prolongar la vida productiva del pozo con problemas de declinacion
anormal. En la Fig. 4.4 se muestra el esquema contenido en la etapa 2.

Analisis y
clasificacion de los
pozos del campo

Comportamiento de produccién Comportamiento de presion de
Gréficos de: fondo
-Produccidn de aceite Graficos de:
-Produccién de gas -Pws
-Flujo fraccional de agua -Pwf
-Gas de inyeccion de BN -Pwh

Determinacion de
las tendencias de
declinacion

Seleccién de pozo

Fig. 4.4. Etapa 2. Procesos involucrados en la recopilacion de la informacién y la seleccion del
pozo.

De esta manera al complementar el analisis del comportamiento de produccion y de presion,
conjuntando los resultados podemos determinar las tendencias de declinacién de los pozos, con lo

cual se puede tomar la decision del pozo a intervenir y continuar con el esquema integral de
productividad de pozos.

4.3.3 RECOPILACION DE INFORMACION

La recopilacion de la informacion es el inicio del esquema integral de productividad de pozos, el
cual juega un papel importante ya que consiste en la integracion de la informacién del yacimiento y
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del pozo, con los cuales podemos tener detalladamente la informacion del pozo. Los procesos
involucrados en la etapa 3 del esquema integral de productividad se muestran en la Fig. 4.5.

Recopilacién de
informacion

N ol - Perforaciony
Caracterizacion de Ingenieria de Disefio de pozos e L o4 ..
- L R . mantenimiento de Operacion Servicio a pozos
yacimientos Yacimientos instalaciones
pozos
Secciones -Estado mecénico
-Analisis de pruebas -Comportamiento
estructurales o . .
X de presion del pozo (fluyente o -Historias de . .
-Propiedades . . - -Historias de .
o -Andlisis PVT con algun SAP) perforacion y P -Reparaciones
petrofisicas Y produccién
5 -Curvas IPR -Infraestructura de terminacion mayores y menores
-Nucleos de . S T
L. -Registros de produccion (linea de|
formacion s .
. presién de fondo descarga, inst. de
-Registros de pozos oA
separacion)

Fig. 4.5. Etapa 3. Procesos involucrados en la recopilacién de la informacién.

4.3.3.1 CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS
SECCIONES ESTRUCTURALES

El primer objetivo de la Geologia Estructural es la descripcién geométrica de los cuerpos rocosos;
desde este punto de vista los cuerpos rocosos pueden ser clasificados en diversos grupos atendiendo
a varios criterios: geométricos; de significado geoldgico; de edad de formacién; de los procesos que
los origind; de la cohesién mesoscopica durante la deformacion; de los efectos de la deformacion
frente a un marco de referencia; y de la distribucion de la deformacion.

El segundo objetivo a tener en cuenta es el andlisis cinematico y dindmico de los procesos que dan
lugar a las estructuras desde un punto de vista geométrico; es decir, describir los desplazamientos
(deformaciones, rotaciones y traslaciones) que dan lugar a la formaciéon de una estructura y
establecer el modelo de esfuerzo y la naturaleza de las fuerzas que causan dichas deformaciones.

Un tercer objetivo consiste en la elaboracion de modelos que expliquen las estructuras descritas.
Estos modelos son: de tipo geométrico cuando interpretan la orientacion y distribucion
tridimensional de las estructuras dentro de la Tierra; cineméticos cuando explican la evolucién
especifica de una estructura a lo largo del tiempo, desde el estado indeformado hasta la
configuracion actual de la estructura y mecénicos cuando se utilizan los conocimientos de la fisica
del medio continuo, para explicar el comportamiento de las rocas en respuesta a determinadas
fuerzas aplicadas sobre ellas. Estos modelos se realizan a todas las escalas, sirven para entender
mejor los procesos que intervienen en la dindmica terrestre, deben de estar basados en la
observacion rigurosa de las estructuras y deben de perfeccionarse continuamente con nuevas
observaciones.
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PROPIEDADES PETROFISICAS

La mayor parte del petrdleo y gas del mundo se encuentra acumulada en areniscas y rocas de
carbonatos, sencillamente porque son las rocas mas comunes que cumplen con las caracteristicas
necesarias para almacenar hidrocarburos. En este capitulo se explican algunas propiedades
petrofisicas, asi como también algunos conceptos tedricos. El objetivo principal es tener
conocimiento de los parametros que definen los intervalos del yacimiento que pueden ser
explotados de manera rentable.

e POROSIDAD
Es el porcentaje o la fraccidn que resulta al relacionar el volumen de espacios, ya sea huecos, poros,
canales, fisuras o cavernas, comunicados o no, con el volumen total de la roca. Matematicamente se

expresa de la siguiente manera.

Volumen )
Porosidad (9;) = espacios

Volumen ,ycq

La porosidad de una roca se divide en dos tipos de acuerdo al proceso por el cual se origind, si fue
producto de una diagénesis o si fue producto de esfuerzos o0 movimientos.

o Porosidad Primaria: Se desarrolla al mismo tiempo en que los sedimentos se fueron
depositando. Se clasifica en tres principales tipos: porosidad intergranular, porosidad
intraparticula y porosidad intercristalina.

o Porosidad Secundaria: Ocurre debido a procesos geoldgicos o artificiales que suceden
posteriormente a la depositacion de los sedimentos. Dos de los principales tipos de
porosidad secundaria son: porosidad de fracturas-fisuras y porosidad vugular, en
algunos estudios este Gltimo tipo de porosidad se considera de manera independiente,
dando origen a sistemas de triple porosidad, es decir la suma de las porosidades de
matriz, fracturas y vagulos.

Si en el volumen de poros se consideran Unicamente los poros, fracturas, canales o huecos que se
encuentran comunicados entre si, la porosidad es conocida como porosidad efectiva. Es
precisamente esta porosidad la base para la determinacion del volumen de hidrocarburos presentes
en el yacimiento ya que serén los Unicos factibles de ser recuperados.

Sistema de doble porosidad

Este término hace referencia a estudios de yacimientos en los que se presentan dos tipos de
porosidad: porosidad primaria y porosidad secundaria. También puede significar la interaccién que
existe entre dos medios homogéneos porosos de distinta porosidad y permeabilidad. Algunos
sistemas en los que se tiene doble porosidad son:
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o Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF).
Yacimientos de capas multiples con alta permeabilidad contrastante entre capas.
Yacimientos de una sola capa con alta variacion de la permeabilidad a lo largo del
espesor y area del yacimiento.

e PERMEABILIDAD

La permeabilidad es un indicador de la capacidad que tiene el medio poroso para permitir el flujo de
fluidos a través de él. Dicha propiedad depende Unicamente de las caracteristicas fisicas de la
superficie sélida del medio. Cabe sefialar que hay una relacion entre la permeabilidad de un medio y
la porosidad efectiva ya que si los poros no estan interconectados, no existe permeabilidad; por
consiguiente, los factores que afectan la permeabilidad son los mismos que afectan la porosidad
efectiva, es decir: la presion de sobrecarga, el tamafio, el empacamiento y la forma de los granos, la
distribucion de los mismos de acuerdo con el tamafio y el grado de cementacion y consolidacion.

o Permeabilidad Absoluta (k,)

Es la propiedad que tiene la roca de permitir el paso de un fluido a través del medio poroso cuando
se encuentra saturada al 100% del fluido, es importante sefialar que dicho fluido es el mismo que se
utiliza como fluido desplazante durante la prueba a través de la cual se determina el valor de
permeabilidad absoluta empleando la ecuacion de Darcy; el factor 1.252 permite obtener la
permeabilidad en mD.
qul

k, = 1.252 it

Donde:

q : gasto de inyeccion [bl]

k, : permeabilidad absoluta [mD]

A : seccion transversal de la muestra [m?]
L : longitud de la muestra [m]

u : viscosidad del fluido inyectado [cp]

Ib

Ap : diferencial de presion [W

o Permeabilidad Efectiva (k)

Es la permeabilidad del medio poroso a un fluido que se encuentra en presencia de otro u otros
fluidos saturando dicho medio. Esta depende de la geometria del poro, la mojabilidad, distribucion
de fluidos y la historia de saturacion. k,, kg y k,, representan las permeabilidades efectivas al
aceite, al gas y al agua, respectivamente. La permeabilidad efectiva es funcién de la saturacion de
fluidos, y siempre serd menor a la permeabilidad absoluta
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o Permeabilidad Relativa (k,)
Es la relacion que existe entre la permeabilidad efectiva y la permeabilidad absoluta. En ingenieria

de yacimientos resulta de gran importancia, ya que da una medida de la forma como un fluido se
desplaza en el medio poroso.

donde:
k., : permeabilidad relativa al aceite

k. : permeabilidad relativa al agua
ky4 : permeabilidad relativa al gas

e SATURACION
Es la relacién que indica la cantidad de fluido que satura el medio poroso. Se determina como el

cociente del volumen de fluido, V¢, medido a la presion y temperatura a la que se encuentra en el
medio poroso, V;, entre el volumen de poros.

Sf:

S

En un yacimiento el espacio poroso siempre esta saturado de fluidos, Fig. 4.6.

Z

Matriz Agua Aceite v/o gas

Fig. 4.6. Roca saturada por el aceite y/o gas y agua en un sistema mojado por agua.

De esta manera la suma de todas las saturaciones de fluidos de una roca debe ser igual a uno, si se
manejan fracciones. Lo cual resulta:

Sw+ So+ Sy =1
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donde:

Sw ® Saturacion del agua
S, : Saturacion del aceite
Sy + Saturacion del gas

e PRESION CAPILAR

La presion capilar se define como la diferencia de presion entre la fase mojante y no mojante,
siempre se considera positiva. La presion capilar tiene aplicaciones en simulacion e ingenieria de
yacimientos para calcular, principalmente, la altura de la zona de transicion y la saturacién
irreducible de agua. Para un sistema mojado por agua, la presion capilar para un sistema gas-aceite:

donde:

b
P. : Presion capilar [—
‘ pg*
P, P, : Presion de la fase mojante para un sistema agua — aceite y para un sistema gas

b

— aceite, respectivamente W]

P,, F; : Presion de la fase no mojante para un sistema agua

b
— aceite y para un sistema gas — aceite, respectivamente [—2]
pg

e MOJABILIDAD

Cuando dos fluidos inmiscibles se encuentran presentes en el medio poroso, uno de ellos tiende a
extenderse o adherirse a la superficie solida. A esta propiedad se le llama mojabilidad.
Geoldgicamente el agua es un fluido mojante; sin embargo, la variacion del contenido mineral6gico
del medio poroso y la depositacion de compuestos organicos procedentes del aceite originaran que
existan zonas de diferente mojabilidad, esto se conoce como mojabilidad dalmata. Cuando dos
fluidos inmiscibles estan en contacto, el &ngulo formado por ellos se Ilama angulo de contacto, 0, el
cual es una medida indirecta de la mojabilidad.

De acuerdo a la Fig. 4.7, para el caso en donde 8 es menor a 90° se dice que el sistema es mojado

por agua y si 0 es mayor a 90° el sistema es mojado por aceite, en el caso de que 0 sea igual a 90°
indica que ambas fases tienen igual afinidad con la superficie sélida.
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Fig. 4.7. Variacion de mojabilidad con respecto al &ngulo de contacto.
NUCLEOS DE FORMACION

La toma de nucleo consiste en la remocion mecénica de material de formacion de las inmediaciones
de un pozo, con el menor grado de perturbacion posible. La toma de nucleos es realizada durante las
operaciones de perforacién usando una gran variedad de equipos. Estos diferentes equipos pueden
ser divididos en dos grandes clases: los nicleos de pared y los nucleos de hueco completo

En la Industria Petrolera los nicleos de formacion se clasifican de acuerdo a su:

o Contenido de fluidos: nucleos frescos, ndcleos preservados y ndcleos expuestos.
o Grado de consolidacion: nucleos consolidados y nicleos no consolidados.

La seleccion de alguno de estos depende en gran medida del: tamafio de la muestra, tipo de la
muestra y de la cantidad de informacion requerida.

Para efectuar los anlisis de la muestra se deben considerar los siguientes parametros:

o Tipo de muestra: Recortes de canal (superficie), nicleos de pared del pozo, nucleos de
fondo del pozo y superficie.

o Tipo de roca: Porosidad primaria, formacion consolidada y formacion deleznable, doble
porosidad.

o Tipo de analisis: Convencional a condiciones de laboratorio (saturacion de fluidos S,
porosidad @, permeabilidad absoluta k,, resistividad, etc.), especial a condiciones de
yacimiento (radioactividad, tiempo de transito At, permeabilidad relativa k,., presion capilar
pc, etc.).

REGISTROS DE POZOS

Los registros geofisicos son una de las herramientas mas Utiles y poderosas en la obtencion de la
informacién petrofisica de las formaciones productoras necesaria para el proceso de caracterizacion
de yacimientos. Los registros petrofisicos ayudan a definir algunos parametros fisicos de la roca
como: litologia, porosidad, permeabilidad, saturacion de fluidos, identificar zonas productoras,
profundidad y espesor de zonas, geometria del poro, definir contactos gas-aceite y agua-aceite en el
yacimiento y para estimar reservas de hidrocarburos. También se pueden correlacionar zonas y
ayudar en el mapeo de estructuras y la elaboracion de planos de isopacas.
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Los parametros petrofisicos primarios que se determinan en la medicion de registros geofisicos son
la porosidad (@), el potencial espontaneo (SP), y la resistividad. Los parametros que se obtienen de
registros geofisicos se determinan de forma directa o indirecta, y se obtienen por algunos de los tres
tipos generales de registros: eléctricos, radiactivos y acusticos o sonicos. Los nombres de estos
registros se deben a la fuente de poder que utilizan para obtener las mediciones. Un registro
geofisico de un pozo es una representacion gréafica de una propiedad fisica de la roca que se mide
contra profundidad del pozo. Las mediciones se realizan mediante sondas que van recorriendo la
trayectoria del pozo. Los datos obtenidos pueden ser del tipo (resistivo-conductivo), acustico
(tiempo de trénsito), radioactivos (rayos gamma, neutrén, densidad, etc.), electromagnéticos
(dieléctricos), magnéticos, sismicos, etc.

Para realizar una buena interpretacién de registros geofisicos es necesario contar un grupo de curvas
generadas a lo largo del pozo las cuales representan alguna propiedad fisica de la roca y de los
fluidos contenidos, trazadas continuamente en profundidad. Para obtener una buena interpretacion
es necesario contar al menos con los siguientes registros basicos: un registro de litologia, uno de
porosidad y uno de resistividad, con los cuales podremos caracterizar la formacion, identificar
acumulaciones de hidrocarburos, zonas porosas y permeables. Para mayor profundidad de la
formacion se deben aplicar e incluir mas registros. La Fig. 4.8 muestra un registro de litologia,
resistividad y porosidad.

Indicador de :
Zonas Resistividad Porosidad
permeables 0 ohm-m 10|50 % 0
A E R=4 g
T30
R=0.4 ©=0.30
B
€| res ®=0.07
T4
Arcilla J
Arena D || Rr-03
7500
‘\} 71:_35

Fig. 4.8. Registros geofisicos.
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4.3.3.2 INGENIERIA DE YACIMIENTOS

ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION

Para el andlisis de una prueba de presion es necesario considerar la revision de las historias de
perforacion, terminacion y reparacién de los pozos, los registros geofisicos disponibles, los
resultados petrofisicos y PVT, asi como, el sistema integral e historia de produccién. También es
importante considerar el andlisis de los estudios de geologia de exploracion y explotacion,
especialmente la definicién del tipo de depdsito, diagénesis y los minerales que constituyen la
formacion. Por otra parte, considerar toda la informacion disponible para asegurar que la
interpretacion es consistente y de buena calidad, de lo contrario se generarian errores en la
interpretacion del modelo del yacimiento.

Las pruebas de presion se clasifican principalmente en: Pruebas de decremento, incremento, gasto
variable, inyeccion, abatimiento, presion constante, potencial, interferencia variable, prueba de
formacion, multiprueba de formacion, prueba de escalera, pulsos, etc. En la Tabla 4.1 se muestra el
comportamiento del gasto y la presion respecto al tiempo, para cada una de las pruebas
mencionadas.

TIPO GASTO PRESION
N Py
q a W
DECREMENTO [ .
117 1 (9 - _1
Gt [} _
INCREMENTO = Sy

GASTO VARIABLE ! II_I'_ uml
].4 1 F.‘l‘:/_

ABATIMIENTO |_—~
At

INYECCION

PRESION - Par | L
CONSTANTE - |
* i "t t
1 o Fur 1.
POTENCIAL T T
R !
a Foet ~
INTERFERENCIA Yavh'
VERTICAL T £
o .
Fut
PRUEBA DE 4
FORMACION | .
s F,
MULTIPRUEBA l | "l
DE FORMACION -
te 1 b2 1 v L 1
h wi
PRUEBAS DE ) |
ESCALERA
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Pruebas de decremento de presion: La prueba de presion de decremento es recomendable realizarla
en la etapa temprana de la explotacion del pozo, ya permite determinar la permeabilidad (k), el
factor de dafio (S), y el volumen drenado. Este tipo de prueba es muy econémica, debido a que no
hay cierre, pero presenta la dificultad de tener que mantener el gasto constante.

Prueba de incremento de presion: Para la ejecucion de este tipo de prueba es necesario cerrar el
pozo y mantener el gasto constante antes del cierre del mismo, a fin de observar un incremento en la
presion hasta la estabilizacion.

Prueba de gasto variable: Esta prueba se puede realizar disminuyendo o aumentando el gasto segun
sea el caso. Cuando el gasto disminuye la presion aumentard y si el gasto aumenta la presion tiende
a disminuir.

Prueba de inyeccion: Esta prueba consiste en inyectar un fluido inerte hacia la formacién. Con la
inyeccion del fluido la presion del yacimiento tiende a aumentar considerablemente, y cuando el
pozo de inyeccion se cierra, la presion disminuye.

Prueba a presién constante: Para este tipo de prueba se mantiene la presion constante, por lo que el
gasto disminuye, debido a que el yacimiento va perdiendo energia.

Prueba de formacion: La prueba de formacion se realiza con la finalidad de determinar el gasto
maximo que es capaz de aportar la formacion. Permiten caracterizar verticalmente las propiedades
de flujo y el contenido de fluido de una formacién.

Pruebas de pulso e interferencia: Estas pruebas se realizan con varios pozos. La prueba consiste en
generar una sefial de entrada en el pozo activo, teniendo como consecuencia una respuesta que
podemos medir en los pozos de observacién. La respuesta de esta variacion de presion es medida
por un registrador, sensor de fondo de alta resolucion colocado en cada uno de los pozos de
observacion. La teoria considera que las ondas de presion viajan a través de todo el yacimiento
utilizando solamente a los fluidos saturantes como un medio transmisor.

En las pruebas de pulso el pozo se cierra y abre de manera ciclica. En la Prueba de Interferencia la
sefial de entrada se mantiene estable, el pozo activo se mantiene abierto a un gasto constante, o
cerrado segun sea el caso.

Las pruebas de presion para un solo pozo (decremento, incremento, inyeccion, gasto variable)
permiten evaluar las condiciones del yacimiento alrededor del pozo y definir el tipo de patrén de
flujo y los valores promedio de las propiedades en las vecindades del pozo, asi como, las
condiciones de la eficiencia de la terminacién del pozo (dafiado o no dafiado).

Las pruebas de presion para varios pozos (interferencia, pulsos) nos dan informacion sobre el grado

de conectividad entre diversas partes del yacimiento y sobre la capacidad de almacenamiento de la
formacion.
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ANALISIS PVT

El analisis de los fluidos del yacimiento (aceite, gas y agua), consiste de una serie de pruebas de
laboratorio, las cuales estan disefiadas para obtener propiedades fisicas, las cuales son requeridas en
la caracterizacion de yacimientos. Las propiedades fisicas obtenidas son:

e Presion de burbuja o rocio (P, B.).

e Factor de volumen de aceite, gas y agua (B,, By ¥ By,).

e Relacion de gas disuelto en el aceite (Ry).

e Factor de volumen total (B;).

e Compresibilidad isotérmica del aceite, gas y agua (C,, Cy y Cy).
e Viscosidad del aceite, gas y agua (i, g Y Hy)-

e Factor de compresibilidad (Z).

Las propiedades fisicas de los fluidos en funcion de la temperatura y de la presion, partiendo desde
la presion inicial del yacimiento (P,), pasando por la presion de saturacion (P, o P.) hasta una
presion mucho méas baja. También se determina la cantidad y propiedades del gas en el separador,
gas y aceite en tanques a diferentes presiones de separacion.

La simulacién del comportamiento de los fluidos a condiciones de yacimientos, considerando el
abatimiento de la presion debido a la extraccion de hidrocarburos, se puede realizar mediante la
aplicacién de dos tipos de separacién de fluidos, ambos considerando la temperatura del
yacimiento, los cuales son:

e Separacion instantanea o flash (separacion a masa y composicién constante).
e Separacion diferencial (separacién a masa y composicion variable).
o Convencional. Extraccion de todo el gas liberado en cada etapa de separacion,
(P < Py).
o A volumen constante. Extraccion de una parte del gas liberado en cada etapa de
separacion, (P < Pp).

Para simular el comportamiento a condiciones de superficie o de separacion en el campo, se
efectlian separaciones instantaneas o flash a varias condiciones de presion y temperatura, generando
con ello diagramas de envolvente de fases. A las muestras de hidrocarburos se les somete a varias
condiciones de presion y temperatura de operacion de los separadores en el campo, para obtener las
condiciones Optimas de operacién o para unas condiciones de operacién dadas, obteniendo los
parémetros de medicion optimos.

e Si el yacimiento es de espesor grande deben tomarse muestras de hidrocarburos que
provengan de distintas profundidades.

e El pozo a muestrear debe cumplir con varias condiciones, dependiendo del tipo de
yacimiento, algunas son:
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o Tener alta productividad (minima caida de presion en la vecindad del pozo para no
tener gas libre 0 muy poco en la vecindad del pozo).

o No debe producir agua. Si es el Unico pozo viable a muestrear, considerar este
aspecto para colocar adecuadamente el muestreador.

o Tener alta presion de fondo fluyendo a un gasto estabilizado.

o No tener aumento rapido de la relacion gas-aceite de produccion.

El conocimiento de las propiedades del agua de formacion es muy importante, para definir su
naturaleza y si es del yacimiento o de algin otro tratamiento realizado al pozo. Los parametros que
se deben determinar son:

e Composicion.

o Densidad (p,,).

e Compresibilidad (C,,).

e Factor de volumen (B,,)

e Viscosidad (u,,).

e Relacion de solubilidad con hidrocarburos (Rg).
e Tension interfacial agua-hidrocarburos (o,,).

REGISTROS DE PRESION

Existen registros de presion en donde una buena medicion de la presion es parte esencial de las
pruebas de presion en pozos. Para obtener mejores resultados, las presiones deben ser medidas cerca
de los estratos productores y hay tres tipos basicos de medidores de presién de fondo y son: de cable
de linea, registro con instalaciones permanentes y de registro recuperable en la superficie.

Curvas de variacion de presion:

El objetivo de las pruebas de presion, consisten basicamente en generar y medir variaciones de
presion en los pozos, es obtener informacidn del sistema roca-fluido y de los mismos pozos, a partir
del andlisis de las citadas variaciones de presién. La informacién que se puede obtener incluye
dafio, permeabilidad, porosidad, presién media, discontinuidades, etc., la cual es esencial para la
explotacion eficiente de los yacimientos. Las diferentes tipos de pruebas de presion son las
siguientes:

e Incremento.

e Decremento.

e Pruebas de inyectividad.

e Interferencia.

e Decremento en pozos inyectores.

Las diferentes pruebas de presion se basan en conceptos basicos y suposiciones para el anélisis de
las mismas pruebas como son: el dafio a la formacién y el almacenamiento del pozo, el principio de
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superposicion en donde se realiza un desarrollo matematico intenso para llegar a las formulas que se
utilizan para el analisis.

El anélisis se realiza por curvas tipo que fueron desarrolladas y en un analisis realmente sencillo
para proporcionar resultados aproximados.

Registros de produccién:

Los registros de produccién son los registros que se pueden tomar después que se han cementado
las tuberias de revestimiento, colocado el aparejo de produccion y disparado el intervalo productor,
es decir, después de la terminacion inicial del pozo, estos registros han permitido conocer con mas
detalle el comportamiento no solo de los pozos, sino también de formaciones. Por ejemplo algunos
beneficios que se pueden obtener: evaluacion detallada sobre las zonas que producen o aceptan
fluidos, detecciones de zonas ladronas, canalizacién de cemento, perforaciones taponadas, fugas
mecénicas, etc. Entre los registros de produccion se tienen:

e Temperatura.

o (Gastos.

e Presiones.

e Diametro interior de tuberias.

Paralelamente con el perfeccionamiento de las herramientas para correr los registros de produccién
se han ido desarrollando técnicas depuradas de interpretacion, permitiendo que las intervenciones
en los pozos sean mas efectivas. Existen cuatro condiciones béasicas en relacion con el pozo, las
cuales se determinan con la ayuda de los registros de produccién, estas condiciones son:

e Estado mecanico del pozo.
e Calidad de la cementacion.
e Comportamiento del pozo.
e Evaluacion de las formaciones.

Las herramientas de los registros de produccidn con una linea eléctrica y registran las sefiales en la
superficie; han sido disefiadas para correrse con cable y grabar graficas o cintas magnéticas con la
informacién sobre las condiciones del pozo, las cuales proporcionan los datos necesarios para
evaluar la eficiencia de la terminacién del mismo.

4.3.3.3 DISENO DE POZOS E INSTALACIONES
ESTADO MECANICO
El uso de tuberias en un pozo es de vital importancia. Constituye el medio por el cual se garantizan

el control del mismo y se aseguran las instalaciones para el mejor aprovechamiento y
mantenimiento del pozo. Con el fin de entrar en materia, es importante mencionar que dentro de la
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ingenieria de perforacion las tuberias juegan un papel fundamental y cumplen diversas funciones.
Por ello, se ha manejado una funcidn que deben cumplir al ser utilizadas en el interior de un pozo.

Una clasificacion preliminar, pero importante, es la que permite definir en que se va a utilizar la
tuberia. Las tuberias se clasifican:

e Tuberias de revestimiento: son tuberias que constituyen el medio con el cual se reviste el

agujero que se va perforando. Con ello se asegura el éxito de las operaciones llevadas a
cabo durante las etapas de perforacion y terminacion del pozo.
El objetivo de las tuberias de revestimiento es proteger las zonas perforadas y aislar las
zonas problemaéticas que se presentan durante la perforacion. Tal es el caso de revestir el
agujero para mantener la estabilidad del mismo, prevenir contaminaciones, aislar los fluidos
de las formaciones productoras, controlar las presiones durante la perforacion y en la vida
productiva del pozo.

e Tuberias de produccién: las tuberias de produccién son el elemento tubular a través del cual
se conducen hasta la superficie los fluidos producidos en el pozo, o bien, los fluidos
inyectados de la superficie hasta el yacimiento.

e Tuberias de perforacion: las tuberias de perforacion con los elementos tubulares utilizados
para llevar a cabo los trabajos durante la operacion de la perforacidn. Generalmente se les
conoce como tuberias de trabajo, porque estan expuestas a multiples esfuerzos durante las
operaciones de perforacion del pozo.

Las tuberias de revestimiento se clasifican por la funcién que desempefian al colocarse en el interior
del pozo, esto es:

e Conductora: es la primera tuberia de revestimiento que puede ser hincada o cementada;
sirve para sentar el primer cabezal en el cual se instalan las conexiones superficiales de
control y las conexiones de circulacion del lodo de perforacién. Es la de mayor didmetro
que se utiliza en el pozo, pues a través de ella pasan todas las tuberias de revestimiento que
se utilizan. En el mar, es la primera tuberia que se extiende desde la plataforma hasta abajo
del lecho marino.

e Superficial: es la tuberia que sirve para aislar los acuiferos subsuperficiales o someros, asi
como manifestaciones de gas someros. Provee equipo de flotacién, que permita realizar una
buena cementacion para continuar la perforacion dentro de una zona de transicién de alta
presion. En pozos desviados, la superficie de la tuberia debe cubrir toda la seccion
construida para prevenir derrumbes de la formacion durante la perforaciéon profunda. Esta
sarta es cementada tipicamente hasta la superficie o lecho marino y sostiene las conexiones
superficiales de control definitivas.

e Intermedia: es la tuberia que aisla zonas inestables del agujero, zonas con perdida de
circulacién de baja presion y zonas de produccion. Se utiliza en la zona de transicion de
presion normal a presion anormal. La cima del cemento de esta tuberia debe aislar cualquier
zona de hidrocarburo.

e De explotacién: es la tuberia que aisla zonas de produccion y debe soportar la méaxima
presion de fondo de la formacion productora, tener resistencia a la corrosion asi como
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resistir las presiones que se manejaran en caso de que el pozo se fracture para aumentar su
productividad, el bombeo mecénico, la inyeccion de inhibidores de aceite. El buen trabajo
de cementaciones primarias es critico para esta sarta.

Existen tuberias de revestimiento que por su condicion y objetivo de colocacion pueden definirse
como:

e Tuberia corta (liners): es una sarta de tuberia que no se extiende a la cabeza del pozo. En
cambio, se sostiene por otra sarta. La tuberia corta se una para reducir costos y mejorar la
hidraulica durante perforaciones profundas. La tuberia corta puede ser usada tanto en la
sarta intermedia como en la de explotacidn. La tuberia corta es cementada tipicamente a lo
largo de toda su longitud.

e Complemento (tie-back): es una sarta de tuberia que proporciona integridad al pozo desde
la cima de la tuberia corta hasta la superficie. Es un refuerzo para la tuberia de explotacion.
Si se tienen altas presiones protege de los fluidos corrosivos y refuerza la tuberia de
explotacién en caso de que se presenten dafios. Puede cementarse parcialmente.

e Complemento corto (stub): es una sarta de tuberia que funciona igual que el complemento.
Proporciona integridad por presién para extender la cima de la tuberia corta. Puede
cementarse parcialmente.

e Sin tuberia de produccion (tubingless): es una tuberia de explotacion que se extiende hasta
la superficie y se utiliza como tuberia de produccidn para explotar los hidrocarburos.

La Fig. 4.9 se muestran las tuberias de acuerdo a la funcion que desempefian y un esquema que
presenta la forma como se colocan las tuberias de revestimiento en el interior de un pozo.
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Fig. 4.9. Tuberias de acuerdo a la funcién que desempefian y la forma como se colocan las tuberias
de revestimiento en el interior de un pozo.

COMPORTAMIENTO DEL POZO

Para analizas las condiciones de produccion, es necesario considerar el sistema de produccion, la
cual muestra las posibles causas por las cuales se cierra el pozo. La importancia de conocer las
causas de la baja productividad de los pozos, radica en determinar un tratamiento adecuado para
contrarrestarlas. Esto solo se lograra si se realiza un buen diagnostico del pozo. Se deben de
considerar los siguientes puntos para determinar el comportamiento del pozo:

Variacion en las mediciones: la variacion en las mediciones es de gran ayuda en la interpretacion de
datos recolectados para propdsitos de diagnostico. De una sola medicion, como lo es una prueba de
presion se puede determinar si existen condiciones de dafio en un pozo. Si este presenta dafio, no se
debe si ocurrié recientemente o si ha estado presente durante un largo periodo de tiempo: sin
embargo, hasta hoy se presentan las consecuencias. Para saber cuando ocurrié el problema es
necesario realizar mediciones de varios parametros periodicamente (RGA, gasto de aceite y de gas,
produccion de agua, condiciones de presion y temperatura, salinidad del agua, etc.) para detectar las
variaciones del comportamiento del pozo. La periocidad de las mediciones esta limitada por el
aspecto econémico operativo.

Revision de archivos: un analisis preliminar de informacién concisa serd una ayuda significativa
para complementar el diagnostico del pozo. Es por ello que todos los pozos tiene un expediente de
todos los problemas que han tenido durante las etapas de perforacion y explotacion.
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INFRAESTRUCTURA DE PRODUCCION.

Consiste en la identificacion de las instalaciones superficiales; lineas de descarga, lineas del pozo a
los cabezales incluyendo la red de transporte:

o Bateria de separacion.

e Separadores.

¢ Rectificadores.

o Deshidratadores.

e Unidades de bombeo.

e Unidades de compresion.

De esta manera poder identificar la existencia de posibles problemas en restricciones en el equipo
superficial el cual esta limitando el flujo de fluidos.

4.3.3.4 PERFORACION Y MANTENIMIENTO DE POZOS

Ninguna informacién es tan importante como la que diariamente cada perforador escribe en el
“Informe Diario de Perforacion”. Dia a dia este informe va acumulando una cantidad de datos que
son fuente insustituible de lo acontecido.

El informe constituye una referencia cronolégica que, apropiadamente analizada y evaluada, sirve
para apreciar cdmo se condujo la perforacion; cual fue el comportamiento del equipo y herramientas
utilizadas; qué cantidad de materiales fueron consumidos; cuéles inconvenientes se presentaron
durante la perforacién; cuanto tiempo se empled en cada una de las tareas que conforman la
perforacion; accidentes personales y datos de importancia.

En el informe se van detallando todos aquellos renglones que comprenden los programas
especificos que conforman la perforacion.

Estos programas son:

e Programa de Barrenas.

e Programa de Fluido de Perforacion.
e Programa de Muestras y Nucleos.

e Programa de Registros.

e Programa de Revestidores.

e Programa de Cementacion.

e Programa de Pruebas y Terminacion.
e Programa de Contingencias.
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4.3.3.5 OPERACION

Contar con el historial de produccion nos ayudara para tener una fuente confiable de la produccion
de un pozo en reportes diarios, mensuales y/o anuales. De tal manera que podremos identificar si
existio alguna caida anormal en el ritmo de produccion del pozo. El reporte deberé de incluir si se
han realizado algun tipo de operacion en el pozo, factores que influirian en la prolongacion de vida
del pozo o en caso de una mala realizacion factor que influiria en la caida abrupta de la produccion.

El historial de produccién también nos sirve para hacer ajustes de produccién de los pozos, para
poder determinar la caida de presion y determinar el momento en el cual se podria implementar
algun sistema capas de prolongar la vida productiva del pozo, asi como los gastos en el tiempo.

4.3.3.6 SERVICIO A POZOS
REPARACIONES MAYORES

Son las intervenciones al pozo que implican la modificacion sustancial y definitiva de las
condiciones y/o caracteristicas de la zona productora o de inyeccidn. Dichas operaciones se realizan
con equipos de reparacion convencional. Los tipos de intervencién pueden ser, entre otros:

Cambio de intervalo
Con equipo

Reentradas
Reparaciones
Mayores )

Sin equipo Ampliaciones
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REPARACIONES MENORES

Son aquellas intervenciones cuyo objetivo es corregir las fallas en el estado mecéanico del pozo,
logrando optimizar las condiciones de flujo del yacimiento sin la modificacién de la zona
productora o de inyeccion, se dividen en:

—

Reacondicionamiento Bombeo Mecanico
Reacondicionamiento Bombeo Neumatico
Conversion Bombeo Mecanico

Conversion Bombeo Neumatico

Reparaciones Menores Reacondicionamiento Fluyente
Conversion Inyector de Agua

Conversion Bombeo Hidraulico

Conversion Cavidades Progresivas
Reacondicionamiento Inyector de Agua

S~

Reparaciones Menores —<

4.3.4 ANALISIS DE LA INFORMACION Y VALIDACION

En esta etapa se realiza el andlisis integral de la informacién del pozo seleccionado en la etapa
anterior ya que se consideré candidato para el mejoramiento de la produccion, y se analiza con la
finalidad de determinar las condiciones de operacion actuales. Toda la informacion del pozo es
organizada y validada. Como se muestra en la Fig. 4.10 la etapa 4.

Para poder realizar esta etapa se requiere hacer un andlisis detallado del comportamiento de la
produccion del pozo seleccionado, para dar una propuesta técnica-econémica del pozo.

Validacién

Validacién de la informacién técnica de
| pozos e instalaciones para garantizar la
confiabilidad de los estudios que se

realicen

Andlisis de la
informacion

Dafio a la formacion

Condiciones
mecanicas

Restricciones en el
aparejo y lineas de

Condiciones de flujo

Restriccion de la
zona disparada

Irrupcién de agua

descarga
-Aparejos de
-Mala Cementacion produccién -Penetracion parcial
. L. . -Colapsamiento . inadecuados -Baja densidad de
-Migracion de finos -Incrustaciones - X . .
A 2 -Pescados P -Redisefio de puntos disparos -Filtraciones
-Material organico L organicas . . ; " o
-Desprendimientos . R de inyeccion -Baja penetracion de| -Canalizaciones
-Bloqueos de agua -incrustaciones ) . X et
. de sarta de . P -Inversion de flujos disparos -Conificacion
-Emulsiones s inorganicas - X
produccién -Sarta de velocidad -Flujo cruzado

-Incrustaciones

-Comunicaciones

-Estranguladores de
fondo

-Incrustaciones

Fig. 4.10. Etapa 4. Procesos involucrados en el analisis y validacion de la informacion.
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Durante todo el proceso de estudio se requiere usar toda la informacion técnica disponible del
sistema yacimiento-pozo, es decir informacion geoldgica, geofisica, petrofisica, registros eléctricos,
comportamiento de presion-produccion, asi como también la informacion de los programas
operativos de los pozos.

Toda la informacidn debe ser analizada, validada y certificada, en los casos en donde la informacion
técnica no cumpla o se encuentre incompleta, tendré que ser revisada y completada, con la finalidad
de asegurar la confianza del analisis de los datos de los pozos, y asi asegurar resultados positivos.
Es recomendable integrar toda la informacion técnica certificada en una base de datos accesible a
todos los integrantes del equipo, asi mismo resguardar toda la informacion ya que puede ser
utilizada en estudios posteriores.

La informacion de cada pozo debera ser actualizada cada vez que sea necesario, asi como también
monitorear el contacto de los fluidos, analizar la historia de presion produccion de los fluidos del
pozo, usando para esto alguna herramienta para visualizar rapidamente el comportamiento del
yacimiento, considerando la siguiente informacion: estado actual de cada pozo, contacto actual de
los fluidos (agua-aceite, gas-aceite, y gas-agua), volumen acumulado de aceite, Np, volumen
acumulado de gas, Gp, agua de produccién, Wp, relacion gas-aceite actual RGA, corte de agua
actual, Fw, factor de dafio, S, capacidad de fluido, kh, presion estatica del yacimiento, B, Y
presion de fondo fluyendo, P, s

4.3.5 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA Y SOLUCION

Esta etapa se enfoca principalmente en establecer soluciones integrales en el area de drene y
terminacion del pozo mediante el analisis del dafio de la formacidn, y la aplicacion de sistemas de
fracturamiento, estimulaciones de limpieza y/o matriciales y disparos, asi como, optimizar el
sistema artificial de produccién, y la infraestructura de explotacién existente, mediante la
simulacién del pozo. Al término de la etapa se selecciona la mejore solucion técnica-econémica
mas viables a aplicar en el pozo, como se muestra en el desarrollo de la etapa 5 en la Fig. 4.11.

Identificacion del

problema
|
Dafio a la formacién CrmiltElmes Restrl'ccmr!es en el Condiciones de flujo R e Irrupcién de agua
mecanicas aparejo y lineas de ) zona disparada P g
descarga
Solucidn
Estimulacion Reparaciones Limpiezas Sistemas de flujo Disparos Exclusiones

Fig. 4.11. Etapa 5. Procesos involucrados en la identificacion de problemas y solucion.
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4.3.5.1 DANO A LA FORMACION

TIPOS Y MECANISMOS DE DANO A LA FORMACION

El dafio a la formacion es la alteracion natural o inducida de las propiedades petrofisicas de la roca
y se puede clasificar de la siguiente forma, como se muestra en la Fig. 4.12 y concentrando los
datos en la tabla 4.2.

Perforacion
Migracion de finos
Hinchamiento de arcillas

Revestimiento
Cementacion

Sdlidos del lodo

Emulsion/bloqueo de agua
Alteracion mojabiliad
Reduccion permeabilidad

Relativa
Taponamiento
solidos_inyectados
Precipitacion secundana
de minerales
Transformacion de minerales
Condiciones :
el

Hidrocarburos
Completacion
Reparacion

Estimulacion _ -
Agua intersticial

SISTEMA YACIMIENTO
DANO A LA FORMACION

Q
o
o
-l
i
z
i
=)
<
=]
S
-
Q
<

Fig. 4.12. Mecanismos de dafio.
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MECANISMO TIPO DE DANO ORIGEN
Mecanico Taponamiento con solidos F|UId(.)S' de'gerfo.ra(:lon: }ermmacmn,
rehabilitacion e inyeccion.
Colapso de poros, inestabilidad mecanica
Arenamiento del medio poroso, destruccion del material
cementante.
. Inestabilidad mecanica del medio poroso,
Colapso de los disparos
contraste de esfuerzos.
Dafio por disparos Remineralizacién, compactacion,
P P trituracion de granos.
Taponamiento por Fluidos de perforacion, terminacion,
polimeros/geles rehabilitacion e inyeccion.
Miaracion de finos Desestabilizacion de arcillas, arrastre
g hidrodinamico.
. Trituracién/Incrustacion del agente de
Taponamiento de fracturas 9 .
soporte, retencion de polimero.
Quimico Hinchamiento de arcillas Fluidos de perforacion, terminacion
Blogueos de agua/emulsiones s g€ perto . '
- SNTT rehabilitacion e inyeccion.
Alteraciones de mojabilidad
Desestabilizacion termodinamica y/o
Depdsitos organicos e quimica por fluidos de perforacion,
inorganicos terminacion, rehabilitacion y estimulacion,
o0 durante la produccion.
S . Reacciones quimicas del medio poroso
Precipitacion secundaria de - - i .
- con fluidos de estimulacion reactivos
minerales L P
(&cidos, alcalis).

Taponamiento por bacterias Aguas de inyeccion.

Transformacion de minerales

Térmico

Disolucion y reprecipitacion de | Inyeccion de vapor, combustion in situ.

minerales

Tabla 4.2. Tipos y mecanismos de dafios

SOLUCION: ESTIMULACION Y FRACTURAMIENTO DE POZOS

La estimulacion y fracturamiento hidraulico de pozos tiene una importancia relevante dentro de la
Ingenieria Petrolera, ya que el disefio adecuado de tratamientos quimicos no reactivos y reactivos
pueden corregir los dafios causados a las formaciones productoras, los cuales fueron originadas en
las etapas de perforacion, terminacién, produccion e intervenciones realizadas al pozo, permitiendo
restituir y/o mejorar la produccion de hidrocarburos.

La estimulaciéon se define como, el proceso mediante el cual se restituye 0 se crea un sistema
extensivo de canales de flujo en la formacién productora, para facilitar el flujo de fluidos de la
formacion hacia el pozo 6 del pozo a la formacion para el caso de pozos inyectores. Los objetivos
de la estimulacién son para pozos productores, incrementar la produccion de hidrocarburos; y para
pozos inyectores, aumentar la inyeccion de fluidos como agua, gas 0 vapor; y para procesos de
recuperacion secundaria 0 mejorada, optimizar los patrones de flujo.

La identificacion del tipo y mecanismo de dafio son factores clave para establecer acciones

correctivas que permitan restablecer y/o mejorar la productividad de los pozos, asi como, contar con
una eficiente explotacién de los yacimientos.
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Las principales razones para estimular un pozo son: La permeabilidad de la formacion es muy baja
para mantener un flujo continuo del yacimiento hacia el pozo para su explotacion. La formacién
productora presenta dafio y es necesario removerlo para restablecer la productividad del pozo.

Los tratamientos de estimulacién y fracturamientos comunmente empleados en la industria
petrolera para remocion del dafio a la formacién y mejoramiento de la produccion de los pozos son:

Tratamiento de lavado o limpieza
Estimulaciones
Tratamiento a la matriz o interstical

Fracturamiento con acido
Fracturamientos
Fracturamiento con apuntalantes

4.3.5.2 CONDICIONES MECANICAS
MALA CEMENTACION

La cementacion es un aspecto necesario durante la perforacion de pozos de aceite y gas. La
cementacion es utilizada para asegurar las sartas de tuberias de revestimiento y aislar zonas
productoras, asi como resolver varios problemas.

Los objetivos principales de una cementacion son:

e Proporcionar un soporte para las tuberias por medio de la adherencia entre estas y las
paredes del pozo.

e Controlar o nulificar el movimiento de fluidos (aceite, gas y/o agua), de tal manera que no
ocasion en problemas durante la perforacion y terminacién, asi como durante la vida
productiva del pozo.

e Proteger la tuberia de revestimiento de los efectos de corrosion.

e Proporcionar una base firme para el soporte del equipo que se encuentra sobre las tuberias
de revestimiento, tales como el conjunto de preventores, cabezales, arboles de produccion,
entre otros.

o Sellar o aislar zonas problematicas, como zonas de perdida de circulacién y produccion de
fluidos o materiales indeseables.

Si una cementacion no cubre con los objetivos principales de la cementacion, se considera que es
una mala cementacidn y se debe de realizar una reparacién a esta.

COLAPSAMIENTO

A nivel de pozo contamos con que si una cementacion no se realiza de manera adecuada y no se
inyecta el volumen correcto de cemento por el espacio anular podrian existir espacios sin cementar
los cuales nos van a representar grandes problemas a las tuberias de revestimiento, poniéndola en
contacto con fluidos de formacion existentes en esa &rea mal cementada lo cual favorecerd a la
corrosion de la tuberia de revestimiento.

De esta manera podrian existir colapsamientos del espacio anular lo cual podria dafiar gravemente
la tuberia de revestimiento lo cual nos generaria gran retraso en la terminacion y entrega del pozo.
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En cuestion de tuberias la falla por colapso es una condicion mecénica. Se origina por el
aplastamiento de la tuberia por una carga de presion, esta actua sobre las paredes externas de la
misma Y es superior a su capacidad de resistencia. La falla al colapso depende de diversos factores
propios de la naturaleza de fabriccion del tubo, dentro de estos resaltan la cedencia de materiales, la
geometria tubular, imperfecciones (excentricidad, ovalidad) y la condicion de esfuerzos en la
tuberia.

PESCADOS

Un pescado es cualquier objeto no deseado, tal como, una tuberia, herramientas, linea de acero, las
cuales no pueden ser removidas del pozo de manera ordinaria.

Un problema de pesca se define como el conjunto de operaciones o procedimientos realizados
dentro de un pozo con el objeto de remover o recuperar materiales, herramientas o tuberias que
impiden o afectan el desarrollo secuencial durante la intervencion del pozo.

Las causas mas comunes de pescados son:

Pegado por presion diferencial.
Zona excavada.

Cierre del agujero.

Enjarre.

Falla del equipo.

Reducciodn del diametro de tuberia.
Chatarra.

Error en la cementacion.
Empacamiento.

Linea rota.

DESPRENDIMIENTO DE LA SARTA DE PRODUCCION

El aparejo de produccion constituye un factor vital en la produccion de hidrocarburos ya que
conecta la formacién productora con la superficie de tal manera que los fluidos de formacion se
logren conectar con la superficie.

Un problema comun es el desprendimiento de algin tramo que conforma la sarta de produccion,
debido a errores en los giros de la sarta, defectos en las cuerdas de la tuberia o la falta de aditivo
cementante entre las roscas. De esta manera la parte desprendida se convierte en un pescado el cual
nos interrumpira la produccion de hidrocarburos.

COMUNICACIONES

La finalidad de cementar las tuberias de revestimiento es aislar los estratos con sus fluidos de
formacion de las tuberias de revestimiento para evitar colapsamientos o corrosion de las tuberias.
En el caso de la tuberia de produccién se coloca un empacador con la finalidad de aislar los fluidos
de produccidn con el espacio anular entre la tuberia de revestimiento y la tuberia de explotacion. De
esta manera tendremos todas las zonas aisladas.

De existir fallos en las cementaciones se pueden causar rompimientos de las tuberias de
revestimiento lo cual permitiria el contacto entre los fluidos de las formaciones y los fluidos de
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produccién lo cual se determina como comunicaciones. De igual manera al existir fallos en los
empacadores se pondrian en contacto los fluidos producidos con el espacio anular generando
comunicaciones. Lo cual favorecerd la existencia de corrosion y dafio a las tuberias, generando
retrasos y mayores costos de produccion.

SOLUCION: REPARACIONES

La etapa de produccion de un pozo necesita una serie de operaciones que en realidad constituyan su
terminacion. Durante su vida productiva es necesario su reacondicionamiento para aprovechar
correctamente la energia del yacimiento, asi como eliminar problemas mecénicos que impidan su
produccién, o su inyeccidn, en el caso de pozos para recuperacion mejorada, hasta llegar finalmente
a su taponamiento definitivo.

Las reparaciones son todas aquellas intervenciones realizadas en los pozos para mantener la
produccién, mejorar la recuperacion de hidrocarburos, o cambiar los horizontales de produccion
aprovechando al maximo la energia propia del yacimiento.

REPARACIONES MAYORES

Son las intervenciones al pozo que implican la modificacion sustancial y definitiva de las
condiciones y/o caracteristicas de la zona productora o de inyeccidn. Dichas operaciones se realizan
con equipos de reparacion convencional. Los tipos de intervencion pueden ser, entre otros:

En las reparaciones mayores con equipo se utiliza un equipo de reparacién y terminacién de pozos,
estas son:

e Cambio de intervalo: se utiliza cuando el intervalo esta totalmente invadido o tiene un
porcentaje de agua muy alto y/o la produccion neta es baja. Se realiza mediante el
aislamiento del intervalo, de manera temporal o definitiva, con tapones mecanicos o de
cemento, o por medio de cementaciones a presion.

e Reentrada: cuando termina la vida productiva de la zona drenada por un pozo 0 por severos
problemas mecanicos (pescados) y existen zonas del yacimiento ain sin drenar, se puede
aprovechar la infraestructura superior existente, como el conductor y la localizacion, con el
fin de abrir una ventana en el pozo y redireccionarlo hacia las zonas sin drenar.

En la RMA sin equipo no son necesarias las herramientas de terminacion, esta es:

e Ampliacion: en ocasiones al realizar pruebas de variacion de presion y de analisis nodal, se
determina la existencia de dafio en el pozo por convergencia de fluidos, los cuales se
corrigen con redisparos o ampliacion del intervalo productor, incluso se realiza cuando los
requerimientos de produccion lo demandan y el espesor del yacimiento lo permite en
determinado intervalo productor.

REPARACIONES MENORES

Son aquellas intervenciones cuyo objetivo es corregir las fallas en el estado mecanico del pozo,
logrando optimizar las condiciones de flujo del yacimiento sin la modificacion de la zona
productora o de inyeccidn, o la implementacion de algun sistema artificial de produccion que es un
conjunto de aparejos 0 herramientas capaces de transmitir energia al fluido para poder llegar a la
superficie.
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4.3.5.3 RESTRICCIONES EN EL APAREJO Y LINEAS DE DESCARGA
INCRUSTACIONES ORGANICAS

Las especies organicas mas comunes que causan dafio a la formacién son las parafinas y los
asfaltenos. Las parafinas son hidratos de cadena larga que precipitan de ciertos tipos de crudo
cuando baja la temperatura o la composicion del crudo cambia por la liberacion del gas a medida
gue declina la presion. Los asfaltenos son compuestos aromaticos y naftenicos de alto peso
molecular, gue se encuentran en dispersién coloidal en algunos crudos.

La precipitacion de productos organicos puede ser también natural o inducida. La natural en el caso
de las parafinas esta asociado a la disminucion de la temperatura del crudo, y se da con mas
frecuencia en las tuberias que en la formacion. La precipitacion natural de asfaltenos esta asociada a
cambios en la composicion del crudo por liberacion de gas y fracciones ligeras, a medida que la
presion declina. Si hay una zona de alta caida de presion en las cercanias del pozo, los asfaltenos
pueden precipitar en el medio poroso.

La precipitacion inducida resulta de la alteracion del equilibrio entre el crudo y el yacimiento y sus
constituyentes parafinicos y asfaltenicos. Esta alteracion puede producirse durante cualquiera de las
operaciones que se llevan a cabo en un pozo, como la inyeccion o filtrado de un fluido a
temperatura menor que la del yacimiento, durante las operaciones de terminacion, estimulacién o
inyeccion de agua.

INCRUSTACIONES INORGANICAS
Se han identificado varios tipos de incrustaciones inorganicas:

Carbonato de calcio.
Sulfato de calcio.
Yeso y anhidrita.
Sulfato de bario.
Carbonato de hierro.
Sulfuro de hierro.
Oxido férrico.
Sulfato de estroncio.

La mas comln es la de carbonato de calcio. La precipitacion puede ser natural o inducida. La
natural esta asociada con la produccién, cuando los gases disueltos salen de solucion a medida que
va declinando la presion del yacimiento.

La precipitacion inducida puede ocurrir en diversas operaciones debido a la mezcla de fluidos
incompatibles. Como por ejemplo: cuando iones externos de calcio se introducen a la formacién
durante la perforacién, cementacion, terminacion y reparacion del pozo; lo cual incrementa la
concentracion de iones de calcio, favoreciendo la precipitacion.

SOLUCION: LIMPIEZA DE POZ0OS
Desde el comienzo de la etapa de produccion hasta la fecha en que cesa de ser productor comercial,

cada pozo requiere de limpieza y reacondicionamientos, segin los sintomas y dificultades
mecénicas que presentan sus instalaciones hoyo abajo y/o el mismo estrato productor.
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Los programas de limpieza y reacondicionamiento de pozos en los campos petroleros son partes
importantes del esfuerzo de cada dia para mantener la produccion de hidrocarburos a los niveles
deseados. Ademas, estos programas, de por si y conjuntamente con todas las otras actividades de
apoyo que requieren, representan un alto porcentaje del presupuesto de operaciones, especialmente
si los pozos producen mayoritariamente por bombeo mecanico y los yacimientos tienen afios
produciendo.

4.3.5.4 CONDICIONES DE FLUJO
APAREJOS DE PRODUCCION INADECUADOS

La determinacion del diametro optimo del aparejo es la razén fundamental de hacer un estudio
integral es someter un sistema de produccioén a la técnica de analisis nodal es simplemente porque
ésta involucra en sus calculos a todos los elementos del sistema, permite determinar el efecto de su
variacién en la capacidad de transporte, y tener una imagen de conjunto del comportamiento del
pozo.

Desde la perspectiva de evaluacion esto es posible; sin embargo, en condiciones de disefio, sin
restricciones econdmicas, es factible dimensionar el sistema de produccion en su conjunto para
obtener la capacidad de transporte requerida, o bien, la capacidad de transporte idénea, teniendo
como limitante tan solo la capacidad de afluencia del yacimiento del pozo. El andlisis nodal se
puede aplicar a pozos fluyentes, inyectores o productores mediante un equipo artificial de
produccion.

La determinacién del diametro o didmetros nominales, por donde fluira la produccién de un pozo se
realiza mediante el uso de la técnica de analisis nodal. Sin importar la condicién de flujo (natural o
artificial), el analisis nodal permite obtener las mejores condiciones de flujo tanto en produccion
como en ahorro de energia. Asi se alarga la vida productiva de un pozo.

La seleccion del diametro de la tuberia de produccion consiste en efectuar un analisis hidraulico
para una variedad de condiciones de produccidon (cambios de tamafios de tuberia, gastos de
produccién, presiones de separacion, etc). Bajo un criterio de explotacion predeterminado permite
obtener, el tamafio del aparejo de produccion, mediante el cual éste genera la maxima produccion
posible, con el mayor ahorro de presién en cada una de las etapas de flujo por el que incurren los
hidrocarburos.

Este tipo de estudios se realizan con programa especificos que contiene todas las herramientas de
célculo para evaluar las condiciones de flujo en la vecindad del pozo (IPR’s), el flujo multifasico en
las tuberias, tanto en el interior del pozo, como en la linea de descarga, la prediccion del
comportamiento PVT de los fluidos producidos y hasta el comportamiento del abatimiento de
presion en los estranguladores. Su uso es de gran interés por la integracion de los diferentes
elementos del pozo.

Detras de la aplicacion de esta técnica, existe todo un trabajo previo de investigacion para
determinar que modelo matematico es el mas apropiado para caracterizar el flujo de fluidos a través
del yacimiento, asi como la correlacion del flujo multifasico que mejor representa el flujo en la
tuberia de produccion, el estrangulador y la linea de descarga.

Una vez cumplido la anterior, la determinacion del diametro adecuado de la tuberia de produccion
puede obtenerse aplicando secuencialmente los siguientes pasos:
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Determinacion de los diametros factibles de seleccion.

Determinacion de las sartas maximas para cada tuberia o arreglo de tuberias seleccionadas.
Determinacion del diametro con el méaximo gasto.

Determinacion del gasto éptimo, considerando todo el sistema de produccion.

Determinacion de diametros factibles de seleccion.

Como base, se determina la curva de comportamiento de afluencia al pozo (IPR). Posteriormente,
las curvas del comportamiento de flujo de las diferentes tuberias de produccion o diferentes arreglos
de tuberias de produccion. Graficando cada curva en la gréafica IPR previamente obtenida, se genera
un gréfica como la Fig. 4.13.

Comportamiento ¢

de flujo b ¢, %

Presidon de fondo fluyendo

Gasto de produccion q

AP
colgamiento

AP friccidn
Fig. 4.13. Grafica de seleccion de diametros.

De esta grafica se seleccionan los diametros de flujo que estén por debajo de la curva de IPR, para
los cuales la energia del yacimiento es la suficiente para que los fluidos lleguen a la superficie.

Gastos maximos para cada tuberia seleccionada.
Se debe graficar el gasto contra la presion en la cabeza del pozo (P;;). Considerando constantes el
diametro de la linea de descarga y se obtiene una gréafica como la mostrada en la Fig.4.14.

Obsérvese que la disminucion del gasto en algunos diametros, se debe principalmente a efectos de
colgamiento de las fases.
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Fig. 4.14. Grafica para obtener gastos maximos.

Determinacion del didmetro con el méaximo gasto.

Se grafican los diametros de tuberia contra los gastos maximos. Se tiene una grafica similar a la
Fig. 4.15.

=

qmélimo
Fig. 4.15. Grafica para obtener diametro.

En la gréfica, el diametro con mayor gasto es el @,. Sin embargo, si la diferencia con @5 no es
significativa, es recomendable seleccionar @5, debido a que puede proporcionar una mayor vida
fluyente.

Gasto 6ptimo.
Finalmente, para determinar el gasto 6ptimo de la tuberia seleccionada, considerando todos los
elementos del sistema, se aplica el analisis nodal. Se toman como nodo de solucion la cabeza del

pozo y se evallan para distintos gastos. Se calculan las caidas de presién en el sistema. Los valores
de Py ¢, P, Pe, se grafican contra los gastos considerados.
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REDISENO DE PUNTOS DE INYECCION

La aplicacion del bombeo neumético es con la intencion de proporcionar energia adicional a los
fluidos con la finalidad de llevarlos hasta la superficie mediante la inyeccién de gas, el cual
proporciona los efectos de:

e Reduccion de la densidad de la columna de fluidos.

e Expansion del gas conforme las condiciones de presion cambian a lo largo de la
profundidad.

o Empuje de baches de liquido cuando las burbujas son suficientemente grandes para llenar el
diametro interno de la Tp.

Los puntos de inyeccion del gas deben de ser a profundidades especificas en el aparejo de
produccién, que son calculados mediante el método grafico o software especializado. El cual nos
ayuda a identificar los puntos de inyeccién Optimos, presiones de operacién, temperatura de
operacion, gastos de inyeccion dptimos, etc.

Un factor de suma importancia es el nivel estatico de los fluidos de la formacién ya que es el que
entra en contacto con el gas reduciendo su viscosidad y llevarlo a la superficie. Con el paso del
tiempo de produccion, la capacidad de aporte de la formacion disminuye lo cual se refleja
directamente en el nivel estatico-dinamico de los fluidos.

Considerando la existencia de este problema se tiene que recurrir al redisefio de los puntos de
inyeccion para poder lograr el levantamiento de los fluidos con las nuevas condiciones existentes en
el pozo.

INVERSION DE FLUJOS

El bombeo neumaético consiste en la inyeccion de gas a alta presion por el espacio anular
(preferentemente), a través de los mandriles se introduce este gas a alta presion dentro de la Tp. De
esta manera mediante las propiedades del gas inyectado a altas presiones se logra en levantamiento
de los fluidos hasta la superficie, logrando producir fluidos o incrementando la produccion de
manera sustancial.

Al realizar el andlisis nodal de la inyeccién de gas por el espacio anular, se pueden presentar
problemas como el flujo inestable de la produccién de aceite y gas debido al area reducida de flujo
en el interior de la Tp. En el analisis nodal podemos observar la grafica de comportamiento de
afluencia vs curva de capacidad de transporte del aparejo de produccién.

En caso de observar que el pozo tiene gran potencial podemos tomar la decision de invertir los
flujos en el pozo para de esta manera poder incrementar la produccion de hidrocarburos. Para poder
lograr esto se debe de:

Desfogar el espacio anular.

Abrir la camisa.

Retirar la valvula mandril de bolsillo.

Continuar con la operacion de motocompresor a boca de pozo.

El anélisis de la inversion de flujo de Tp a espacio anular y el volumen de gas inyectado se puede
determinar con software especializado.
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SARTA DE VELOCIDAD

Los pozos maduros de aceite y gas frecuentemente requieren una reduccion en el tamafio de la
tuberia de produccion para mantener el rendimiento de la produccion. Una sarta de velocidad
reduce el area de flujo de la seccidn de cruce de la tuberia de produccién y causa que se incremente
la velocidad del gas o los fluidos producidos. En el montaje de la sarta de velocidad, éste
incremento en la velocidad de flujo esta disefiado para proveer suficiente energia de transporte para
transportar todo en los liquidos producidos a la superficie. Las sartas de velocidad de tuberia
flexible pueden ser instalados y recuperados en pozos vivos sin matarlos y elevandolos después.
Esto reduce significativamente el riesgo, el tiempo y el costo del proceso de terminacién asi como
proveer beneficios técnicos, econémicos y de seguridad.

Las instalaciones de la sarta de velocidad son consideradas como las terminaciones mas simples con
tuberia flexible y se han considerado en mayor nimero de terminaciones con tuberia flexible y
reconstrucciones del pozo. Existen algunas variaciones en la configuracion la sarta comun de
velocidad:

e Sarta de velocidad con colgador superficial solamente.
e Sarta de velocidad con colgador de superficie y ancla de fondo.
e Sarta de velocidad debajo de la valvula de tormenta u otro equipo de terminacion.

ESTRANGULADORES DE FONDO
Es un estrangulador anclado y recuperado con linea de acero que restringe flujo en fondo y aplica
una contrapresion al pozo. Su principal funcién es controlar la presién de los pozos en el fondo,

regulando la produccion de aceite y gas y/o para controlar la invasion de agua.

La estrangulacion (orificio) puede variar segun especificaciones del cliente y/o analisis del
yacimiento.

Adicional se pueden bajar sensores de fondo acoplados para pruebas donde se requiera un registro
de presion-temperatura.

Ventajas:
e Se puede instalar en cualquier parte de la tuberia, no se necesita niple ni coples.
e Seancla de una manera rapida y sencilla con unidad de linea de acero
e Cuenta con set de estranguladores intercambiables
e Fabricado de material de alta resistencia

SOLUCION: SISTEMAS DE FLUJO
Es importante definir la estructura del aparejo de produccién encargado de llevar a la superficie los

fluidos de la formacién, ya que dependiendo de las caracteristicas de la tuberia empleada se tendra
una capacidad de transporte, esta puede favorecer o limitar la cantidad de fluidos producidos.
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4.3.5.5 RESTRICCIONES DE LA ZONA DISPARADA

Los principales factores que afectan la productividad del pozo, se pueden manipular durante el buen
disefio de los disparos. Por lo tanto con el andlisis de las condiciones del pozo y la seleccion del
sistema de disparo adecuado, se obtendra la maxima produccion del pozo.

La geometria de los agujeros hechos por las cargas explosivas en la formacion influyen en la
relacién de productividad del pozo y esta definida por los factores geométricos.

Estos determinan la eficiencia del flujo en un pozo disparado y son:

Penetracion.

Densidad de cargas por metro.

Fase angular entre perforaciones.
Diametro del agujero (del disparo) .

Otros factores geométricos que pueden ser importantes en casos especiales son:

Penetracion parcial.
Desviacion del pozo.
Echados de la formacion.
Radio de drene.

La Fig. 4.16 ilustra los factores geométricos del sistema de disparo

Didmetro de la
Zonadaiada

Didmetro del
pozo
a
~— Didmetro de |3
Fona
compactada
{ Diametro dela
\%x Perforacion

Espaciamiento de
05 agujeros
{Depende de la
densidad cargas) L

L=

Angulo de fase =

Fig. 4.16. Factores geométricos del sistema de disparos.
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SOLUCION: DISPAROS

El buen disefio de los disparos iniciales o el disefio de re-disparos lo podemos realizar mediante
estas dos técnicas que pueden aplicarse durante la ejecucion de los disparos:

Sobre —balance (Phidrostética > Pformacic’m)
BajO — balance (Phidrostzitica < Pformacién)

El objetivo de una terminacion sobre - balanceada es fracturar la formacién al momento del disparo,
sin embargo si la presion no es alcanzada después del disparo y antes de que fluya el pozo, se
forman tapones con los residuos de las cargas. Como se muestra en la Fig. 4.17.

FORMACION VIRGEN
Zona dafiada por el lodo

u ¥ Residuos de la carga

n 'Fona de baja permeabilidad

Cemento .Compactada
Casing [

Terminacion Sobre-Balanceada Antes de fluir

Aun existe parte de la zona con baja permeabilidad
Terminacion Sobre-Balanceada Despues de fluir

Perforacion parcialmente tapada
por los residuos de la carga

Terminacion Bajo-Balanceada ldeal despues del
disparo

Zona de baja permeabilidad v residuos de |a carga
expulsado por el brote del fluido de farmacidn

Fig. 4.17 factores que controlan el desempefio en la terminacion del pozo.

Después de dejar fluir el pozo, es posible que aun se tenga una perforacion parcialmente taponada y
una zona compactada de baja permeabilidad.

Cuando se tiene una terminacion diferencial bajo - balanceada, los residuos de las cargas y la zona
comprimida podrian ser expulsados por la accion del brote de fluido de terminacion. Disparar el
pozo con una presion diferencial a favor de la formacion es recomendable para obtener la limpieza
de los agujeros. Sin embargo, usar presiones diferenciales muy altas es inadecuado ya que arriba de
cierto valor no se obtiene ninguna mejora en el proceso de limpiado. Una presion diferencial
excesiva puede provocar arenamiento o aporte de finos de formacion que impediran el flujo a través
de la perforacion, o un colapso de la TR.
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4.3.5.6 IRRUPCION DE AGUA

El agua afecta todas las etapas de la vida del campo petrolero, desde la exploracion (el contacto
agua-petroleo) que es un factor fundamental para determinar el petréleo en sitio, hasta el abandono
del campo. Pasando por el desarrollo y la produccién del mismo. Cuando se extrae petréleo de un
yacimiento, tarde o temprano el agua proveniente de un acuifero subyacente o de los pozos
inyectores se mezcla y es producida junto con el petrdleo. Este flujo de agua a través de un
yacimiento, que luego invade la tuberia de produccién y las instalaciones de procesamiento en la
superficie y, por ultimo, se extrae y se desecha, o bien se inyecta para mantener la presion del
yacimiento.

Algunos problemas gue podemos encontrar son:
FILTRACIONES:

Las filtraciones pueden existir a través del revestidor, la tuberia de produccién o los empacadores,
permitiendo que el agua proveniente de zonas que no producen hidrocarburos ingrese en la columna
de produccion. La deteccién de los problemas y la aplicacién de las soluciones correspondientes
dependen fundamentalmente de la configuracion del pozo. Los registros basicos de produccion,
tales como la densidad del fluido, la temperatura y el flujo pueden resultar suficientes para
diagnosticar estos problemas. En los pozos de mayor complejidad, puede ser necesario contar con
registros de flujo de agua o un perfil multifasico de fluidos, como el registro de la fraccion
volumétrica de cada una de las tres fases. Las herramientas con sondas eléctricas, pueden identificar
pequefias cantidades de agua en el flujo de produccion. Las soluciones habituales incluyen la
inyeccion forzada de fluidos sellantes y el cegado mecénico por medio de tapones, cemento o
empacadores, aungue también se pueden utilizar remiendos. Cuando existe este tipo de problema,
conviene aplicar la tecnologia de cegado del agua dentro del revestidor, que es de bajo costo.

CANALIZACIONES:

La existencia de fallas en la cementacién primaria puede provocar la conexién de zonas acuiferas
con zonas de hidrocarburos. Estos canales permiten que el agua fluya por detras del revestidor e
invada el espacio anular. Una causa secundaria puede ser la creacion de un ‘vacio’ detras del
revestidor cuando se produce arena. Este flujo de agua se puede detectar mediante los registros de
temperatura o los registros de flujo de agua basados en la activacién del oxigeno. La solucién
principal consiste en el uso de fluidos de cegado, que pueden ser cementaciones forzadas de alta
resistencia, fluidos a base de resinas colocados en el espacio anular, o fluidos a base de geles de
menor resistencia colocados en la formacién para detener el flujo dentro del espacio anular. El
emplazamiento de los mismos es muy importante y, por lo general, se realiza con tuberia flexible.

CONIFICACIONES:

En un pozo vertical se produce conificacién cuando existe un contacto agua-aceite cerca de los
disparos en una formacion cuya permeabilidad vertical es relativamente elevada. La tasa critica de
conificacion, que es la tasa méxima a la cual se puede producir petréleo sin producir agua por
conificacién, a menudo es demasiado baja para que resulte econémica. En algunos casos, se
propone colocar una capa de gel por encima del contacto agua-petréleo estacionario. Sin embargo,
este método dificilmente podra detener la conificacion, ya que se necesita un gran volumen de gel
para provocar una reduccion significativa de la relacion agua-petroleo.
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SOLUCION: EXCLUSIONES.

Cada tipo de problema tiene distintas opciones de solucion que varian desde las simples soluciones
mecénicas y quimicas, que son relativamente de bajo costo, hasta las mas complejas y costosas
soluciones de completaciones re-trabajadas. Es habitual la existencia de diversos problemas de
control del agua y, a menudo, se hace necesario adoptar una combinacién de varias soluciones. Hoy
en dia, ademas de las soluciones tradicionales, existen métodos nuevos, innovadores y convenientes
desde el punto de vista econdmico para los problemas de control del agua.

Las principales soluciones son:

e Soluciones mecanicas
e Soluciones quimicas
e Soluciones diversas o combinadas

436 DISENO DE ALTERNATIVAS PARA EL MEJORAMIENTO DE
PRODUCTIVIDAD

Una vez recopilada la informacion aplicamos el esquema integral de productividad de pozos, el cual
juega un papel importante ya que consiste en la integracion de la informacion del yacimiento y del
pozo, con los cuales podemos tener detalladamente la informacion del pozo. Los procesos
involucrados en la etapa 6 se muestran en la Fig. 4.18.

Disefio de alternativas para el
mejoramiento de la productividad

Simulacién de
remocién de dafio

Elaboracion de los
programas

Simulacién de
incrustaciones

Simulacién de flujo
multifasico

Simulacién de
disparos

Simulacién de
exclusion de agua

-Sistemas
-Volumen de
tratamiento

-Cedula de bombeo

-Reparacion Mayor
-Reparacién Menor

-localizacién de
incrustaciones
-tipo de incrustacion
-tecnologia de
remocion y/o
prevencion
-sistemas mecdnicos|
y/o quimicos

-Pozos fluyentes
(opt. de aparejos)
-Pozos de-
presionados
(seleccién y/o opt.
de SAP)
-Redes de
recoleccion

-Tipo de pistola y
carga
-Densidad de
disparos
-Orientacion de
cargas

-Sistemas Quimicos
-Sistemas Mecdnicos

Disefio de
estimulacion

Disefio de la
reparacion

Disefio de limpiezas

Disefio de sistema
de produccién

Disefio de disparos

Disefio de exclusion
de agua

Fig. 4.18. Etapa 6. Procesos involucrados en el disefio de alternativas para el mejoramiento de la
productividad.
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4.3.6.1 SIMULACION DE REMOCION DE DANO

La planeacion y el disefio de una estimulacion matricial o reactiva consiste, por lo general los
siguientes pasos:

e Evaluacion del dafio. Se tiene que identificar el tipo de dafio, en caso que sea susceptible a
removerse a través de una estimulacion matricial no reactiva, se selecciona la solucion de
tratamiento. En caso de no tener una identificacién confiable del tipo de dafio, no debera
aplicarse la estimulacion matricial no reactiva.

e Seleccion de la solucion de tratamiento. Si la estimulacion matricial esta indicada, los
fluidos de tratamiento y sus aditivos (surfactantes) deberan seleccionarse de acuerdo a
procedimientos de laboratorio.

o (Gasto y presidn de inyeccion. Se obtienen a través de una prueba de inyectividad. En caso
de gue no se disponga de la misma, se puede estimar con correlaciones usando pozos
aledafos.

e Volumen. La determinacion del volumen de solucion de tratamiento depende de la longitud
del intervalo a tratar y de la penetracion de la zona dafiada. Se recomienda por lo general
una penetracion de 2 a 5 pies. En de que se tenga un intervalo mayor a 50 pies deberan
usarse técnicas de estimulacidon selectiva, haciéndola estimulacion por etapas, separadas por
las bolas selladoras o0 agentes desviadores.

e Incremento de productividad. De ser posible deberd estimarse un incremento de
productividad esperado.

e Programa de la estimulacion. Este programa consiste en especificar todas las acciones que
se tomaran, desde la planeacion previa de la estimulacién, durante y después de la misma.
En este procedimiento debe incluirse los vollmenes, gastos, presiones, tiempos, tipos de
fluidos y los antecedentes necesarios del pozo, incluyendo su estado mecanico.

Es importante observar que realizada la estimulacién matricial no reactiva, el pozo debe cerrarse
cuando menos 24 horas para permitir que el surfactante alcance las interfaces y actué segun la
respuesta esperada

4.3.6.2 ELABORACION DE LOS PROGRAMAS

Al planear y desarrollar el programa de mantenimiento de un pozo se requiere tomar en
consideracion los siguientes aspectos:

Obijetivo de la intervencion.
Requerimientos basicos de informacion.
Secuencia operativa.

Problemas comunes en el area.

Costos de intervencion.

Objetivo de la intervencidn: aqui se deben determinar los alcances de la intervencion con base en
las caracteristicas especificas requeridas en el reacondicionamiento del pozo.

Requerimientos bésicos: al efectuar un programa de mantenimiento, el disefiador debe realizar una

recopilacion completa de los antecedentes del pozo y de los datos de informacion (registros de
produccion, toma de muestras, calibraciones, etc.) dentro de las cuales se tendran:
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Clasificacion del pozo (tipo).

Estado mecanico.

Columna geoldgica.

Posicion estructural con respecto a los pozos vecinos.
Perfil de desviaciones.

Caracteristicas de los fluidos (durante la perforacion, de control).
Tipo y caracteristicas de los fluidos producidos.
Conexiones superficiales.

Intervalos con posibilidades de produccién.

Presion y temperatura de fondo.

Antecedentes de perforacion.

Antecedentes de terminacion.

Antecedentes de reparaciones.

Intervenciones sin equipo.

Historia de produccién.

Condiciones fisicas del camino de acceso y la localizacién.

O 0 0O OO O0OO0OO0OO0OO0OO0o0OO0OO0oOO0oOOo0OOo

El andlisis de la informacién recabada, junto con el objetivo de la intervencién, nos permite contar
con un panorama amplio en cuanto a los aspectos de la planeacién, como tiempo, costos y riesgos,
factores importantes en la toma de decisiones.

Secuencia operativa: es el conjunto de eventos ordenados secuencialmente para alcanzar el objetivo
planteado en la intervencion, dentro del marco de seguridad al personal y de proteccién al medio
ambiente y optimizando los recursos existentes para efectuar la intervencion en el menor tiempo y
costos posibles.

Problemas comunes en el area: esta resulta una de las consideraciones que mas se descuidan al
momento de planear y disefiar una intervencion, tal vez esto se deba a la minima relacion que
establecemos entre los problemas que se presentan en los pozos del area, al tener en cuenta los
problemas de los pozos determinamos que posibilidad de ocurrencia puede existir en el pozo que
serd intervenido, inclusive nos permite determinar factores importantes para su eliminacion o
disminucién, se debe hacer un analisis buscando establecer una correlacion de problemas comunes
entre los pozos del area y el que sera intervenido.

Costos de la intervencion: es de suma importancia que en la planeacién se realice un analisis
tomando en consideracién los porcentajes de riesgo involucrados, que permitan la generacién de
ganancias.

4.3.6.3 SIMULACION DE INCRUSTACIONES
El primer paso en el disefio de un programa de remediacion realmente efectivo desde el punto de
vista econdmico, consiste en identificar las incrustaciones, asi como la ubicacion de los depositos de

minerales y la composicion de los mismos. Las incrustaciones de puedes presentar en:

e Tuberia de produccion y equipos de superficie.
e Matriz cercana al pozo.
e Pozos inyectores.
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DETECCION DE LAS INCRUSTACIONES

Existen evidencias fisicas de la presencia de incrustaciones en las muestras de tuberias, o bien en las
radiografias de anélisis de nucleos. La interpretacion de registros de rayos gamma a menudo indica
la presencia de residuos de sulfato de bario, dado que el radio Ra*®, que es naturalmente
radioactivo, precipita con estos sedimentos. En algunos casos, se llega a observar un aumento de
hasta 500 unidades API en la actividad de los rayos gamma por encima de los valores naturales.

Cuando se evalta la produccion por medio del analisis nodal, éste puede indicar la presencia de
incrustaciones en las tuberias. En teoria, el andlisis nodal puede indicar la presencia de
incrustaciones en la matriz mediante la identificacion de mayores restricciones del yacimiento a la
produccién, si bien esto es dificil de distinguir con respecto a otros tipos de dafios que puede sufrir
la formacion.

El comienzo de produccion de agua es, a menudo, un signo de problemas potenciales de
incrustaciones, en especial si coincide con una reduccion simultanea de la produccion de petréleo.
Normalmente, los operadores analizan la composicién quimica del agua y, en particular, el
contenido de iones disueltos en el agua producida. Si se observa un cambio notable en la
concentracion de iones de ciertos minerales, como Ba*™ o sulfato [SO4'2], gue coincide con una
disminucién de la produccion de petréleo y un aumento del corte de agua, puede ser un indicio de
que el agua de la formacién ha invadido y se han comenzado a formar incrustaciones. Mediante el
estudio de la respuesta a los tratamientos quimicos realizados con anterioridad, como los
tratamientos con &cidos, se pueden corroborar tales interpretaciones.

SIMULACION QUIMICA

Hoy en dia se dispone de modelos quimicos que permiten pronosticar la naturaleza y la extension de
las incrustaciones a partir de las condiciones detalladas de los fluidos. Estos modelos pueden
pronosticar el equilibrio de las fases utilizando principios de termodinamica y bases de datos
geoquimicos y parten de ciertos datos basicos, como el analisis de concentracion de elementos,
temperatura, presion y composicion de la fase de gas. Estos programas estan disefiados para
predecir el efecto de las perturbaciones, como mezclas incompatibles o cambios en la temperatura y
la presion.

Hoy en dia, existen al alcance del publico muchos programas para pronosticar la formacion de
incrustaciones minerales, junto con un nimero limitado de programas de computacion preparados
especificamente para la simulacién de la composicion quimica de salmueras utilizadas en los
campos petroleros. Estos programas comprenden desde modelos de hojas de célculo hasta modelos
geoquimicos sumamente desarrollados y disefiados para simular el transporte de fluidos y sustancias
quimicas en medios porosos.

Estos simuladores permiten pronosticar problemas de incrustaciones que pueden producirse en el
futuro, considerando distintos escenarios de comportamiento de yacimientos e invasion de agua. De
hecho, cuando se trata de yacimientos nuevos que no tienen antecedentes de problemas de
incrustaciones, los modelos quimicos son las Unicas herramientas disponibles para realizar
pronosticos. Sin embargo, los simuladores requieren que los datos de la composicion quimica de los
fluidos de formacion y aguas de inyeccion sean exactos. Por lo general, estos datos no se encuentran
disponibles, pero conviene obtenerlos para poder realizar prondsticos mas precisos con respecto a la
formacion de incrustaciones minerales.
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ELIMINACION DE LAS INCRUSTACIONES

Las técnicas utilizadas para eliminar las incrustaciones deben cumplir ciertas condiciones: ser
rapidas, no dafiar el pozo, las tuberias ni el ambiente de la formacion, y ser efectivas en la
prevencion de nuevas precipitaciones en el futuro. En los tratamientos de estimulacion de la matriz
de la formacion, por lo general, se emplean disolventes de incrustaciones con el fin de detener la
caida de la produccién. Para poder decidir cual es la mejor técnica, es necesario conocer el tipo y la
cantidad de incrustaciones y su composicion fisica o su textura, ya que si se elige un método
inadecuado se puede llegar, en realidad, a incentivar el dep6sito de incrustaciones.

El grado de resistencia y la textura de las incrustaciones presentes en las tuberias revisten gran
importancia en la eleccion de la técnica de remocion. La resistencia y las texturas pueden variar
desde hilos delicados y quebradizos o cristales de alta micro porosidad hasta capas de aspecto
rocoso de baja permeabilidad y porosidad. La pureza de las incrustaciones afecta su resistencia a los
métodos de limpieza. Puede ocurrir que se trate de fases de un sélo mineral, si bien, por lo general,
son una mezcla de compuestos similares y compatibles. El sulfato de bario puro es normalmente de
baja porosidad y totalmente impenetrable con agentes quimicos, y s6lo se puede quitar lentamente
utilizando alguno de los métodos mecanicos mas tradicionales. En la tabla 4.3 se muestra la forma
de eliminacion de incrustaciones asi como las herramientas utilizadas para estas.
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Herramienta

Descripcioén

Limpieza de
puentes dificiles

Limpieza de
accesorios de
la tuberia

Otras ventajas

Otras desventajas

Limpieza mecénica

Motor de
desplazamiento
positivo y fresa

Motor y fresa
impulsados por fluidos
"Moineau”. La fresa
remueve los depodsitos
triturandolos.

Si. La velocidad de
limpieza puede ser
muy lenta.

Indicacion  positiva
de limpieza en la
superficie. Pequefios
cortes hacen mas
facil la limpieza del
hoyo.

El estator del motor y la
fresa  son  consumibles
caros. Limite de ~300°F
[150°C]. Incompatible con
disolventes de
incrustaciones. La fresa
puede dafiar las tuberias.

Martillo de impacto Martillo de percusiéon | Si. La velocidad de Indicacién  positiva | El tamafio grande de los
impulsado por fluidos. | limpieza Puede ser de limpieza en la | cortes hace mas dificil la
Las fuerzas de alto | muy lenta. superficie. limpieza del hoyo.
impacto destrozan los Herramienta simple | Incompatible con
depésitos fragiles. y robusta. disolventes de

incrustaciones.
Limpieza quimica
Herramienta fija de | Herramienta fija con Si, si el depésito | Herramienta simple | Se pierde casi toda la

lavado muchas boquillas de es soluble. y robusta. fuerza del fluido por la
diametros grandes. friccion de la circulacion.
Normalmente se utiliza Presion de boquilla baja—no
s6lo con disolventes puede remover los
quimicos. depositos inertes.

Herramienta a | El torque de rotacion lo Si, si el depésito | Herramienta simple. | Lanzamiento a chorro

chorro rotativo proveen las boquillas es soluble. Cobertura completa | ineficiente debido a las
apartadas del eje de la del pozo al rotar los | altas velocidades de
herramienta. No hay chorros. rotacién (>5000 rpm).
control de velocidad.

Herramienta a | La cabeza de la boquilla Si Requiere multiples corridas

chorro rotativo rota ~90° cuando se de limpieza incrementando
cicla la presion de la el tiempo de trabajo y la
tuberia  flexible. La fatiga de la tuberia flexible.
cabeza posee muchas No hay indicaciéon de
boquillas de pequefio limpieza en la superficie.
diametro para mejorar la Radio de limpieza pequefio
cobertura del pozo. debido al pequefio tamafio

de las boquillas.

Herramienta a | La turbina rota Ia Si Cobertura completa | Los abrasivos no se pueden

chorro  impulsada | boquilla con dos del pozo con wuna | bombear por medio de la

por turbina boquillas.  Freno de amplia fraccion de | turbina. Herramienta
corriente parésita limpieza. compleja.
controla las rpm.

Herramientas Se utiliza para crear Si, si el deposito | Simple. La presion hidrostatica

sonicas pulsos de presion de alta es soluble suprime la cavitacion. Las
frecuencia que herramientas no son
remueven los depodsitos efectivas para remover
mediante  ondas  de incrustaciones  duras en
choque o cavitacion. pruebas de laboratorio.

Herramienta Jet Blaster

Técnica de | Cabeza de boquilla Si Cobertura completa

remocién de | rotada por dos boquillas del pozo con amplio

incrustacion por | apartadas del eje de la radio de limpieza.

explosion herramienta. Freno
viscoso controla las
pm.

Técnica de | Motor "Moineau” | Si Si Indicacion  positiva | EIl estator del motor es un

explosion de | impulsado por fluidos y de limpieza en la | consumible caro. Limite de

puentes cabeza de fresa/chorro. superficie ~300°F.

Chorros radiales siguen
la fresa piloto.

Tabla 4.3. Tipos de limpiezas y herramientas empleadas.
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4.3.6.4 SIMULACION DE FLUJO MULTIFASICO
OPTIMIZACION DE APAREJOS DE PRODUCCION

Como paso previo a la implementacion de un sistema artificial de produccién, se deben considerar
las opciones de realizar cambios en el aparejo de produccién como el aumento o reduccién de los
didmetros de las Tp, o la colocacion de estranguladores en la cabeza del pozo o en el fondo del
pozo, con la finalidad de evitar grandes gastos se debe analizar la posibilidad de aplicar alguno de
los cambios mencionados, para asi no interrumpir la produccion ya que la implementacién de un
SAP requiere el disefio y colocacion del sistema lo cual nos hace parar las operaciones del pozo.

SELECCION Y/O OPTIMIZACION DE SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

Existe una gran variedad de métodos de produccion artificial, pero todos son variaciones o
combinaciones de tres procesos basicos:

e Aligeramiento de la columna de fluido, mediante inyeccion de gas.
e Bombeo subsuperficial.
e Desplazamiento con émbolo de baches de liquido.

— Insertos
Bombeo Neumatico C.

Vélvulas
Bombeo Neumatico —

Bombeo Neumatico |.

—

{ Con gas regulado

Con interruptor

Convencional
Clasificacion Bombeo Mecénico Hidraulico
de los Hidroneumatico
Principales —
Sistemas Artificiales
de Tipo piston
Produccién Bombeo Hidraulico
Tipo jet
Bombeo Electrocentrifugo
Embolo Viajero
Bombeo de Cavidades Progresivas

Bombeo Combinado

~——
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El objetivo de un sistema artificial proporcionar energia al pozo para poder vencer las caidas de
presion a través del sistema yacimiento-pozo-instalaciones superficiales.

Es importante tener en cuenta seis consideraciones basicas:

e La habilidad para manejar el gasto deseado sobre el tiempo requerido al menor costo sobre
la vida del proyecto.

e Se necesita estimar y comparar las condiciones econdémicas que resultan del sistema
especifico.

e La localidad es un factor de peso sobre el capital de inversion y los costos de operacion.
Localidades remotas requieren de una operacién sencilla, duradera y servicios de
mantenimiento y reparaciones faciles. Para instalaciones marinas también se requiere
periodos de operacion largos y bajos costos por recuperacion de equipo.

e El bombeo mecéanico debe ser considerado como una aplicacion estandar para los pozos en
tierra. Si la instalacion es una plataforma marina la aplicacion estandar es el bombeo
neumatico, electrocentrifugo u otro. Estos dos métodos han mostrado produccién éptima a
bajos costos. Cualquier otro método podra ser elegido si cuenta con ventajas econémicas y
operativas.

e Una vez que se halla seleccionado el sistema artificial se requiere de los disefios para
conformar los equipos necesarios para ser instalados en el campo.

e Finalmente todos estos factores deberan ser revisados y discutidos con un analisis
econdmico para determinar que sistema artificial utilizar.

Es muy importante tener en cuenta el aspecto geografico, ambiental y desarrollo humano, las cuales
podrian acotar nuestra decision.

Es muy importante estudiar bien el comportamiento del yacimiento, para asi evitar instalar un
sistema artificial sobredimensionado, el cual estara operando ineficientemente.

Al transcurrir el tiempo las condiciones operantes del pozo con un sistema artificial de produccion
van a cambiar y en algin momento el sistema operante lo dejara de ser, lo cual se debera corregir
con un re disefio del Sistema Acrtificial de Produccidn operante o un posible cambio de Sistema.

REDES DE RECOLECCION

Aplicando un analisis integral del sistema mediante el modelado de redes complejas (redes de
recoleccion, distribucién e inyeccion), lo cual proveera herramientas para efectuar un analisis de los
siguientes aspectos:

e Laidentificacion de cuellos de botella y restricciones en la produccion.

e La evaluacion de los beneficios de contar con pozos nuevos, lineas de conduccion
adicionales, compresion, etc

e El célculo de la productividad de los sistemas de recoleccion de campo.

e La prediccion de los perfiles de presion y temperatura a través de los trayectos de flujo
complejos.

e Laplaneacion del desarrollo de campos petroleros.

e Laresolucion de las redes de fondo de pozo presentes en los pozos multilaterales.

El andlisis nodal puede ser utilizado para analizar muchos de los problemas que se presentan en los
pozos productores de aceite y gas, ya sean pozos fluyentes o con sistema artificial de produccion.
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El andlisis nodal puede aplicarse también para alguna de las siguientes aplicaciones:

Diametro 6ptimo de la linea o tuberia de descarga.

Diametro 6ptimo de la tuberia de produccion.

Dimensionar estrangulador superficial.

Dimensionar valvula de seguridad subsuperficial.

Analizar la existencia de restricciones al flujo en el sistema integral de produccion.
Disefiar un sistema artificial de produccion.

Otras.

Pero lo mas importarte de todos los beneficios es que permite incrementar la produccion de los
campos petroleros a corto plazo y con una inversion minima, obteniendo rentabilidades mayores.

SIMULACION

Una vez analizadas las opciones a implementar en el pozo, se debe de contar con el apoyo de
software especializado con la finalidad de identificar la opcion mas conveniente a aplicar en el pozo
con las condiciones actuales del pozo y pensando a futuro para que la eleccion sea duradera, de tal
manera seremos capaces de incrementar la produccion del pozo a corto y largo sin pasar por alto el
factor técnico — econémico.

4.3.6.5 SIMULACION DE DISPAROS

El primer procedimiento de prueba confiable para simular los disparos a condiciones del fondo del
pozo, fue denominado “Método de Productividad para Probar Pistolas” o “Indicé para Probar el
Pozo®, el programa de la prueba disefiado para simular las condiciones reales en el fondo del pozo,
incluye:

e El empleo de nucleos de la formacién de didmetros grandes, acondicionados para contener
las saturaciones de hidrocarburos y de agua intersticial especificas.

e La determinacion de la permeabilidad efectiva de la formacion antes de disparar, después
de disparar, y simulando el flujo del pozo.

e El aislamiento de la formacion del fondo del pozo por la tuberia de revestimiento y un
material cementante adecuado.

e El disparo de pistolas a través de la tuberia de revestimiento, el cemento y la formacion, con
diversos fluidos en el pozo.

e El mantenimiento de la temperatura del yacimiento y de la presién en el fondo del pozo y el
yacimiento durante y después de disparar.

e Lasimulacion del flujo hacia el pozo para limpiar los disparos.

e Laevaluacion de los resultados de la prueba.

PLANEACION Y OPERACION DEL SISTEMA DE DISPARO
Al planear un trabajo de disparos se deben considerar, el estado mecéanico del pozo, el tipo de
formacion y las condiciones de presion esperadas después del disparo. Factores importantes en el

comportamiento de un sistema de disparos son la densidad de las cargas, la penetracién, fase y
diametro del agujero, estos son conocidos como factores geométricos.
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Las caracteristicas de la formacion tales como profundidad, litologia, parametros de formacion,
densidad, resistencia compresiva, esfuerzo efectivo, permeabilidad, porosidad, etc., dan inicio del
comportamiento de la pistola en el pozo. Frecuentemente cuando se piensa en disparar un pozo solo
se presta atencion a la pistola, sin embargo, para obtener el resultado mas eficiente del disparo, se
requiere del disefio y aplicacion de un programa completo de disparo. Los resultados de las pruebas
API pueden servir de base para una comparacion general del desempefio de las cargas.

En general:

e A mayor resistencia a la cedencia menor didmetro de agujero.
e A mayor resistencia compresiva de los materiales menor penetracion.
e El esfuerzo efectivo también afecta la penetracion.

Al planear un sistema de disparo se debe considerar:

El método de terminacion.

Las caracteristicas de la formacion.

Las tuberias y accesorios del pozo.

Las condiciones esperadas del pozo durante el disparo.

TIPOS DE DISPAROS

Un sistema de disparo consiste de una coleccidn de cargas explosivas, cordén detonante, estopin y
portacargas. Es una cadena explosiva que contiene una serie de componentes de tamafio y
sensitividad diferente y puede ser bajado con cable 6 tuberia. La ventaja de efectuar el disparo
previo a la introduccion del aparejo es que se pueden emplear pistolas de didmetro mas grande,
generando un disparo mas profundo. Los portacargas se clasifican en:

e Recuperables.
e Semidesechables.
e Desechables.

Recuperables: En los sistemas recuperables, los residuos de los explosivos y ldmina portadora son
recuperados y practicamente no queda basura en el pozo.

Desechables: En las pistolas desechables, los residuos de las cargas, cordén, estopin y el sistema
portador se queda dentro del pozo dejando una considerable cantidad de basura. Una ventaja es que
al no estar contenidas las cargas dentro de un tubo, pueden ser de mayor tamafio y de mayor
penetracion.

Semidesechables: Este sistema es similar al desechable con la ventaja de que la cantidad de residuos
dejados en el pozo es menor, el portacargas es recuperado.

4.3.6.6 SIMULACION DE EXCLUSION DE AGUA

SOLUCIONES MECANICAS

En muchos de los problemas que ocurren en las cercanias del agujero, como las filtraciones del

revestidor, el flujo por detras del revestidor, el ascenso de agua desde el fondo y las capas
inundadas sin flujo transversal, se opta por utilizar tapones mecanicos o inflables. La herramienta
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PosiSet, que incluye un tapon mecanico, se puede transportar con tuberia flexible o bajar con cable
de acero. Esta herramienta utiliza tecnologia que ya ha sido probada en el campo y garantiza el
cegado del hueco tanto en huecos revestidos como en huecos abiertos.

Cuando el hueco debe mantenerse abierto hasta niveles mas profundos gue el punto de invasion del
agua, la solucién puede ser colocar un remiendo que se baja a través de la tuberia de produccion.
Denominado camisa PatchFlex, que se puede colocar por medio de tuberia flexible o cable de acero
dentro del revestidor. Resulta especialmente indicado para cegar la entrada de agua o gas mediante
operaciones realizadas a través de la tuberia de produccion, y para modificar el perfil de inyeccion y
para el aislamiento de la zona.

Las camisas inflables se construyen conforme a las necesidades, para ajustarse a la longitud de los
intervalos agujereados y pueden soportar las presiones de flujo transversal en el hueco. Una vez
colocada, la camisa pasa a ser una tuberia corta compuesta ubicada dentro del revestidor; si fuera
necesario realizar una posterior operacion de cementacién forzada, la camisa se puede fresar
utilizando técnicas de perforacion a través de la tuberia de produccion, o bien se puede volver a
disparar para permitir la re-entrada de las zonas.

La Unica desventaja de la tuberia corta compuesta es que el diametro del hueco se ve reducido en
poco menos de 1 pulgada. Sin embargo, otros remiendos mecanicos ocupan ain mas espacio del
diametro interno del revestidor.

SOLUCIONES QUIMICAS

Los tratamientos quimicos requieren el emplazamiento preciso del fluido. La tuberia flexible con
empacadores inflables permite colocar la mayor parte de los fluidos de los tratamientos sin riesgo
de afectar las zonas de hidrocarburos. La inyeccion doble con tuberia flexible es un proceso que
consiste en bombear un fluido protector a lo largo de la tuberia flexible hasta el espacio anular del
revestidor y bombear el fluido del tratamiento a través de la tuberia flexible. ElI cemento
SqueezeCRETE constituye otro elemento clave dentro del conjunto de soluciones para el control
del agua. Debido a su escasa pérdida de fluido y a su capacidad de penetrar microfracturas
inferiores a 160 micrones, es el sistema ideal para tratamientos de remediacion de filtraciones en las
tuberias, provocadas por flujo detras de las mismas. Una vez colocado, este cemento ofrece gran
resistencia a la compresion, baja permeabilidad y alta resistencia a los ataques quimicos. El
tratamiento SqueezeCRETE a menudo se utiliza con cemento comun para cegar disparos cuando
existe un problema de capas inundadas, o bien cuando asciende el agua del fondo o el contacto
agua-aceite. También se puede aplicar para el sellado de empaques de grava, filtraciones en el
revestidor o canales por detras del revestidor.

Los geles rigidos son sumamente efectivos para cegar excesos de agua en las cercanias del hueco. A
diferencia del cemento, los geles se pueden forzar dentro de la formacién para realizar el cegado
completo de esa zona o para llegar a las barreras de lutitas. Con respecto a los tratamientos de
cemento presentan una ventaja operativa, ya que se pueden perforar con chorros de fluidos en lugar
de triturarlos con mechas. Habitualmente estdn hechos a base de polimeros con aditivos
reticuladores.

SOLUCIONES DE TERMINACION O COMBINADAS
Es la implementacion de diversas alternativas de terminacion como pozos con multiples tramos

laterales, desviaciones de sus trayectorias, aislamiento con tuberia flexible y terminaciones dobles,
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pueden servir para resolver problemas dificiles de agua tales como contactos agua - aceite
ascendentes, conificacidn, barrido areal incompleto y segregacion gravitacional.

4.3.7 PLANEACION DE LA OPERACION

Se realiza la asignacién y distribucién de los recursos necesarios para la implantacion de la
alternativa de solucion para el mejoramiento de la productividad del pozo. Asimismo, se ubican
responsabilidades de las &reas involucradas.

Antes de la ejecucion de algin tipo de operacion a cada pozo, es necesario establecer una reunion
con personal de operacion, para definir de coman acuerdo el tipo de operacion a ejecutar y la forma
de realizarla; mediante la generacion de un reporte técnico. El reporte técnico debe contener a
detalle todas las actividades a realizar, asi como, las recomendaciones que pudieran aplicarse en el
pozo durante la ejecucion de la misma. El contenido de la planeacion de la operacion contenido en
la etapa 7 se muestra en la Fig. 4.18.
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Fig. 4.18. Etapa 7. Procesos involucrados en la planeacion de la operacion.

4.3.8 DESARROLLO DE LA SOLUCION DE CAMPO

Una vez definida la mejor alternativa de solucion, el equipo multidisciplinario establece el plan
técnico de ejecucion, para la implementacion, aplicacion y evaluacion, asi como, la forma de dar
seguimiento y monitoreo a la solucion seleccionada al pozo. Es importante efectuar reuniones
periddicas de trabajo, involucrando a todos los miembros del equipo. La mayoria de las reuniones
deben hacerse en campo para verificar y ajustar cualquier variable que ponga en riego el éxito de la
operacion
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Es muy importante realizar un cronograma preliminar de ejecucion del escenario seleccionado, en
donde se detallen cada una de las actividades programadas a realizar en tiempo, costo y recursos
necesarios para su ejecucion. Asi mismo, establecer e identificar areas de riesgo potenciales, con
sus respectivas acciones preventivas para garantizar el éxito de la solucion seleccionada.

Se debe de realizar un reporte el cual debe incluir la descripcion completa de las operaciones y/o
reparaciones a ser ejecutadas a cada pozo, descripcion cuantitativa del incremento de produccién
esperado después de la intervencién. Los factores involucrados en la etapa 8 se muestran en la
Fig. 4.19. Para finalmente abrir de nuevo el pozo.

» Desarrollo de la solucién en campo <«

Ejecucion del
programa:
-monitoreo de la
[ -tornoapceitrea;::i?ones - Apertura del pozo
correctivas
-elaboracion de
informa

Reunién de

W . seguridad:
. Instalacién de lineas "

Revision de las aqa -se discute entre las
- n | Supervision de la de bombeo: | s
condiciones del [ ) - . P dreas el programa
unidad de bombeo -se prueban lineas y 5
pozo ) operativo

conexiones )
-se asignan

responsabilidades

Fig. 4.19. Etapa 8. Procesos involucrados en la solucién en campo.

4.3.9 SUPERVISION, EVALUACION Y MONITOREO DE LA INFORMACION

Una vez ejecutada la solucion, el equipo multidisciplinario debe de estar al tanto de la aplicaciéon y
evaluacion, asi como, la forma de dar seguimiento y monitoreo a la solucion seleccionada a nivel de
campo. Es importante efectuar reuniones periddicas de trabajo, involucrando a todos los miembros
del equipo.

Con la finalidad de evaluar las soluciones integrales aplicadas a los pozos candidatos, se realiza un
analisis de los resultados obtenidos en comparacion con los datos de produccion antes de la
aplicacion de la solucion, asi como, se establece el grado de asertividad de lo estimado contra lo
real y se reevallan y revisan los estudios para identificar areas de mejora. Como se muestra en la
Fig. 4.20 el desarrollo de la etapa 9.

Los planes y objetivos deben revisarse continuamente de tal manera que cuando el comportamiento
observado no concuerde con lo esperado, o cuando las condiciones cambian se deben plantear las
siguientes preguntas:

e ;Cuales son los factores criticos que afectan el resultado?

e ;Qué se necesita para garantizar el éxito del trabajo?
e :Qué acciones correctivas se deben realizar?
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Supervisidn, evaluacion y monitoreo

»
»

de la solucién <

Toma de informacién:
-registro de presion de fondo
-registro de P.T
-calibraciones
-aforos
-mediciones de presiones
superficiales

Actualizacién de base de

.| datos (etapa fundamental

para establecer programas
para optimizar los pozos

P Evaluacion técnico - econémica

Programa de mantenimiento

Fig. 4.20. Etapa 9. Procesos involucrados en la supervision, evaluacién y monitoreo de la

formacion.

4.3.10 DOCUMENTAR Y DIFUNDIR

Como parte final del esquema integral de productividad se contempla la documentacién y difusion
de los métodos, técnicas empleadas, herramientas asi como los resultados obtenidos en la aplicacién
de cada una de estas que se utilizaron en la solucion de la problematica del pozo que restringia el

libre paso de los hidrocarburos. Obteniendo como

resultado final del esquema integral de

productividad el incremento de produccion de los hidrocarburos asi como la prolongacién de la vida
atil del pozo. Etapa 10 Fig. 4.21.

Documentary
difundir

Dado que cada pozo contiene caracteristicas Unicas, se
recomienda la documentacion y publicacidn de resultados
obtenidos para contribuir al fortalecimiento de la industria

petrolera nacional

Fig. 4.21. Etapa 10. Parte final del esquema integral de productividad de pozos.
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CAPITULO 5 APLICACION DEL ESQUEMA
INTEGRAL DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS, CASO
DE CAMPO.

En la actualidad en los yacimientos mexicanos es necesario la realizacion de estudios integrales de
productividad, asi como la implementacion de mejores practicas y tecnologias de vanguardia para
definir la mejor alternativa para la solucion de los problemas existentes en la explotacion de los
yacimientos.

El esquema propuesto se basa en el andlisis y diagnostico del sistema integral de produccion,
realizando una revision general del yacimiento con el objetivo principal de identificar areas
prospectivas. lo anterior podria atenuar y revertir la tendencia de declinacién de la produccion de
los fluidos permitiendo prolongar la vida de los pozos a corto y mediano plazo.

JERARQUIZACION DE LOS CAMPOS
Se efectlia un andlisis para jerarquizar los campos con posibilidades de mejora en la produccion,
contando con diversas caracteristicas identificadas como prioridades, asociandolas a una matriz de

complejidad — definicion (que no se desarrolla en el trabajo) mostrado en la etapa 1 del esquema
integral de productividad que se muestra en la Fig. 5.1.
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Analisis de los campos
existentes (Jerarquizacion)
Campo A —-Campo B

Método empleado:

-Matriz de seleccién. Complejidad -

Definicion

Seleccidn del campo a

analizar:
Campo A

Fig. 5.1. Etapa 1. Jerarquizacion y seleccién del campo.

Una vez identificado que el campo A cuenta con oportunidades para implementar el esquema
integral de productividad, el desarrollo de la jerarquizacion del campo no se sometera a discusion en

el presente capitulo.

SELECCION DEL POZO

Aplicando el esquema de productividad de pozos propuesto continuamos con la etapa 2, la cual
consiste en la seleccion del pozo como se muestra en la Fig. 5.2.

Andlisis y

clasificacion de los
pozos del campo A

Comportamiento de produccion
graficos de:
-Produccidn de aceite
-Produccion de gas

Comportamiento de presion de
fondo gréficos de:
-Pws
-Pwf

Determinacion de
las tendencias de
declinacién

Seleccién de pozo
Ito

Fig. 5.2. Etapa 2. Procesos involucrados en la recopilacion de la informacion y la seleccion del

pozo.
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A lo largo de la vida productiva del campo A, los pozos se han presentado diversos abatimientos
por problemas combinados de baja presion del yacimiento e incrustaciones en el aparejo de
produccion, llegando a su produccion pico en el afio 1996 y se encuentra en la etapa de declinacion
como se muestra en la Fig. 5.3 y Fig. 5.4. Por lo cual se consider6 como candidato a la aplicacién
del esquema integral de productividad de pozos para poder disminuir la declinacion y prolongar la
vida del campo.
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Fig. 5.3. Produccion de aceite del campo A.
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Analizando el blogue A, podemos ver el comportamiento intermitente de produccion, ya que los 3
pozos localizados en el JSK, a lo largo de la vida productiva del blogue se han cerrado por diversos
problemas llegando a estar cerrados por meses y/o afios. Como se muestra en la Fig. 5.5.
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Fig. 5.5. Produccion del blogue A.

Dentro de los pozos del bloque A en el JSK, el pozo Ito es el que se ha mantenido por periodos
contantes de produccion y en periodos mas prolongados. Como se muestra en la Fig. 5.6.
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Fig. 5.6. Produccidn del pozo Ito.

Dado el comportamiento mas estable y prolongado del pozo Ito, como se observa en la Fig. 5.6 se
selecciond para la implementacion del esquema de productividad de pozos propuesto.
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RECOPILACION DE LA INFORMACION.

La Fig. 5.7 muestra el diagrama de la etapa 3, la aplicacion del esquema de productividad de pozos
propuesto, con los procesos involucrados en la fase inicial de la recopilacién de informacién. En
esta iniciamos a nivel macroscopico identificando las caracteristicas del yacimiento asi como de los
fluidos para determinar si dentro del campo existe la oportunidad para mantener o incrementar la
produccién del campo, para pasar a las caracteristicas especificas del pozo.

Recopilacién de
informacion del

pozo Ito
|
o oa Aol - Perforacion
Caracterizacion de Ingenieria de Disefio de pozos e L v o4 —
- L R . mantenimiento de Operacién Servicio a pozos
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petrofisicas Dy
X presion de fondo (fluyente)
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Fig. 5.7. Procesos involucrados en la recopilacion de informacion.

CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS:

Este campo es productor de aceite ligero (32 °API) principalmente en carbonatos parcialmente
dolomitizados de la formacion Jurasico Superior Kimmerigdiano (JSK).

Regionalmente, el campo forma parte de un alineamiento estructural. A nivel de las formaciones
Jurésico Superior Kimmeridgiano y Brecha del Terciario Paleoceno-Cretacico Superior, el campo
constituye una estructura anticlinal alargada (longitud de 8.5 Km. y amplitud de 2.8 Km.) con
orientacion NW-SE y limitada por dos fallas inversas, paralelas al eje principal de la estructura.

Existe una intrusion salina en la porcién central que originé las fallas normales, perpendiculares al
eje de la estructura y que separan a los bloques B y C. La porcién oriental del campo se encuentra
limitada por una falla inversa y en la occidental por un sinclinal suave que lo separa de otra
estructura. La falla inversa ubicada al NE, divide a la estructura, dando origen al Bloque A. De esta
manera, se definen tres bloques en el campo. En la Fig. 5.8 y Fig. 5.9 se presenta la localizacion del
pozo lto, en el bloque A.
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Fig. 5.9. Seccidn estructural del bloque A.

93



APLICACION DEL ESQUEMA INTEGRAL DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS, CASO DE CAMPO

Seccion estructural;

Formacion Profundidad
mD mV
Paleoceno Superior | 3515 | 3430
Paleoceno Inferior 3590 | 3497
Brecha Paleoceno 3640 | 3542
Cretacico Medio 3800 | 3686
Cretacico Inferior 3833 | 3715
Jurdsico Sup. T. 4165 | 4012
Jurdsico Sup. K 4342 | 4180
Profundidad total 4550 | 4388

Se realizaron correlaciones estratigraficas en TVDSS (metros verticales bajo nivel del mar), para
comprender mejor el comportamiento de los cuerpos del pozo en relacion con sus pozos vecinos y
su posicidn estructural, identificando y clasificando los blogues existentes en la formacién, como se
muestra en la Fig. 5.10.

Bloque C

Campo A
Bloque A Bloque B
Ito 101 3 25 21-D 41D 21 201 63-D 23 63 81
O o @ O ®© _@® O

54
O

301 12 11 31D 32D 52
O @& e @ @D O
7
| 1 4 |
o

Pozo productor de Aceite y Gas
© Pozo productor con flujo fraccional
QO Pozo abatido
@ Pozo cerrado
@ Pozo taponado temporalmente

== Intervalo productor
~ Intervalo obturado
Intervalo Invadido

Fig. 5.10. Correlacion estratigréfica del campo A en la direccion N a la estructura.
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PROPIEDADES PETROFISICAS

Se analizaron los registros geofisicos de campo y la evaluacién petrofisica del pozo representativo
para determinar los pardmetros petrofisicos y visualizar posibles intervalos prospectivos, En la
Fig. 5.11 se muestran estos registros.
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Fig. 5.11. Evaluacion petrofisica.
INGENIERIA DE YACIMIENTOS:

La ingenieria de yacimientos es una parte importante para el mejor entendimiento del sistema roca -
fluido el cual nos ayudara a tener un mejor entendimiento del campo.
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ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION.

La gréfica presentada en la Fig. 5.12, muestra el comportamiento de presiones tomadas en el pozo
representativo a nivel medio de los disparos (NMD), en las cuales pueden visualizarse tanto los
datos de presion de registro cerrado y el comportamiento obtenido de las presiones fluyentes.
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Fig. 5.12. Comportamiento de presién.

Los ultimos registros tomados en el pozo se presentan en la tabla 5.1.

2000

2001

Pozo Registro Cerrado Registro Fluyente
Fecha Pws Gradiente Fecha Pwf Gradiente
Ito (kg/cm?) (kg/lcm2/m) (kg/cm2) (kg/cm2/m)
08-02-2000 332.87 0.0550 05-02-2000 187.44 0.0654
Tabla 5.1. Datos de los registros tomados.
ANALISIS PVT.

No se cuenta con un analisis PVT del pozo, por lo cual se emplearan los resultados del pozo
representativo del bloque A, el cual se encuentra en el mismo bloque productor A y tiene las

siguientes caracteristicas:

Temperatura
Pb 250

146

°C

Kglem?
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PVT del pozo representativo.

Presion RGA B, Ho
kg/cm? scf/bls rb/bls centipoise

20.0032 81.524  1.26 0.782
50.0045 168.51 1.339 0.693
100.002  292.699 1.442 0.585
150.006 446.224 1.515 0.479
200.011 608.513 1.614 0.398
250.008 880.814 1.81 0.316

COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA AL POZO.

Del anélisis de la informacidn se validé la siguiente informacidn para obtener el comportamiento de
afluencia al pozo.

e P,=321.26 kg/cm’ @ 4360 m
o P.;=221.26 kg/cm® @ 4360 m
e P.n=29.3 kg/cm?
e RGA =104 m*m?

e Qo=2125bhls
1

o Doy = > pg

o Ty=146°C

o Densidad del aceite 32° API

o Densidad relativa del gas 0.806
e T.m=36°C

e Tyw=61°C

Mediante el método de Vogel se calculé el potencial del pozo, los resultados obtenidos se muestran
enlaTabla5.2ylaFig. 5.13.

Gasto | Presidn
bls/dia | kg/cm?
0.00| 321.26
774.11| 284.83
1290.19| 260.55
1548.22| 248.40
2322.34| 211.97
2838.41| 187.08
3612.52| 143.30
4644.67 53.41

Tabla 5.2. Comportamiento de afluencia del pozo.
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Fig. 5.13. IPR del pozo ito.
REGISTROS DE PRESION DE FONDO.

Se cerr6 el pozo para tomar el registro dinamico por estaciones cada 500 m, mostrando los
resultados en la Tabla 5.3 y la Fig. 5.14.

Registro dindmico del pozo ito
Estrangulador de 1/2 pg
04-05/Febrero/2000

Profundidad | Profundidad Presidon Gradiente
mD mV kg/cm? kg/cm?
500 500 26.63 0.0157

1000 1000 37.45 0.0216
1500 1500 50.95 0.0270
2000 2000 68.55 0.0350
2500 2500 89.42 0.0417
3000 2971 113.38 0.0509
3500 3419 138.98 0.0571
4000 3883 167.48 0.0614
4320 4159 185.03 0.0636

Tabla 5.3. Registro dinamico.
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Fig. 5.14. Registro dindmico del pozo ito.

Se cerré el pozo para tomar el registro estatico por estaciones cada 500 m, mostrando los resultados

en laTabla 5.4y laFig. 5.15.

Registro estatico por estaciones del pozo ito

08/Febrero/2000
Profundidad | Profundidad | Presidon | Gradiente

mD mV kg/cm?® kg/cm?
500 500 49.37 0.0049
1000 1000 51.97 0.0052
2000 2000 73.22 0.0374
2500 2500 111.32 0.0762
3500 3419 178.67 0.0716
4058 3935.37 214.48 0.0676
4208 4067.46 223.26 0.0665
4358 4192.66 231.48 0.0611
4408 4234.40 233.55 0.0496

Tabla 5.4. Registro estatico.
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Fig. 5.15. Registro estatico del pozo ito.
DIAGNOSTICOS DE PRODUCCION.

Derivado del comportamiento de produccion observado, se puede decir que a lo largo de la vida del
bloque A se ha registrado una variacion tanto en la produccién del blogue como en el periodo que
se mantiene en produccidén. Este comportamiento posiblemente no se deba a su declinacion natural.

Normalmente, la declinacion de la produccién de un pozo involucra tanto las condiciones del
yacimiento, las caracteristicas fisicoquimicas de los fluidos contenidos en el medio poroso, asi
como la condicion de los equipos de produccion. Sin embargo, se debe agregar un factor mas que se
refiere al tipo y caracteristicas de las intervenciones que sufre el pozo durante su vida util. Estas
intervenciones que afectan principalmente a la roca del yacimiento son disefiadas para mejorar la
productividad del pozo y extraer la mayor cantidad de aceite crudo posible, aunque no siempre
cumplen su objetivo.
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DISENO DE POZOS E INSTALACIONES.
ESTADO MECANICO

A continuacién se detallan las condiciones mecanicas que presenta el pozo.

- a Intervalo m Tuberia
4549 — 2505 DE 5" P-110, 18 LB/P, HDSFJP
P-110, 18 LB/P, VAM-FJL
3584 - 1705 DE 7 5/8" N-80, 39 LB/P, VAM-REG
1900 - 0.00 DE 10 3/4" N-80, 60.7 LB/P, VAM-REG
- 550 — 0.00 DE 16"  N-80, 84 LB/P, BCN
Distribucién del aparejo de produccion
4 A P;(q)f.
TR.16" 550.00M
E.M.R. ANIVEL DE YUGOS 12.83
BOLA COLG. FIP 13 5/8” x 4 14”, L-80, 12.6 LB/P, DC, MOD.
FTC-UH-MS5, HDCS(5M) USADA, De=13.625”, Di=4.500" 13.05
D.P. 4", L-80, 12.6 LB/P, P) HCDS X P) M-VAM,
De=4.937", Di=3.812”. 13.20
13 T.T.P. 4 %", TRC-95, 12.6 LB/P, M-VAM, De=4.500",
Di=3.958". 138.59
VALV. TTA. 4 %4” BAKE, L-80, 12.6 LB/P, MOD. TE-5, No.
BL 756 | — 1oswo B-612-CHR, M-(5M), De=7.125”, Di=3.810”. 140.58
03 T.T.P. 4 4”, TRC-95, 12.6 LB/P, M-VAM, De=4.500",
Di=3.958”. 169.52
‘,, A 114 T. T.P. 4 %", L-80, 12.75 LB/P, VAM-R, De=4.500",
T.R.10 34 1900 MD .
Di=3.958". 1242.14
COMB. 3%" P) VAM-R X C) 4 %" VAM-R, De=4.920",
Di=2.850". 124259
156 T. T.P. 3%", C-75, 9.3 LB/P, VAM-R, De=3.500",
EMP7 55" 297MD Di=2.992". 2479.10
BLS 205MD COMB. 3 4" P) HDCS x C) 3 14”, VAM-R, De=3.500",
Di=2.875". 2479.54
01 T.T.P. 3%", L-80, 9.3 LB/P, HDCS, De=3.500”, Di=2.992”. | 2488.96
P | CAMISA DESLIZABLE CDA. 3 %" BAKER, MOD "CF<,
TR.75E 3584 MD (3451 MY) HDCS, De=4.315”, Di=2.734". 2490.09
01 T.T.P. 3%", L-80, 9.3 LB/P, HDCS, De=3.500”, Di=2.992”. | 2499.01
TOPE LOCALIZADOR 3 % " OTIS C) HDCS, De=4.062". | 2499.45
NTERVALO s amTSND 01 USMV; OTIS 4 4" , De=4.500%, Di= 3.0%. 2499.94
PRODUCTOR 41824206 MV 01 T. ESPACIADOR OTIS 4 '4" Di=3.0. 2500.56
02 USMV; OTIS 4 4" , De=4.500”, Di=3.0%. 2501.53
01 T. ESPACIADOR OTIS 4 1/2%, Di=3.0. 2502.15
402-4415MD 03 USMV; OTIS 4 1/2", De= 4 1/2, Di=3.0%. 2503.61
oA ReAIMY ZAPATA GUIA, 4 4" OTIS Di=3.0%. 2503.81

4459-4466 MD
4278-4284-MV
INTERVALO NO

COMERCIAL 4467-4480 MD

4285-4296 MV

4481-4490 MD
4296-4285 MV

TR & 4R4Q MM (4387 M\A

COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION.

El pozo ha mantenido un comportamiento de produccién intermitente y mediante un correcto
analisis de la informacion e identificacion de las problematicas existentes en el pozo se podra
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incrementar la vida productiva del pozo asi como la aportacion del pozo a la produccién del bloque
Ay de esta manera al campo.

PERFORACION Y MANTENIMIENTO DEL POZO.

Solo se cuentan con los siguientes datos:

Perforacion Terminacion
Inicio 19-May-1993 15-Oct-1993
Termino 14-Oct-1993 27-Dic-1993

OPERACION.
HISTORIA DE PRODUCCION:

En diciembre de 1993 se dispararon los intervalos 4481-4491 y 4467-4480 mdbmr del pozo Ito,
manifestando hasta 105 kg/cm’® de presion en superficie después del segundo disparo. A
continuacion se dispar6 el intervalo 4459-4466 mdbmr y se hicieron pruebas de admision con 351
kg/cm? sin admitir, se efectlia estimulacion y nuevamente prueba de admision teniendo éxito con
281 kg/cm?®. Posteriormente se lleva a cabo estimulacion selectiva, se registran pruebas de presion e
inicia su produccién en enero de 1994 con un gasto de 1085 bls, RGA de 100 m*m®y presion en la
cabeza de 58 kg/cm? con un estrangulador de 1/2 pg.

Desde su puesta en produccion en 1994 hasta enero del afio 2003, este pozo ha estado cerrado en
varias ocasiones por diferentes causas, relacionadas con el taponamiento de la tuberia de
produccion. Actualmente este pozo se encuentra abatido.

Los resultados de la duracion y produccion de los periodos en que se mantuvo en produccion el
pozo se muestran en la tabla 5.5 y la representacion grafica se muestra en la Fig. 5.16.

. Duracion Produccion Produccion Produccion Promedio
Periodo . L . acumulada en
periodo al inicio al final - calculado,
el periodo
dias/ bls bls bls bls

calendario
1 182 32219.90 218134.06 185914.16 1021.51
2 182 321000.09 613403.88 292403.79 1606.61
3 92 642026.18 691665.70 49639.52 539.56
4 333 705240.78 1000789.01 295548.23 887.53
5 366 1192917.69 1444488.75 251571.07 687.35
6 133 1444488.75 | 1610674.325 224210.82 1685.80
7 92 1610674.33 1668699.58 58025.25 630.71

Tabla 5.5. Analisis de la produccién acumulada.
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Fig. 5.16. Produccion y dias de produccion de los periodos.

Se observa que los periodos mas largos fueron el Periodo 5 con 366 dias seguido del Periodo 4 con
333 dias. En la Fig. 5.17 se muestra la produccion acumulada.
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Fig. 5.17. Produccién acumulada por periodo.
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En lo que respecta a la produccién acumulada, la mayor produccién se registré durante el Periodo 4
sequido del Periodo 2 y del Periodo 5 como se indica en la Tabla 5.5. Sin embargo, la mayor
produccion promedio del pozo se registro durante el Periodo 6 con 1685.8 bls y el Periodo 2 con
1606.6 bls.

Por lo tanto, una mayor duracion de los periodos de produccion no garantiza una mayor produccion
acumulada, ya que los periodos mas largos no son los de mayor produccion promedio.

Desde el punto de vista de la productividad, en el Periodo 6 se ha alcanzado la maxima produccion
promedio, pero la duracion del periodo ha sido menor que la maxima duracion alcanzada de un
periodo (333 dias). Le sigue el Periodo 2 que también alcanz6 una produccion promedio muy alta,
pero que también ha tenido una duracion baja (182 dias).

Por el comportamiento en la produccién de este pozo a lo largo del periodo antes mencionado es

necesario contar con un estudio integral del sistema pozo-yacimiento que proponga alternativas de
explotacion para optimizar su produccion.

SERVICIOS A POZOS.
HISTORICO DE INTERVENCIONES:
En la tabla 5.6 se muestra la historia de intervenciones y los comportamientos en los cambios de

produccién resultado de las mismas. Estas intervenciones fueron documentadas con la informacion
disponible.

Fecha Intervencion Descripcién
Se disparo6 el intervalo 4459-4490
15/0ct/93 al 27/dic/93 Terminaciobn | m y se realiz6 estimulacion
selectiva
Se dispararon los intervalos 4402-
Octubre de 1994 RMA 1 4415 y 4345-4375, realizando
estimulacién
- Se realizé fracturamiento
Diciembre de 1994 RMA 2 hidraulico al intervalo 4345-4375
- Se realizd estimulacion  al
30/julio/95 RMA 3 intervalo 4345-4375
10/septiembre/96 RMA 4 Se colocd empacador a 4380 mD
A Se realizd  estimulacion  al
14 al 27/junio/97 RMA 5 intervalo 4345-4375
Se realizé estimulacion matricial
Enero a febrero de 2002 RMA 6 al intervalo 4345-4375
Se realizd limpieza con diesel y
7 a 25/mayo/02 RMA 7 estimulacién al intervalo 4345-
4375
Se realiz6 limpieza con diesel i
24/octubre/02 RMA 8 inyeccion de N, en el intervalo
4345-4375

Tabla 5.6 historia de intervenciones del pozo Ito.
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ANALISIS DE LA INFORMACION Y VALIDACION

Los marcos involucrados en la etapa 4, analisis de la informacion y validacion se muestra en la
Fig. 5.18.

Validacion

Validacion de la informacion técnica de
pozos e instalaciones para garantizar la
confiabilidad de los estudios que se
realicen

Andlisis de la
informacion

Fig. 5.18. Etapa 4. Marcos involucrados en el analisis y validacion de la informacion.
VALIDACION DE LA INFORMACION:

La informacidn recolectada se obtuvo de la existente, se compararon con la de los pozos vecinos
dentro del bloque A identificando factores y valores similares, lo cual nos hace identificar esta
informacién como valida para poder continuar con el esquema integral de productividad propuesto.

ANALISIS DE LA INFORMACION:

En esta parte del documento desarrollado para el pozo se reporta que los problemas detectados en
este pozo son ocasionados por la baja permeabilidad de la formacién, lo cual provoca altas caidas
de presion al nivel del yacimiento y del pozo, sin embargo es desestimada ya que las caidas de
presion no se mantienen constantes después de las limpiezas y/o estimulaciones aplicadas.

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.

Marcos involucrados en la etapa 5, identificacion del problema se muestra en la Fig. 6.19.

Identificacion del
problema del pozo
Ito
|

Dafio a la formacion OemTETsmeE Restrl-ccwn,es en el Condiciones de flujo At el Irrupcion de agua
mecanicas aparejoyy lineas de ) zona disparada p 8
descarga
Solucion
Estimulacion Reparaciones Limpiezas Sistemas de flujo Disparos Exclusiones

Fig. 6.19. Etapa 5. Marcos involucrados en la identificacion del problema.
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Se puede observar que los tratamientos aplicados no generaron la respuesta esperada en el
comportamiento de la produccion del pozo, pero los periodos duraron lo suficiente para tener una
produccion acumulada considerable. Lo cual sefiala que la realizacion de una estimulacién no es la
opcidn adecuada para este periodo de vida del pozo.

Sin mencionar que las condiciones actuales del pozo son diferentes ya que al término del Periodo 7
se registrd una Pws = 298 kg/cm?. Condicién que nos indica que el problema existente es en las
condiciones de flujo actuales del pozo, las cuales debemos de someter al disefio del sistema de
produccién mediante la simulacion de flujo.

En el siguiente capitulo se abordara la etapa 6 del esquema integral de productividad de pozos

propuesto en el cual se proponen dos escenarios los cuales se someteran a su simulacion para poder
determinar la mejor alternativa a las condiciones actuales del pozo.
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CAPITULO 6 SIMULACION DEL CASO DE CAMPO.

Continuando con el esquema de productividad de pozos propuesto entramos en el disefio de
alternativas para el mejoramiento de la productividad, debido a la identificacion del problema
existente en las condiciones de flujo. Correspondiente a la etapa 6, como se muestra en la Fig. 6.1

Diserio de alternativas para el
mejoramiento de la productividad

Simulacién de
remocion de dafio

Elaboracién de los
programas

Simulacién de
incrustaciones

Simulacién de flujo
multifasico

Simulacién de
disparos

Simulacién de
exclusion de agua

-Sistemas
-Volumen de
tratamiento

-Cedula de bombeo

-Reparacion Mayor
-Reparacién Menor

-tipo de incrustacion

-sistemas mecdnicos|

-localizacion de
incrustaciones

-tecnologia de
remocion y/o

prevencion

y/o quimicos

-Pozos fluyentes
(opt. de aparejos)
-Pozos de-
presionados
(seleccién y/o opt.
de SAP)
-Redes de
recoleccién

-Tipo de pistolay
carga
-Densidad de
disparos
-Orientacién de
cargas

+Sistemas Mecanicos|

-Sistemas Quimicos

Disefio de
estimulacién

Disefio de la
reparacion

Disefio de limpiezas

Disefio de sistema
de produccion

Disefio de disparos

Disefio de exclusién
de agua

Fig. 6.1. Etapa 6. Seleccidn de la alternativa para el mejoramiento de la productividad.

Dentro del disefio de alternativas para el mejoramiento de la productividad contamos con las
simulaciones mostradas en la Fig. 6.1. Dado que el problema identificado en el pozo es en las
condiciones de flujo, entraremos a la rama de la simulacién de flujo multifasico para poder realizar

el disefio del sistema de produccion.

Por lo cual se realizaran simulaciones de flujo multifasico. Utilizando el software PROSPER
V. 10.3, el cual se utiliz6 como herramienta para simular las condiciones actuales del pozo y los dos
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escenarios propuestos a emplear con la finalidad de incrementar la produccion y prolongar la vida
productiva del pozo, logrando asi el disefio del sistema de produccion a emplear en el pozo.

6.1 SIMULACION DEL CASO BASE:

El software cuenta con 5 modulos los cuales contienen los datos y caracteristicas del pozo, datos del
PVT, datos de IPR, datos del equipo superficial y sub-superficial y el resumen de los calculos.
Como se muestra en la Fig. 6.2, estas ventanas estan alimentadas con la informacion minima
requerida.

] Prosper 10.3 - License#:5000 - [PM V6.30 - Build:136 - Oct 20 2007 (untitiedlgis IR SRR T - = W el
File Options PVT System Matching Calculation Design Output Unts Waard Help

Olei@| |:|e| Sl

Fig. 6.2. Pantalla principal del simulador PROSPER.

El primer modulo contiene el resumen general del sistema, el cual quedo definido como se muestra
en la Fig.6.3.

0 and Water
Black 01

Tuging Flow - Cated Hole -
Producer ~| No ]Il
[ =

Fig.6.3. Resumen general del sistema.
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En el segundo mddulo se ajustan las propiedades de los fluidos y como primera instancia requiere
de las caracteristicas del aceite como se muestra en la Fig. 6.4.

Fig. 6.4. Datos del aceite.

Al presionar la pestafia ajuste de datos se activa otra ventana en la cual introduciremos los datos del
PVT de pozo, mostrados en el capitulo anterior como se muestra en la Fig. 6.5.

29.86
51.8663
FR.O709
107.829
156.08

EHHEHEEEEIEE

Fig. 6.5. Datos PVT utilizados para el pozo.
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Posteriormente se ajustan los datos del PVT la correlacion que mas se ajusta para Py, R; y B, €s la
de Laseter, seleccionandola. Al estar ajustado el PVT muestra una leyenda como se muestra en la
Fig. 6.6.

—
PVT - INPUT DATA (Tto

Fig. 6.6. PVT ajustado.

Al activar el médulo de los datos del IPR, se activa la siguiente ventana que se muestra la Fig. 6.7,
en la cual se capturan los datos del yacimiento asi como el método seleccionado para realizar los
calculos del IPR.

[ Do | Ve Transfer Data
_ Pa |
Test Data Sensitivity

MultiR ate Jones

Transient

Hydraulically Fractured Well

Horizontal 'Well - No Flow Boundaries

Horizontal 'Well - Constant Pressure Upper Eoundary
MultiLayer Reservair

Extemnal Entry

Horizontal Well - dF Friction Loss In WelBore

MuliLaver - oF Lass In WelBore
Skintidz [ELF]

Dual Porasity

Harizontal el - Transverse Verlieal Fractures

Fig. 6.7. Se selecciono el método de Vogel para calcular el IPR.
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Posteriormente se presiona la opcién calcular la cual nos despliega la gréfica del IPR calculado con
el método de Vogel, como se muestra en la Fig. 6.8.

360

AOF . 49027 (STB/day)
3 : Formation P11 40 (STB/day/psi)
315 ‘ : : |

270

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

225

180

Presion

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

135

a0j

325 3750 4375 5000

Gasto
Fig. 6.8. Calculo del IPR con el método de Vogel en PROSPER.
De esta grafica podemos obtener el Q,,,,, del pozo cuyo valor es de 4209.7 bls/dia.

Al entrar al médulo de los datos del equipo se deben de capturar los siguientes datos que se
muestran en la Fig. 6.9.

-

EQUIPMENT DATA (Tto.Qut)

Done | Cancel | All | Edit | Summary

Fepart | Export | Fiezet | Help |
—Input Data
| Deviation Survey

J | Surface Equipment

J | Downhole Equipment
J _ | Geothermal Gradient
|:I | Average Heat Capacities

Dizable Surface Equipment | Mo hd

—S———————

Fig. 6.9. Datos a introducir del equipo superficial y sub - superficial.
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La desviacion del pozo se determina introduciendo la profundidad contra la profundidad verdadera
vertical, resultando como se muestra en la Fig. 6.10.

DEVIATION SURVEY (ito.Out) | R

Done | Cancel| I ain ‘ Help | Import| Flot I -
Inzert | Deleta| Copy ‘ Cut | F’aste| All | e
—lnput Data
Mgasured True Wertical _Cumulaliva Anale |
epth Depth Displacement
T | fm | [degees)
Bl 0 0 0
B B T30.001 o o
2| [ET0 EEEE] 294004 035094
| [7ZE0 259 96 822461 067237
5| [T710 T709.69 16.1587 10025
| B 216965 221611 076428
Hl E5I 2609 34 435769 272777
1l EE] 3021 69 2379 23 E072
Il ESEER) 272 418,837 25 B871
1ol [F@10 370957 520,194 197458
11| [32E0m ETTERE] 727223 27 3905
12| [¥554 5 436068 8a1 287 31 4857
I
i
I
T
E
1
WD <> TVD
Calculate
_— |

Fig. 6.10. Desviacion del pozo.

La representacion grafica de la desviacion del pozo se muestra en la Fig. 6.11.

750)

1500}

2250)

3000}

3750)

4500

5250)

6000|

11235 225 3375 430 562.5 673 787.5 Q00

Fig. 6.11. Representacion grafica de la desviacion del pozo.
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Para el caso de estudio solo contemplamos el estrangulador de superficie, el cual tiene un didmetro
de 1/2”’ introduciéndolo al siguiente punto, asi como la temperatura de superficie y quedando como
se muestra en la Fig. 6.12.

.
SURFACE EQUIPMENT (Ito.Out)

Dnnel Eancel‘ tdain | Help | Insert | DEIE[E| Copy | Cut | Pasle‘ All | |mpDrI| Expn|l| Flepnrt| Flat |‘

—Input Data

Fipe Length True Yertical Fipe Inside Fipe Inside Rate kultiplier
Depth Diiameter Foughness
‘ [feet] [m] [inches] [inches]

Label | Type

[ Maifald 0 j
Estrangulada Chake 0.5 1

[

@

|

Choke Method || ELF - Temperature of Suroundings ‘ 36 deqC
Co-ordinate System || TVD, Length - Owerall Heat Transfer Coefficient ‘ 2 BTU A2

Fig. 6.12. Descripcion del equipo superficial.

Pasando al equipo sub-superficial se introducen los datos que tenemos del estado mecanico
respetando las profundidades, didmetros internos asi como la rugosidad interna de las tuberias.
Resultando como se muestra en la Fig. 6.13.

[ DOWNHOLE EQUIPMENT (Tto.Cut)
Done | Can:el‘ Main | Help | Insert ‘ Ds\ele| Copy | Cut ‘ Paste | All | Impaort ‘ Expurl| Hepurl| ‘
[ Input Data
Meazured Tubing Tubing Tubing Tubing Casing Casing Rate
Label Type Depth Inside Inside DOutside DOutside Inside: Inside: ultiplier
[iameter | Aoughness| Dismeter | Roughness| Diameter | Roughness
[m) [inches] [inches) [inches) [inches) [inches) [inches]

Bl | ¥maz Tres [i]
E 4172 Tubing 1E8.164 3958 0.0014 1
E Walrula de T S55Y 2.958 1
T 4172 Tubing 1241.85 3968 0.0014 1
E ENE Tubing 2459.38 2992 0.0014 1
E 5" Casing 437388 4276 00014 1
? - Casing 455371 E.184 0.0074 1
g
5 |
1o
i
13 N
13
1
ke
16
T
19

Fig. 6.13. Estado mecanico de explotacion.
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Para el calculo del gradiente geotérmico se captura la temperatura de superficie y la temperatura del

fondo del pozo, como se muestra en la Fig. 6.14.

" &

GEOTHERMAL GRADIENT (Ito.Out)

Done | Eancel| tain ‘ Help | Import| Plat |

Inzert | Delete| Copy ‘ Cut | Paste | All |
—Input Dats
Farmation Farmation Overall Heat
teazured Depth | Temperature Tranzfer
] [deg C) Coefficient

T = BTL/R/it2/F
554,93 T4E 4.762

Izlale @SS |S]e|mo]|~|o|o]e o]~

Fig. 6.14. Perfil del gradiente geotérmico.

El siguiente paso es del resumen de célculos seleccionar ajuste VLP/IPR el cual nos muestra la
siguiente ventana Fig. 6.15, en el cual se introducen los valores al momento de hacer el estudio que

en este caso fue el 29 de septiembre de 2002, cuando el pozo es fluyente.

VLP/IPR MATCHING (Tto.Out) (Matched PVT) — - o=

Done | Cancel| Help | Expat | Impot | Repott

Task.
’7 Estimata 1l Valus || Conslaion Comparson | [ Match P VLR /IFR

‘ Rate Tupe || Liquid Rates hd ‘ ‘

[ Match Data
Test Point Date | Test Point Comment | Tubing Head Tubing Head | ‘Water Cut | Liquid Rate |Gauge Deptt Gauge Reservoir |Gas Oil Ratio| GOR Free
Pressure | Temperature [Meazured] | Pressure Pressure
Fofemzg) | [degl) [percent] | (51E7day) Tml Kafemz g | [KolemZg) | (mam3) | [masma)
1 || 26/09/2002 Fonda del pozo 293 3] 0 2125 436001 22126 332871 0 104
2
3
4
5
E
7
i
3
10

| 1 Matching Procedure

The Task Buttons are organised ta reflect the process an engineer would take in Quality Assuring and matching well tests.

The best way of performing this process is to try always to isolate one part of the modsd that can be investigated independently of the others
The methodology is -

1. Estimate U walue. This task has to be done first since the temperature will affect the PYT used in the matching.

3. MatchWLP. Match the comelation ta valid tests. Something that many engineers da is to match the chosen model ta one test and cross check with athers,
This of course depends on the engineering judaement of the person doing the analysis.

4 VLPAPR. Check the VLP/IPF intersection and, if needed, modify the IPR so that model results match those of the test
This will ensure that the model can rieasonably represent the tests and identify possible discrepancies in the inflow model
If the WLPAPR intersection shows a different rate to the one shown on the test, then of course the discrepancy lies with the inflow

2. Carrelation Camparisan. This will show if the test iz walid and allow the user to select which carrelation will be chasen to represent the pressure drops in the wel.

Fig. 6.15. Datos para el ajuste VLP/IPR.
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Con las condiciones establecidas como primera instancia estimamos el valor de U, que es el
coeficiente de transferencia de temperatura. Arrojando lo que se muestra en la Fig. 6.16.

Estimate U Value [Overall Downhole Heat Transfer Coeffici... Lé] |

I.-"'_"‘-.I Point1 - Fondo del pozo
L [

Heat Transfer Coefficient = 4.76219 (BTU/h/ft2/F)

Fig. 6.16. Coeficiente de transferencia en la cabeza del pozo.

Posteriormente se realiza las comparaciones de las correlaciones de flujo multifasico vertical para
determinar cual se ajusta mas a las condiciones de flujo del pozo, usando el valor calculado en el
punto anterior y las condiciones de la cabeza del pozo y presion de fondo fluyendo, procedemos a
calcular con todas las correlaciones que tiene el software. Como se muestra en la Fig. 6.17.

Tubing Correlation Comparison - Data Entry (Tto.Out) (Matched PVT)

Calculate | Done | Cancel E xpart Report Help |
—Itput Pararmeter —Carelations——————————————————
First Wode Pressure |29.3 Kafocm2 g
wdater Cut ||0 pErCent i
Liquid Rate ||2125 5T/ day = —
LN ani OF Modie
! GOR |U m3/m3 Hagedorm Brown ]
GOF Free || 104 m3ma Fancher Brown
Mukerjge Bril
Begas and Bril
Petraleum Experts
— Orkizzewski
Fate Tepe || Liguid Fates hd Petraleum EHperts_ 2
Pipeling Comelation || Beggs and Eril - Dunz and Ros Orniginal
———— — Petraleum Experts 3
—Measured Data BRE [modified by PE)
Pairk Depth | Pressure | Match Data | Eig[oole;;n Expeits 4
| | m | KaofcmZ g Tranzfer
1 [4360.01 |221.26 Paste
| 2 | | Copy Il
3
I | | Clear
1
5
l E
7
g
|
9 |
l m |

Fig. 6.17. Datos introducidos para realizar las correlaciones.
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Al presionar hecho (botdn done), se abre otra ventana en la cual tenemos que presionar calcular
para que el software comience a simular las correlaciones de flujo multifasico con las condiciones
establecidas, como se muestra en la Fig. 6.18.

Tubing Correlation Comparison - Calculations (Tte.Out) (Matched PVT) -
‘ Dane | Calculate I Plot ‘ Main | Report ‘ Expart | Help | Options ‘ Layout | |
Input Dats
LigudRate || 21250 | 5TB/cay
Tubina Corelation ‘ Duns and Ros Modified 0.831.00 :‘
| —Gradient Result W
Eiottom True
Label Mgiﬁfd V;ég?;‘ Pressure | Temperature| Gradisnt Haldup Regime
m m KglemZ g deg C pifft
I 1} 0 2330 E1.00 0 1) WelHead ﬂ
i 4172 56.4 56.4 an E2.47 013925 | 044777 Slug
i 4172 1zg 1128 3298 E3.94 014338 | 046257 Slug
L 4172 169.1 1691 34.89 E5.42 014749 | 047727 | Slug
5 ||Vahvdade T 1691 1691 490 65.42 005 555V
i 4172 2228 2228 77 B6.82 015148 | 049164 | Slug
H L 4172 276.4 2764 3869 EB8.23 015529 | 050539 | Slug
i 4172 2300 3300 40.66 E9.64 015306 | 0519028 | Slug
| i 4172 3986 3986 4325 71.45 016349 | 053524 | Slug
N l 4172 467.1 467.1 4591 7327 0.1682 0.55251 Slug
I |1 ][ 41/2 535.7 535.7 4864 75.09 017284 | 056961 | Shug
i 4172 B04.3 E04.3 51.45 76.92 01773 058676 | Slug
i 4172 6729 6729 54.30 768.76 0.18041 059777 | Slg j
I o | =
- _____________________________________________________________|

Fig. 6.18. Pantalla de los resultados de las simulaciones de las correlaciones.

La representacion grafica de los resultados de las correlaciones de flujo multifasico vertical
simuladas se muestra en la Fig. 6.19.

[———Duns and Ros Modified
Hagedorn Brown
Fancher Brown
—O—Wukerjee Brill
——Beggs and Brill
Petroleum Experis
Orkiszewski
Petroleum Experis 2
[—4—Duns and Ros Original
Petroleum Experts 3
RE (modified by PE)
Petroleum Experis 4
Hydro-ap
PVT Method Black Oil
Fluid Oil
Flow Type Tubing
Well Type Producer
Artificial Lift None
Lift Type
Predicting Pressure and Temperature (ofishore
Temperature Model Rough Approximation

750]

1500

A

22350

3000

Company
3750).... Field
Location
First Node Pressure 2030 (Kg/icm
4500 Bottom Measured Depth 4553.7 (m)
Bottom True Vertical Depth 4350.6 (m)

Surface Equipment Correlation Beggs and Brill

First Node 1 Xmas Tree 0 (m)

5250 Last Node 17 Casing 4553.7 (m)

6000

35 70 105 140 175 210 245 280

Fig. 6.19. Representacion grafica de las correlaciones simuladas.
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Posterior a la simulacién se seleccionan las que mas se ajustan a los datos medidos, que son las que
se muestran en la Fig. 6.20.

—+—Duns and Ros Modified 0.83 1.00
[—H8—Mukerjee Brill 0.95 1.00

—>€—Beggs and Brill 0.93 1.00

750 [—O—-D0uns and Ros Original 0.92 1.00

1500

2250 PVT Method Black Qil

Fluid il
Flow Type Tubing
Well Type Producer
Artificial Lift None
Lift Type:
Predicting Pressure and Temperature (offshore
Temperature Model Rough Approximation

3000

Company
a0 Field
Location
First Node Pressure 29.30 (Kgicm
4500 Bottom Measured Depth 4553.7 (m)
Bottom True Vertical Depth 4250.6 (m)

Surface Equipment Correlation Beggs and Brill

First Node 1 Xmas Tree 0 (m)

5250 Last Node 17 Casing 4553.7 (m)

6000 H H H H H H H
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Fig. 6.20. Correlaciones de flujo multifasico mas representativos para las condiciones del pozo.

Posterior a la seleccion de las correlaciones que mas se ajustan a los datos medidos, las
seleccionamos y las ajustamos, como se muestra en la Fig. 6.21.

VLP/IPR MATCHING (Ito.Out) (Matched PVT) (0 e
Statistics| Fiepart | E sport | t ain | Dane | Help |

i Comelation
all

Duns and FBos Modified 0,83 1.00

Hagedarn Erown

F aticher

Petroleum Experts
Orkizzewski
Petroleurn Experts 2
Diunz and R riginal 0.92 1.

P
GRE [modified by PE]
Petroleum Experts 4

Hydro-2P

Match Statistics———————————

Carrelation

Iteration _

Standard Dreviation _
Parameter 1 _
1

Pararneter 2

—Match Data
F'nintl Depth |Measurec| I:alculated|
| r\g.f::nu: | R g

221.26

] m
1 || 4360.01

Fig. 6.21. Pantalla del ajuste de las correlaciones.

Al ajustar las correlaciones obtenemos parametros los cuales ayudaran para tomar la decision de
elegir la correlacion de flujo multifasico que mas se ajuste, es recomendable elegir las correlaciones
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que cumplan con el pardmetro 1 < 1 y el pardmetro 2 > 1. De los ajustes de las correlaciones se
obtuvieron los parametros que se muestran en la Fig. 6.22.

TUBING CORRELATION MATCH PARAMETERS (Ito.Out) (Matched PVT)

‘ ,ml Cancel | Main | Reset all ‘ Repaort | Export | Help |
Correlation Parameter 1| Parameter 2 Standard
Deviation
1| Fleset Dung and Ros Modified | 083325 1 i}
T Fezet Hagedom Brawn | 1 1
T Reset Fancher Brown | 1 1
T Reset Mukeriee Biill | 0.9508 1 000097656
T Fezet Beags and Biill | 092332 1 000073242 |
T Feset Petoleum Experts | 1 1
Z Fieset Orkiszewski| 1 1
g Fieset Petroleum Experts 2 [ 1 1
T Reset Dung and Fios Original | 0.91628 1 0.00045828
T Fieset Petroleumn Experts 3 1 1
T Reset GRE [modified by PE] [ 1 1
|| ? Feset Petroleum Experts 4 | 1 1
| E Fezet Hydro-3P [ 1 1
S -

Fig. 6.22. Parametros obtenidos en la simulacién de las correlaciones con las condiciones del pozo.

De las correlaciones que mas se ajustan a las condiciones del pozo se seleccioné Duns and Ros
Original, al ajustar el VLP/IPR representa graficamente la capacidad de produccién de las tuberias
como se muestra en la Fig. 6.23.

360

m\ ................ I— — SIS VS S

180]

135

90|

45

0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000

Fig. 6.23. Resultados de la correlacién Duns and Ros. Gasto calculado = 1821 (bls/dia)
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Como se menciond anteriormente el 22 de mayo del 2003, la P, bajo a 298 kg/cm? dando como
resultado que el pozo dejara de fluir y concluyera el periodo 7. Considerando esta nueva condicion
y simuléndola, podemos identificar que existe un problema al no intersectarse la curva de IPR con
la curva de capacidad de transporte como se pude observar en la Fig. 6.24, por lo que el pozo dejara

de fluir.

360

315

270

180

135

Fig. 6.24. Identificacion del problema en las condiciones de flujo.

750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 600!

Al comparar las condiciones iniciales del afio 2002 y con las finales del afio 2003 podemos
determinar que la caida de B,,; afecto las condiciones de flujo para que el pozo no fuera capaz de
fluidos, como se muestra en la Fig. 6.25.

llevar a superficie los

180

135

90|

Fig. 6.25. Condiciones de produccion del afio 2002 (1) y 2003 (2).

750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000
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Como propuesta de solucién a la problematica existente en las condiciones de flujo, se proponen
dos escenarios los cuales seran simulados en PROSPER, analizando resultados y eligiendo la mejor
solucion al pozo estudiado. Los escenarios son los siguientes:

1. Cambio del aparejo de produccion.
2. Implementacion de bombeo neumético (BNC).

Para los dos escenarios se considera la siguiente premisa:
e Mismas condiciones que se encuentran en el capitulo anterior.
e P, =298 kg/cm? (no fluyente) a partir del 2003.
6.2 CAMBIO DEL APAREJO DE PRODUCCION:
Se simula el cambio de aparejo de produccién con las siguientes condiciones:
e Aparejo de produccién con didmetro uniforme.
e Aparejo de produccién desde la superficie hasta 2499.36 m.
e Mismas condiciones en los deméas parametros.

e Analisis con diferentes diametros internos.

La primera condicion analizada es con un diametro de 3 '42’” de Tp y un diametro interno de 2.99" y
una rugosidad de la tuberia de 0.0014°’. Quedando las condiciones como se muestra en la Fig. 6.26.

DOWNHOLE EQUIPMENT (Tto.Out)

Done | Eancel| Main | Help | Ingert ‘ DE|E|E| Copy ‘ Cut | Fasle| All | Impurt| Expurt‘ Hepurl| ‘

—Input Data

Meazured Tubing Tubing Tubing Tubing Casing Caszing Rate
Label Type Depth Inzside Inzside Outside Outside Inzide Inzide Multiplier
Dismeter | Roughness| Diameter | Roughness| Diameter | Roughness
[m) [inches) [inches) [inches) [inches) [inches) (inches]

| HmasTree [0

valvulade T 555V 3958 1
ERrE Tubing 249938 ||299z 0.0014 1
g Casing 4373.88 4,276 0.0074 1
™ Casing 4553.71 6154 0.0074 1

ISlw]o]v]o]a]ejw]n]=]

1

=

o

@

e}

Fig. 6.26. Nuevas condiciones del aparejo de produccion.
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Simulando estas condiciones del aparejo de produccién la gréfica de VLR/IPR resulta como se
muestra en la Fig. 6.27.

45

0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000

Fig. 6.27. Andlisis de la curva de IPR y de capacidad de transporte con aparejo uniforme de 3% ™.
Gasto calculado = 1281 (bls/dia).

Considerando un diametro de 2.875°” de Tp y un diametro interno de 2.323”” y una rugosidad de la
tuberia de 0.0014”’. Quedando las condiciones como se muestra en la Fig. 6.28.

DOWNHOLE EQUIPMENT (Tto.Out)

Done Cance\| Main ‘ Help | Insert ‘ Delale| Copy ‘ Cut | Pasle‘ All | \mpml‘ Expull| F\spurl‘ ‘
Input Data
M easured Tubing Tubing Tubing Tubing Cazing Cazing Fate
Label Type Depth Inzide Inzide Outzside Outzide Inzide Inzide Multiplier
Dismeter | Foughness| Diameter | Aoughness| Diameter | Roughness
[m) [inches) [inches) (inches] (ihches] (inches| [inches|

T #mas Tree i}
? valvulade T 555V 3.958 1
? 287" Tubing 249936 2323 0.0074 1
T g Casing 4373.88 4276 0.0014 1
? ?“ Casing 455371 E.184 0.0014 1
8]
7
B
Kkl
10
1|
1 I
13
14
15
1§
17
18

Fig. 6.28. Nuevas condiciones del aparejo de produccion.
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Simulando estas condiciones del aparejo de produccién la gréfica de VLR/IPR resulta como se
muestra en la Fig. 6.29.

180

_______________________________________________________________________________________________________________________________

135

90

0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000

Fig. 6.29. Andlisis de la curva de IPR y de capacidad de transporte con aparejo uniforme de 2.875”’.
Gasto calculado = 1281 (bls/dia).

Considerando un diametro de 2.875°” de Tp y un diametro interno de 2.441°’ y una rugosidad de la
tuberia de 0.0014°’. Quedando las condiciones como se muestra en la Fig. 6.30.

- — —
DOWNHOLE EQUIPMENT (Tto.Cut)
Done Cancel‘ b ain ‘ Help ‘ Insert ‘ De\ele‘ Copy ‘ Cut ‘ F'asle‘ Al ‘ Impurt‘ Expurl‘ HEDDI[‘ ‘
rInput Data
Measured Tubing Tubing Tubing Tubing Casing Cazing Fiate
Label Type Depth Irside Inside: Clutside Duitside: Inside: Inside Hultiplier
Diameter |FRoughness| Diameter | Roughness| Diameter | Boughness
[m] [inches) [inches) [inches) [inches) [inches) [inches)
T | ¥mas Tree 0
3 valvulade T G55V 3.958 1
? 287" Tubing 249936 244 0.0014 1
? 5" Casing 437388 4.276 0.0014 1
5[ Casing 456371 E.184 0.0014 1
B
7
8| I
: |
9
i
[
[
14
=
1
|RIE
1§

Fig. 6.30. Nuevas condiciones del aparejo de produccion.
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SIMULACION DEL CASO DE CAMPO

Simulando estas condiciones del aparejo de produccién la gréfica de VLR/IPR resulta como se
muestra en la Fig. 6.31.
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Fig. 6.31. Andlisis de la curva de IPR y de capacidad de transporte con aparejo de 2.875".
Gasto calculado = 1319 (bls/dia).

Considerando un didmetro de 2.375°” de Tp y un diametro interno de 1.867°’ y una rugosidad de la
tuberia de 0.0014”’. Quedando las condiciones como se muestra en la Fig. 6.32.

[ DOWNHOLE EQUIPMENT {Tto.Out)
Donel Eancel| Main | Help | Inzert | Delele‘ Copy | Cut | Paste ‘ All | Impo|l| Export‘ Heporl| ‘
Input Data
Measured Tubing Tubing Tubing Tubing Cazing Casing Rate
Label Tupe Depth Iniside: Irezide Outside | Dutside Inzide: Inzide tultiplier
Diameter | Roughness| Diameter | Roughness| Diameter | Roughness
[m] (inches) finches) (inches) finches) (inches) [inches)
Bl Hmas Tree [0
; valwilade T S55W 3.958 1
? 2.375" Tuhing 249336 1.867 0.0014 1
| [F Cazing 437388 4.276 0.0014 1
E s Casing 455371 6184 00014 1
B
i
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Fig. 6.32. Nuevas condiciones del aparejo de produccion.
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SIMULACION DEL CASO DE CAMPO

Simulando estas condiciones del aparejo de produccién la gréfica de VLR/IPR resulta como se
muestra en la Fig. 6.33.
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Fig. 6.33. Andlisis de la curva de IPR y de capacidad de transporte con aparejo uniforme de 2.375”’.
Gasto calculado = 972 (bls/dia).

Considerando un diametro de 2.375°” de Tp y un diametro interno de 1.995” y una rugosidad de la
tuberia de 0.0014”’. Quedando las condiciones como se muestra en la Fig. 6.34.

[ DOWNHOLE EQUIPMENT (Tto.Cuf) — ]
— — |
Daone | Eance\| tain | Help | Insert | Dalete‘ Copy ‘ Cut ‘ Paste ‘ Al | Impnrt| Expml| Repnrl| ‘
7 Input D ata
Meazured Tubing Tubing Tubing Tubing Casing Cazing Rate
Label Type Depth Inside Iriside Outside Outside Iriside Inside Hultiplisr
Diameter | Roughness| Dismeter |Foughness| Diameter | Roughness
[m) [inches] (inches] [inches) [inches] (inches] [inches]
T *mas Tree 1]
E waleula de T 5554 3958 1
? 2375 Tubing 2499.36 1.995 0.0014 1
T g Casing 4373.88 4,276 0.0014 1
? ™ Casing 4563.71 6.154 0.0014 1
B
7
8]
E ||
1
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e
13 It
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19 (|
E i
17
1 H
—_—

Fig. 6.34. Nuevas condiciones del aparejo de produccion.
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SIMULACION DEL CASO DE CAMPO

Simulando estas condiciones del
muestra en la Fig. 6.35.

aparejo de produccién la grafica de VLR/IPR resulta como se

6000

Fig. 6.35. Andlisis de la curva de IPR y de capacidad de transporte con aparejo uniforme de 2.375”’.
Gasto calculado = 1078 (bls/dia),

6.3 IMPLEMENTACION DE BNC:

Como primer paso en el software se debe seleccionar la integracién del BNC, el cual nos activa un
nuevo madulo el cual contiene los datos del BNC, como se muestra en la Fig. 6.36.

] Prosper 102 - License#:5000 - IPM V630 - Build#:136 - Oct 20 2007 (G:\Caso_Practicollto.Out)

File Options PVT System Matching Calculation Design Output Units Wizard Help

o[={d]

22| S|

FlLigOil
PVT WethodBlack Oil
Equation Of State
eparatorsingle-Stage
Emuisions o
HydratesDisable Warning
Water ViscosityUse Default Correlation
Water VapourNo Calcllztions
Viscosity Model Newtoriian Fluid
‘Steam Option o Steam Calculations
Flow Type Tubing
Well TypeProducer
Arificial LifGas Lift
it Type o Friction Loss In Annulus

PrediciingPressure and Temperature (offshore)
[Temperature ModelRough Approximation
RangeFull System
CompletionCassd Hole
Gravel Packilo

Inflow Type Single Branch
Gas Coningilo

I arafian

Solution GOR
Ol Gravity
a3 Gravi

Water Salinity

Hole Percent H2S.

Pb, Rs, Bo Correlation Lasater
(il Viscosity Correlation Beal e1al

PVT Matched Yes.
Use Tables o

Gaslift Method Na Friction Loss In Annulus
Casift TypeFixed Depth of Injection
Gaslift Cas Gravity 0.675 (sp. gravity)

0 (percent)
0 (m3/m3)
(GasliftValve Depih (Weasured) 0 (m)

| EouPLENT DATA]
Deviation Sunvey [—7])
Surface Equipment
Downhole Equipment
Geothermal Gradient [[_7])

Average Heat Capaciies [

Inflow [

System (3 Variales)

System (4 Variales)

Gradient

VLP (3Variables)

VLP (4 Variables)

QuickLook

Tuting Corelation Comparison
PipeLine Correlation Comparison
Gradient Matching

VLPIPR Maiching

PipeLine Matching
GasliftDesign (New)

Gasift Design (Exsting)

Gaslift Agjustments

Generate for GAP

HENEE

BHP From WHP

104.00 (m3/m3)
3200 (APT
0.806 (sp. gravity)
101 (sp. gravity)
0 (percent)
0 (percent)
0 (perceni)

Resenoir Model Vogel
Relative Permeabil
| 1.49 (STBIdaylpsi)
STBIday)

ormation
|Absolute Open Flow (R0F) 49025 (STE
Resenoir Pressure 32136 (Kglem2 9)
Resenoir Temperature 46100 (deg
Water Cut 9 (percent)

Tolal GOR 104.00 (m3im3)

IPIV6.30 - Build # 136 - Oct 20 2007

Petroleum Experts Limited
Petex House

10 Logie Hill

Edinburgh, EH7 4HG
United Kingdom

Tel: +44 131 4747030

Fax +44 131 474 7031
Email: edinburgh@petex com
Web site: wwaw petex com

Prosper 10.3 - License#5000 - IPH V6.30 - Build#136 - Oct 29 2007
Memory Available: Physical 2038Mb Virtual 1901Mb.

Fig. 6.36. Integracion del BNC al simulador.
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SIMULACION DEL CASO DE CAMPO

Seleccionamos el disefio de BNC y se muestra la Fig.6.37. Donde se selecciona que el disefio sea
realizado mediante la maxima produccién y se introducen las siguientes caracteristicas del disefio:

Maéaximo gasto que esperamos = 5000 bls/dia (suposicion)

Maéximo gas disponible = 1.5 MMscf/dia (capacidad de la localizacion del pozo)
Maximo gas disponible durante el levantamiento = 1.5 MMscf/dia (no hay perdidas)
Pws en el nodo simulado = 29.3 kg/cm? (necesaria para llegar a bateria)

Pws durante la descarga = 29.3 kg/cm? (no hay perdidas)

Presion de inyeccion =175 kg/cm? (presion de inyeccion del gas)

Presion de inyeccion en el fondo del pozo = 175 kg/cm? (no hay perdidas)

Maxima presion del domo de la valvula = 7.03 kg/cm?(recomendacion API)
Méxima profundidad de inyeccion = 2400 m (97 m arriba del empacador, por seguridad)
Minimo espaciamiento entre valvulas = 100 m

Gradiente estatico del lodo = 0.433 kg/cm*m

Margen de seguridad del disefio = 0 (caso préactico)

Méaximo didmetro del orificio = 32/64”’

Margen de seguridad del disefio = 0 (caso practico)

Total GOR = 104 m¥/m®

GasLift Design - NEW WELL (Tto.Out) (Matched PVT)

(| rCurrentWalve Type————
Continue | Done ‘ Cancel | Report | Expoit | IPR | Help | ‘ B0 Gaslift Valve Databass
E-] WValvel
—Design Rate Method Walve Type B0 Mebump-Macca
|Calculated From Max Production ﬂ |Casing Senaitive j 2] Cameo
= 1 RPE
in CHP Decreaze/ alve | 0 Kgdomz £ RCE
—Walve Setting: =53 R-20
|A|I Walves PVo = Gas Pressure j B Nomal
o Carbide
I awimum Liquid Rate || 5000 STE/da 20 PR
2 | Y Injection Point £ BETA
~Input P ﬁ\niaction Faint iz ORIFICE j | =53 BKT
I aximum Gas Available ‘1 5 tdbd sel/day Tz Fressi Eomaaiandlisms 1210 - BERE
M axirnurn Gas During Unloading ‘1.5 MM sct/day HNO j | -2 BKLK-2
Flowing Top Node Pressure ‘29.3 kalcm2 g e B
=27 BK
Unloading Top Mode Pressure ‘29.3 Kglem2 g B Baker
Operating Injection Prassure ‘175 Kglem2 g f
Kick Off Injection Pressure ‘175 Kglem2 g ﬁshECk Fiate Conformance with IPR J |
I Diezired dP Across Walve ‘7.03 Kg/em2 = I
I Masimum Depth Of Injection |[2400 m Vertical Lift Conelation Pt 5o A Vale
|| \wiater Cut ‘D - |Duns and Fios Original 0.92 1.00 j | EX 076
Mimimurn Spacing ‘100 M Surface Pipe Corelation gi 00157
Static Gradient OF Load Flud |[0.433 Ka/em2/m ﬁBeggs and Bl | | 20 0103
Firirmum Transfer dP ‘U percent Use IPR For Unloadin }g gggg
MaximumIPolt Size _ Eédths inch ﬁ‘res j | a EI:EH?
Safety For Closure OF Last Unloading Y alve | 1) Kg/em2 e ——
| Toial GOF |[104 m3/m3 ﬁEalculated P & Difice: =] |
Tharrhill-Craver DeR ating
’7 DeRating Percentage Faor Yalves | 100 percent DeRating Percentage Far Orfice | 100 percent ‘
Current ¥ abve Informatiars
( Maniactrer | e | CE oo | ‘ |

Fig. 6.37. Datos para el disefio de BNC.

El siguiente paso indica CONTINUAR, donde presionamos obtener gasto y el software nos
determinara el gasto optimo del disefio y la produccion de aceite como se muestra en la Fig. 6.38.
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SIMULACION DEL CASO DE CAMPO

Gas Lift Design - Calculated Rate (Tto.Out) (Matched PVT)

|| P D D E——

‘ Design ‘ ‘ | Main | Done | Help | ‘
1| ~Result
Liquid Rate ‘ 0il Rate ‘ Injected Gas Fate | Iniection Pressurs |
[ STB/dav [ STB/daw [ MM sch/day [ Ka/em2 a

|| [ Valve Detall

i Calculated Rate

GLR LigidRat=|| OiRate WLP IFR Standard Design il
Iniected Fressure Fressure D eviztion Rate Production
m3/m3 STB/day | STBAday | KafemZg | KafemZg Midsct/day | STEAday

EEN ST ST WP METERT M N M
Get Rate Flot |

—Objective Gradient

eazured Depth | True Yertical Depth| Preszure ‘ Temperature ‘ G‘?js Injsction
TESIUE

m | m ‘ KadcmZ a | dea C Kafcm2 g

c________________________________________________|

I S N S

Walve Type Manufacturer Type Specification
|__Casing Sensitive 0 Canco QR0 Momal |

Fig. 6.38. Calculo del gasto del BNC.

La representacion grafica del comportamiento de los volimenes de inyeccidn de muestra en la Fig.

6.39, donde el software determin6 que el gasto 6ptimo de inyeccion es de 1.04 MMscf/dia.

1400

1331.25

1262.5

1193.75

1125

105625

987.5

918.75

4] 025

Fig. 6.39. Comportamiento del gasto de inyeccién en el BNC.
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SIMULACION DEL CASO DE CAMPO

Posterior al calculo del gasto de inyeccion pasamos al disefio del espaciamiento de las valvulas del
BNC, presionando DISENO determina el nimero de valvulas para lograr la produccion calculada.
Como se muestra en la Fig. 6.40.

r
G

as Lift Design - Calculated Rate (Tto.Out) (Matched PVT)

| Walve Detail
’V Tupe Specification
I T

[ Calculated Rate

_GLH Liguid Rate | Ol Rate “WLP IPR Slar_ldard Dresign ail
Inizcted FPressure Pressure | Deviation Fiate Praduction
m3/m3 STB/day | STBiday | KademZa | Kalem2 MMzcfiday | STB/day

4 r rr J J 7 | |
Get Rate | Flat |
[ Objective Gradient
Measured Depth | True Vertical Depth ‘ Pressure ‘ Temperature | G?js Inigction
ressure
| m | m ‘ Kao/em2 o ‘ deaC Kao/em2 o
' ' ' | |
Walve Mumber 4 at 1086.22 [m] -
Walve Mumber 5 at 1296.28 [m)]
Walve Mumber & at 1483 [m]
“alve Mumber 7 at 166554 [m)
Walve Mumber B at 1826.8 [m]
“alve Mumber 3 at T973.79 [m)
Y alhve Murnber 10 at 2107.52 [m)
Operating Valve Number 11 at 221857 [m]
- _______________________________|
‘ Design Plot ‘ Results ‘ b ain | Dane ‘ Help | ‘
Result
Liquid Rate il Rate Inigcted Gas Rate | Inigction Pressure |
| STE/day I 5TB/day I MMack/day [ Ka/em2 q
!/ | |

Walve Type Manufacturer
TR I I

Fig. 6.40. Calculo del espaciamiento de valvulas.

Al presionar RESULTADOS arroja una ventana donde nos da todos los calculos del disefio del
BNC, dando como resultados la siguiente tabla 6.1.
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09T 3 6F19°0 €91 .01 €8L 6381 L¥eEl  LEBTLT SEHD 11
89091 €I9I9T QULTIFI eorl EIT 631 9L0°06T LIOOD 3 C190°0 LT E0T 90061 TLEFET TELO0TT 2A[EA 01
COT19T  C£979T  O9ITEFD 8L OFT STLSBI LLC68T LIOD 3 £190°0 1T8T01 6E9°8TT LEEa8T GEFSTT 6L EL6T SABA 6
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T8°L91  €0F69T T06LFD  6€°CFT  LOFTBI TLVFET LIOD 3 C190°0 ¥691°T3 960716 TP P8I 960716 TT 9801 FA[EA ¥
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del BNC.

isefio

Tabla 6.1. Resultados obtenidos del d
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SIMULACION DEL CASO DE CAMPO

Al graficar el disefio calculado nos queda como se muestra en la Fig. 6.41.

/i
= B
P

2250)

3374}

4500}

GASLIFT DESIGH (NEW WELL) REPORT
Valve Type Casing Senstt
Min CHP Decrease Per Valve 0 (Kg/om2)
Design Rate Method Calculated From Max Production
Design Ol Rate 2 (5TBiday)
Check Rate Conformance With IPR Yes
Dome Pressure Correction Above 1200psig No
Injection Point Injection Pgint is ORIFICE
Valve Setting Al Valves Pvo = Gas Pre
Tubing Correlation Duns and Ros Original 0
Pipe Correlation Begas and Brill
Use PR For Unloading es
Orifice Sizing Method Calculated dP At Orifice
Valve Manufacturer Camco
Valve Type R-20
Walve Specification Mormal
Waximum Gas Avallable 1500 (MMscfiday)
Waximum Gas During Unloading ~ 1.500 (MNscfiday)
Flowing Top Node Fressure 30 (Kglem2 @)
Unloading Top Node Pressure. 30 (Kg/om? g)
Operating Injection Pressure  175.00 (Kg/em2 g)
Kick-Off Injection Pressure 175.00 (Kgiem2 g}
Desired P Across Valve  7.030 (Kg/em2)
Waximum Depth OF ljection  2400.0 (m)
Water Cut 0 (percent)
Minimum Spacing  100.0 (m)
Static Gradient Of Load Fluid 0433 (Kg/em2/m)
Minimum Transfer &P 0 (percent)
Safety For Closure Of Last Unioading Valve 0 (Ko/cm2)
Total GOR  104.00 (m3im3)
ACTUAL Liquid Rate  1323.2 (STBiday)

Fressure (Kg/cmz g)

ACTOAL OTRETE 13232 (S TB70ay]

Thornhil-Craver DeRating Percentage For Valves  100.00 (percent)
Thomhil-Craver DeRating Percentage For Orifics 100,00 (percent)
ACTUAL Liguid Rate 2 (STBiday)

VT Method Black O
Fluid Ol
Flow Type Tubing
Well Type Froducer
Artificial Lift Gas Lift
Lift Type No Friction Loss In Annulus
Predicting Pressure and Temperature (offshore
Temperature Model Rough Appraximation
Company
Fizld
Location

Prassure—~
Temperature ©

Operating Gas Gradient >
Unloading Gradient 01
Minimum Pressure €

FCTURC OTRAE 3292 TSToMayT
Infio v AGPY AlinGasingsction Rate 0.51431 (MNsctiday)
Complelid &b e ok Pressure 160,52 (Ko/em?2 g)
Gravel Pack No

Gas Coning No

Reservorr Model Voge!

Relative Permeabilty No
Formation Pl 1.43 (STB/day/psi)
Absolute Open Flow (AOF) 4502.5 (STBiday)
Reservoir Pressure 321,26 (Kgfem2 g)

Beservoir Temperature 145 00 ideg C)

Fig. 6.41. Disefio grafico del BNC.

Al hacer un acercamiento al espaciamiento al grafico de las valvulas resulta como se muestra en la

Fig. 6.42.

£4 _ 233 53 827 112.4

1158.75

1738.13

2317 5

Fig. 6.42. Acercamiento al disefio gréfico del BNC.
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SIMULACION DEL CASO DE CAMPO

Una vez terminada la simulacion del BNC, identificamos los pardmetros que nos serviran para
simular el nuevo comportamiento de afluencia del pozo, que son:

e (Gasto de inyeccion = 1.024 MMscf/dia
e Profundidad de inyeccion =2218.6 m

Regresando al punto VLP/IPR existen dos columnas mas donde vamos a introducir los datos
anteriores, resultando como se muestra en la Fig. 6.43.

VLP/IPR MATEHING (ltc.Out) (Matched PVT)

Task -
Dore | Cancel| Help | Espon | mpont | Repon [ Eginate Uvaue | Conelaton Compasan | | Mach VP VLR /IER QuickLook \|
| Fiale Toge |Liquid Fales ‘ |

[Match Data
TestPoint Date | TestFaint Comment | Tubing | Tubng |Water Cul| Liud | Gauge | Gauge | Reservoi| Gias Oil | GOR FreeRaslf Gas] Iriscion
ead Hear Rate Depth | Pressure | Pressue | Ratio
Fessure |Temperatu Measued Measured
Wa/ema | (denC) | fpercent) ([5167da)|_m) | (Revend | eglom | Tmama) | imeame) Mitecivaa,  (m)
Il |[ ez Jrondeaerpozo EERN B T EE I e B ER B 709 g
2 11/10/2003 Fondo del pozo 293 B1 a [ 436001 (0 298 a 104 1.024 22186
3
4
5
|l ] |
7
8
El
0 |

Enable] Disabig| Copy] Cut] Paste] nset| Delete] i ] Irvert]

| Matching Pracedur

The T ack Butions are organised to reflect the process an engineer would take in Qusily Assuiing and matching welltests
The best way of performing this process is to try always to isalate one part of the model that can be investigated independently of the athers.
The methodology is -
1. Estimat L value. This task has to be done frst since the temperature will aflect the PYT used in the malching
2. Conelation Comparison. This vl show  the test s valid and alow the user o select which colation wil be chosen to represent the pressure diops in th wel
3. MatchVLP. Malch the conelation o valid tests. Something that many engineers da is to match the chosen madel o ane fest and cross check nith oihers.
This of courss depends on the engineering judgement of the person doing the analysis
4. VLP/IPR. Check the VLP/IPR intersection and. f needed. modiy the IPF 5o thal model results maich thase o the fest,
This will ensure that the model can reasonably represent the tests and identity possible discrepancies in the inflow model
If the VLP/IPR intersectian shows a diferent rate to the one shaown on the test then of cowrse the diserepancy ies with the inflow: |

Fig. 6.43. Nuevas condiciones para simular el comportamiento de afluencia del pozo.

De igual manera presionamos VLP/IPR para poder simular las condiciones de afluencia del pozo
con la implementacion del BNC, donde seleccionaremos la simulacion de la correlacion de flujo
Duns and Ros. Como se muestra en la Fig. 6.44.

VLP MATCHING - ADJUST IPR (Ito.Out) (Matched PYT). =

‘ Caloulate P | PR | Ewot | Done | Man Help |
~Resul Jution
e Rt ‘ 0il Rate PVLP PR Fressure Al |
ot Duns and Fos Modfied
STB/day | STB/day | Ko/om2a | Ka/om2a  |[[Aagedom Brown
1 [} 0 197.04 25800 | |Fancher Biown
= Muksijes Erll
N[ 2625 2625 236.06 28565 ||| Bagge and Bil
1A=l 520.0 520.0 2911 77353 ||| Petroleum Experts i
1 76 775 | 2oam0 | oeian ||| kiszenski
L Petraleur £
5[ 101 1085.1 221.65 24929 || |om
6] 12927 12927 219.21 23717 E;tg\fm‘; 'Exziﬂsga
e raodified by
7| 1m0z 1550.3 217.97 2505 || csoloum Eapets 4
L 1807.8 21605 #1253 |[|Hyco 3P
3| ooesa 20654 215.23 20081
o) 2330 23230 21485 188,68
1) 2se0s 25805 214.92 17,56 |
12 28381 28381 215.41 16444 | TubinaConelation | Duneand Ros Diianal  ~
T 3056 216,27 15232 Fondo del ozo Paint 2
14f Iz 3}/I2 217.49 14020 || SolfonRate || 17333 | STE/ay
|| 18] 3e108 FI08 215,02 12808 Solion BHP || 21643 [ Ka/enza
B[ mmesz 38683 220,84 116,96 Test Rate o1 STB/dar
a7l mzms | mzsa | eS| 103e4 TesteHp [ 19708 | oo q
18l 43834 4383 4 22536 sz
REFETSN) 2641.0 227.80 7960
20| am85 | 4895 | 2305 67.48 | | |
Optiors
LefiHand Intersestion || Distllom - Comments On Flat [No -

Fig. 6.44. Seleccion de la correlacién de flujo.
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SIMULACION DEL CASO DE CAMPO

Una vez calculada presionamos GRAFICAR para obtener graficamente el nuevo comportamiento
de afluencia del pozo, quedando graficamente como se muestra en la Fig.6.45.

20
280 eeeee FER R N U A A S

B0

750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000

Fig. 6.45. Andlisis de la curva de IPR y de capacidad de transporte con la implementacién de BNC.
Gasto calculado 2199 (bls/dia).

Se determina gque de no producir aceite con la implementacion del BNC va a producir 2199 bls/dia
y podemos observar que la nueva curva del comportamiento de afluencia tiene un buen
comportamiento lo cual nos asegura que la produccién del pozo se mantendra por un periodo
considerable.
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DISCUSION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

CAPITULO 7 DISCUSION Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS.

La situacion base del caso de campo con una P,,s = 298 kg/cm?, el pozo no fluia, por lo cual se
propuso como solucion a la problemética existente en las condiciones de flujo dos escenarios, los
cuales fueron simulados en PROSPER, analizando resultados:

Los resultados obtenidos de las simulaciones en el cambio de aparejo se registran en la tabla 7.1.

didmetro | didmetro | rugosidad de | gasto
externo | interno la tuberia | obtenido

pulgadas ‘ pulgadas pulgadas dis/dia
3% 2.99 0.0014 1281.6
27/8 2.323 0.0014 1281.6
27/8 2.441 0.0014 13194
23/8 1.867 0.0014 972.4
23/8 1.995 0.0014 1078.4

Tabla 7.1. Resultados de la simulacion de cambios de aparejos de produccion.
Los resultados del escenario de la implementacion de BNC, son los siguientes:
e Gasto 6ptimo de inyeccion = 1.024 MMscf/dia

e Profundidad de inyeccion = 2218.6 m
e (Gasto obtenido = 2199 bls/dia
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Analizando el comportamiento de las curvas de afluencia y las correspondientes curvas de
capacidad de transporte obtenidas al simular el cambio del aparejo de produccion mostradas en el
capitulo anterior, observamos que la interseccion de las curvas esta en los limites, lo cual nos indica
que el tiempo de produccién puede ser relativamente corto, se identifica que si la P, baja a 280
kg/cm? la curva del IPR deja de intersectar con la de capacidad de transporte lo cual ocasionaria que
el pozo de nueva cuenta deje de fluir.

Analizando los resultados de los dos escenarios simulados, se determina que la mejor opcion es la
seleccion de la implementacion de BNC ver tabla 7.2, solucionando de esta manera los problemas
existentes en las condiciones de flujo al igual que permitira la mayor obtencion de gasto permisible
por las condiciones del yacimiento, pozo e instalaciones existentes, asi como obtener una vida
productiva del pozo prolongada.

Cambio de aparejo Bombeo Neumatico
Bexe =2 2" fne = 2441" Continuo
Gasto
obtenido 1319.4 2199
(bls/dia)

Tabla 7.2. Disefo de alternativas.

Una vez seleccionado el BNC como solucién a la problematica del pozo y continuando con el
esquema integral de productividad de pozos se continla con la etapa 7 (que no se desarrollara en el
presente trabajo), planeacion de la operacion, estard a cargo del personal operativo el cual se
encargara de los procesos que se encuentran en la Fig. 7.1

Planeacién de la
implementacion de

BNC

Planeacién de la
operacion

|
|

i Preparacion de la
| propuesta de operacién
|

|

|

|

Toma de informacion:
-registro de presion de fondo
-registro de P.T
-calibraciones
-aforos
-mediciones de presiones superficiales

|
|

Programacion de la |
operacién |
|

|

!

!

!

Autorizacion del
programa

Fig. 7.1. Etapa 7. Procesos involucrados en la planeacién de la operacion.
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El personal operativo realizara el desarrollo de la solucién en campo el cual se encargara de la etapa
8 (que no se desarrollara en el presente trabajo), los procesos involucrados se muestran en la

Fig. 7.2.

»

Revision de las
condiciones del
pozo

| Supervision de la
"] unidad de bombeo

Desarrollo de la solucién en campo

Instalacion de lineas
de bombeo:

| dreas el programa

Reunién de
seguridad:
-se discute entre las

<

-se prueban lineas y
conexiones

operativo
-se asignan
responsabilidades

Ejecucion del
programa:
-monitoreo de la
operacion
-toma de acciones
correctivas
-elaboracién de
informa

Apertura del pozo

Fig. 7.2. Etapa 8. Procesos involucrados en el desarrollo de la solucion de campo.
Para finalmente entregar el pozo en condiciones fluyentes.
Se recomienda el seguimiento al pozo mediante la supervision, evaluacion y monitoreo de la

solucion implementada. Contar con personal capacitado y dedicado al seguimiento mediante los
procesos de la etapa 9 (que no se desarrollara en el presente trabajo) que se muestran en la Fig. 7.3.

Supervisién, evaluacién y monitoreo
. de la solucién

<

Toma de informacién:
-registro de presion de fondo Actualizacién de base de
TEIOCO R .| datos (etapa fundamental

-calibraciones | Evaluacién técnico - econémica > »
aforos para establecer programas

e q ara optimizar los pozos
-mediciones de presiones P P P
superficiales

Programa de mantenimiento

Fig. 7.3. Etapa 9. Procesos involucrados en la supervision, evaluacidn y monitoreo de la solucion.

Como parte final del esquema integral de productividad de pozos propuesto se recomienda la
documentacion y difusion del desarrollo exitoso de la solucion a la problemética del pozo, para la
identificacion de posibles situaciones similares en los pozos vecinos o inclusive de otros
yacimientos con caracteristicas similares. Etapa 10 (que no se desarrollara en el presente trabajo),
parte final del esquema integral de productividad de pozos propuesto, se muestra en la Fig. 7.4.

Documentar y
difundir

Dado que cada pozo contiene caracteristicas Unicas, se
recomienda la documentacién y publicacién de resultados
obtenidos para contribuir al fortalecimiento de la industria

petrolera nacional

Fig. 7.4. Etapa 10. Parte final del esquema de productividad de pozos propuesto.

135



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Del desarrollo exitoso de la aplicacion del esquema de productividad de pozos propuesto, se dan las
siguientes conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones generales del trabajo de tesis:

En la actualidad la industria petrolera mexicana enfrenta el problema de que la mayoria de los
campos petroleros de México se encuentran en etapa avanzada de explotacién, por lo que estan en
etapa de declinacién natural, y en algunos casos es muy severa, por lo que es necesario atenuarla
y/o revertirla. Adicional a esto los recursos financieros para los proyectos estratégicos estan muy
limitados, por lo que es necesario proponer alternativas de solucion para resolver esta problematica.

Este trabajo documenta una mejor practica para la ingenieria petrolera, la cual responde a las
necesidades y problematicas actuales de la industria petrolera no solo de México sino mundial,
permitiendo obtener produccién de hidrocarburos de los pozos y campos a corto y mediano plazo
con bajas inversiones, siendo una practica rentable. De esta manera mediante la implementacion del
esquema integral de productividad de pozos propuesto prolongamos la vida productiva de los pozos,
sosteniendo e incrementando la produccion de hidrocarburos contribuyendo a atenuar y/o revertir
esta declinacion natural.

El esquema integral de productividad de pozos propuesto, es un proceso que debe implementarse
continuamente a cada pozo del campo desde el descubrimiento del yacimiento hasta su abandono,
para administrar integralmente el sistema yacimiento-pozo de manera eficiente y oportuna,
permitiendo con ello, obtener un factor de recuperacion mayor del volumen original de
hidrocarburos del yacimiento.

La aplicacion del esquema integral de productividad de pozos propuesto se debe iniciar en el

momento oportuno, con lo cual se garantiza atenuar o revertir la declinacion de los yacimientos, y
asi poder cumplir con los compromisos de produccion establecidos.
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Para lograr el éxito de los equipos de productividad, es importante contar con una estrategia del
esquema integral de productividad de pozos propuesto con objetivos claros y precisos, enfocados a
cumplir con los compromisos de produccidn establecidos por los Activos Integrales de Explotacion
de las empresas petroleras, asi como contar con un plan de seguimiento, desempefio Yy
retroalimentacion de los proyectos de productividad de pozos. La implantacion de esta Estrategia
permitird mejorar y/o sostener la produccidn de hidrocarburos en los Activos.

Mediante la aplicacion del esquema integral de productividad de pozos propuesto, se fomenta la
competitividad del personal tanto interno como externo (nacional e internacional), obteniendo
beneficios para la industria petrolera, disminuyendo para el caso de personal externo los costos de
contratacién en los proyectos de productividad de pozos y aumentando la calidad de los mentores
y/o asesores.

Continuar aplicando el proceso de seleccién de soporte técnico para los proyectos de productividad
de pozos para disminuir los costos de asistencia técnica especializada externa, aumentando la
calidad de los asesores y/o mentores, mediante el factor clave de competitividad.

La implantacion del esquema integral de productividad de pozos propuesto permite a las compafias
petroleras establecer objetivos claros para los activos integrales de explotacién, comprometiendo
produccién, lo que permitira alcanzar el cumplimiento de las metas de produccion.

Derivado a que continuamente los equipos de productividad de pozos estan desarrollando y
aplicando mejores précticas para el mejoramiento de la produccién de los pozos, es necesario
fomentar el intercambio tecnoldgico de experiencias a nivel sistema, mediante la documentacion y
difusién de los resultados obtenidos asi como estar al tanto de los nuevos adelantos tecnoldgicos
existentes en la industria.

Realizar la difusion del desarrollo del proyecto mediante el desarrollo de portales de colaboracion
en productividad de pozos, que permitan compartir la informacion y conocimiento de los proyectos
desarrollados por otros equipos de trabajo, asi como, dar seguimiento al avance y resultados de los
mismos.

Conclusiones de la aplicacion de esquema integral de productividad de pozos al pozo lto:

Para establecer las condiciones de productividad de los pozos, resulta necesario un programa
permanente de toma de informacion principalmente de pruebas de produccion completas y aforos
con el fin de mantener las mejores condiciones de operacion de los sistemas de produccion. Esta
informacién es necesario asociarla a las caracteristicas del yacimiento derivadas de estudios
integrales.

Las diferencias observadas en los periodos de produccion y la abrupta declinacion de cada ciclo se

relacionan con el tipo de tratamiento aplicado al inicio de cada ciclo y posiblemente con la
interaccion de estos agentes con las caracteristicas litologicas de la formacion.
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En cuanto a la simulacion con sistema artificial de produccion en este caso con bombeo neumatico
continuo, la presién adecuada de inyeccion es de 175 kg/cm? con un gasto de inyeccion de gas de
1.024 MMPCD y un didmetro de estrangulador de 1/2 pg. se podrian producir 2199 bls.
Considerando condiciones de produccion ideales.

Al implementar BNC la curva de capacidad de transporte cambia notablemente, adquiere una forma
la cual nos asegura que la produccion del pozo se va a mantener por un largo periodo, hasta la
llegada a 250 kg/cm?la cual es la presion de burbuja.

De acuerdo a las simulaciones realizadas con didametros uniformes en el aparejo de produccion, el
gasto de produccion promedio es de 1186 bls/dia, pero se observa que las curvas de IPR y
capacidad de transporte se encuentran en contacto ya en los limites de esta, lo cual nos indica que el
periodo de produccién seria cortd. Lo anterior siempre y cuando se consideren condiciones de
produccion ideales, es decir sin depositacion de sélidos.

De la simulacion del cambio de aparejo de produccion. Con una presion en la cabeza del pozo de
29.3 kg/cm? (requerimiento de operacion) y P, = 298 kg/cm® simulando la declinacion de la
presion estéatica del campo con el tiempo, el pozo Ito dejara de fluir con un abatimiento en la
presion estatica del pozo de 18 kg/cm? (P, = 280 kg/cm?). Por lo tanto, no se considera necesario
modificar el aparejo de las tuberias de produccién.

Se puede concluir que basados en los resultados de las simulaciones efectuadas se recomienda la
aplicacién de BNC para lograr la produccién del pozo y prolongar la vida productiva de este.

Se recomienda la continuacion del esquema a partir de la etapa 7, para de esta manera lograr los
objetivos establecidos del disefio, asi como la prolongacion de la vida productiva del pozo.

Se recomienda aplicar el esquema de productividad de pozos a los pozos potenciales del campo A,
para poder atenuar la declinacién que se ha tenido en los Gltimos afios, para poder prolongar la vida
del campo y obtener una mejor explotacién de los hidrocarburos contenidos en el campo A.

Se recomienda la integracion del esquema integral de productividad de pozos en el desarrollo de los
futuros ingenieros petroleros, relacionarlos con geologos, geofisicos e ingenierias afines con la
finalidad de tener contacto con la sinergia necesaria para el exitoso desarrollo del esquema integral
de productividad en la industria petrolera.
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