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INTRODUCCION

El gas natural es una de las fuentes de energia de mas alto consumo en el
mundo, debido a su flexibilidad para sustituir otros combustibles, alto poder
calorifico, menor cantidad de emisiones dafinas al medio ambiente, entre otras

propiedades.

Actualmente, el gas natural se coloca en la tercera posicién de fuentes de
energia por debajo del petréleo y el carbdn, por lo que es considerado el
combustible de este siglo, como lo fue el petréleo durante el siglo pasado y el

carbdn hace dos siglos.

En los ultimos afios la demanda de este combustible ha crecido a un ritmo
superior al de su produccion y para satisfacer dicho consumo algunos paises,
inclusive aquellos que son productores deben recurrir a la importacién. México no
ha sido la excepcidon, ya que segun cifras publicadas por PEMEX, somos el pais
numero 12 en produccion de gas natural con un volumen de 7,020 millones de pies

cubicos diarios, y a pesar de ello recurrimos a la importacién.

Otra problematica grave es que el ritmo en la declinacién de la produccion
aumenta rapidamente, por lo que PEMEX debe implementar acciones que
minimicen dicho efecto incrementando los factores de recuperacion (resolviendo
problemadticas en la produccién como la acumulacién de liquidos en pozos de gas) y

agregando volumenes de reservas con el descubrimiento de nuevos yacimientos.

En consecuencia la Industria Petrolera ha utilizado diversos métodos de
produccién para estabilizar su declinacién o mantener un ritmo constante de éste.
La problematica principal que ocasiona la declinacién de produccién en los pozos

de gas, es precisamente la acumulacion de liquido (agua y/o condensado), la cual
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impide el libre flujo de la corriente de gas generando una contrapresion en el fondo
del pozo, efecto que se reflejara como una reduccidn significativa en la tasa de

produccion o bien, como el cese definitivo de la produccién gas.

En esta tesis se explican brevemente algunos métodos que existen para
resolver esta problematica, tales como émbolo viajero (el método mds utilizado),
compresor a boca de pozo, sarta de velocidad, inyeccidn e introduccidon de agentes
espumantes, instalacion de una sarta sifén e inyeccidon de nitrégeno con tuberia
flexible. Asi como una explicacion breve de una innovacion hecha por el Instituto

Mexicano del Petréleo (IMP) llamada “Dispositivo IMP”.

En el primer Capitulo se incluyen los fundamentos basicos de yacimientos de
gas, los cuales abordan las propiedades del gas natural, los tipos de yacimientos de

gas y el flujo de gas tanto en el yacimiento como en las tuberias.

Después de tener los antecedentes necesarios para entender el flujo en
yacimientos de gas, se procede en el Capitulo 2 a explicar la causa y origen de la
carga de liquidos partiendo de la velocidad critica del gas, sus etapas de formacién

de y los indicadores que nos ayudaran a identificar éste fenémeno.

De esta forma llegamos al Capitulo 3 abordando los métodos mds comunes
para solucionar la problematica expuesta en el capitulo anterior. En cada uno de
los métodos (émbolo viajero, compresor a boca de pozo, sarta de velocidad y sifén,
inyeccion e introduccidon de tenso-activos, inyeccidon de nitrégeno y dispositivo
IMP) se incluye una explicacién de su principio de funcionamiento, disefio y

limitaciones.

Una vez que se explicaron los diferentes sistemas de descarga de liquidos, lo
gue procede es una seleccidon del mas éptimo; para ello el Capitulo 4 presenta los

métodos mas viables para realizar dicha seleccién.
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Como objetivo de la tesis se incluye en dicho capitulo la propuesta de un

nuevo método, el cual abarca todos los sistemas de descarga expuestos en la tesis.

Finalmente en el Capitulo 5 se incluye la aplicacidon del método de Seleccion
Propuesto, en él se explica con mas detalle el proceso de aplicacién de un método
de descarga empezando con la toma de informacién, analisis del pozo (andlisis
nodal y el analisis econdmico) y la aplicacidon del método de descarga seleccionado

asi como el monitoreo de datos y optimizacién de la produccion.
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CAPITULO I.- FUNDAMENTOS EN YACIMIENTOS DE GAS

Debido a la gran importancia que tienen los hidrocarburos en el mundo
como producto lider internacional y base de la economia de algunos paises como el
nuestro, es necesario desarrollar e implementar nuevas técnicas de explotacidon

para la garantizar la disponibilidad de este recurso.

Los hidrocarburos estan formados por atomos de carbono e hidrégeno de

gran abundancia en la naturaleza, ya sea en forma de aceite o gas.

Gracias a sus ventajas econdmicas y ecoldgicas, el gas natural resulta cada
dia mas atractivo para muchos paises. Las caracteristicas de este producto, como
por ejemplo su reducido intervalo de combustidn, hacen de esta fuente de energia
una de las mas seguras del momento. En la actualidad es la segunda fuente de

energia de mayor utilizacion después del petréleo.
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I.1 Propiedades Del Gas Natura

|1,2,3,4,5,6,7,8

Como ya se mencionaba, el gas natural es utilizado comiunmente como

combustible a nivel industrial, comercial, residencial, etc. Sin embargo, la

explotacidn, distribucidon y empleo de este tipo de hidrocarburo es mas complicado

comparado con un combustible liquido.

El gas natural es una mezcla de gases hidrocarburos parafiniticos livianos

(metano y etano) y medianos (propano y butano) con algunas impurezas,

principalmente nitrégeno (N,), acido sulfhidrico (H,S) y bidxido de carbono (CO,).

Estas impurezas deben eliminarse antes de utilizar el gas como combustible.

La composicion del gas natural es variable, aun los gases obtenidos de dos

pozos productores de un mismo yacimiento, pueden tener diferente composicion.

En la tabla 1.1 se muestran algunas composiciones tipicas de los gases que pueden

obtenerse de diferentes yacimientos.

% MOL

COMPONENTE | GAS ASOCIADO | GAS HUMEDO | GAS SECO
Metano C; 27.52 59.52 97.17
Etano G, 16.34 5.36 1.89
Propano C3 29.18 4.71 0.29
i-Butano i- C4 5.37 2.03 0.13
n-Butano n-C4 17.18 2.39 0.12
i-Pentano i- Cs 2.18 1.80 0.07
n-Pentano n- Cs 1.72 1.61 0.05
Hexano Cg 0.47 2.60 0.04
Heptano C;, 0.04 19.98 0.24
100 100 100

Tablal.1 Composiciones tipicas del gas natural.

La composicion del gas que se produce en un determinado yacimiento

puede cambiar con el tiempo si se presenta el fendmeno de condensacién
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retrograda. El gas natural puede contener componentes mas pesados que el

Heptano y pueden ser agrupados juntos en la fraccion Cy,.

El gas natural comercial no tiene olor, color, sabor y no es tdxico; las altas
concentraciones de gas natural no son peligrosas debido a la falta de oxigeno. Su
gravedad especifica es de aproximadamente 0.6, dependiendo de la composicidn;
esto significa que pesa menos que el aire, razén por la que al encontrarse libre

tiende a subir.

Todo gas o cualquier otro producto combustible tienen sus limites de
explosion. El gas natural puro (sin aire) no arde; sin embargo cuando se combina
con el aire en concentraciones de 4% a 15% aproximadamente se vuelve explosivo.

Algunos de estos rangos se muestran en la tabla 1.2:

Rango de explosion (%)
Gasolina 1.4-7.4
Butano 1.9-85
Propano 2.2-95
Gas natural 4-15
Hidrégeno 4-75
Acetileno 2.5-82

Tabla 1.2 Rango de explosion de algunos combustibles.

El estudio y comprensidon del comportamiento del gas es importante, ya que
conociendo las propiedades del gas el Ingeniero tendra la capacidad de disenar el

aparejo de produccion y el equipo para procesarlo y transportarlo.
1.1.1 Clasificacion de los gases

El gas es un fluido sin volumen definido, con densidad y viscosidad bajas.
Las moléculas del gas se encuentran considerablemente separadas, lo que permite

gue ocupen todo el espacio disponible.
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La presion y temperatura tienen una gran influencia sobre la densidad, por
lo que es importante conocer las relaciones que existen entre Presidon, Volumen vy

Temperatura (PVT). Los gases pueden ser clasificados en dos tipos: Ideales y Reales.
Gases ideales

Para el estudio del comportamiento de los gases ideales se consideran
condiciones estdndar de presidn (14.7 Ib/pg®) y temperatura (60 °F), con estos
valores es posible decir que el gas se comportara idealmente. Estos gases se

pueden definir si:

e El volumen ocupado por las moléculas es pequefio en comparacion con el
volumen total.
e Las colisiones moleculares son consideradas elasticas.

e Son despreciables las fuerzas de atraccidn y repulsion.

El estudio del comportamiento de los gases ideales esta sustentado sobre

algunas leyes, a continuacion se definiran estas:

a) Ley de Boyle. Indica que la presién de un gas contenido en un recipiente a
temperatura constante es inversamente proporcional al volumen del

recipiente. La ecuacién que la representa es la ecuacion 1.1:

1 . K,
V=— 0 V=— (ec 1.1)
p p
Donde:
V = Volumen, pies’.
p = Presidn, Ib/pg”.
k= Factor de proporcionalidad (funcion de la temperatura).
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De la ecuacion 1.1 se puede deducir que V, es igual a k;.

Los estados de presidn y volumen iniciales es posible relacionarlos con las
condiciones finales siempre y cuando el proceso se cumpla a temperatura

constante. Es decir (ecuacion 1.2):
p]_Vl = K1 = szZ (eC. 12)

Reagrupando, se obtiene la ecuacion 1.3:
—=— (ec.1.3)

b) Ley de Charles. Esta ley indica que el volumen de una cantidad fija de gas a
presion constante es directamente proporcional a su temperatura absoluta.

La ecuacion 1.4 representa la ley de Charles:

V

Donde:
V =Volumen, pies3.
T = Temperatura, °R.
K, = Factor de proporcionalidad (funcién de la presion).

c) Ley de Avogadro. Estudia la relacién entre una cantidad de gas y el
volumen, donde este ultimo depende de la cantidad de sustancia. Esta ley
indica que volumenes iguales de gases a la misma presién y temperatura
contienen igual nimero de moléculas. El nUmero de moléculas por mol de

cualquier gas es una constante conocida como numero de Avogadro (N),
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d)

26

cuyo valor es 6.0229 X 10** moléculas por gramo-mol y 2.73 X 10
moléculas por Ib-mol.

Ley combinada de los gases. Esta ley combina las leyes de Boyle y de
Charles, donde la variacion en el volumen del gas estd intimamente
relacionado con los valores de presion y temperatura (ecuacion de estado).
Es posible relacionar estas ecuaciones siempre y cuando se agregue una
constante de proporcionalidad (R= constante universal de los gases).

Quedando finalmente la ecuaciéon 1.5:

pV = nRT (ec.1.5)

Donde:

p = Presion, Ib/pg’.

V = Volumen, pies’.

n = Niumero de moles de gas, Ib/mol.

R = Constante universal de los gases (10.730 [Ib/pg**pie®/Ib-mol*°R]).
T = Temperatura, °R.

Ley de Dalton de las presiones parciales. Establece que en una mezcla de
gases cada gas ejerce su presion como si los restantes gases no estuvieran
presentes, por lo que cada componente de la mezcla tendrd una presion
especifica llamada presiéon parcial. Para calcular el valor de la presion total
es necesario sumar las presiones parciales de cada componente. La ecuacion

1.6 representa dicha suma.

Pe=p1+D2+D3+ - +Dn (ec.1.6)
18 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
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La ecuacion 1.7 se obtiene reagrupando los términos de la ecuacidén de

estado y despejando la presion:

_ anT_ _ MRRT _ _ N3RT
(ny + ny + nyyRT ] n.RT
pe = v 0 e = v (ec.1.7)

f) Ley de Amagat de los volimenes parciales. El volumen total de una mezcla
es la sumatoria de los volumenes parciales de una mezcla. El volumen
parcial es aquel que ocuparia un componente si este estuviese presente
solamente, a una temperatura y a una presion dada.

g) Teoria cinética de los gases ideales. Pretende clarificar el comportamiento
de los gases, basado en procedimientos tedricos (teoria cinético —
molecular). Resultado del estudio de estos se pueden deducir los siguientes
postulados:

1) Cualquier volumen finito de gas se encuentra determinado por el
ndmero de Avogadro (6.02 X 10%).

2) Las moléculas que componen un gas ideal se consideran esferas duras
idénticas que se mueven en cualquier direccion.

3) Lavelocidad de las moléculas de gas es alta y su trayectoria es aleatoria.

4) La distancia intermolecular es grande comparada con sus diametros.

5) Las moléculas no ejercen ninguna interaccion unas sobre otras, a menos
gue ocurran colisiones.

6) El recorrido de las moléculas serd recto y sus direcciones cambiaran
solamente cuando choquen entre si o contra las paredes del espacio.

7) Las colisiones se consideran elasticas, no hay pérdida de energia cinética

en el sistema.
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Gases reales

El gas real es mds compresible que el gas ideal, esto se debe a que las
moléculas de un gas real se apartan entre si por su constante movimiento cinético
y se atraen por fuerzas eléctricas existentes entre ellas. Debido a que el volumen
de un gas real se reduce a menos de la mitad si se duplica la presidn, se dice que el

gas es supercompresible.

El gas natural es un fluido homogéneo de baja densidad y viscosidad. El
comportamiento de estos gases no cumplen con las leyes de los gases ideales,
puesto que las condiciones a las que estan sometidos son sumamente distintas a
las consideraciones para los gases ideales, la ecuacion de estado de estos gases ha
demostrado errores significativos, por lo que es necesario agregar un factor para

ajustar dicha ecuacioén.
Factor de compresibilidad

Al valor numérico que representa una medida de la desviacion del
comportamiento del gas ideal, se le denomina “Factor de compresibilidad” o
también conocido como “Factor de desviacion del gas”. Este factor de correccion,
representado por el simbolo Z, es una cantidad adimensional que depende de la
presion, la temperatura y la composicion del gas; por lo general, su valor varia

entre 0.7y 1.20.

El factor de compresibilidad (ecuacidon 1.8) es un cociente que indica el
volumen real ocupado por cierta cantidad de gas a ciertos valores de presién y

temperatura sobre el volumen que el mismo gas ocuparia en condiciones ideales.

V.
z =l (ec.1.8)
Videal
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Sustituyendo la expresién anterior a ley de los gases ideales (ec. 1.5), se

obtiene la ecuacion 1.9 para los gases reales:
pV = ZnRT (ec.1.9)

Los valores determinados experimentalmente del factor de compresibilidad
se presentan normalmente en forma grafica. Una manera tipica que presentan los
valores del factor de desviacidon del gas, se presenta en la Figura 1.1 en donde esta

en funcién de la Presidon a Temperatura constante.

.5
ﬁs-

z = 1.0 cuando p= 0 'id'(‘p&

1.0 s real = pas ideal
I
Veeat < ¥ idear Vooat > ¥igen
(baja presidn) (alta presidn)

0 L

o Presion, o, {-‘b.-’pg’ abs) 6,000

Figura 1.1 Curva tipica del factor de compresibilidad como funcién de la P a T cte.

La ecuaciéon 1.9 se puede expresar como la ecuacién 1.10 en funcién de la

densidad del gas:

_pM _ 2.7Py
"~ ZRT  ZT

p (ec.1.10)

Donde:
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p = Densidad del gas, lb,,/pie’.
y = Densidad relativa del gas, adimensional.
Mezcla de gases reales

Para obtener el factor Z de una mezcla de gases reales se utiliza la ley de los
estados correspondientes. Esta establece que todos los gases puros tienen el
mismo factor de compresibilidad a iguales valores de Presién y Temperatura

reducidas, tal como lo muestra la ecuacion 1.11:

T, = (ec.1.11)

T
T,
Donde:
T, = Temperatura reducida, adimensional.
T = Temperatura del gas, °R.
T, = Temperatura critica del gas, °R.
P. = Presion reducida, adimensional.
P = Presién del gas, Ib/pg®.
P. = Presion critica del gas, Ib/pg’.

La ley de los estados correspondientes es aplicable a mezcla de gases
quimicamente similares. Sin embargo, en vista de la dificultad para obtener el
punto critico de mezclas multicomponentes, se utiliza la presion y la temperatura

pseudocritica, que se definen en la ecuacién 1.12.

Tpe = LYiTe P, = X YP (ec.1.12)
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Donde:
T, = Temperatura pseudocritica, adimensional.
B, = Presion pseudocritica, adimensional.
Y;= Porcentaje del componente i, adimensional.

Con las que se obtiene la temperatura y presién pseudoreducidas en forma

similar a la que se obtienen las propiedades reducidas de los gases puros.

En la Figura 1.2, se muestran los valores del factor de compresibilidad para

el gas natural, en funcién de la presion y temperatura pseudoreducidas.

o 1 2 3 B

0c¢

Factor de compresibilidad Z

Factor de Compresibilidad
de gas natural (1941)

v ¢ 9 0

PRESION PSEUDOREDUCIDA Ppr

1" 12

(A

.
"
ow

Figura 1.2 Factor de compresibilidad para gas natural.
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Hall-Yarboroungh ha presentado una correlacion que reproduce con buen
grado de aproximacion los valores obtenidos en la Figura 1.2. Dicha correlacion

esta dada por las ecuaciones 1.13y 1.14.

T,. = 170.5 +370.3y P, = 709.6 — 58.7y (ec.1.13)

Para condensados:

T, =187+330y —7 P, =706 —51.7y — 11.1y? (ec.1.14)
Donde:

y = Densidad relativa, adimensional.
Correccién por impurezas

Como ya se habia mencionado, el gas natural contiene impurezas como
Nitrégeno (N,), Bidxido de carbono (CO,), y Acido sulfhidrico (H,S) que afectan el
valor del factor de compresibilidad obtenido en la Figura 1.2. Wichert y Aziz
propusieron un procedimiento para ajustar, en estos casos, las propiedades criticas
del gas, a partir de las cuales se calculan las propiedades reducidas y finalmente se

obtiene el factor Z de la Figura 1.2. El procedimiento es:

1. Determinar P,y T, del gas, utilizando su composicion o la figura 1.3.

2. Calcular las propiedades criticas ajustadas con las ecuaciones 1.15.

P, T
—€ P’ = L ec.1.15
pe Tyct+€ (B — B?) ( )

T'he = Tye

Donde:
€= 120(4%° — A'°) + 15(B0'5 — B4).

B = Fraccién molar de H,S, adimensional.
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A= Fraccién molar de CO, + B, adimenisonal.

€= Factor de correccion, °R.

1. Calcular las propiedades criticas reducidas con las ecuaciones 1.16.

T, = T P. = P (ec.1.16)
pc pc
2. Obtener el factor de compresibilidad, Z de |a Figura 1.2.
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Figura 1.3 Propiedades pseudocriticas del gas natural.

Ecuaciones de estado

Se han propuesto muchas ecuaciones de estado para describir el

comportamiento de los gases, las que a su vez han sido modificadas por otros

autores.
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Ecuacion de Van Deer Waals

Uno de los primeros intentos de representar el comportamiento de los gases
reales por medio de una ecuacién fue el de Van der Waals, quien propuso la
ecuacion 1.17:

na
P+ e (V —nb) =nRT (ec.1.17)

El término (n? a)/V? representa una correcciéon a la presién, debido a la
fuerza de atraccidn entre las moléculas; la constante b es una correccion al
volumen total, debido al volumen ocupado por las moléculas. Las constantes ay b

son particulares para un gas determinado y se presentan en la tabla 1.3.

COMPONENTE a b
Metano 2.253 | 0.04278
Etano 5.489 | 0.06380
Propano 8.664 | 0.08445
Isobutano 12.87 | 0.1142
n-Butano 14.47 | 0.1226
Isopentano 18.05 | 0.1417
n-Pentano 19.01 | 0.1460
n-Hexano 24.39 | 0.1735
n-Heptano 31.51 | 0.2654
Nitrégeno 1.390 | 0.03913
Bioxido carbono | 3.592 | 0.04267
Acido sulfhidrico | 4.431 | 0.04287
Helio 0.0341 | 0.02370
Agua 5.464 | 0.03049
Hidrégeno 0.2444 | 0.02661
Etileno 4.471 | 0.05714

Tabla 1.3 Constantes de la ecuacion de Van Der Waals.

Donde:

a =Constante de Van der Waals, litros*-atm mol°.
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b =Constante de Van der Waals, litros/mol.

La ecuacidn de Van der Waals tiene aplicacidon limitada ya que soélo es

precisa para bajas presiones.

Ecuacion de Beatti-Bridgeman

a
S AT PRSP s 7 A
R v, T3/ LM T 70 Vu Va2 (ec. 1.18)

La ecuacién 1.18 se refiere a la ecuacidon de Beatti-Bridgeman. En ésta, los

coeficientes a, b, ¢, Ay y B, son constantes para un gas determinado y se muestran

en la tabla 1.4:
COMPONENTE | Apx1073 a B, b cx107°
Metano 8.5863 | 0.2972 | 0.8950 | -0.2542 | 11.986
Etano 22.174 | 0.9389 | 1.506 | 0.3068 | 84.08
Propano 44.951 1.173 | 2.899 | 0.6877 | 112.10
Isobutano 62.614 1.7895 | 3.771 1.233 | 280.27
n-Butano 67.102 1.9481 | 3.944 | 1.509 | 326.98
n-Pentano 106.570 | 2.4187 | 6.311 | 2.236 | 373.70
n-Heptano 205.600 | 3.2144 | 11.344 | 3.072 | 373.70
Nitrégeno 5.0702 | 0.4192 | 0.8083 | -0.1107 3.92
Bidxido de carbono | 18.880 1.1425 | 0.6781 | 1.1590 | 61.66
Helio 0.08146 | 0.9586 | 0.2243 0 0.0037
Hidrégeno 0.7448 | -0.0811 | 0.3358 | -0.6983 | 0.0471
Etileno 23.200 | 0.7952 | 1.9473 | 0.5762 | 21.19
Tabla 1.4 Constantes de la ecuacion de Beatti-Bridgeman.
Donde:

T = Temperatura, °R.
pg =Densidad del gas, lb-mol/pie’.

P = Presidn, Ib/pg’.
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R = 10.73 Ib/pg?*pie’/Ib-mol*°R.

A consecuencia de que esta ecuacion es explicita en Presidn y que en ciertos
calculos se requiere una ecuacion explicita en Volumen, Beattie |la modificé y la

presentd en la forma de la ecuacion 1.19:

Vy = <¥+B> (1-E) _I;iT (ec.1.19)

Donde:
A=Ay(1—-aP/RT)
B = By(1 —bP/RT)
E =cP/(RT*)

La ecuacidn original y la modificada se han utilizado con buenos resultados
para gases con densidades de hasta 2/3 de la densidad critica del gas, lo que

desafortunadamente no cubre todo el rango requerido en la Industria Petrolera.

Aunque las constantes se determinaron experimentalmente a partir de los
gases puros, las ecuaciones pueden utilizarse para mezclas de gases, combinando

las constantes de a cuerdo a las siguientes reglas:

a=Yya
b =X y;b;
c = L YiC

Ay = Z(J’iAoil/Z)z

By =X J’iBoi
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Ecuacion de Benedict-Webb-Rubin

Estos autores modificaron la ecuacion de Beattie-Bridgeman y presentaron

una con 8 constantes, con la ecuacion 1.20:

RT (ByRT — A, — C,/T? bRT —a a «
p_ AT BoRT =4 = Cy/T?) (BRT—a)  a
Vu Var Vi Y

c Y Y
+——|1+——]exp|— (ec.1.20)
T2Vy Vu Vu

Los parametros A, By, Cy, a, b, c, &<y y son constantes para compuestos

puros y se presentan en la tabla 1.5:

COMPONENTE A, B, Cox1075 a b cx1076 | oc x1076 | yx102

Metano 6995.25 | 0.682401 | 275.763 | 2984.12 | 0.867325 | 498.106 | 511.172 | 153.961
Etano 15670.7 | 1.00554 | 2194.27 | 20850.2 | 2.85393 | 6412.14 | 1000.44 | 302.790
Propano 25915.4 | 1.55884 | 6209.93 | 57248..0 | 5.77355 | 25247.8 | 2495.77 | 564.524
Isobutano 38587.4 | 2.20329 | 10384.7 | 117047 | 10.8890 | 55977.7 | 4414.96 | 872.447
n-Butano 38029.6 | 1.99211 | 12130.5 | 113705 | 10.2636 | 61925.6 | 4526.93 | 872.447
Isopentano 4825.36 | 2.56386 | 21336.7 | 226902 | 17.1441 | 136025 | 6987.77 | 1188.07
n-Pentano 45928.8 | 2.51096 | 25917.2 | 246148 | 17.1441 | 161306 | 7439.92 | 1218.86
n-Hexano 5443.4 | 2.84835 | 40556.2 | 429901 | 28.0032 | 296077 | 11553.9 | 1711.15
n-Heptano 66070.6 | 3.18782 | 57984.0 | 626106 | 38.9917 | 483427 | 17905.6 | 2309.42
Etileno 12503.6 | 0.891980 | 1002.28 | 15645.5 | 2.20678 | 4133.60 | 731.661 | 236.844
Propileno 23048.2 | 1.36263 | 5265.97 | 46758.6 | 4.79997 | 20083.0 | 1873.12 | 469.325

Tabla 1.5 Constantes de la ecuacion de Benedict-Webb-Rubin.

Para el caso de las mezclas, estas constantes dependen de la composicidn,

de acuerdo a las siguientes reglas:

a= Z(yiai1/3)3 By, = Z)’iBOi

b= Z(yibi1/3)3 Co = Z()’icoil/z)z
¢ = Xyici'?)? o= Y (y; o;'/?)?
Ay = Z(yiAOil/z)z y = ZOvi??
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Ecuacion de Redlich-Kwong

En esta ecuacion se consideran solamente dos constantes empiricas. La

expresion original es la ecuacion 1.21:

p=_2T ¢ 1.21
“Vy—b  Vy(Vy + b)TOS (ec.1.21)
Donde:
C,R*T.*®
a =
P
, _ CoRT.
P

La ecuacion de Redlich-Kwong fue modificada posteriormente por Soave
para mejorar su precision cuando se aplica a mezclas, y la presentd como la

ecuacion 1.22:

RT a «

P = (ec.1.22)

Donde « esta en funcion de la temperatura. El factor de compresibilidad se

puede calcular de:

73—-7?+Z(A—B—-B?*)—AB =0 (ec.1.23)
Donde:
_ G PT.? 5 — C,PT,
P.T P.T
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Ecuacion de Peng-Robinson

RT « (T)

L7y S 7GRN R N oy

(ec.1.24)

La ecuacion de Peng- Robinson es la mostrada en la ecuacion 1.24 Para
sustancias puras, a y b se expresan en funcion de las propiedades criticas y el

factor acéntrico (ecuacion 1.25):
a(T) =a, « (ec.1.25)

Donde:

a. = 0.45724 (R*>T.*)/P..

«1/2=1+K(1—-T,"?).

K = 0.37464 + 1.54226 w — 0.2699w?2 .

b = 0.07780 (RT,)/P. .
1.1.2 Compresibilidad del gas

La compresibilidad isotérmica de un gas es la medida de su cambio de
volumen respecto al cambio de presién, a temperatura constante y por unidad de

volumen. La cual se puede representar como la ecuacién 1.26:

C, = 1<6V) 1.26
9= v\orP/; (1:26)
Donde:

Cy = Compresibilidad del gas, (Ib/pg?)™.

v — L L
(5) = Variacién de la presion respecto a la presion a temperatura cte.
T
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Este concepto no debe confundirse con el factor de compresibilidad, aunque

ambos se relacionan con el efecto de la presion y la temperatura del gas.
Compresibilidad de un gas ideal

Para un gas ideal:

P [ nRTy 1
C, = ——(— —) =5 (ec.1.27)

Compresibilidad de un gas real

Para un gas real:

V_ZnRT
P

Como Z estd en funcion de la presion, debe considerarse como variable en la

derivada:
a0z
(E)V) B RTPa_p —Z
op), " p?

Entonces, sustituyendo en la ecuacion 1.26:

c o= P nRT(PaZ Z) _1 1(62) 128
9= " ZnrT\ P2 \' 9P ~p z\op (ec.1.28)

La evaluacién de la compresibilidad para el caso de gases reales implica

determinar la variacidon de Z con la presion, a presion y temperatura de interés.
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Como en la mayoria de las graficas y correlaciones se obtiene Z en funcién

de la presiéon y temperatura reducidas, se ha definido una compresibilidad

reducida:

C, = CPF, (ec.1.29)

Para un valor fijo de T, se puede expresar en funcién de P. como la ecuacidn

1.30:

1 1,0z
Cr = E—Z(G—P) (€C130)

T Ty

Los valores de (%) se pueden obtener de la Figura 1.2, a partir de la
T,

pendiente de la curva para una T, constante.

Mattar y colaboradores presentaron correlaciones graficas para obtener la

compresibilidad reducida, mostrada en la Figura 1.4.

j——
/
=
1
¢ {
A
¥ I\ \
AU
0.1 :“.-0'.. %\ il
A\ R K K1
% NSRRI
: AN\E3I
NN ANWESHI
\ N
o.01 - N\ e \ .l
o ' " 0 o1 1 " o
Presion reducida Pr Presion reducidaPr

Figdra 1.4 Variacion de CrTr con la Presion y Temberatura reducidas. Derecha (1.04<Tr<1.4),

Izquierda (1.4<Tr<3).
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1.1.3 Factor del volumen del gas

El factor del volumen del gas es una razén que permite comparar el volumen
unitario ocupado por el gas en la superficie, con el volumen que ocuparia a

condiciones de yacimiento. La ecuacion 1.31 la define como:

_ Volumen de gas @c.y

g (ec.1.31)

" Volumen de gas @c.s

Donde:
B, = factor de volumen de gas, adimensional.

La expresidn que proporciona los valores del factor de volumen del gas en
funcion de la presion y temperatura del yacimiento, para una mezcla dada, se
obtiene aplicando la ecuacidn de los gases reales a las condiciones del yacimiento y

a las condiciones de superficie, en las ecuaciones 1.32y 1.33:

ZynRT,
B)V., = Z,nRT, Vey = P—y (ec.1.32)
Z.nRT,
PesVes = ZesnRT g Ves = ~p. (ec.1.33)
cs

Sustituyendo los valores para las condiciones normales,T.; = 520°R,
P.. = 14.7 lb/pg? y el valor de compresibilidad Z., = 1, se obtiene la ecuacién

1.34:

ZT (pies*@cy
B, = 0.0283 —| ——— 1.34
g P (pies3@cs> (1.34)

El factor del volumen del gas tiene valores muy inferiores a la unidad, lo cual

se explica por el gran efecto de compresibilidad de los gases.
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1.1.4 Viscosidad del gas

La viscosidad de un fluido es una medida de su habilidad para fluir. Para un
gas perfecto, al incrementarse su temperatura se incrementarda también su
viscosidad; este efecto, completamente opuesto en los liquidos, es debido al

incremento de energia cinética del gas.

La viscosidad de un gas ideal es independiente de la presion; en cambio en
los gases reales a altas presiones tienden a comportarse como liquidos y tanto las

bajas temperaturas como las altas presiones incrementan su viscosidad.

La viscosidad del gas natural depende de la temperatura, la presion y la
composicion del mismo. Su medicidon implica un procedimiento con cierto grado de
dificultad, para fines de calculos en los que interviene esta propiedad, puede

determinarse con suficiente precision a partir de correlaciones empiricas.

Lee y colaboradores presentaron su correlacion en forma analitica en 1966

(ecuacion 1.35).

ug = K(10™) exp(Xp,") (ec.1.35)
Donde:
K = ((9.4 + 0.02M)T**) /(209 + 19M + T)
X =35+ (986/T) + 0.01M
Y =24-0.2X
Donde

T = Temperatura, °R.

Mg = Viscosidad, cp.
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M = Peso molecular, gr/mol.
P, = Densidad del gas, gr/cm?’.

La correccién de Lee no considera correcciones por impurezas en el gas, por
lo tanto, el valor obtenido para la viscosidad correspondera a un gas libre de ellas,
sin embargo, si en el cdlculo de la densidad del gas se utiliza el factor de

compresibilidad corregido por impurezas, el método de Lee tiene validez para el

caso de gases amargos.

36 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA




“METODOS PARA ELIMINAR CARGA DE LIQUIDOS EN POZOSDEGAS” | 2()1 2

1.2 Tipos De Yacimientos De Gas **°

Un yacimiento de gas es aquel donde la temperatura del yacimiento (T,) es
mayor que la temperatura critica (T, del sistema de hidrocarburos, éstos
yacimientos se pueden clasificar como: yacimientos de gas seco, yacimientos de

gas humedo o yacimientos de gas y condensado.

Dentro de los yacimientos, son cuatro los factores fisicos que controlan el

comportamiento de las fases en las mezclas de hidrocarburos:

Presion.
Atraccidon molecular.

Energia cinética.

P W NpoRe

Repulsidon molecular.

La presion y la atraccion molecular tienden a confinar las moléculas o a
mantenerlas juntas por lo que entre mayor sean estas fuerzas el hidrocarburo
tiende a aumentar su densidad. Las fuerzas de atraccion molecular son
directamente proporcionales a la masa de las moléculas e inversamente
proporcionales a la distancia entre las mismas. Cabe destacar que a temperaturas
altas las moléculas tienden a separarse dando como resultado la disminucidn de la

densidad.

Los yacimientos se han clasificado considerando diversos factores, como: el
tipo de roca almacenadora, el tipo de trampa, los fluidos almacenados, la presion

original, el tipo de empuje predominante y por su diagrama de fases.
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1.2.1 Clasificacion de yacimientos de acuerdo al tipo de fluidos

¢ Yacimiento de aceite pesado. Todos los yacimientos de aceite contienen gas
disuelto, esto se presenta cuando la presidn inicial es mayor a la presién de
saturacion por lo que a estas condiciones todo el gas se encuentra disuelto
dentro del liquido.

e Yacimiento de aceite volatil. Este caso se presenta cuando la presidn inicial
es menor que la presidon de saturacidn; se encuentra un poco de gas libre
desde el inicio de la explotacion.

e Yacimientos de gas seco. Las condiciones de presidon, temperatura vy
composicidon son tales que durante toda la explotacién del yacimiento el
fluido se encontrard en una sola fase. Tanto en el yacimiento como en la
superficie.

e Yacimiento de gas humedo. Las condiciones de presion, temperatura y
composicidon permiten encontrar el fluido en una fase en el yacimiento, pero

en la superficie se recuperara en dos fases.

e Yacimiento de gas y condensado. Sus condiciones originales de presion,
temperatura y composicion son tales que en cierta etapa de la vida
productiva se presentara el fendmeno de condensacion retrégrada. La

produccién en superficie sera en dos fases.

La Figura 1.5 es la representacion del diagrama de Presidon contra
Temperatura obtenido por Katz el cual muestra el cambio de fases en la mezcla. En
este diagrama se toma en cuenta la composicidon de la mezcla de hidrocarburos, la
presion y la temperatura. El uso de dicho diagrama nos permite realizar una
clasificaciéon prdactica de los yacimientos, misma que esta en funcion de la

localizacidon del punto critico respecto al diagrama presién-temperatura.
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Diagrama de fases de mezclas de hidrocarburos
4000
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Figura 1.5 Diagrama de fases de mezclas de hidrocarburos.

La envolvente de fases resulta de unir las curvas de puntos de burbujeo y
puntos de rocio; los puntos de burbujeo indican que la mezcla de hidrocarburos se
encuentra en fase liquida en equilibrio con una cantidad infinitesimal de burbujas
de gas, en los puntos de rocio el sistema se encuentra en fase gaseosa en equilibrio
con una cantidad minima de liquido. Estas curvas se unen en el punto critico, en
dicho punto las propiedades intensivas (viscosidad, densidad, etc.) del liquido y del

gas son idénticas.

El drea encerrada por la envolvente de fases, es la regidon que representa
combinaciones de presidon y temperatura en la que existen dos fases en equilibrio,
dentro de ella se alojan las lineas de isocalidad; éstas son lineas que unen puntos
de igual porcentaje volumétrico de liquido en la mezcla liquido-gas y convergen en
el punto critico, asi las curvas de burbujeo y de rocio son lineas de 100% y 0% de
liqguido, respectivamente; en la regidon que se encuentra fuera de esta envolvente

se localiza del lado izquierdo hasta el punto de temperatura critica la fase liquida
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mientras que del lado derecho hasta el punto de temperatura critica la fase

gaseosa.
1.2.2 Clasificacion de yacimientos de gas de acuerdo al diagrama de fases

Yacimiento de Gas seco

Yacimlento de Gas Seco

&0 .
‘e
1
.
P Pcb
< 2 - H
Z. 4 |
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. )
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|
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& ” % 3 ;e
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Figura 1.6 Diagrama de fases de un yacimiento de gas seco.

La Figura 1.6 representa el diagrama de fases de un yacimiento de gas seco.
Dicho gas estd compuesto principalmente por metano (%C ; > 90) con pequeias
cantidades de pentano y componentes mas pesados (Cs + < 1). Debido al alto
contenido de componentes volatiles del gas seco, la condensacién del liquido sélo

se alcanza a temperaturas bajo O °F.

La temperatura de los yacimientos es mucho mayor que la temperatura
cricondertérmica por lo que en ninguna etapa de la produccidon se encontrard en la

region de dos fases.
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e La temperatura del yacimiento es mucho mayor que la temperatura
cricondertérmica.

e Su composicion es principalmente de elementos ligeros.

e La produccion en superficie siempre sera gas.

e SuRGA es mayor a 20 000 (m*/m?).

e Sudensidad es menor a 0,50 (gr/cm®).

Yacimiento de gas humedo

Yacimiento de Gas Humedo
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Figura 1.7 Diagrama de fases de un yacimiento de gas humedo.

La Figura 1.7 representa el diagrama de fases de un yacimiento de gas
himedo, el cual se caracterizan por un mayor contenido de componentes ligeros
con algunos intermedios y pesados. El término “himedo” se debe a que las
condiciones de separacion en superficie de la mezcla caen en la regidon de dos
fases. Como se observa en la Figura, la mezcla se encuentra en fase gaseosa
mientras la presion del yacimiento declina, la composicién del fluido producido no

cambia durante el agotamiento de presién. Esto ocurre puesto que la temperatura
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del yacimiento es mayor que la temperatura cricondertérmica, sin embargo, al fluir

la mezcla hasta el separador ésta entra en la region de dos fases.

e Lla temperatura del vyacimiento es mayor que la temperatura
criconderterma.

e Su produccion en superficie es gas y aceite.

e Su RGA varia entre 10000 y 20000 (m*/m?).

e Sudensidad es entre 0,65 y 0,80 (gr/cm?>).

Yacimiento de gas y condensado

Yacimiento de Gas Condensado

‘e
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'
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Figura 1.8 Diagrama de fases de un yacimiento de gas y condensado.

La composicion de la mezcla de hidrocarburos de un yacimiento de gas y
condensado es predominantemente de metano (> 60%), componentes intermedios
y un porcentaje considerable de pesados, se podria decir que un gas condensado es
un gas con liquido disuelto. La mezcla de hidrocarburos a las condiciones iniciales
de presion y temperatura se encuentra en fase gaseosa. La temperatura del

yacimiento se encuentra entre la temperatura critica y la crincondenterma de la
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mezcla, como puede verse en la Figura 1.8. En su camino hacia el tanque de

almacenamiento el hidrocarburo sufre una fuerte reduccién de presién por lo que

la composicion de los fluidos sufre cambios.

Se presenta la condensacion retrégrada.

La temperatura del yacimiento se encuentra entre la temperatura critica y la
crincondenterma.

Su composicion es de regulares cantidades de componentes ligeros,
intermedios y pesados.

La produccién en superficie es de aceite y gas.

La RGA es entre 500 y 1500 (m>/m?).

La saturaciéon maxima del liquido es de alrededor del 8%-10%.

La densidad varia entre 0,70 y 0,80 (gr/cm3).
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1.3 Flujo En Yacimientos De Gas > *” "'

El estudio de las caracteristicas del yacimiento debe llevarse a cabo de
manera profunda, debido a que la capacidad de flujo de cada pozo perforado en
este lugar dependera de las condiciones del yacimiento. Debe tenerse en cuenta
qgue a medida del conocimiento que se tenga del sistema se planearan estrategias
para la explotacién del yacimiento asegurando técnicamente que el proyecto

resulte rentable.

Como se sabe, el gas debe viajar del yacimiento al pozo para llegar
finalmente a las instalaciones para su distribucién y consumo, en este subcapitulo
se discutiran las premisas que rigen el flujo de fluidos durante el viaje a través del

medio poroso y las ecuaciones que se encargan de modelarlo.

En primer lugar se tratara lo referente a volumenes de gas en el yacimiento,
los regimenes de flujo bajo los cuales se produce y las ecuaciones que describen tal
comportamiento. Finalmente se hablard del comportamiento de flujo del

yacimiento al pozo.
1.3.1 Volimenes de gas

El Ingeniero involucrado en el desarrollo de campos de gas debe conocer en
primera instancia si existen acumulaciones de gas en el yacimiento, cuanto de este
serd recuperable y si resulta econdmicamente rentable, por ello en esta seccidn
hablaremos acerca de los métodos existentes para estimar los volumenes de gas in-

situ, reservas de gas y factores de recuperacion.
Métodos volumétricos

Los métodos volumétricos consideran el volumen ocupado en el yacimiento

tanto en condiciones iniciales como después de un periodo de produccién, estos
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métodos son usados generalmente en la etapa temprana de la vida del yacimiento
para el calculo de reservas, antes de que se experimente un largo periodo de
produccidn y por ende una gran caida de presion. La exactitud de estos métodos
radica en la disponibilidad de los datos, con los cuales se crean mapas estructurales
y estratigraficos. Existen varios métodos para calcular volUmenes originales, como

el método de isopacas, cimas y bases.

A pesar de que los métodos volumétricos son mds exactos para las etapas
iniciales del yacimiento, en tiempos tardios de produccién pueden ser empleados

para confirmar estimaciones realizadas con ecuaciones de balance de materia.

Otra opcidén para calcular los volimenes de hidrocarburos en el yacimiento
es por medio de ecuaciones volumeétricas, la forma de éstas varia de acuerdo al

tipo del mecanismo de empuje y tipo de gas.
Métodos de balance de materia

La ecuacién de balance de materia a diferencia de los métodos volumétricos
contabiliza Unicamente los volumenes involucrados en la produccién de los fluidos
y los cambios de presion en el yacimiento, por lo tanto no puede ser usada en el
inicio de la vida productiva por que la AP es tan pequefia que no llega a sentirse en

las fronteras.

La ecuacidon de balance de materia provee una simple alternativa a los
métodos volumétricos, ya que sélo aplica el principio de conservacién de la masa
para desarrollar ecuaciones sencillas, ademas, su ejecucidon no requiere muchos
datos disponibles, tan sélo se necesitan historias de presién y produccion. Al igual
que los métodos volumétricos la forma de la ecuaciéon de balance de materia

dependera del tipo de yacimiento, fluido y mecanismo de empuje.
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1.3.2 Factor de recuperacion del gas ** *°

La recuperaciéon de hidrocarburos depende de muchas causas, entre otras,
de las variaciones de las propiedades fisicas de la roca, de las propiedades de los
fluidos, del tipo de mecanismo que predomine en el yacimiento, del ritmo de
extraccion (en algunos casos), del proceso de explotacion (p. ej. Inyeccion de agua),

etc.

La localizacion y el nimero de pozos, los gastos de produccién y el proceso
de explotacion son las medidas principales que el Ingeniero de yacimientos
establece a fin de obtener la mayor recuperacion posible, tomando en cuenta por

supuesto el aspecto econdmico.

El factor de recuperacion del gas, a una fecha considerada, se define como el
cociente: G,/G, donde Gp es el volumen acumulativo de gas producido medido a
condiciones estandar, a esa fecha y G es el volumen original de gas, medido a

condiciones estandar.

En Meéxico, segun el informe técnico de la Comisién Nacional de
Hidrocarburos (CNH) del 2010, el volumen original y la producciéon acumulada de

gas por region son:

Volumen original por region (G)

REGION MMMPCD
Norte 25,970.6
Sur 7,268.8
33,239.4
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Produccion Acumulada (Gp)

REGION MMMPCD
Norte 12, 687.8
Sur 5,511.4

18,199.1

Por lo que sus factores de recuperacion de gas por region y activos son:

Factor de recuperacion por region

REGION %
Norte 75.8
Sur 48.9

Factor de recuperacion por activo

REGION ACTIVO %
Sur Macuspana 75.8
Norte Veracruz 48.9
Norte Burgos 50.2
Norte Poza Rica- Altamira 7.9

1.3.3 Regimenes de flujo

Las ecuaciones existentes para describir el comportamiento del flujo de
fluidos en el yacimiento dependen del régimen o periodo de flujo bajo el cual se
encuentre produciendo. Existen 3 tipos de regimenes de flujo en funcién del

tiempo: flujo estacionario, flujo transitorio y flujo pseudoestacionario.
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Flujo estacionario

La figura 1.9 muestra la distribucidon de presién y gasto que ocurre de forma

radial en un pozo en estado estacionario. Como se puede observar la distribucion

de presidon y gasto permanecera constante a lo largo del radio de drene en el

tiempo, para ello el flujo alrededor del radio de drene r. debera ser igual al flujo

alrededor del radio del pozo r,,.

P

Presion

L . G . S G G G — — —— —— — ——— — — — — —

gat=0at=co _

Pat=0at=cc

q———.-

Gasto

lo
Radio r —

Figura 1.9 Distribucion de presidon y gasto bajo flujo estacionario.

Por lo descrito anteriormente la variacion de la presién con respecto al

tiempo sera igual a cero (ecuacidn 1.36):

P _o (ec.1.36)
—_— = ec. 1.
ot
Donde:
48 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA



“METODOS PARA ELIMINAR CARGA DE LIQUIDOS EN POZOSDEGAS” | 2()1 2

6p = Diferencial de presion.
6t = Diferencial de tiempo.

Un régimen estacionario ocurre en yacimientos con entrada de agua o con
un casquete de gas asociado, siempre y cuando el gasto de produccion sea igual al
gasto sustituido por el sistema de empuje. Las ecuaciones para flujo estacionario
son también usadas para analisis de las condiciones cerca del pozo por que en un

sistema estacionario el flujo cerca del pozo no es variable respecto al tiempo.
Flujo transitorio

El flujo transitorio es el régimen en el que la presidn y el gasto varian con

respecto al tiempo (ecuacién 1.37):

%P _ variabl 1.37
St—varla e (ec.1.37)

En la figura 1.10 se muestra la distribucién de presidon y gasto en un sistema
radial para varios tiempos en un yacimiento cerrado, es decir, que no existe flujo a
través de r.. En este caso toda la produccion es debida a la expansién o
compresibilidad de los fluidos por que el flujo por r. es igual a cero. Inicialmente la
presion es uniforme a lo largo del yacimiento a presion inicial (P;) y se conoce como

tiempo de produccion cero.
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Figura 1.10 Distribucion de presion y gasto bajo flujo transitorio.

Después de un periodo de produccion el gasto es controlado de manera que
la presion del pozo permanece constante como se muestra en la distribuciéon de
presion a tiempo 1 de la figura 1.10 (p a t;), en este tiempo sélo una pequena parte
del yacimiento ha sido afectada por la caida de presién, por consecuencia si no
existe una caida de presion en un punto particular del yacimiento o fuera de él, no
existira flujo de fluidos en ese radio. Asi mismo se puede observar que en g a t; el
gasto en r, es cero y se incrementa hasta el maximo gasto obtenido en el radio del
pozo. La distribucion de presion y gasto en t; seran desplazados inmediatamente
como la produccién continle afectando mas al yacimiento. Posteriormente otras
areas del yacimiento experimentaran una significativa caida de presidon y estaran
sujetas al flujo por la presiéon en t,. Se puede notar también que el gasto ha
disminuido de t; a t, a causa del AP entre la P, y la presién de fondo (P,,) y el radio
en el cual se lleva a cabo el flujo de fluidos ha incrementado, todo esto implica que

la onda de presién ha sido transmitida a un volumen mas grande en el yacimiento.
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El gasto continua declinando de t, a t; debido a la AP entre P.- P, de r. a r, bajo
estas condiciones de produccion se afirma que nos encontramos en un régimen
transitorio ya que la presion y el gasto varian con respecto al tiempo a excepcion
de la presion del pozo. Notese que de t=0 a t, cuando la caida de presidn
finalmente afecta al yacimiento entero, la distribucién de la presién y el gasto no

serd afectado por el tamafiio del yacimiento o la posicion de r..
Flujo pseudoestacionario

Después de un periodo de produccidon en régimen transitorio (p y q # cte)
las condiciones de frontera externa comienzan a afectar al pozo y la produccion se
estabiliza, por lo cual la presidon con respecto al tiempo permanece constante

(ecuacion 1.38):

ép
5 constante (ec.1.38)

Como se observa en la figura 1.11 la distribucidon de presién y gasto para un
sistema pseudoestacionario, el gasto del pozo permanece constante a t = 0 donde
la presion a través del yacimiento es uniforme a P;. Después de un periodo corto de
produccién t; a gasto constante, Unicamente una pequefa parte del yacimiento
habra experimentado una significante caida de presién y en consecuencia el
yacimiento tendrd flujo Unicamente fuera de r;. Como la produccién es a gasto
constante el yacimiento eventualmente experimentara una caida de presidon mayor
mostrada por t,, poco después de que el yacimiento haya sido afectado, el cambio
de la presion en el tiempo en todo el radio tendera a un comportamiento uniforme
en el yacimiento, de modo que la presién a distintos tiempos serd paralela como
se observa en las distribuciones al t3, t; y ts. Esta situacidon continuard hasta que el

yacimiento ya no logre mantener un gasto constante en el pozo, es decir, hasta que
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P, haya alcanzado su limite fisico. El flujo pseudoestacionario es un caso especial

donde el flujo se estabiliza.

P at=0

Presién, P

Gasto, q

0.0

Figura 1.11 Distribucion de presion y gasto bajo flujo pseudoestacionario.

1.3.4 Ecuaciones de flujo

Las ecuaciones empleadas para modelar el comportamiento del gas en el
medio poroso parten de la ecuacidon de difusidn, la cual se puede derivar de la
combinacion de la ecuacién de continuidad, la ley de Darcy y la ecuaciéon de estado.
La ecuacion de difusiéon para gas (ecuacidon 1.39) en términos de las variables
presion cuadrada y tiempo, en coordenadas radiales es:

§%p? 16p* _ @uC, 6p?
5r2 " rér k6t

(ec.1.39)

Esta ecuacidon puede ser resuelta para la presion en funcién del gasto y el
tiempo, sin embargo, las soluciones y aplicaciones son simplificadas si la ecuacién

se escribe en sus variables adimensionales, las cuales se incluyen en la tabla 1.6:
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Variables adimensionales
Variable Simbolo Definicion
. 2.64 x 10~ *kt
Tiempo to
PuC,r?
T
Radio o —
TW
1422Tq,Zp
Gasto _—
2
Presion Po 120
Pi4p
2 _ 2
Caida de presién App Pi > P
Pi4p

Tabla 1.6 Variables adimensionales de la Ecuacion de Difusion.

Donde:
k = Permeabilidad, md.
t = Tiempo, horas.
U = Viscocidad, cp.
¢ = Porosidad, %.
g = Gasto de gas, Mpies3.

p =Presién, Ib/pg?.

C. = Compresibilidad, (Ib/pg®)™.

r = Radio, pies.
T = Temperatura, °R.

h = espesor, pies.
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Por lo tanto la ecuacion de difusion en variables adimensionales toma la

siguiente forma (ecuacioén 1.40):

5%Ap), N 1 60pp _ SApp
52 1y 8y Sty

(ec.1.40)

La solucién de esta ecuacidon depende del tipo de yacimiento y de las

condiciones de frontera que se presenten.
1.3.5 Flujo del yacimiento al pozo

La capacidad que tienen los yacimientos de gas para aportar fluidos al pozo
puede ser conocida por medio del analisis del comportamiento de afluencia. Este
método nos permitira predecir los gastos que se tendran en los pozos a un tiempo
determinado o a periodos futuros, y a su vez, en base a tales datos se puede llevar

a cabo la optimizacién de los componentes de sistema de produccién (Figura 1.12).

® @ [ comer =

.- Separador

.- Estrangulador

.- Cabeza del pozo

.- Valvula de seguridad
.- Restriccion

- Pwf

-Pws

Figura 1.12 Sistema Integral de Produccion.
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El sistema integral de produccién puede ser dividido en tres partes para
llevar a cabo su estudio: La primera parte consistira en la evaluacion de flujo del
yacimiento al pozo, la segunda sera el analisis del fondo del pozo a la cabeza y

finalmente se determinard el comportamiento en el equipo superficial.
Comportamiento de afluencia

Como se menciono al inicio de esta seccidn, el comportamiento de afluencia
nos permite conocer la relacién de la presién del fondo del pozo y el gasto por
medio de graficas conocidas como curvas de IPR (Inflow Performance Relationship),

ésto nos permite predecir la variacion del gasto con respecto a la presion.

La relacidon de estos dos parametros fue propuesta por Rawlins y Schellhardt

de la siguiente manera (ecuacion 1.41):
qy = C(Pys® = Pus?)" (ec. 1.41)
Donde:
0y = Gasto de gas, M pies®/dia.
Pws = Presion del yacimiento, Ib/pgz.
Pwf = Presion fondo fluyendo, Ib/pgz.
C = Coeficiente de estabilizacidon, adimensional.

n = Indicador de turbulencia (valores de 0.5 para alta turbulencia y 1 para

baja turbulencia), adimensional.

Si se realiza un grafico de gasto de gas contra P’ — P.f resultard una linea
recta, entonces el valor de n se puede obtener como la pendiente de dicha recta

como se denota en la ecuacion 1.42:
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. logq, —logq,
lOg(PWSZ - owz)z - log(Pws2 - Psz)l

(ec.1.42)

Asi mismo la constante C se calcula mediante las propiedades de flujo radial

segln la ecuacion 1.43:

0.0007036kh
C = (ec.1.43)

[,u(T + 460)ZIn :—e]

w

Para construir la curva de IPR se toman diversos valores de P,,; dependiendo
del valor de P,,, los cuales se sustituiran en la ecuacion 1.44 obteniendo diversos
valores de qq, en el gréfico se colocara en el eje de las abscisas los valores de gasto
y en el eje de las ordenadas la presidn. Graficar los gastos obtenidos resulta como

se muestra en la figura 1.13:

Pws {

Pwf

\ 4

Gasto Gasto maximo

Figura 1.13 Comportamiento de afluencia (q vs P).

Un valor importante que se conocera por medio de este método es el gasto

maximo que se producira.
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Predecir el comportamiento de afluencia de los pozos a tiempos posteriores
cuando P, ha disminuido, es posible a través de curvas de IPR futuras. La oportuna
prediccion del comportamiento de afluencia dara las herramientas suficientes a los
ingenieros para planear cambios en el sistema con el fin de maximizar la vida
productiva del pozo. Uno de los métodos disponibles en la literatura es el de
Mishra y Caudle, quienes presentan una ecuacion empirica, para dicha prediccion.
El método para las IPR futuras es sencillo, el primer paso consiste en calcular el g, y
el ggmax COMoO se describid para condiciones presentes, y después se aplicara la

ecuacion 1.44:

5 Pwr I
dg = 5(1 — 0.4Pwr P> (qg maxp) (ec. 1.44)

Donde:
Ogmax p = Gasto de gas maximo a condiciones presentes, M pies®/dia.
Pui = Presion de fondo fluyendo a condiciones futuras, Ib/pg’.
Pwfp = Presion de fondo fluyendo a condiciones presentes, Ib/pg’.

Finalmente se llevara a cabo el grafico siguiendo el procedimiento descrito

para IPR presentes variando en esta ocasion la P.
Pruebas de potencial o capacidad

En campo los parametros P,s y g son conocidos mediante pruebas de
potencial. Existen varios tipos de estas pruebas pero las mds comunes son: pruebas
de potencial convencionales, pruebas Isocronales y pruebas Isocronales
modificadas, las cuales se elegiran de acuerdo al tiempo de estabilizaciéon

disponible.
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Las pruebas de potencial son tomadas bajo condiciones de flujo abierto con
el fin de determinar la capacidad productiva del pozo. Este pozo sera abierto a un
diametro particular y se esperard hasta que la presién de fondo (P,s) se estabilice,
esto puede requerir un tiempo considerable dependiendo de la permeabilidad del
yacimiento, se considera que el pozo ha alcanzado este estado cuando la presion
no cambia en un periodo de 15 minutos. Ya estabilizado el pozo se procederd a
medir el gasto (q,) y la presidn de fondo, después se cambiara el gasto modificando
el didmetro y se repetiran las mediciones de gasto y presidén con al menos cuatro

cambios. En la figura 1.14 se muestra una prueba de potencial convencional.

Figura 1.14 Prueba de potencial convencional.

La presion se puede medir empleando un registrador de fondo o se pueden

obtener a través de los datos medidos en superficie.

Las pruebas Isocronales tienen como objetivo obtener datos de presion para
crear una curva de capacidad generando una onda de presidn que se propague en
el yacimiento, la distancia que recorrerd es conocida como radio de investigacion.
Esta prueba consiste en cerrar el pozo para obtener una P, estable,

posteriormente se hace fluir el pozo por un didmetro establecido hasta un tiempo
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determinado, en estas condiciones se procede a registrar la presion y el gasto. Ya
gue las primeras lecturas fueron registradas se debe cerrar el pozo, y repetir el
procedimiento con un diametro mayor. Estos pasos se deben llevar a cabo al
menos unas 4 veces y finalmente se graficara lo obtenido de la siguiente manera

(Figura 1.15).

9s

B Gasto prolongadogs

123 4 ter

Figura 1.15 Prueba Isocronal.

Existen también pruebas Isocronales modificadas, las cuales obtienen la
misma informacién pero los largos periodos de tiempo ya no son necesarios,
debido a que en estas se toman presiones de cierre inestables con el fin de calcular

la diferencia de la relacidon de presiones para el préoximo gasto.

En la literatura se mencionan varios métodos para el analisis de las Pruebas
de Potencial, Isocronales e Isocronales modificadas, los métodos usados con mayor
frecuencia son el clasico y el tedrico. Estos métodos por lo general consisten en

crear graficos de determinadas pardmetros contra el gasto de gas.
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10,12,13,15, 16,17

1.4 Flujo De Gas En Tuberias

Una vez que se ha revisado el flujo que hay del yacimiento al fondo del pozo,
lo siguiente es comprender el flujo del fondo a la cabeza del pozo y de la cabeza al
equipo supericial; para ello se tendra que recurrir a fundamentos de flujo de gas en

tuberias.
1.4.1 Flujo de fluidos

El flujo de cualquier fluido a través de una tuberia sin calor en la entrada o
salida, puede ser considerado isotérmico y adiabatico. Por lo tanto se pueden
combinar la Primera y la Segunda Ley de la Termodinamica, teniendo asi como

resultado la ecuacién 1.45:

g Av?
f VdP + g—Ah + 29 =—Wr—Ww ec.(1.45)
c c

Donde:
V= Volumen especifico del fluido, pie’/seg.
P = Presién del fluido, Ibs/pie’.
Ah. = Cambio de elevacién del fluido, pies.
Av = Cambio de velocidad en el fluido, pie/seg.
w; = Pérdida de trabajo debido a la friccion, Ib¢-pie/lb,.
w = Trabajo hecho por el sistema, Ib¢-pie/lb,,.
g = Fuerza gravitacional, pie/segz.

g. = Constante de conversion masa-fuerza, Ib.,-pie/ Ibf/segz.
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Considerando las pérdidas de energia por trabajo externo despreciables y

multiplicando la ecuacion por p/AL, se tiene la ecuacion 1.46:

Ap+ gAh+ Av? N AW
AL PgaL " P2g.ar TP AL

=0 (ec.1.46)
Si consideramos la caida de presion positiva en la direccion del flujo se tiene
la ecuacion 1.47:

Ap gAh Av? AW
—=p + Jo, + P
AL Pg.aL T P2g.aL T PAL

(ec.1.47)

Donde:
p gAh/(g. AL) =Pérdidas de presidn por elevacion.
p (Av?)/(2g. AL)=Pérdidas de presién por aceleracion.
p (AW ,)/AL=Pérdidas de presion por friccion.

Su representacion final es:

(-0, o

La ecuacidon 1.48 representa las pérdidas de presién que existen en las
tuberias por elevacidn, aceleracion y friccion. Para determinar el valor cuantitativo

de cada una de ellas pueden utilizar distintos métodos.
1.4.2 Pérdidas de presion debido a la friccion

Para efectuar el calculo de las pérdidas de presion debido a la friccion se han
desarrollado métodos experimentales, en los cuales se basaron las férmulas

utilizadas. Algunas de ellas son la ecuacidn de Darcy y la ecuacion de Fanning.
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Ecuacion de Darcy

Darcy, Weisbach y colaboradores en 1857 dedujeron experimentalmente la

ecuacion 1.49 en unidades consistentes.

(d_P>f = friL (ec.1.49)

dL/,  2g.d
Donde:
(dp/dL)¢= Caida de presién debido a la friccion, Ib/pg’/pie.
f=Factor de friccién, adimensional.
v= Velocidad, pie/seg.
L= Longitud, pie.
g.= Constante de conversidon masa-fuerza, Ib.,-pie/ Ibf/segz.
d= Didmetro, pg.
Ecuacion de Fanning

Posteriormente Fanning formuld otra ecuacidn en la cual utilizaba el radio
hidraulico en lugar del didmetro de la tuberia y obtuvo valores cuatro veces

menores a los de Darcy. La ecuacion 1.50 es:

(@), =27

= 1.
1L 20.R, (ec.1.50)

Donde R;, es el radio hidraulico, es decir, el area de la seccion transversal

entre el perimetro mojado representado por la ecuacion 1.51:
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_ wd? /4 _ d 151
e (ec.1.51)
Por lo tanto, se obtiene la ecuacién 1.52:
dp 2f pv?
— = .1.52
(dL)f 9.d (ec.1.52)

Donde:
(dp/dL) = Caida de presion debido a la friccién Ib/pg’/pie.
f=Factor de friccidn, adimensional.
v=Velocidad, pie/seg.
p= Densidad, b,/ pie’.
g.= Constante de conversién masa-fuerza, Ib,,-pie/ Ibf/segz.
d= Didmetro, pg.

Evaluacion del Factor de friccion

El valor del factor de friccion (f) estd en funcién de la rugosidad de la

tuberia (&) y del nimero de Reynolds (Ngg).

Numero de Reynolds

El grupo adimensional de Reynolds también conocido como numero de
Reynolds se presenta en la ecuacidon 1.53 como una relacién de las fuerzas de un

fluido y las fuerzas de la viscosidad de corte.

dv
NRE - Tp (BC. 1-53)
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Para que el numero de Reynolds sea adimensional sus variables tienen que

tener unidades consistentes. Las unidades mas comunes son:
Donde:

d = Diametro interno, m.

v = Velocidad, m/s.

p = Densidad, kg/m3.

U = Viscosidad, kg/m*s.

P = Presion, Pa.

m = Masa, kg.

g = Gasto volumétrico, m>/s.
Rugosidad

La rugosidad (&) de una tuberia, es una caracteristica de su superficie, la
cual estd constituida por pliegues o crestas unidas, formando una superficie
homogéneamente distribuida y depende del tipo de material que se emplee en su

construccion.

Dicho valor se obtiene a partir de la relacién del area con respecto a la
longitud de superficie de contacto con el fluido, de acuerdo a las siguientes

condiciones de prueba:

e Mantener constante el gasto.
e LaPyTconstantes ala entrada y salida del ducto de la prueba.

e Todas las propiedades del fluido son constantes.
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e Relacién directa entre la longitud y la rugosidad por medio de la ecuacion
1.54.
i=1 Ap;

k()

(ec.1.54)

Los valores mas utilizados en la industria se presentan en la Tabla 1.7:

Tuberia e(pg)
Estriada 0.00006
Produccion o Perforacién | 0.0006
Escurrimiento 0.0007
Galvanizada 0.006

Tabla 1.7 Valores de Rugosidad para tuberias comerciales.

Para poder determinar el valor de f es importante conocer el régimen de

flujo del fluido. Es flujo laminar si Ngg<2300 y flujo turbulento si Nge> 3100.

Si se trata de un flujo laminar monofasico el factor de friccion depende

solamente del numero de Reynolds, y estd dado por la ecuacién 1.55:

64

f = N_RE (ec.1.55)

Y si se trata de un flujo turbulento, Colebrook y White proponen la ecuacion

1.56:

£ =210 (=5— + 2314 (ec.1.56)
3714 " [Flgs

En este caso f necesita de un proceso iterativo; basdndose en dicha

ecuacién, Moody disefié un diagrama con valores de rugosidad de tuberias

comerciales.
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Diagrama de Moody

El diagrama de Moody utiliza la rugosidad y el niumero de Reynolds para

evaluar el factor de friccién f.

0.0
s N1 [ | | [ | | |
Fluje Zono  Zona de
o008 |- \lominar | crifica | " Turbuleaclo completa, tobos rugosos =
PN . ]
; Wi N
N
o A~ =)
/- SN -
0.05 7 ] —C
- I\ A i
© o _
3 [V \Z/ —— o
3 7 ooos 2
= W — °
8 / /:///- —— 0006 _.:’
0.03 \ sl Wi —CSOAY 0,004
? Rer N 3
S Flujo lominar) N\ = B
S ]
o Re \ e &
ki \ < 0.0008
. — \\\ 0.0008
Material «x 10" (pg) :: N 200
Vidrio, cobre,pldstico,hule  5.905
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Fierro fundido semioxidodo 394 o 59.0
Flerro fundido oxidado ??(e) ] 151‘85 . 90601
Ce 1o liso .80 3. :
Acaro 157 o 394 Tobo lise —— e
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0.01 =1 Concreto 630 o 7870 6 més =— —
1 | s —— 0.00002
©.009 l l ~ —
11 Loyl L i T . T | SN 15X} b4 0.00001
e s w0 s 10° s w* s W s '

Figura 1.16 Diagrama de Moodly.

De acuerdo al diagrama de Moody, mostrado en la Figura 1.16, se puede

ver:
1. Para Nge < 2300 (flujo laminar) f depende exclusivamente del nimero de
Reynolds.
2. A partir de Nge=3100 se inicia la zona de transicién. Dentro de ésta, f
depende tanto de Nge como de la rugosidad relativa (g/d).
3. La zona turbulenta se inicia a diferentes valores de Ngg, dependiendo del

valor de €/d. En esta zona f es independiente de Ngg y varia Unicamente con
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la rugosidad relativa, el valor de f puede obtenerse, para flujo turbulento,

con la ecuacion 1.57:

-2

_ g
f = [-2iog (m)] (ec.1.57)
4. Cuando el flujo es critico (2300<Nge<3100) el factor de friccion se puede

aproximar con la ecuacion 1.58:

_ Ngg — 2300 1.3521 +0.032 158
f= 3300 5 : (ec.1.58)
€ 2.514
2.3026lo +
g (3.71 3100\/7)

Es importante sefialar que esta correlacion solo aplica para fluidos

newtonianos. El gas es considerado un fluido newtoniano.
Correlacion de Fanning

En el flujo de fluidos newtonianos el diagrama de Moody es una excelente
correlacién si se puede estimar la rugosidad. Desafortunadamente, no se sabe los
cambios que sufrird con el tiempo. Inicialmente la tuberia puede contener una
rugosidad milimétrica de su fabricacion. Después con el uso, esa escala milimétrica
puede ser removida por accién de liquidos y la pared de la tuberia se convierte
uniforme. Con uso continuo, la erosidon/corrosién puede llegar a incrementar la

rugosidad.

La figura 1.17 representa el diagrama de Fanning el cual estd basado en
pruebas de campo. Conforme el didmetro incrementa, la rugosidad tiene menor

efecto.
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Figura 1.17 Diagrama de Fanning.

Las ecuaciones de las tres lineas de la figura 1.17 estan representadas

linealmente por las siguientes ecuaciones:
Npz <2000, f =16/Ngg
Npz > 4000,  f = 0.042/N3:°* Tuberia grande > 20 cm [8 pg]
Ngz > 4000,  f =0.042/NJ}7? Tuberia pequefia < 20 cm [8 pg]

Tanto el diagrama de Moody como el diagrama de Fanning han servido por
anos para la evaluacién del factor de friccién. Sin embargo, cuando se quiere
programar es mas conveniente el uso de ecuaciones; Churchill y Usagi han

propuesto una ecuacion simple (ecuacién 1.59) para reemplazar los diagramas:

0.0833

8\ 1
f=2 [(NRE> + o 02)1'5] (ec.1.59)

Donde:

¢, = {2457 In [(1/(7/Ngg )*°) + 0.27(¢/d) ] }16
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C, = (37530/NRE)16

Para el flujo de un fluido incompresible en una secciéon de la tuberia donde
no existe trabajo, entonces la ecuacién 1.45 puede ser reescrita como la ecuacion

1.60:

2
AP = (P, — P)) = (— %) —p Ah (i) (ec.1.60)

Es mas conveniente expresar el gasto de flujo en términos volumétricos o de
7 . . 2 .7 .
masa que en términos de velocidad. La v de la ecuacidn anterior puede ser

sustituida por la ecuacién 1.61:

2 2

(0.785)2d* _ p?(0.785)2d*

% (ec.1.61)

1.4.3 Flujo de gas

Las ecuaciones fundamentales termodindmicas utilizadas para flujo de
fluidos también pueden ser utilizadas para flujo de gas. Es conveniente manipular

la ecuacion 1.45 con algunas suposiciones:

No hay trabajo externo hecho por el sistema w=0.
Que el flujo es isotérmico.
Que los cambios en la elevacién en una tuberia larga son despreciables h=0.

El flujo es en estado estacionario.

v A W hpoE

Se toma como wg la ecuacion de Fanning.

Entonces con dadas suposiciones permiten reescribir la ecuacién 1.47 como:

2fLv?
dep = — g (ec.1.62)
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Para evaluar la integral se asume que:

nRTz,,
vV=—""
P

Donde z,, no esta en funcion de la presion sobre el rango de integracion.

Entonces sustituyendo v en la integral, se tiene la ecuaciéon 1.63:

0.5

qsc = K [&] (— Pzz)dsl (ec.1.63)

PSC fyLTmZm

Todas las suposiciones que se presentaron arriba son satisfactorias en
longitudes comunes de tuberias. Sin embargo, esas ecuaciones derivadas en su
forma usual contienen un factor de eficiencia E para corregir esas inexactitudes. Tal
como lo muestra la tabla 1.8. Las suposiciones de flujo isotérmico tienen un
pequefio efecto al final, el cual puede ser proveniente por la suposicion de

condiciones adiabaticas, el extremo opuesto.

El uso de una compresibilidad media z,, es conveniente. Esta puede ser
determinada con la presion promedio P, la cual puede ser determinada con la

ecuacion 1.64:

P13_P23

e T e I

P, =— —
m [ P, + P,

Donde P, y P, estan en la entrada y salida de presiones absolutas,

respectivamente. La temperatura media puede calcularse a partir de la ecuacién

1.65:
-1
T, = T T~ + T, (ec.1.65)
n(7;=7t)
TZ - Tg
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Donde:

T,.- temperatura de los alrededores de la tuberia.

Métrico Inglés
Basica
0.5 _ 5 _
_x [&]1.0000 (P12 _ P22)d5 . K =5.62x10 K = 38.774
o =" p, FYLTomzm
Weymouth K = 1.162x107 K = 433.49
0.5
_x [&]LOOOO (P = PP ;- _ 000235 _ 0,008
qsc P, VLT oz, 033 40-33
Panhandle A
_ 7 _
L0788 5 2n 4554705394 K = 1.198x10 K = 435.87
_ i [Bse (P — R )d 0.0189 0.0192
Gsc = P_ ]/0'8541LT 2 — : f - Vv
sc mém (qy/d)°-1461 (qy/d)°-1461
* E
Panhandle B K = 1.264x107 K =737
0.51
. [&]1-02 (p12 _ p22)d4-961 5 _ 0.0189 f = 0.00359
Qse =% |p yOSSILT 7 (qy/d)003922 (qy/d)003922
K = 5.622x10° K = 38.774
Totalmente
Parcialmente turbulento
turbulento
AGA
1000 rm 2 2+ 15105 Fe = FeyJ1/fspL
Tsc]™ (P," —P,")d
qsc =K P Tz | * Fy Re
sc VilmZm = Ff 4[0g
[1/f F; = 4log(3.74d/¢)
— 0.6]
Tabla 1.8 Resumen de ecuaciones para flujo de gas.
Donde:

gsc = Gasto a Ty, y P, , pies’/dia.
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P = Presién absoluta, Ib/pg®.
P,. = Presion a condiciones estandar, Ib/pgz.
T,, = Pemperatura promedio absoluta, °R.
T, = Temperatura a condiciones estandar, °R.
d = Didmetro interior de la tuberia, pg.
L = Longitud de la tuberia, pg.
€ = Rugosidad de la tuberia, pg.
y = Densidad relativa del gas, adimensional.
Zy, = Factor de compresibilidad medio, adimensional.
f. = Factor de friccién de Fanning, adimensional.
E = Eficiencia de la tuberia, adimensional.

Re = Numero de Reynolds, adimensional.

1/f = Factor de transmisidn, adimensional.
F; = Factor de arrastre,adimensional.

La Tabla 1.8 resume las ecuaciones estandar derivadas de la ecuacién de
flujo basada en la ecuacidon general de energia. La ecuacidén Basica contiene el
factor de friccidn f. Las ecuaciones de Weymouth, Panhandle A y Panhandle B son
la misma ecuacién que la Basica sélo que usando correlaciones para el factor de
friccion mostradas. La ecuacion de Weymouth asume que f solo depende del

didmetro de la tuberia, las ecuaciones de Panhandle usan diferentes correlaciones
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para f como funcién del gasto de gas, densidad relativa y didmetro de la tuberia.

Mientras que la ecuacidon AGA usa ecuacionzes de f mostradas en la tabla 1.8.

El uso del factor de transmisién (1/f)1/2 es comun en trasmision de gas. El
cual esta en funcidon de Ng;. La figura 1.18 muestra la comparacion de este factor
para diferentes ecuaciones. La ecuacion de Weymouth es una linea horizontal para
un flujo totalmente turbulento. La linea de la ley de la tuberia uniforme (sin
rugosidad) y la ecuacién de Panhadle A son paralelas a la ecuaciéon de AGA para
flujo parcialmente turbulento. La ecuacion de AGA para flujo totalmente

turbulento es una serie de lineas horizontales dependientes de la rugosidad de la

tuberia.
l P
l ! /| | N
) l { { OQ$
23 p———— i : . — Fays
d=-0.208 m (20in) ' s’ ||
< &I
® ® ! & /3 ’
T=15°C(60°F) | .g:/ e l
22 }— 0 4 -+
Y=0.70 2 ” L’l -
| r £=0.000250 in
o I} e T 1]
= . Punto de transicion,
a @ Panhandle Ay B
S = =
> €=0.000500 in
g AGA, totalmente =
® turbulento
§ Ll 4 i1
] Punto de transicion, . £=0001000 - .
E A('SA para £€=0.001 in £=0.001800 in
il
1 i {
HEE |
e MMpies 3/d ™ 100 =~ -~ —————————e 1300
1 1 1 | - - l ' : 1 L | - S S | l 4
- —— 1 ————10% m3/d ——— 10 — —
Figura 1.18 Comparacion del factor de transmision.
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Medicion de flujo de gas

Conocer la medicion de flujo de gas es necesario debido a que se emplea
para los calculos de ingenieria de yacimientos, en el disefio de instalacionesy en la

venta de gas.

Dichas mediciones se puede llevar a cabo mediante una amplia variedad de
tecnologias disponibles en la industria, las cuales han sido agrupadas en dos

grandes categorias:

e Medidores de rapidez de circulacidn: Estos tipo de medidores entregan en
forma directa la velocidad del gas, y al conocer la seccidn transversal a
través de la cual se fluye los caudales pueden ser calculados. Algunos
dispositivos son los electromagnéticos, laminares, térmicos, de efecto
Doopler, de cambio de velocidad, etc.

e Medidores de cantidad. Este tipo de dispositivos miden los caudales
directamente, ya que consideran el tiempo de flujo. Los tipos mas comunes

son los de vortice y los de desplazamiento positivo.

Actualmente el medidor mas usado para las mediciones de gas natural es el
de placa de orificio, debido a que los datos que arroja son precisos (bajo nivel de

incertidumbre), simples y considerablemente econdmicos.

El principio de operacidon de este dispositivo consiste en medir los cambios

de presién que se originan cuando el gas pasa a través de él.
1.4.4 Flujo multifasico (Gas-Liquido)

Todos los modelos se basan en principios de termodinamica. Asi que los

métodos deben estar limitados por el tamafio de tuberia, caracteristicas del fluido,
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condiciones de flujo y geometria, y la relacion gas-liquido utilizadas para

determinar una correlacion dada.

Por ejemplo, algunas correlaciones han estado basadas en datos de

diametros pequefios, tuberias horizontales; y su aplicacion a tuberias de diametro

grande con inclinacion hacia arriba o hacia abajo es limitada. La tabla 1.9 indica el

rango de datos tomados de algunas de las mas populares correlaciones:

. _ TAMANO DE
CORRELACION ANO BASES TUBERIA FLUIDOS
Flujo vertical

Duns and Ross 1961 | Datos de laboratorio y campo Rango extenso Aceite, gas y
aguas

Angel-Welchon- 1964 | Datos de campo Diametros Gas y agua

Ross grandes

Hagedorn-Brown | 1965 | Datos de laboratorio y campo 1pg-4pg Aceite, gas y
agua

Orkiszewski 1967 | Revisién y modificaciones de Rango extenso Aceite, gas y

otros métodos agua

Azis-Govier 1972 | Datos de laboratorio y campo Rango extenso Aceite, gas y
agua

Beggs-Brill 1973 | Datos de laboratorio 1pg-5pg Gas y agua

Gray 1074 | Datos de campo <3.5pg Gas condensado

Flujo horizontal

Lockhart- 1949 | Datos de laboratorio 0.0586 pg-

Martinelli 1.1017 pg

Eaton 1966 | Datos de laboratorio y campo | 2 pg-4pg

Dukler 1969 | Datos y analisis similares Rango extenso Aceite, gas y
agua

Flujo inclinado
Mukherjee-Brill 1983 | Datos de laboratorio 1.5 pg Keroseno, aceite

Yy gas

Tabla 1.9 Informacion experimental para correlaciones de caidas de presion.

Para entender los efectos de los liquidos en un pozo de gas, debemos

entender como interactuan liquido y gas bajo condiciones de flujo.
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Patrones de flujo vertical

El flujo multifasico en una tuberia vertical estd representado por cuatro

regimenes de flujo basicos, tal como se muestra en la figura 1.19.

Un régimen de flujo se determina por la velocidad del gas y liquido y el valor

relativo de gas y liquido en un punto dado en la corriente del flujo.

En algun tiempo dado en la historia del pozo, uno o0 mas de estos regimenes

se presentan.

g
A kb,

—

¢ 8

Figura 1.19 Regimenes de flujo en flujo multifdsico vertical.

e Flujo burbuja: la tuberia de produccidon estad casi completamente llena de
liquido. El gas libre esta presente en pequefias burbujas, subiendo en el
liquido.

e Flujo tapdn: las burbujas de gas se expanden, se elevan y juntan dentro de
largas burbujas, tipo baches. La fase liquida es aun la fase continua. La
pelicula liguida alrededor de los baches pueden bajar. Tanto la fase liquida

como la gaseosa afectan el gradiente de presion.
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e Transicion: los cambios de flujo de liquido continuo a fase de gas continda.
Algunos liquidos pueden ser atrapados como gotas en el gas. El gas domina
el gradiente de presién. Pero el liquido es aun significante.

e Flujo niebla: la fase gaseosa es continua y mas liquido estd atrapado en el
gas como niebla. La pared de la tuberia estd cubierta con una delgada
pelicula de liquido, pero el gradiente de presion es determinado

primordialmente del flujo de gas.

Un pozo de gas puede tener alguno o todos estos regimenes de flujo
durante su vida productiva. La figura 1.20 muestra la progresion tipica de un pozo

de gas de produccién desde la produccion inicial hasta el final de su vida.

Muerte del
pozo

Declinacién de la produccién de gas =——— Tiempo

Figura 1.20 Historia de vida de un pozo de gas.

Inicialmente el pozo puede tener un alto gasto de gas, entonces el régimen
de flujo es flujo niebla en la tuberia pero puede ser en burbuja, transicion o flujo
bache del final de la tuberia a los disparos. Asi como el tiempo incrementa también

la produccidon declina, los regimenes de flujo de los disparos a la superficie
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cambiaran dependiendo el decremento de la velocidad del gas. La produccidon de

liguido también puede incrementar cuando la del gas declina.

El flujo en la superficie permanecera en flujo niebla hasta que las
condiciones cambien suficientemente en la superficie para forzar el régimen de
flujo transicion. En este punto la produccidn del pozo se convierte en algo incierto,

progresando a flujo bache asi como la produccién de gas declina.

Finalmente, la inestabilidad del flujo tapdon en la superficie pasara a
estabilizarse, esto ocurre cuando la produccidn de gas estd también bajo carga de
liquidos en la superficie. Si no se hace una accidn correctiva el pozo seguird

declinando en produccidn y podria llegar a dejar de producir.
Patrones de flujo horizontal

La figura 1.21 muestra algunos patrones de flujo horizontal, los cuales son

flujo burbuja, tapén, bache, anular, estratificado, niebla y ondulado.

FLUIO

ONDULADO

Figura 1.21 Patrones de flujo para flujo horizontal.
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Colgamiento

Es la relacion entre el volumen de liquido existente en una seccidén de
tuberia a las condiciones de flujo, y el volumen de la seccién aludida. Esta relacion
de volumenes depende de la cantidad de liquido y gas que fluyen simultaneamente

en la tuberia.

El término “resbalamiento” se usa para describir el fendmeno natural del
flujo a mayor velocidad de una de las fases. La resistencia al flujo por fricciéon es
mucho menor en la fase gaseosa que en la fase liquida. La diferencia de
compresibilidades entre el gas y el liquido, hace que el gas en expansién viaje a

mayor velocidad que el liquido.

Las expresiones establecidas por Mukherjee y Brill se expresan en la

ecuacion 1.66:

Cs

H, = exp[C, + C,senb + C3sen?6 + C,N,,°| (ec.1.66)

gv
Ce
N Lv

Donde:

l 0.25
N, :0.15726,%_(,0 agJ
L

0.25
N, =1.938 vSL(pL)
o

0.25
N,, =1.938 vsg(/’L]
O

En la tabla 1.10 aparecen los coeficientes de la ecuacion para diferentes

patrones de flujo.

NSGR, SARV 79



2012 | “METODOS PARA ELIMINAR CARGA DE LIQUIDOS EN POZOS DE GAS”

Direccion de flujo Tipo de flujo C, C, C; C, Cs Cs
Horizontal o ascendente Todos -0.38011 | 0.12988 | -0.11979 | 2.34323 | 0.47569 | 0.28866
Descendente Estratificado | -1.33028 | 4.80814 | 4.17158 | 2.34323 | 0.07995 | 0.50489
Descendente Otros -0.51664 | 0.78981 | 0.55163 | 15.51921 | 0.37177 | 0.39395

Tabla 1.10 Coeficientes de Mukherjee y Brill para diferentes patrones de flujo.

Flujo multifasico horizontal

La palabra “horizontal” simplemente significa que la longitud de la tuberia es
mucho mayor que el cambio de elevacién. Algunos aspectos del flujo vertical

ocurren simultaneamente con el flujo horizontal.

La Figura 1.22 nos representa una linea tipica donde la magnitud de las
porciones cuesta arriba y cuesta abajo han sido obtenidas por medicion. Cada

cambio de elevacion entre (1) y (2) afectan las consideraciones principales.

Figura 1.22 Elevacion de flujo inclinado.

Si la energia del liquido es insuficiente para llegar a la siguiente “cresta” el

liguido se acumulard, como se muestra en la figura 1.23.
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Figura 1.23 Liquido atrapado en crestas hacia abajo.

Esto representa un uso ineficiente de la energia de presion. Se toma energia

para llevar hacia arriba el liguido vy el proceso de bombeo es relativamente

ineficiente. Ambos contribuyen a la pérdida excesiva de presion.

Correlaciones basicas

Todas las correlaciones estan en forma de la ecuacion de balance de materia

y la ecuacion de la continuidad, conteniendo términos de elevacién, efectos de

friccion y aceleracion las cuales varian con el régimen de flujo. Por lo cual es muy

comun escribir una ecuacion diferente para cada régimen de flujo.

ap _ ftpptpvztp gprpsend
dL); ~\ 2g.d A
T Ye friccion 9e

La ecuacidn 1.67 incluye algunas suposiciones:

elevacion

e Estado estacionario.
e No hay bombas ni compresores en el sistema.

e Adiabatico.

(ec.1.67)

Con esas limitaciones, la ecuacion 1.67 representa la base para los calculos

de mas fluidos.
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La complejidad de las soluciones ha incrementado con lo que se han

desarrollado correlaciones. La variedad de correlaciones que por el momento

existen pueden situarse en tres clases generales:

b)

c)

d)

a)

b)

d)

a)

b)

d)

Clase 1

No se considera resbalamiento entre las fases.

La densidad de la mezcla se obtiene en funcién de las propiedades de los
fluidos; corregidos por presidon y temperatura.

Las pérdidas por friccion y los efectos del colgamiento, se expresan por
medio de un factor de friccion correlacionado empiricamente.

No se distinguen patrones de flujo.
Clase 2

Se toma en cuenta el resbalamiento entre las fases.
El colgamiento puede ser correlacionado por separado.
El factor de friccidn esta basado en propiedades de composicion.

No se toma en cuenta el régimen de flujo.
Clase 3

Se considera resbalamiento entre las fases.

La densidad de la mezcla se calcula utilizando el efecto del colgamiento.

El factor de friccidn se correlaciona con las propiedades del fluido en la fase
continua.

Se distinguen diferentes patrones de flujo.

Hay un grupo de correlaciones comuinmente utilizadas para flujo horizontal.

La mejor aproximacion es hacer cdlculos por métodos los cuales a su vez tienen

rangos de aplicacion. Uno de esos métodos es el de Flanigan.
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Método de Flanigan

La contribucion de Flanigan en la solucidon de problemas fue el desarrollar
una correlacion que involucra el colgamiento en secciones inclinadas cuyo flujo es
ascendente, como una funcion de la velocidad superficial del gas. El dngulo de
inclinacion del flujo se consideré poco importante, y se usa Unicamente la altura en
este método. Flanigan se basa en la ecuacion de Panhandle A para el flujo del gas,

para el calculo de la caida de presién debido a la friccidn.

El colgamiento se calcula a partir de los datos de abatimiento de presidn
después de calcular la componente de la caida de presion debido a la friccidn
usando la ecuacidon de Panhandle A. Asi, el colgamiento en la correlacién estd
implicitamente involucrado en la pérdida de presion por friccion predicha por este
método. La figura 1.24 muestra la correlacién de Flanigan para encontrar el factor

de colgamiento.
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Figura 1.24 Correlacion de colgamiento de Flanigan.
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Flujo multifasico vertical

Los principios son los mismos que para el flujo horizontal e inclinado, con
excepcion de que las fuerzas de gravedad actuan del lado opuesto al flujo. Los
patrones de flujo de segregacion son diferentes. La Figura 1.25 ilustra el efecto de

las variables en el comportamiento del flujo vertical.
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N
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Flujo burbuja
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Figura 1.25 Regimenes de flujo vertical.

Los valores del numero de la velocidad superficial del gas y el nimero de la
velocidad del liquido son dos de los cuatro grupos adimensionales utilizados para

caracterizar el comportamiento del sistema.

RN = nimero de velocidad del gas = vg,(p,/go)*** (ec.1.67)
N = numero de velocidad del liquido = vy (p,/go)%?® (ec.1.68)
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Donde:
V54 = Velocidad superficial del gas, m/seg.
vy, = Velocidad superficial del liquido, m/seg.
p, = Densidad del liquido, lb,/pie’.
o = Tension superficial, dina/cm.
g = Fuerza de gravedad, seg™.

Al igual que las correlaciones de flujo horizontal, también las hay para flujo

vertical. Unas de las primeras es la de Poettmann y Carpenter.
Correlacion de Poettmann y Carpenter

La ecuacidon 1.69 representa el método de Poettmann y Carpenter y se
obtiene a partir de un balance de energia entre dos puntos dentro de la tuberia de
produccion:

AP 1 g fip *W?,

- 4= +
AL~ 144 |g.Pm " 2.9652 % 1011 x p, + d5

(ec.1.69)

Donde:
W= q. M, Gasto masico, lb,,/dia.
Dp/DL 6 z = Caida de presién ,Ib/pg*/pie.
pns = Densidad superficial, Ib,./pie’.

d = Didmetro, pie.
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Esta correlacion trabaja para pozos de aceite con una relacién gas-aceite

alrededor de los 180 m*® gas/m> aceite (1000 pies®/bl) cuando la viscosidad del

aceite es menor de 10cp.

La grafica del factor de friccién para esta correlacién es mostrado en la
figura 1.26 el cual fue preparado con el factor de friccion “f” en las ordenadas y en

las abcisas el numero de Reynolds.
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Figura 1.26 Correlacion del factor de friccion Poetmann-Carpenter.
1.4.5 Caidas de Presion en Pozos de Gas

Para calcular caidas de presion estatica y de fondo fluyendo en un pozo de
gas existen varios métodos, el mas usual es el de Cullender y Smith. Sin embargo,

también podemos utilizar el método de presidon y temperatura promedio. Los dos
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métodos estan basados en la ecuacidn general de energia, con modificaciones para

la geometria del flujo.

Los métodos cubren tanto la presion estatica como la presidon de fondo

fluyendo.
Presion de fondo estdtica

Para un pozo de gas vertical, contemplado que la velocidad es nula, la
ecuacion general se convierte en:

AP _Pg9

= 1.7
AL g, (ec.1.70)

Donde:

pM

1.71
ZRT (ec. 1.71)

Pg =

Para quedar finalmente, como:

AP gpMAL 179
> = G.ZRT (ec.1.72)
Método de presion y temperatura promedio

Si consideramos que Z puede ser evaluado para la presion y temperatura

promedio, entonces se tiene la ecuacién 1.73.

Pys d M
f w_9p f dL (ec.1.73)
b P GcZRT

Donde:

P,,<= Presion de fondo estatica, Ib/pg’.
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P.;= Presidn estatica en la tuberia, Ib/pgz.

Evaluando la ecuacion anterior tenemos:

P,s = Pgexp gpM (ec.1.74)
ws rs gCZ_RrI_-' '

La ecuacidn anterior se puede expresar en unidades consistentes como:

0.01875y,L
—yg] (ec.1.75)

P,s = P.sex [ —
ws s p ZT

Donde:
L= Profundidad del pozo, pies.

T=Temperatura promedio en la tuberia, °R.

Z= Factor de compresibilidad del gas evaluado a temperatura y presidn

promedio.
Método de Cullender y Smith

Dicho método toma en cuenta la variacion de la temperatura respecto a la
profundidad del pozo y la variacidon de Z con respecto a la presion y temperatura

promedio. Entonces la ecuacién 1.73 la podemos expresar como:

Pys TZ Pys
J —dp — j I'dp —0.01875 y,L (ec.1.76)

PTS p PT'S

Donde el valor aproximado de la integral / se puede obtener de la siguiente

expresion:

2 f 1dp = (Pps — Pys) s + Lis) + (Pys — Prs) (s + L) (ec.1.77)
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Donde:
P,,.= Presién a la mitad del pozo, L/2.
I,s=1 evaluada a B, y T promedio.
I;s=1 evaluada a P;s y T.
I,s=1 evaluada a B, y T.

El método consiste en dividir el pozo en dos segmentos de longitud iguales,
L/2, buscando la presion P, a L/2 y usando ese valor obtenido para calcular P,. /s

puede ser evaluado con las condiciones de superficie, que es:

b _p 001875yl e 178)
ms ts Ims +It$ -

p = p 201875yl (ec.1.79)

ws ms IWS + Ims "t

Presion de fondo fluyendo

Para este caso no podemos decir que la velocidad es igual a cero, como en
los pozos con presion estatica, ya que los pozos estan fluyendo. Entonces debe
considerarse junto con un angulo de inclinaciéon © de 90° para pozos verticales
ademas de ignorar la aceleracién. Entonces la ecuacién de balance de energia
puede expresarse como:

dp g fov?

— =—pcosO +
P ge 2g.d

(ec.1.80)

Varios métodos se han presentado para la integracion de la ecuacién

anterior, dependiendo de las consideraciones hechas para el factor Z. A
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continuacion se presentan dos métodos para calcular la caida de presiéon de fondo

fluyendo.
Método de presion y temperatura promedio

Sustituyendo la expresidn para la densidad del gas, en términos de P,Ty Z en

la ecuacion 1.80 tenemos:

dp pM fv?
—=— .1.81
9L = ZRT (cos@ + 20.d (ec.1.81)

La integracion de la ecuacién anterior se hace asumiendo la temperatura
promedio en el flujo y evaluando Z a las condiciones de presion y temperatura
promedios. Entonces, se tiene:

25Y,9*TZ f(MD)(exp(S) — 1)
Sd?

Pys% = Pis? exp(S) + (ec.1.82)

Donde:

P=Presion, Ib/pg’.

§=10.0375 y,4, adimensional.

M D= Profundidad medida, pies.
T= Temperatura promedio, °R.
q= Gato del gas, MMpies®.

d= Didmetro de la tuberia, pg.

f=Factor de friccién calculado con el Ngg, adimensional.
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Método de Cullender y Smith

El método de Cullender y Smith se deriva de la ecuacidon 1.80 considerando

las siguientes sustituciones hechas para la velocidad del gas:

q
=— .1.83
% y (ec )
PscTZ
q=gq (ec.1.84)
5 TSCpZSC
Haciendo las sustituciones correspondientes tenemos:
d Mcos@ MTZp,.> 2
i g + stc [ 45 (ec.1.85)
dL ZRT R,Ts"29.dA?
pdp M2 cost+c 186
zTdh~ R|\zT) °»° (ec.186)
Donde:
8 2 2
¢ = SPsc s ] (ec.1.87)
TSC gcnzds

C es la constante para un gasto de gas dado. Separando las variables de la

ecuacion 1.86 tenemos:

P
ow _ZT dp M MD
f = —f —dL (ec.1.88)
0

Psf (ZP;T)Z cosd + C R

La expresiéon anterior es aplicable para cualquier sistema de unidades. La

siguiente expresion nos sirve para usarla con unidades de campo:
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P

Pywf ﬁdp
f 5 = 18.75y,MD (ec.1.89)
» P\?TVD | .,
5 0= 001(77) 35 +F
Donde:
0.667 2 TVD
F? = % y D cosf (ec.1.90)

Usando la expresion anterior y dividiendo el pozo en los incrementos de

longitud L/2 tenemos para la mitad superior:

18.75y,(MD) — (Ps — Pis ) (Is — Iif) (ec.1.91)

Para la mitad inferior:

18.75y,(MD) — (Pus — Prs ) (Lns — Imy) (ec.1.92)
Donde:

P

TZ
I = P 2TVD (ec.1.93)

_— i 2
0.001 (TZ) 5+ F
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CAPITULO Il.- CARGA DE LiQUIDOS EN POZOS DE GAS

Una de las principales problematicas que se presentan durante la vida
productiva de los pozos de gas, es la presencia de carga de liquido. Cuando el gas
natural fluye hacia la superficie desde el yacimiento, cierta porcidn de liquidos
producidos (agua y/o condensados) no son capaces de llegar a las instalaciones
superficiales debido a la baja velocidad del gas, provocando que un volumen

determinado de éstos se almacene en el fondo.

La columna de liquido generard un incremento en la presion de fondo
fluyendo (P,s) y por ende una contrapresién en la cara del yacimiento, éste proceso

disminuira progresivamente la produccion hasta el punto de cesarla por completo.

Para minimizar los problemas causados por la acumulacion de liquido es
recomendable la implementacion de métodos para su desalojo. Dichos métodos
juegan un papel indispensable, ya que a través de ellos se logrard mejorar las
condiciones de produccidon actuales e inclusive se lograra generar un incremento

en el volumen producido.
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1.1 Carga de Liquidos*

Carga de liquido, es el término utilizado para describir el fendmeno que
ocurre cuando la velocidad del gas disminuye a un punto donde las particulas
liguidas tienden a ser muy pesadas, y caen al fondo del pozo acumulandose entre
si. Este volumen de liquido generara una contrapresion adicional en la cara del
yacimiento, provocando una disminucién considerable en la produccién neta de

gas.

Si se detecta carga de liquido en el fondo, el pozo puede producir por cierto
tiempo bajo estas circunstancias pero con una reduccién en la produccién; y en
aquellos casos donde la presidon del yacimiento es muy baja, la producciéon de gas

puede comportarse de forma intermitente, hasta llegar a matar el pozo.

El fluido en su viaje desde el fondo hasta la superficie, presenta cambios en
presion y temperatura, de manera que se pueden formar condensados de aceite o

agua a partir de la fase vapor.

El agua producida por su parte, puede presentar otras fuentes de intrusion,

tales como:

e Conificacién desde un acuifero en una zona superior o inferior a la zona
productora.

e Produccion de agua cuando el yacimiento presenta un soporte hidraulico.

La carga de liquidos en pozos de gas es un factor de gran influencia en el

control y/o abandono de yacimientos de gas con una baja presion.

El monitoreo constante de ciertos parametros del pozo es una herramienta

gue nos proporciona la capacidad de detectar la disminuciéon en la produccion
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causada por la presencia la columna de liquido. Estos parametros incluyen la
presion, temperatura, gasto de produccion, produccién acumulada, produccién de
agua y produccion de condensados. Para detectar un comportamiento anormal es
necesario realizar graficas de estos parametros en funcién del tiempo o de la

produccién acumulada.
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. 7y e 2,3,4,5,6,7,8,9.10
11.2 Velocidad critica

La “velocidad critica”, también llamada “velocidad terminal”, es la velocidad
gue se puede alcanzar cuando las fuerzas de arrastre son iguales a las fuerzas
gravitacionales (V,=0), provocando que la gota de liquido sea suspendida en la
corriente de gas como se observa en la Figura 2.1. Si la velocidad de las gotas esta
por encima de la velocidad critica, éstas ademas de ser suspendidas en la corriente
de flujo, seran acarreadas hacia la superficie llevandose de forma exitosa el
transporte del liquido. Si por el contrario, la velocidad del gas se encuentra por
debajo de la velocidad critica inevitablemente las gotas caeran y los liquidos se

acumularan en el fondo del pozo.

Fuerza de
arrastre

e

Fuerza de
gravedad

Figura 2.1 Fuerzas que actuan sobre una gota de liquido en la tuberia.

Como se muestra en la Figura 2.1, la fuerza de arrastre (F,) es generada por
la velocidad del gas, mientras que la fuerza de gravedad (F,) esta relacionada
directamente con el peso de la particula de liquido, para que el acarreo sea
efectuado, la fuerza de arrastre siempre debe ser mayor a la fuerza de gravedad,
en otras palabras, la mejor manera de que un pozo de gas produzca sin problemas
de acumulacién de liquidos en el fondo, es mantener la velocidad del gas por arriba

de la velocidad critica.
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Turner fue el primero en proponer el modelo de la particula suspendida en
el flujo de gas, siendo hasta ahora él mas aplicado en la industria para estimar la

velocidad critica.

Como ya se mencionaba, este modelo describe el balance de fuerzas
presentes en una particula esférica de liquido suspendida en la tuberia. En este
caso, cuando el flujo de gas excede la velocidad critica es capaz de levantar todas
las particulas de liquido presentes en el torrente, y por el contrario cuando flujo de
gas es menor a la velocidad critica, las particulas del liquido caen al fondo y se

acumulan.

Aunque Turner y colaboradores desarrollaron otros modelos mecanisticos
como el modelo de la pelicula de liquido presente en las paredes de la tuberia, el

primero es el que mas se acerca a simular las condiciones reales del pozo.

El problema de acumulacion de liquidos también puede ser explicado
mediante el comportamiento de los patrones de flujo bifasico. Esta teoria expone
qgue la formacion de la columna de liquido en el fondo del pozo se origina al darse

la transicion del régimen de flujo anular al régimen de flujo tapdn.

Un pozo de gas puede presentar diferentes regimenes de flujo a lo largo de
su vida productiva, tales como: flujo anular, flujo tapdn, flujo burbuja o flujo
transicion (entre ellos se incluyen regimenes transicion como: anular-tapdn, anular-
niebla), los cuales se irdn generando a lo largo de la tuberia de a cuerdo al
decremento en la presién del yacimiento y al decremento en el gasto de

produccion.

Taitel y colaboradores (1980), presentaron uno de los trabajos mas

reconocidos para la prediccidon de los regimenes y patrones de flujo en pozos de
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gas, en el cual se describe que un pozo de gas deberia mantenerse en el régimen
de flujo anular, para remover o evitar la acumulacién de liquidos en el fondo. En
este caso, la velocidad superficial del gas deberia ser mayor a la generada en la

transicion del flujo anular-tapén, para mantener 100% el flujo anular.

La transicion entre los regimenes de flujo anular y tapdn derivados por Taitel
y colaboradores, es la misma descrita por el modelo de la particula suspendida en
el flujo de gas presentado por Turner. En realidad Taitel basé su modelo en el
presentado por Turner, cuya Unica diferencia consiste en que el modelo de la
particula suspendida de Turner fue desarrollado en unidades americanas o “US
units”, y el modelo de Taitel fue desarrollado en unidades internacionales o “Sl

units”.

Ambos modelos coinciden en que la formacion de la columna es
independiente de la cantidad de liquidos presentes en el flujo de gas, lo que
significa; que un pozo no tendrd problemas de acumulaciéon de liquidos en el fondo
mientras que la velocidad del gas sea mayor que la velocidad critica o de la

transicion del flujo anular-tapdn.

En la Figura 2.2 se muestran los regimenes de flujo que se pueden generar
en un pozo, a medida que la velocidad del gas disminuye en la tuberia de
produccidon. Como se puede observar en la parte superior se ilustran los regimenes
de flujo caracteristicos en pozos verticales, mientras en la parte inferior se incluyen

aquellos que se presentan comuinmente en pozos desviados y horizontales.
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Patrones de flujo en tuberias
verticales

- .\. - ik
\
d
.
¢ ”
r
J v |
4
WY .
’
- v 4

Anular  Burbuja Tap6n Transicion Neblina

Patrones de Flujo en Tuberias
Horizontales/Inclinadas

’

Estratificado

Flujo Segregado Ondulado
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Tapo6n

Flujo Intermitente <
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Burbuja

Flujo distribuido <
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Figura 2.2 Regimenes de flujo presentes en pozos horizontales y verticales.
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Si el pozo fluye bajo el régimen de flujo niebla, el mismo puede presentar
una pequeia caida de presion debido a la gravedad, sin embargo, a medida que la
velocidad del gas disminuye el patron de flujo cambia a flujo tapdén o bache, hasta
llegar al flujo burbuja. En este ultimo caso, una fraccion representativa de la
tuberia, estara ocupada por liquido. Este liquido se acumulard y la presién de fondo

fluyendo aumentard y la produccién del pozo se reducira considerablemente.

Fisicamente, lo que ocurre en el régimen de flujo anular o por encima de la
velocidad critica, es que los liquidos se acumulan en las paredes de la tuberia como
una pelicula o capa delgada debido al choque de las particulas suspendidas y la
condensacion de los vapores. El gas fluye por en medio de la tuberia como un
nucleo de gas, el cual puede también contener particulas suspendidas de liquidos.
La pelicula de liquidos se desplaza hacia arriba por las paredes de la tuberia
durante la producciéon del pozo, mientras que la produccién del gas se desplaza a

mayor velocidad.

Wallis (1969), presentd un modelo para estimar la cantidad de liquidos
suspendidos en el nucleo de gas presente en el régimen de flujo anular. Del mismo
modo concluye que a medida que la velocidad del gas aumenta, el espesor de la
pelicula de liquidos presente en las paredes de la tuberia se reduce, y para el caso
de muy alta produccion de gas, esta pelicula se reduciria casi a cero, donde todo el

liguido se presentaria suspendido en el torrente de gas.

Barnea (1987), estudié el efecto de la pelicula de liquidos presentes en el
flujo anular, y modificé la transicidon entre los regimenes de flujo anular y tapén.
Dos mecanismos fueron propuestos para la transicién de flujo anular a flujo tapdn,

debido al efecto de la pelicula de liquidos, los cuales fueron:
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1. Puenteo de la pelicula de liquidos.

2. Lainestabilidad de la pelicula de liquidos.

Esto implica que una pelicula muy delgada de liquidos puede puentear o
saltar el nucleo de gas, ser inestable y fluir parcialmente hacia el fondo. Para
determinar el borde de la transicion modificada presentada por Barnea, el espesor
de la pelicula de liquido debe ser determinada primero, lo cual requiere calculos

complejos con ecuaciones y programas de computacién que aceleren el mismo.

Ansari y colaboradores (1987), desarrollaron una correlacién de flujo
utilizada para el calculo de la caida de presidon en tuberias, la cual utiliza el modelo

de Barnea para determinar el limite de los regimenes de flujo anular y tapdn.

Para ampliar con mads detalle el concepto de la velocidad critica, se describen
a continuacion los modelos mas aplicados en la industria, siendo el mas destacado,

el modelo de Turner.
2.2.1 Modelo de Turner

Tal y como se menciond anteriormente, el modelo mds utilizado en la
industria petrolera y gasifera para representar el concepto de la velocidad critica
por debajo de la cual la acumulacién de liquidos en el fondo del pozo puede

ocurrir, es el modelo de Turner.

Turner y colaboradores (1969), predijeron en forma empirica el gasto critico
de gas, es decir, el gasto minimo requerido del gas para acarrear los liquidos del
fondo del pozo hasta la superficie. Este modelo se basa en el calculo de la velocidad
terminal o velocidad critica de las gotas que caen, para asegurar el arrastre de los

liquidos por la corriente de gas.

Segun Turner la velocidad terminal de una particula esta en funcién de:
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1. Laformay tamafo de las particulas.
2. La densidad de la particula.

3. Ladensidad vy la viscosidad del fluido que sirve como medio continuo.

Las gotas de liquido que son arrastradas por la corriente de gas estan sujetas
a fuerzas que tratan de fragmentarlas (fuerzas de arrastre y de gravedad), mientras

que la tensidn superficial del liquido (o) las mantiene unidas.

De la relacion de dichas fuerzas se conforma el nimero de Weber mostrado

en la ecuacion 2.1:

_dpgv?

We (ec.2.1)

oy,
Donde:
We = Numero de Weber, adimensional.
d = Didmetro de la gota de liquido, cm.
o, = Tension superficial de la gota de liquido, dinas/cm.
p¢ = Densidad del gas, kg/m?>.
v = Velocidad con que la gota de liquido de desplaza en el gas, m/seg.

Este valor adimensional nos permite conocer la deformacién de una gota de

liquido que viaja en la presencia de otro fluido.

El valor critico resultante de la ecuacidn 2.1 se encuentra entre 20 y 30, si el
numero de Weber es menor a 20 o mayor a 30, las gotas al ser arrastradas a gran
velocidad por la corriente de gas sufriran una deformacién debido a una diferencia

de presioén en los costados, causando su fragmentacion.
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En el caso contrario, si el nUmero de Weber se encuentra dentro del valor
critico la deformacion de las gotas de liquido en la corriente de gas son

despreciables, por lo que se consideran entes esféricos.

En la Figura 2.3 se puede observar como varia la forma de una gota de

liquido segun el rango del nimero de Weber en el que se encuentra.

|
"y
}
p— - _>/\,'7 ----- *—f}— .......
A i
i
20< We <30 20> We > 30

Figura 2.3 Deformacion de una gota de liquido.

Para determinar la velocidad terminal y el gasto critico Turner hizo las

siguientes consideraciones:

1. Numero de Weber=30.

2. Desprecia la deformacidn de las gotas de liquido a altas velocidades de la
corriente de gas.

3. El coeficiente de arrastre Cd=0.44, para gotas esféricas. Corresponde al valor

utilizado para un flujo completamente turbulento.

En base a estas premisas, Turner propuso la ecuacién 2.2 para el cdlculo de

la velocidad terminal:
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(ec.2.2)

Donde:
v,= Velocidad terminal, pies/seg.
o,.= Tensidn superficial del liquido, dina/cm.
p.= Densidad del liquido, lb,/pie’.
pg= Densidad del gas, b,/ pie>.

Una vez calculada la velocidad critica es posible determinar el gasto critico
con la ecuacidn 2.3 y 2.4, el cual es definido como el gasto minimo de gas para

acarrear las particulas de liquido.

pv:A
qgc = 3.06 T 2 (ec.2.3)
L 2.4
= ec. 2.
4 % 144 ( )
Donde:
4. = Gasto critico, MMpcd.
p = Presiodn, lb/pg’.
v; = Velocidad terminal, pie/seg.
A = Area de la tuberia, pie’.
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T = Temperatura, °R.
Z = Factor de compresibilidad, adimensional.
d; = Diametro de la tuberia, pg.

Como se menciond en el capitulo |, la columna de liquido puede ser
conformada por condensados, agua o ambos, por esta razén se proponen dos
expresiones para calcular la velocidad critica. Cabe mencionar que cada una de

ellas fue desarrollada en base a las propiedades particulares de los fluidos.

Por lo tanto, la velocidad critica requerida para transportar los liquidos en

pozos verticales se puede calcular con las ecuaciones 2.5y 2.6:

, (67— 0.0031p) /4
(0.0031p) /2

V¢ agua = 5.6 (ec.2.5)

(45 — 0.0031p) '/
V¢ condensados = 402 (0.0031 )1/2 (ec.2.6)
: p

Donde:
p = Presion de la cabeza del pozo, Ib/pgz.
V¢ aguar Vt condensados = Velocidad critica, pie/ seg.

En el caso de que se produzca agua y condensados al mismo tiempo, Turner
recomienda emplear la correlacidon para agua debido a que el agua tiene una
densidad mas alta, y por ende requiere velocidades criticas mayores a las de los

condensados.
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Derivado del calculo de la velocidad critica para agua y condensados de
petrdleo, Turner también obtuvo una correlacidon para calcular el gasto critico de
gas, el cual se define como el volumen de gas minimo requerido para producir los
liguidos. Debido a que uno de los pardmetros mas comunes que se miden en el
pozo es el gasto de produccion, resulta de mayor utilidad emplear al calculo de una
tasa critica. Las ecuaciones 2.7 y 2.8 permiten calcular el gasto critico a partir de la

velocidad critica.

0.067 opd, (45 — 0.0031p) /4

q _ (ec.2.7)
COATAGUL T (T 4 460) 7 (0.0031p) V>

0.089 apd,2(67 — 0.0031p) /4

= ec.2.8
qc gas+condensado (T T 460) 2 (0.003129)1/2 ( )

Donde:
p = Presion, Ib/pg’.
o,= Tensidn superficial del liquido, dina/cm.
p = Tension del liquido, lb,/pie’.
d.= Didmetro, pg.
T = Temperatura, °R.
Z = Factor de compresibilidad, adimensional.

Para las ecuaciones 2.7 y 2.8 se requiere el cdlculo del diametro critico de la
tuberia, es decir, el diametro de la tuberia con el cual el problema de la columna de
liguido no existird. Este diametro corresponde a la velocidad critica minima

asegurando asi que todo el liquido sera acarreado. A continuacion presentamos la
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ecuacion 2.9 para determinar este diametro ya sea con produccion de agua o

condensados, donde la velocidad critica del gas esta dada por V;:

59.94q, (T + 460)Z
d, = gPVt (ec.2.9)

Donde:
d; = Didmetro, pg.

De la misma manera se recomienda usar la correlaciéon de agua mas gas en

caso de producir agua y condensados al mismo tiempo.

Cabe mencionar que la correlacion de Turner fue probada en diversos pozos
con presiones que oscilaban por encima de las 1000 Ib/pg?, sin embargo, durante el
analisis de los datos se comprobé que dicha correlacién podria ser valida para
rangos de presiones superficiales por debajo de las 800 Ib/pg’ resultando menos

precisa.

Turner y colaboradores concluyeron, que las condiciones de flujo a nivel del
cabezal del pozo, son los mejores factores de control para la formacion de liquidos
en el fondo, y sugieren la evaluacion de la velocidad critica a nivel del cabezal. Una
de las grandes ventajas de utilizar las condiciones a nivel del cabezal, es la
simplificacion en los calculos para determinar las presiones y temperaturas a lo
largo de la tuberia del pozo. Sin embargo, se ha probado que controlando mejor las
condiciones de flujo en el fondo, el modelo de Turner se comporta mejor en la
determinacion de la velocidad critica, especialmente cuando el pozo presenta

grandes diametros de tuberia, asi mismo serda necesario tomar en cuenta los
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distintos diametros de tuberia en el aparejo de produccidn, ya que en cada cambio

la velocidad del gas disminuye.
2.2.2 Modelo de Coleman

Coleman y colaboradores (1991), aplicaron el modelo de la particula
suspendida desarrollado por Turner, obteniendo buenos resultados en sus
estudios, pero con 20% de desviacién. Adicionalmente ellos concluyeron que
factores tales como; la gravedad del gas, la tensidn interfacial y la temperatura,
tienen un efecto muy pequeno en la precisidon del cdlculo del flujo critico, mientras
qgue la geometria del pozo y la presion, tienen efectos significativos sobre el calculo

de la velocidad critica.

Este modelo esta representado por las ecuaciones 2.10y 2.11:

(67 — 0.0031p) /4
(0.0031p) /2

V¢ agua = 4434 (ec.2.10)

(45 — 0.0031p) /4
(0.0031p) />

V¢ condensados = 3-369 (ec.2.11)

Donde:
p = Presion de la cabeza, Ib/pgz.
V¢ agua Y Vt condensados = Velocidad critica, pie/seg.

Mientras que para g. con produccién de agua y condensados propuso las

ecuaciones 2.12y 2.13:
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0.0742 opd,2(67 — 0.0031p) /a4
dc gas+agua = Y (ec. 2.12)
(T + 460) z (0.0031p) />

0.0563 opd, 2 (45 — 0.0031p) /4

(ec. 2.13)
(T + 460) z (0.0031p) /2

4c gas+condensado =

Donde:
p = Presion, Ib/pg’.
o,= Tensidn superficial del liquido, dina/cm.
p = Densidad del liquido, b,./pie.
d;= Didmetro, pg.
T = Temperatura, °R.
z = Factor de compresibilidad, adimensional.

Como se aprecia, ambos grupos de expresiones son similares, la diferencia
radica en que Coleman suprimid la correccién que Turner contempld para pozos de

alta presion.

Las sugerencias ofrecidas por Coleman, son extensamente aceptadas en la
industria para aquellos pozos de gas que presentan presiones en el cabezal

menores a las 800 Ib/pg®.
2.2.3 Modelo de Noisser

Noisser y colaboradores (2000), presentaron un modelo basado en el
modelo de Turner, donde consideran la permanencia del régimen de flujo para la

determinacion de la velocidad critica del gas. Dos regimenes fueron finalmente
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evaluados para este modelo, el régimen de transicion y flujo altamente turbulento.
Estos dos modelos son conocidos como Nosseir | y Nosseir .

Para el régimen de flujo de transicion (Nosseir 1), el modelo esta
representado por la ecuacion 2.14:

0.0.35 (pliq _ pg)O.Zl

(“g)0'134 (pg)0426

v, = 0.5092 (ec.2.14)

Donde:
v, = Velocidad terminal del gas, pies/seg.
o = Tension interfacial, dinas/cm.
Piiq = Densidad del liquido, Ib,/pie’.
pgy = Densidad del gas, lb/pie>.
Ky = Viscosidad del gas, Ib,./pie — seg.

Para el régimen de flujo altamente turbulento (Nosseir Il), el modelo esta

representado por la ecuacion 2.15:

0.0.25 (pliq _ pg)O.ZS

v, = 1938 ()% (ec.2.15)
Donde:
v, = Velocidad terminal del gas, pies/seg.
o = Tensidn interfacial, dinas/cm.
Piiq = Densidad del liquido, b,/ pie’.
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pg = Densidad del gas Ib/pie’.
2.2.4 Modelo de Li

Li y colaboradores (2002), presentaron un modelo donde consideran la
geometria de la particula suspendida mas convexa en su superficie que esférica,
obteniendo buenos resultados en los pozos evaluados.

Este modelo es conocido como el modelo de Li en la literatura, y esta

representado por la ecuacién 2.16:

UO'ZS(Puq _ pg)o.zs

v, = 0.724
‘ (pg)O.S

(ec.2.16)

Donde:
v, = Velocidad terminal del gas, pies/seg.
o = Tension interfacial, dinas/cm.
Piiq = Densidad del liquido, Ib,/pie’.
pgy = Densidad del gas, Ib/pie>.
2.2.5 Modelo de Zhou y Yuan

Uno de los métodos mads precisos recientemente expuesto en la literatura es
el método de Zhou y Yuan (2009), ya que es el primer modelo que incluye la

cantidad de liquido en el calculo de la velocidad critica.

Este modelo se basa en contemplar la concentracion de las gotas de liquido
en la corriente de gas como un mecanismo necesario para la formacion de la
columna de liquido. Para pozos de gas, la velocidad del fluido es usualmente alta 'y

el flujo es turbulento, por lo que las gotas de liquido no se mueven Unicamente
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hacia arriba con la corriente de gas, sino que también se mueven en todas
direcciones irregularmente. La cercania de las gotas provoca que éstas choquen y
se conviertan en gotas de mayor tamano, las cuales caeran al fondo por el evidente
incremento en su volumen y por ende la baja velocidad del gas para mantenerlas

suspendidas.

El modelo de Turner estd basado en un balance simple de fuerzas en una
gota de liquido sin incluir el efecto del choque y fusién de éstas. Cuando se intenta
evaluar pozos donde la velocidad del flujo es baja y por lo tanto el movimiento de
las gotas de liquido es minimo, el modelo de Turner es preciso, sin embargo

cuando estas condiciones son distintas este modelo pierde precision.

El colgamiento del liqguido puede ser usado para representar la
concentracion de las gotas de liquido en la corriente de gas, la ecuacidon 2.17 define

este parametro en términos de las velocidades de las fases:

Uy
H =———
Vg + 1

(ec.2.17)
Donde:

H,; = Colgamiento del liquido, adimensional.

v, = Velocidad superficial del gas, pies/seg.

v; = Velocidad superficial del liquido, pies/seg.

Existe un limite para la concentracion de las gotas de liquido denominado f.
Si el valor de H,; esta por debajo o es igual al valor de B, la fusidn de las gotas de

liguido no es significativo porque estas pueden ser acarreadas por el gas apesar del
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incremento en su volumen o porque simplemente este fendmeno no se presento,
pero si el valor de B es mayor a H; indudablemente las gotas de liquido se
fusionaran y caeran al fondo del pozo formando la columna de liquido, por lo que
se requerira un incremento en la velocidad del gas. Acorde a este fendmeno Zhou y
Yuan proponen las siguientes ecuaciones empiricas 2.18 y 2.19 para calcular la

velocidad critica o terminal:

Ut_T == vt_Zy == 192

H,

B

Vigy =Vip +In—+a para H >pf (ec.2.19)

Donde:
v,_r = Velocidad terminal de Turner, pies/seg.
Vy_zy = Velocidad terminal de Zhou y Yuan, pies/seg.
o, = Tension superficial del liquido, dinas/cm.
p., = Densidad del liquido, b,/ pie>.
pg = Densidad del gas, lb,,/pie’.
H, = Colgamiento, adimensional.
P = Valor limite para la concentracién de liquido, adimensional.
a = Parametro de la concentracion, adimensional.

Donde a y B toman los valores de 0.6 y 0.01 respectivamente para pozos

productores de aceite. Si el valor de B es menor o igual al colgamiento entonces el
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modelo es igual al de Turner (ecuacién 2.18), pero si el valor de B es mayor a H, la
velocidad critica contemplando el colgamiento debera ser calculada con la
ecuacion 2.19. Finalmente el gasto critico sera calculado como se muestra en la

ecuacion 2.3 a condiciones de la cabeza del pozo si asi se desea.

2.2.6 Nomograma de Flujo Critico

Calcular el flujo critico también se puede llevar a cabo por medio de una
serie de nomogramas presentados por Trammel, los cuales permiten realizar un

proceso simple de estimacion.

Dichos nomogramas relacionan propiedades como la presidon superficial, el
diametro de la tuberia, la densidad, entre otros, y pueden ser usadas para ambos

tipos de fluidos producidos (condensado y agua).

En la Figura 2.4 se presenta un ejemplo de estas cartas:

P, Ib/pg? Condensado

10 100 1,000 10,000
10,000 ’: T™T"7TTTT T Trrrmyg T 111'/'21'v1 ™7 T T 10.000 -

T™TTTY

Gasto critico pararemover liquidos
Mpcd

99“’""‘\

1,000 ; /

£586 Mped |

LN
\% -
\}

*

4 Gasto minimo de gas

en Mpcd, para

i remover los liquidos "]
i I del pozo

10 100 200 psi 1,000 10,000

P.hs Ib/pg? Agua

Figura 2.4 Nomograma de Gasto Critico.
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Para emplear las cartas se debe seguir el siguiente procedimiento:

1. Seleccionar la carta de acuerdo al valor del factor de compresibilidad del gas
gue se esta produciendo, gravedad especifica, temperatura, tension
superficial y densidad del agua o del condensado.

2. Entrar a la grafica con la presion superficial de la tuberia y trazar una linea
vertical, se debe usar el eje “x” en caso de que el liquido producido sea agua
o entrar en la parte superior si el fluido que se produce es condensado (en
caso de que ambas fases se produzcan simultaneamente se entrara por la
parte de agua).

3. La vertical trazada en el paso anterior debe interceptar la linea del diametro
de la tuberia o la densidad del fluido producido.

4. Con el punto de cruce del paso 3 se proyectara una horizontal que corte el

eje “y”, obteniéndose asi la lectura del gasto critico para remover los

liguidos.
2.2.7 Velocidad critica en pozos horizontales

En pozos desviados o en pozos horizontales las correlaciones anteriores no
son aplicables. En pozos desviados las gotas de liquido tiene distancias
extremadamente cortas para caer y el andlisis anterior para mantener flujo niebla
no es efectivo, ademas las pérdidas de presién son minimas a lo largo de la seccién

lateral del pozo.

El método de Beggs y Brill es una buena alternativa para conocer la
velocidad critica del gas en pozos horizontales, ya que esta correlaciéon contempla
los cambios de elevacion, la rugosidad de la tuberia, colgamiento de liquido y las

propiedades del fluido.
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En la Figura 2.5 se muestra un ejemplo de depositacion de liquido en una

tuberia con cierto angulo de desviacion.

Figura 2.5 Problemdtica en pozos horizontales y pozos desviados.
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1.3 Etapas de la Formacién de la Columna de Liquido *"****

La formacion de la columna de liquidos dentro de los pozos productores de
gas ocurre en pozos con una baja presion de fondo cuando la tasa de flujo de gas es

insuficiente para acarrear los liquidos hasta la superficie.

Durante la vida productiva de un pozo de gas elementos como agua e
hidrocarburos suelen condensarse dentro del pozo o bien estos liquidos pueden ser
producidos por el mismo yacimiento. Esta contrapresion ejercida por la columna no
representa un problema mientras el flujo de gas sea suficientemente alto para

poder mantener un flujo anular.

Cuando la velocidad del gas declina, el patrén de flujo cambia de flujo anular
a flujo de transicion como se observa en la Figura 2.6, por lo que la capacidad de
acarrear los liquidos disminuye. Como consecuencia de este fendmeno se produce
una columna de liquido en el fondo del pozo, esta causara una presién hidrostatica
adicional, si ésta no es removida la presién estatica del yacimiento sera igual a la

presion en el fondo del pozo lo que causara el cese del flujo de gas.

N

/ g k
gne ) r..
) “
’ " =~
7 :

%4 %
7755 .

d :
BURBUJA TAPON ANULAR

Velocidad del gas

Figura 2.6 Relacion de la velocidad con el patrdn de flujo.
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Las grandes caidas de presion que se presentan dentro de la tuberia generan
fluctuaciones en la relacién gas - liquido (RGL). Los factores que tienen mayor

relevancia en la formacion de la columna hidrostatica son:

e Presion estdtica del yacimiento (P).
e Temperatura del pozo.
e Diametro de la tuberia de produccién.

e Presion en la cabeza del pozo.

Presion estdtica del yacimiento: Cuando la presidon del yacimiento declina, la
velocidad con la que fluye el gas disminuye hasta llegar por debajo de la critica,

propiciando que el liquido se acumule en el fondo.

Temperatura del pozo: Si la temperatura de los condensados disminuye, la
viscosidad del fluido aumenta impactando directamente el peso de las gotas de
liqguido, recordemos que entre mas pesadas sean éstas, la fuerza de arrastre

requerida para desplazarlas hacia la superficie sera mayor.

Didmetro de la TP: La seleccion 6ptima del didmetro de la tuberia de
produccién es fundamental para evitar problemas de carga de liquido. Si el
diametro de la TP es demasiado grande, el area de flujo impedira que el gas
alcance altas velocidades y por ello no tendrd la capacidad de acarrear el liquido

hacia la superficie.

Presion en la cabeza del pozo: |la relacidn entre la presidon en la cabeza del
pozo y el gasto critico es directamente proporcional. Entre mayor sea la presion en
la cabeza, el gasto de produccion deberd aumentar para evitar la acumulacion de

liguidos en el fondo.
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La carga de liquido puede ser resumida en cuatro etapas caracteristicas:
e Ftapal

Al inicio de la explotacion de un pozo de gas, la fase gaseosa normalmente
tiene la velocidad suficiente para transportar el liquido hacia la superficie. En esta
etapa la velocidad del gas es mayor o igual a la velocidad critica minima requerida
para acarrear el liquido. Cominmente esta es la etapa mas larga debido a la alta
presion inicial del yacimiento y al alto gasto de gas producido. La Figura 2.7a
muestra como las gotas de liquido son suspendidas en la corriente de gas gracias a

su alta velocidad hasta llegar a la superficie.

Figura 2.7 Etapas de formacion de la columna de liquido.
e Ftapa?2

Al pasar el tiempo, la presion del yacimiento disminuira resultando a su vez
en una disminuciéon del gasto de gas. Como sabemos la velocidad es directamente
proporcional al gasto y por ende la velocidad del gas disminuird también. Una vez

qgue la velocidad del gas ha caido por debajo de la velocidad critica (velocidad
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necesaria para remover los liquidos) las gotas suspendidas en la fase gaseosa
comenzaran a moverse hacia abajo y se acumularan en el fondo del pozo. Este
fendmeno restringe el area de flujo del gas impidiendo su produccion, bajo estas
circunstancias el operador notara en esta etapa una evidente disminucion en el
gasto de produccidon del gas. La Figura 2.7b muestra como el liquido se ha

comenzado a acumular en el fondo del pozo.
e [Etapa3

Como se menciond en la etapa 2 la acumulacion de liquido actua
Unicamente en el fondo, estrangulando el pozo al reducir el area de flujo, después
de este proceso la velocidad del gas incrementard detras de la columna de liquido
ya que el area de flujo es inversamente proporcional a la velocidad del gas. La
reduccion del area por donde el gas fluye resultara en un aumento en la presion de
tal manera que en algun punto el gas tendra la fuerza necesaria para acarrear la
columna de liquido hasta la superficie. Esta etapa es muy facil de identificar porque
el pozo comenzard a producir en forma intermitente, es decir, que en
determinados periodos de tiempo el pozo producird baches de liquido. El operador
podra identificar este comportamiento en los datos obtenidos por los registradores
de flujo. La Figura 2.7c muestra la formacion de baches caracteristicos de la etapa

3.
e Etapa4d

Normalmente en un pozo de gas repite ciclicamente las etapas 2 y 3 el
tiempo de ocurrencia entre estas dos etapas sera mayor a lo largo de la vida
productiva del pozo. Esto se debe al incremento del tiempo requerido para que la
presion del yacimiento llegue a la presiéon necesaria para golpear el bache de

liqguido y éste logré llegar a la superficie. Finalmente, la presién del yacimiento
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disminuira hasta que no logre acarrear el liquido a la superficie e inevitablemente
el pozo morira a causa de la contrapresion que la columna de liquido generé como

se observa en la Figura 2.7d.

Las 4 etapas descritas son tipicas en pozos de gas que experimentan
problemas de carga de liquido, la diferencia de tiempo de ocurrencia de una etapa
a otra varia de pozo a pozo. Esta diferencia estd en funcion del didmetro de Ila
tuberia, el volumen de liquido producido, la densidad del fluido, la permeabilidad
de la formacién y la presion de fondo. Cabe mencionar que este tipo de problemas

son mas comunes en pozos que producen en yacimientos de baja permeabilidad.
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1.4 Indicadores De Carga De Liquidos En Pozos De Gas" > *°

Como ya se menciond anteriormente, si existe acumulacion de liquidos en el
fondo de los pozos de gas éstos pueden morir o fluir erraticamente debido a Ia
contrapresion originada por la columna de liquido. Si el pozo es diagnosticado
tempranamente, las pérdidas o disminuciones de la produccién por este problema
pueden ser reducidas implementando algunos métodos para eliminar la carga de
liquido, por el contrario si este fendmeno no es identificado a tiempo los efectos
causados por la columna puede dafar permanentemente el desempefio de los
pozos e inclusive causar la pérdida total de éstos. A continuacién presentamos los

sintomas mas comunes que nos indican la acumulacién de liquido.
2.4.1 Registrador de flujo

Identificar el problema de la carga de liquido se puede realizar por medio de
los datos obtenidos por los registradores de flujo, dispositivos que miden el flujo
de gas que pasa a través de un orificio y grafican la presion en cartas. Cuando no
existen problemas de esta indole los datos que registran las carta suelen ser
suaves debido a que el flujo de gas tiene poco efecto en el orificio, sin embargo, si
existe presencia de liquidos en la produccién; la alta densidad del fluido
ocasionara que el registrador marque un pico de presién, esto quiere decir que los
liguidos o condensados se estdn acumulando en el fondo y se producen

erraticamente.

Adicionalmente el flujo de gas comenzarda a disminuir rapidamente y la
presion de la tuberia en la superficie caerd, creando cartas muy accidentadas
como se muestra en el lado derecho de la Figura 2.8, donde los picos son

generados cada vez que se libera un bache de liquido.
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Figura 2.8 Efectos de dos fases en las cartas del registrador de flujo.
Este fendmeno de produccion intermitente en forma de baches de liquido,

es conocido como cabeceo del pozo. La Figura 2.9 muestra la carta de presiéon de

un pozo con cabeceo leve.
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Figura 2.9 Grdfico de presion con visible cabeceo en la parte superior.
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2.4.2 Analisis de curvas de declinacion

La forma de las curvas de declinacidon de los pozos pueden ser indicadores
importantes de la acumulacién de liquido en el fondo del pozo, este método
consiste en analizar las curvas a largos periodos de tiempo, con el fin de identificar

cambios en la tendencia general como se aprecia en la Figura 2.10.

Comportamiento esperado

Produccion de Gas (MMpleVdia)

v/ Ny
L LN LI
{ v
-
20
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con carga de liquidos

1975 1980 1885 1990 1985 2000 2005 2010

Figura 2.10 Curva de declinacion en la produccion.

La forma fluctuante de la curva es una sefial de la existencia produccion
erratica y por lo tanto podemos llegar a la conclusién de que hay acumulacién de
liguido, como se observa en la Figura anterior, el tiempo de produccién total se

reduce también debido a esta problematica.

2.4.3 Disminucion de la presidon en la tuberia de produccion y aumento en la

presion de la tuberia de revestimiento

Cuando la columna de liquido se forma en el fondo del pozo origina una
contrapresion en la formacion, provocando a su vez una reduccién de la presion
en la superficie. En terminaciones sin empacador la presencia de liquidos en la

tuberia se muestra como un aumento en la presion de la tuberia de revestimiento
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como se muestra en la Figura 2.11. Por lo tanto una disminucién en la presiéon de
la TP y el correspondiente incremento en la TR son indicadores de la carga de

liquido.

Presion
en TR

Presion

Presion
T an TP

>

Tiempo

Figura 2.11 Comportamiento de las Presiones en TRy TP.

2.4.4 Registros de presion

Uno de los métodos mas seguros para identificar la problematica de carga
de liquido en el pozo son los registros de presion estatica o fluyente. Dichos
registros miden el gradiente de presion que esta en funcidon de la densidad vy la

profundidad.

Puesto que la densidad del gas es significativamente menor a la del agua o a
la del condensado, la curva de gradiente exhibird una linea pero con un cambio
brusco en su pendiente. La Figura 2.12 ilustra el principio basico asociado a los

registros de presién para identificar carga de liquido en el pozo.
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Figura 2.12 Cambio del gradiente de gas.

Cabe mencionar que cuando el gradiente no es lineal este no es un
indicador fidedigno de la presencia de liquido y la prueba de presidon deberd

repetirse nuevamente.
2.4.5 Pruebas acusticas

Las pruebas acusticas para detectar el nivel de liquido son desarrolladas
exitosamente en diferentes tipos de pozos alrededor del mundo. La aplicacién mas
comun de una prueba acustica es la medicion del nivel de liquido en el pozo o en
el espacio anular por medio de disparos en el fondo de la tuberia. Los resultados
obtenidos de estas pruebas en pozos de gas pueden ser utilizados para

determinar:

1. La cantidad de liquido y la contrapresién en la formacion.
2.El gasto de gas en la tuberia.
3.El gradiente de fluido equivalente por debajo del nivel de liquido.

4.La presién de fondo fluyendo
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Una prueba acustica para el nivel de fluido puede ayudarnos a determinar
también la profundidad del nivel y la distribucion de presion en los pozos de modo

que el Ingeniero logre determinar la severidad del problema.

En este tipo de pruebas cuando el pozo de gas esta fluyendo con un gasto
menor al gasto critico el disparo generado en la prueba acustica usualmente
mostrara un eco el nivel del liquido; si el pozo de gas esta fluyendo a un gasto
mayor que el gasto critico entonces la interfaz de gas y niebla estara en la

superficie y el disparo no generara eco alguno.

Durante la toma de pruebas acusticas los pozos fluyentes de gas pueden ser
agrupados en 3 diferentes categorias para su analisis: pozos por encima del gasto

critico, pozos por debajo del gasto critico y pozos cerrados.

En la primera categoria ningun liquido es producido debido a que los
cambios de temperatura y presion son uniformes a lo largo de la tuberia y la
velocidad es suficiente para acarrear el liquido a la superficie como una fina
niebla. El andlisis de los disparos hechos en este tipo de pozos puede ayudarnos a

determinar el gradiente del fluido y la Py.

En pozos cerrados las pruebas acusticas nos permitirdn conocer la presion
estatica mientras que en pozos por debajo del gasto critico, este tipo de estudios
pueden conducirnos a determinar el nivel de fluido y la distribucion de la carga de
liguido en el pozo. Generalmente las pruebas acusticas son tomadas en varios
puntos de la tuberia mientras que el flujo en superficie es momentdneamente
suspendido. El andlisis de pruebas acusticas es usado para determinar la longitud
que tiene la columna de liquido y la contrapresidon que actua contra la formacion.
El principal objetivo de las mediciones acusticas en pozos de gas es la

determinacion de la cantidad de liquido que ha sido acumulado en el fondo.
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En pozos fluyentes donde la velocidad del gas es incapaz de levantar el
liguido a la superficie, el disparo inducido por debajo de la tuberia mostrard un
eco en la parte inferior del pozo y a su vez el gradiente de presion del fluido
reflejara dos valores, un gradiente pequefo arriba de la interface liquido-gas y un

valor alto en el gradiente por debajo de esta interface.
2.4.6 Monitoreo del desempeio del pozo

Un método accesible para identificar el problema de acumulacién de liquido
en el pozo se puede llevar a cabo a través de curvas de presion de la cabeza del
pozo. Estas curvas permiten identificar este problema cuando son comparadas con

curvas tipo, generadas a partir de las condiciones de operacién del pozo.
2.4.7 Oscilacion ciclica de presiones

Algunos pozos de gas sin empacador con la problematica de liquido en el
fondo exhiben oscilaciones de baja frecuencia en la presion. La Figura 2.13

muestra las oscilaciones tipicas en las presiones de un pozo medidas en superficie:
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2.13 Oscilaciones de baja frecuencia en pozos de gas con carga de liquido.

132 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA



“METODOS PARA ELIMINAR CARGA DE LIQUIDOS EN POZOSDEGAS” | 2()1 2

Los pasos de la oscilacion en las presiones de la Figura 2.13 son descritas a

continuacion:

1. El fluido del espacio anular se desplaza lentamente hacia adentro de la
tuberia de produccion por lo cual hay una disminucién del nivel de liquido
induciendo una disminucién en la presion de la TR.

2. El pozo continda produciendo a bajo gasto ya que la columna de la tuberia
es pesada. La presion en el espacio anular sigue disminuyendo ya que el
fluido se mueve hacia la TP, y por ende la presién en la TP incrementa
levemente.

3. La presidn en el espacio anular sigue cayendo. El nivel de liquido cae a la
entrada de la TP conforme el liquido es producido. El gas fluye dentro de la
tuberia. El peso de la columna en la tuberia es reducido ya que el gas de la
formacidon es nuevamente producido y no hay acumulacién de liquido
dentro del espacio anular.

4. El gradiente de la TP disminuye alin mas debido a la produccidn de gas en la
corriente de flujo, mientras tanto la P,; disminuye permitiendo que sdlo gas
fluya dentro de la TP. La produccién del yacimiento también incrementa, el
agotamiento del yacimiento serd siempre mayor en esta etapa. Por un
periodo corto, el pozo produce a un gasto mas alto de lo normal pero con
pequenas cantidades de liquido. Dado que la produccion de liquido es
escasa o incluso inexistente, la energia proporcionada por la alta cantidad
de gas se pierde a medida que se emplea para levantar el liquido. Durante
este periodo la presion en el espacio anular se mantiene o varia
minimamente mientras que la presion en la TP incrementa drasticamente.

5. El yacimiento de nuevo comienza a producir liquidos y la produccidn de gas

cae. El gas almacenado en el fondo disminuye y la carga de liquido se hace
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presente en la TP y en el espacio anular. Como el nivel de liquido se eleva
en el espacio anular, el gas también comienza a quedarse en este lugar. Asi
mismo el gas es dirigido en el espacio anular entre las tuberias y el
gradiente en la TP aumenta, anadiendo un esfuerzo extra contra el
yacimiento disminuyendo el gasto de produccidn. Esta etapa se caracteriza
porque la presidon en la TP aumenta y en la TR se mantiene o varia de forma
minima.

6. El liquido continda fluyendo dentro de la tuberia a un gasto alto, sin
embargo, el liquido sigue acumuldandose en el fondo del pozo. Alguna
cantidad del fluido puede migrar dentro del espacio anular.

7. El gasto de produccion de liquido en la superficie estd en balance con el
gasto de la produccidn de liquido por parte de la formacion. El gas continta
migrando al espacio anular incrementando asi en gran manera la presion,

repitiendo nuevamente el ciclo.

Hay que tener en cuenta que esto no es una carga de liquido en forma
usual, debido a que es causada por una inestabilidad en las presiones del espacio

anular entre TRy TP que conduce a altas y bajas en la produccion.
2.4.8 Cese en la produccion de liquido

Durante cierto periodo de tiempo algunos pozos de gas producen una tasa
alta de liquido, sin embargo, después de ese lapso el gasto disminuira
considerablemente hasta llegar a un punto donde cese por completo. Asi mismo el
gasto de gas disminuird porque éste debera atravesar la columna de liquido para
llegar a la superficie. El Ingeniero debera notar estos cambios para detectar la
formacion de liquido en el fondo del pozo y por ende implementar uno de los

métodos disponibles para atacar tal problematica.
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CAPITULO lIl.- METODOS PARA ELIMINAR CARGA DE LIQUIDOS EN
POZOS DE GAS

La remocidn de liquidos en un pozo de gas, es una de las tareas mas
importantes dentro de las técnicas de control conocidas. Como la presion del
yacimiento declina, el liquido tiende a acumularse en el fondo del pozo debido a la
incapacidad del gas para levantarlo hacia la superficie. La columna de liquido
acumulada, la cual genera una contrapresion en el yacimiento, reduce
significativamente la produccion del gas y la exactitud en la interpretacion de las
caracteristicas de flujo. Una vez que la produccién del gas es reducida, se convierte
aun mas dificil remover los liquidos por el mismo gas. Incluso, la carga de liquidos
puede llegar a matar el pozo y afectar la ultima recuperacion de gas en el

yacimiento.

Diferentes medidas se han adoptado para resolver la carga de liquidos,
como el émbolo viajero, compresores a boca de pozo, la inyeccién de agentes
espumantes o bien la instalacion de una sarta de velocidad. Dichos métodos se

explicaran en este capitulo.
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1.1 Embolo viajero

Embolo viajero es el primer método de levantamiento artificial disefiado

exclusivamente para eliminar la problematica de acumulacién de liquido en pozos

de gas, el cual se caracteriza por emplear Unicamente la energia del yacimiento

para producir los liquidos. Este método resulta altamente eficaz en pozos de baja

productividad y relaciones de gas - aceite mayores a 400 pies’/bl por cada 1000

pies.

El émbolo de este sistema consiste en un pistéon que viaja libremente

ajustandose dentro de la tuberia de produccién, dicho viaje del fondo a la cabeza

es posible gracias a la presidon en el fondo del pozo. La Figura 3.1 ilustra una

instalacion tipica de un émbolo viajero:
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=== Lubricador

Controlador electronico
Valvula ][ ]
motora |

.. Embolo

.. Resorte de amortiguacion

Ancla

-
> ¥c

) DR

Figura 3.1 Instalacion tipica del émbolo viajero.

140

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA




“METODOS PARA ELIMINAR CARGA DE LIQUIDOS EN POZOSDEGAS” | 2()1 2

A pesar de que la aplicacion de este sistema es relativamente barata
(alrededor de 4000 ddlares por una instalacién minima?), la implementacién de

elementos adicionales puede incrementar su costo inicial.

Un sistema de émbolo viajero es considerado simple y requiere de pocos

componentes.
Un sistema tipico como el de la Figura 3.1 incluye los siguientes elementos:

e Ancla.- La funcién de este elemento es colocarse en el fondo del pozo para
sostener el resorte amortiguador. La profundidad maxima que podra
alcanzar el émbolo serd aquella a la cual esta colocada el ancla.

e Resorte amortiguador.- Esta parte del ensamble es colocado en el fondo del
pozo por encima del ancla, con el fin de soportar el impacto de la caida del
émbolo logrando que este proceso sea en forma suave evitando asi su
deterioro. En algunos casos incluye una valvula de pie, la cual impide que el
liguido se regrese a la formacidon durante el periodo de cierre.

e Embolo libre.- Es un pistén que viaja a lo largo de la tuberia elevando el
bache de liquido.

e Sensor.- Usualmente en el arreglo superficial se coloca un sensor en la
tuberia para detectar la llegada del émbolo.

e Lubricador. Es un ensamble que va colocado en la parte superior del pozo
gue consta de un resorte amortiguador para inhibir el impacto del arribo del
émbolo y un catcher que atrapa y aloja el émbolo durante el periodo de
apertura del pozo.

e Valvula motora.- Es una valvula neumatica que controla la apertura y cierre
de la linea de produccién de forma eléctrica. Inclusive en algunos pozos

donde la presion de fondo es suficiente y no se requiere del émbolo, esta
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herramienta es implementada para regular periodos de apertura y cierre
mientras el pozo almacena energia en el fondo para levantar por si sélo los
baches de liquido producidos.

e Controlador electréonico. Es un dispositivo que contiene la informacion
necesaria de los tiempos de apertura y cierre de la valvula durante los ciclos.
En la Industria existen también controladores de tiempo, de alta y baja
presion, el primero es empleado en pozos con alto indice de productividad y
los ultimos son mas adecuados para el caso contrario. Es importante
mencionar que los controladores de tiempo y presidn son menos confiables

a los electrénicos, ademas de que requieren monitoreo constante.

El sistema de émbolo viajero opera en un proceso ciclico alternando
periodos de apertura y cierre, predeterminados en base a los parametros de
tiempo y presion del pozo. Durante el periodo de cierre con el piston o émbolo en
el fondo, la presidn del gas se acumula en el espacio anular mientras la mayoria de
los liquidos son depositados en el pozo durante el dltimo periodo de flujo, al mismo
tiempo el émbolo permanecera en dicho lugar a la espera de un incremento en la
presion. La presion del gas en el fondo dependera de la presion del yacimiento y la
permeabilidad. Cuando la presion en el fondo incremente lo suficiente, la valvula
motora se abrird y el émbolo serd elevado acarreando el bache de liquido que se
formd hasta la superficie donde el émbolo serd alojado en el ensamble del
lubricador, y permitird que el pozo fluya. Después de estos eventos el pozo sera

cerrado nuevamente y el siguiente ciclo continuara

El ciclo convencional del émbolo viajero es el mas comun, éste tiene un
periodo de cierre considerable mientras el pistdn cae y la presion se acumula en el

fondo.
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A diferencia del anterior, un sistema de émbolo viajero con flujo continuo
implica un breve lapso de cierre Unicamente para permitir que el émbolo salga del
lubricador, inmediatamente después el pozo comenzara a fluir y el pistén caera
contra corriente al flujo. Una de las ventajas del émbolo a flujo continuo es que la
produccién sera mayor a comparacion del otro debido a los cortos periodos de

cierre.

3.1.1 Ciclo de Embolo Viajero Convencional “2

El acarreo de liquido con émbolo viajero opera en un ciclo relativamente
simple como se ilustra en la Figura 3.2. Los numeros en la parte superior de la

Figura indican los pasos del ciclo, los cuales son descritos a continuacion:

1. El pozo estd cerrado y la presion en el fondo de la TR se acumula. Cuando la
presion es capaz de levantar el émbolo y los liquidos a la superficie con una
velocidad razonable de aproximadamente 750 pies/min en contra de la
presion en superficie, la valvula de la TP en la superficie se abrira.

2. La valvula abre y el piston con el bache de liquido suben mientras el gas se
expande en el fondo dentro de la tuberia otorgando presién para la
elevacién. Durante este proceso el pozo también produce gas para anadir
aun mas energia.

3. Elliquido y el émbolo llegan a la superficie, la produccién es desplazada a la
linea de flujo y el piston es atrapado por el catcher permaneciendo en la
superficie al mismo tiempo que el gas fluye.

4. La velocidad del gas comienza a decaer y un bache de liquido se acumula en
el fondo del pozo. La presién en la TR incrementa, indicando una gran caida

de presioén en la tuberia debido a la columna.
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5. Finalmente la valvula se cierra y el émbolo cae al fondo a través de la
columna de liquido hasta golpear el resorte amortiguador. En cuanto el

piston se aloje en el fondo, el ciclo se repetird nuevamente.

(4) La velocidad

(1)Pozo cerrado.  (2) Valvula abierta. (3) El émbolo es  del gas disminuye  (5)Valvula cerrada.
Presion en TR es Embolo y fluidos atrapado vy el gas y el bache de Embolo cae al
almacenada son acarreados. dirigido a la linea. liquido se forma. fondo

Figura 3.2 Ciclo del émbolo viajero.

Los ciclos son continuos y pueden ser ajustados acorde a diferentes
esquemas programados dentro de varios controladores disponibles, claro

establecidos a partir del andlisis de diversos parametros.

Como ya se mencionaba, la mayor fuente de energia para llevar a cabo los
ciclos es la presidon que se acumula en el periodo de cierre. Las operaciones con
émbolo viajero en pozos sin empacador resultan mas efectivas, sin embargo,

también son aplicables en pozos con empacador.
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La Figura 3.3 muestra con mayor detalle el comportamiento de las
presiones en el fondo, la tuberia de produccidon y la tuberia de revestimiento

durante un ciclo del émbolo viajero.
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Figura 3.3 Ciclo tipico del émbolo viajero.
Ciclo de Embolo Viajero a Flujo Continuo

Como ya se mencionaba anteriormente, los pozos con un sistema de émbolo
viajero continuo fluyen mientras el émbolo cae. El émbolo empleado en este tipo

de sistema es especial como se muestra en la Figura 3.4:
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Figura 3.4 Embolo para ciclo continuo.

Como se observa en la Figura 3.4 el émbolo consta de dos piezas, las cuales
tiene un area de bypass que permite que la produccidn pase alrededor de la pieza
inferior (la esfera) y a través del pistdn (pieza superior). Un promedio del flujo que

se puede tener con este sistema son 1000 Mpcd.

El ciclo comienza cuando ambas piezas son enviadas desde el fondo del pozo
a través de la corriente de flujo de gas con una posible carga de liquido que se
acumulé sobre el cilindro, hasta que el émbolo golpea en la superficie una varilla
de desplazamiento que lo atrapara y lo mantendra arriba. Posteriormente la varilla
separara las dos piezas del piston manteniendo al cilindro en la superficie. Después
la esfera caera al fondo para esperar el regreso del cilindro. Cuando la velocidad del
gas disminuye, el cilindro es liberado para unirse con la esfera al llegar al fondo, y el

proceso comienza nuevamente (observar Figura 3.5).
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Figura 3.5 Ciclo del émbolo viajero continuo.

El émbolo puede viajar al fondo a velocidades superiores de 1000 pies por
minuto mientras el pozo esta fluyendo a un gasto considerable. La alta velocidad
del viaje permite que el émbolo levante varias cargas de liquido por dia en sus
recorridos con una cantidad menor de presion de fondo que en los sistemas

convencionales.

Otra ventaja del émbolo viajero continuo es que opera bien sin necesidad de
emplear el volumen de liquido en el espacio anular para el almacenamiento de
presidon que requiere el émbolo viajero convencional, lo cual lo hace mas factible
en pozos con didmetro pequefio, ademas resulta ser efectivo en pozos con

empacador o sin comunicacién con el espacio anular.
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Una regla general que se puede emplear para elegir como sistema de
levantamiento al émbolo viajero continuo, es cuando el gasto de gas esta 80%

arriba del gasto critico.
3.1.2 Embolos *?

En la Industria existe una gran variedad de émbolos, éstos son seleccionados
segun las necesidades del disefio y las caracteristicas del piston. La Figura 3.6
muestra algunos de los émbolos usados con mayor frecuencia en el campo y se

incluye en seguida una breve descripcion de ellos.

1. Embolo capilar, el cual tiene un agujero y un orificio que lo atraviesa para
permitir que el gas aligere el bache de liquido arriba del émbolo.

2. El Pistdn con sello, tiene unas ranuras para minimizar la turbulencia del
fluido.

3. Embolo de cepillo con sellos, usado especialmente cuando la precipitacion
de sélidos o arenas esta presente durante el flujo.

4. Otro tipo de émbolo en forma de cepillo con sello.

5. Embolo con combinacién de ranuras y sello.

6. Embolo con una seccién de ranuras y una seccién de resorte con cuchillas
expandibles. Tiene una barra que abre y cierra para permitir el flujo a través
del émbolo dependiendo si éste viaja hacia abajo o hacia arriba.

7. Pistdn con dos secciones de cuchillas expandibles que permiten el flujo.

8. Mini-émbolo con cuchillas expandibles.

9. Piston con dos secciones de cuchillas expandibles y un elemento que
permite el flujo mientras el émbolo cae.

10.Embolo con cuchillas expandibles con una barra que abre al flujo durante Ia

caida del émbolo y el cierre durante la elevacion.
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11.Piston lavador que permite el paso del flujo mientras cae.
12. Embolo con cuchillas y una barra que permite el flujo a través de éste,

disenado para caer con contraflujo en un diseno de flujo continuo.

-

J WM ) ) ) 1)), - e

r‘
o——
e e

Figura 3.6 Tipos de émbolos.

Algunos de estos émbolos tienen un barra que al ser empujada permite el
flujo a través del émbolo cuando éste cae o cuando se incrementa la velocidad de
caida. Cuando el pistén llega a la superficie, la barra de empuje abre para la caida

del siguiente ciclo.

El émbolo cepillo fue disefiado para garantizar un mejor sello para el gas y el
liqguido, pero se desgasta mds rdpidamente que otros pistones, sin embargo es el

Unico que correra en presencia de arenas y solidos.
.z . ~ 7 o e 2
3.1.3 Seleccién y disefio del émbolo viajero *?

La seleccién de un sistema de levantamiento artificial se basa en la
experiencia y en una serie de algoritmos utiles para identificar que pozos son

candidatos para este método de elevacion en particular.
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El propdsito de esta seccion es exponer esos algoritmos, que debido a la
confiabilidad que se tiene en ellos, se han considerado “reglas de oro” para llevar a
cabo una seleccidon de pozos candidatos basandose en diversos parametros. Asi
mismo incluimos las expresiones matematicas que nos ayudaran a calcular los
pardmetros de operacion del émbolo, una vez que se ha determinado su
aplicabilidad como: la velocidad a la que viajara el émbolo, el periodo de duracidn

del tiempo de cierre, el niumero de ciclos, etc.
Regla de la RGL

La regla de la RGL (relacidn gas - liquido) es una “regla de dedo” muy simple,
ésta establece que un pozo sin empacador debe tener una relacidn gas - liquido
minima de 400 pies cubicos estandar por cada barril de liquido producido, por cada
1000 pies de profundidad (esto corresponde aproximadamente a 233 m® de gas
por 1m? de liquido por cada 1000 m). En caso de que se cuente con empacador la

RGL debe ser de 2000 pies cubicos estandar por cada barril de liquido producido.

Para conocer la RGL requerida por esta regla se aplica la ecuacion 3.1:

RGL = 400 X 1000 (ec.3.1)
Donde:
RGL= Relacién gas — liquido minima requerida, pies’/bl.
400 en pies3/bl.
1000 en pies.
h= Profundidad, pies.
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El resultado de la ecuacion anterior debe ser comparado con el dato que se
tiene de RGL, si ese valor es mayor a la RGL requerida entonces el pozo es

candidato.

A pesar de que este método, resulta efectivo para la seleccidn, en ocasiones
puede dar falsos resultados, ya que debido a su simplicidad deja de lado varios
pardametros como la presion del yacimiento, presion del pozo, geometria del pozo,

etc., que resultan ser importantes para determinar la aplicabilidad del método.
Regla de la Presion de Operacion en la TR

Esta segunda regla de oro para la seleccion del sistema de émbolo viajero
expone que un pozo es candidato si la presidon de operacion en la TR es 1.5 veces la

presion de la linea, para ello se aplica la ecuacion 3.2:
PO =15X%xP, (ec.3.2)
Donde:
PO= Presién de operacion, Ib/pg?.
P,= Presion de la linea, Ib/pg’

Una vez que se ha obtenido el valor de la ecuacion 3.2 se debe cumplir que
la presion de operacidon en la TR sea mayor o igual al resultado arrojado para

garantizar que el émbolo viajero es aplicable en dicho pozo.
Cartas de aplicabilidad

Para evitar tomar decisiones erréneas haciendo uso uUnicamente de las
reglas anteriores, el Ingeniero de produccion puede emplear otros métodos

disponibles en la literatura. Una alternativa mas elaborada para la seleccidn de este
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método son las cartas de Beeson, las cuales se han desarrollado para proveer de un
método mas preciso que toma en cuenta diversas variables. La Figura 3.7 muestra

una de las cartas de Beeson para una tuberia de 2 3/8 pg.
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Figura 3.7 Carta de aplicabilidad del émbolo viajero para tuberia de 2 3/8 pg.

Como se puede observar, en las cartas se grafica la RGL y la Presidon Neta de
Operacion. La Presiéon Neta de Operacion (ecuacién 3.3) es la diferencia entre la
presion de operacién durante la acumulacion en la TR y presion del separador o de

la linea a la cual el pozo fluye mientras estd abierto.

PNO = PWf(TR) - Pl (8C33)

Donde:
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PNO= Presién Neta de Operacion, lb/pg’.

Py (rry= Presion de fondo en la TR durante la acumulacion, Ib/pg’.

P;=Presién en la linea, Ib/pg’.

La presidn de acumulacion en la TR es el valor de la presidn que se acumuld
debido a la presencia del bache de liquido en el fondo dentro de un periodo de
operacion razonable de una o dos horas. Esta presion es muy importante ya que en

base a ella, se determinara la duracidn de las etapas del ciclo.

La RGL que se encuentra en el eje vertical, es la RGL requerida para designar

si el pozo es candidato o no.

El uso de estos graficos es muy sencillo, a continuacién se incluyen los pasos

a seguir:

1. Entrar por el eje de las abscisas con la Presiéon Neta de Operacion y trazar
una linea vertical hasta cortar la linea de profundidad correspondiente al
pozo.

2. Con el punto de cruce del paso anterior marcar una horizontal que corte el
eje de las ordenadas y con ese nuevo punto de interseccion obtener la

lectura de la RGL.

La RGL leida sera la minima requerida para considerar candidato al pozo, es
decir, si la RGL medida del pozo es mayor al valor de la carta, entonces el émbolo
viajero es una alternativa viable para eliminar la problemdtica de liquido, sin
embargo, si el valor de la RGL del pozo es igual o menor a la de la carta se

requeriran otros métodos para asegurar que el pozo sea candidato.
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Considérese que el émbolo viajero resulta mas efectivo en pozos con
diametros de TP mayores a 3 % pg, sin embargo, si el diametro de la TP es muy
grande se corre el riesgo que durante la carrera ascendente el émbolo pierda
liguido y llegue seco a la superficie, lo que induce severos dafos en el equipo.
También tome en cuenta que el tamafio de la TR es importante, ya que ahi se

acumula la presidn para elevar el émbolo.

Cabe mencionar que debido a que en el sistema de émbolo viajero continuo
no se contempla para su operacion el almacenamiento de energia de presion en el

fondo, las cartas de aplicabilidad no pueden ser usadas.

Embolo Viajero en pozos terminados con y sin empacador

A pesar de que en algunos pozos terminados con empacador se les ha
instalado un sistema de émbolo viajero exitosamente, debido a que tienen
suficiente presidon de yacimiento y flujo de gas para producir el volumen de liquido

necesario para operar el sistema, las terminaciones sin empacador son preferidas.

En el caso de que el pozo tenga empacador instalado debe llevarse a cabo
una perforacién de la tuberia por encima y cerca del empacador para permitir el
almacenamiento del gas, lo cual mejorara evidentemente la eficiencia del émbolo

viajero.

Cuando se desea implementar el sistema en pozos con o sin empacador, se
debe evaluar si esa caracteristica no afectara su desempeiio. Para estimar si las
condiciones del pozo son suficientes para soportar el émbolo viajero se puede

aplicar la Figura 3.8:
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Figura 3.8 Volumen de gas requerido para émbolo viajero con o sin empacador.
Para aplicar la Figura 3.8 se deben seguir los siguientes pasos:

1. Nuevamente se debe entrar con la profundidad del pozo (por ejemplo 3900
pies), hasta interceptar la linea segun las condiciones del pozo (sin
empacador para el ejemplo).

2. Con el punto de interseccién del paso anterior proyectar una vertical que
cruce el eje “x” con la cual se leerd un valor de RGL. (como se observa en la
Figura 3.8 una RGL de 1400 pies>/bl serd suficiente para operar un émbolo a

una profundidad de 3900 pies ).

Como se puede observar en la Figura 3.8 en pozos con empacador se

requerira una RGL mayor para operar este sistema a mayor profundidad.
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Factor de carga

El factor de carga determina si el émbolo llegara a la superficie después que
la valvula motora es abierta para descargar el pozo. El factor de carga depende de
la presion de la TR al final del cierre, la presion en TP al final del cierre y de la
presion de la linea (por lo general se considera la presidon de la boca del pozo) antes
de que el liquido llegue a la superficie. El factor puede ser calculado segun la

expresion 3.4.

_ Prg — Prp
Factor de Carga = 100 X ——— % (ec.3.4)
Prp — P,

Donde:
Prr = Presion de la tuberia de revestimiento con el pozo cerrado, Ib/pgz.
Prp= Presidn de la tuberia de produccion con el pozo cerrado, Ib/pg>.
P,= Presién en la linea, Ib/pg’.

Para asegurar que se llevara a cabo el acarreo del émbolo y la columna de
liguido, el factor de carga no debe exceder un 50% antes de la apertura del pozo. Si
el factor de carga es mayor al 50% significa que la energia almacenada en el

espacio anular no es suficiente para la elevacion.

La carga de liquido puede ser definida como la presion en la TR menos la
presidon en la TP, y a su vez la energia provista por el pozo para el levantamiento

puede ser considerada como la presion de la TR menos la presién de la linea.
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Altura del liquido en la tuberia

Para calcular el volumen de liquido en el fondo de la tuberia se requiere
conocer la carga de liquido en término de las presiones (Ptz - P1p), €l didmetro
interno de la TP y la gravedad especifica del liquido. Por lo tanto el volumen de

liguido en barriles se puede obtener por medio de la ecuacion 3.5:

000224(PTR - PTP)(DIZ)

VUbache = ” (ec.3.5)

Donde:
Vpache = Volumen del bache de liquido, bl.
Prr = Presion de la tuberia de revestimiento con el pozo cerrado, Ib/pg?.
Prp=Presion de la tuberia de produccion con el pozo cerrado, Ib/pg>.
DI= Diametro interior, pg.
y= Gravedad especifica, adimensional.

Para conocer la altura de la carga de liquido en pies se puede aplicar la
ecuacion 3.6, la cual depende la fraccidn del gas en el bache de liquido, la gravedad

especifica, presiéon en TRy TP.

H — (PTR - PTP)
bache = (0.433 x (1 - E,)y)

(ec.3.6)

Donde:
Hyucne = Altura del bache de liquido, pies.

Prr = Presion de la tuberia de revestimiento con el pozo cerrado, Ib/pg®.
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Prp=Presion de la tuberia de produccion con el pozo cerrado, lb/pg’.
F,= Fraccion del gas, adimensional.

y= Gravedad especifica, adimensional.
Minimo tiempo de cierre

El tiempo de cierre minimo requerido para una instalacion de émbolo viajero
es el mismo tiempo que el émbolo toma para caer a lo largo de la tuberia mas un
factor de tiempo extra (FTE) que se considera para asegurar que el émbolo esta
colocado en el fondo. Basados en la experiencia obtenida en campo se considera
un FTE de 1.05 a 1.1, ya que si se considera un tiempo mayor es posible que la
produccién se vea afectada en un periodo posterior. Un factor importante que
afecta la velocidad de caida del émbolo y que debe ser tomado en cuenta es el

disefio del émbolo.

El minimo de minutos para el tiempo de cierre es la suma del tiempo de
caida a través del gas a la superficie del liquido t., y el tiempo de caida a través del
liguido gaseoso del fondo t., esta ultima depende del tamaifio de la columna de
liguido gaseoso Hp,e Y 12 velocidad a la que viaja el émbolo V. La distancia de
recorrido del émbolo es igual a la distancia que hay de la superficie al resorte

amortiguador menos la altura de la columna de liquido gaseoso L..

Por lo tanto para calcular el tiempo minimo de cierre se emplea la ecuacidn

3.7:
t =ty +ty (ec.3.7)
( Hbache)
by = el (ec.3.8)
¢ (Vcl)
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L.—H
= L bache) (ec.3.9)

T ()

Donde:
t = Tiempo minimo de cierre, min.
t.g= Tiempo de caida en el gas, min.
t,= Tiempo de caida en el liquido gaseoso, min.
Hy,cne = Altura del bache de liquido, pies.
V. = Velocidad de caida en el liquido gaseoso, pies/min.
V.4 = Velocidad de caida en el gas, pies/min.
L, = Longitud recorrida por el émbolo, pies.

Cabe mencionar que al resultado arrojado por la ecuacion 3.7 se le debe

aplicar el factor de tiempo extra que comunmente oscila entre 1.05y 1.1.
Velocidad de ascenso del émbolo y tiempo maximo de descarga

La velocidad de ascenso del émbolo debe oscilar entre 500 y 1000
pies/minuto con una velocidad media 6ptima de 750 pies/minuto, ya que a través
de la experiencia se ha comprobado que un émbolo que viaja por arriba de 1000
pies/minuto tiende a desgastar en exceso el equipo y a su vez desperdicia gran
cantidad de energia, mientras que un émbolo que viaja por debajo de los 500
pies/minuto permitird que el gas que impulsa el émbolo migre a través de éste y el

sistema pierda eficiencia al grado de que el émbolo no alcance la superficie .
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Una forma sencilla de estimar el nimero de minutos que debe transcurrir
antes de que el émbolo llegue a la superficie es con la ecuacion 3.10:

L
ldescarga = ﬁro (ec.3.10)

Donde:
taescarga = Ti€Mpo descarga, min.
Velocidad media éptima= 750pie/min.

Para conocer el tiempo de descarga maximo que el émbolo debe tomar en
su ascenso a la superficie la ecuacion 3.10 debe ser dividida entre 500, y en caso
contrario si se desea conocer el tiempo de descarga minimo a la que se puede

llevar a cabo el recorrido, la ecuacidén sera dividida entre 1000.
Eficiencia de Embolo Viajero y mdximo tiempo después del flujo

La eficiencia del émbolo para levantar la carga de liquido a la superficie
depende de muchos factores, tales como la velocidad de elevacién, tipo de
émbolo, calidad del sello, configuracién del pozo y edad del equipo. Si el equipo es
operado en buenas condiciones y con una velocidad que esté dentro del rango de
500 a 1000 pies/minutos, la eficiencia cercana al 100% es muy comun, pero si el
émbolo es operado por varios afos sin debida inspeccién ni reparacién, una

eficiencia de 30% es muy comun.

Un sistema de émbolo viajero eficiente requiere menor numero de ciclos
por dia. Para calcular el nimero de ciclos necesarios para remover la produccién

diaria de liquido se emplea la ecuacién 3.11, la cual depende de la cantidad de
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liguido en el fondo de la tuberia, la eficiencia del émbolo y la produccion de liquido

deseada.
. Ubache
Ciclos = (ec.3.11)
qg X E
Donde:
Vpache = VOlumen del bache, bl.
q4 = Gasto deseado de gas, bl.
E = Eficiencia del émbolo, adimensional.
La duracién de cada ciclo se emplea la ecuacién 3.12
24
teiclo = —— X 60 (ec.3.12)

ciclos

Donde:
tciclo = Tiempo de duracidn de cada ciclo, min.

Finalmente para calcular el tiempo después del flujo se emplea la ecuacién

3.13.
Laespuss del flujo = teiclo — € — taescarga (ec.3.13)
Donde:
taespués del flujo = Tiempo después del flujo, min.
tciclo = Tiempo de duracién de cada ciclo, min.

t = Tiempo minimo de cierre, min.
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taescarga = TiemMpo descarga, min.
Produccion mdxima de liquido con Embolo Viajero

Para estimar la tasa de produccion de liquido se han creado graficos como la
Figura 3.9, a través de la cual se puede obtener la maxima produccion de liquido
gue un émbolo viajero tolerara a una determinada profundidad a un diametro

especifico. El uso del grafico se lleva a cabo de la siguiente manera:

1. Generalmente se entra con la profundidad del pozo (por ejemplo se entra a
la Figura con 7000 para un pozo a 7000 pies), con dicho dato se traza una
vertical que cruce las curvas del didmetro de la tuberia obteniendo una
interseccion (2 pg para dicho ejemplo).

2. Con el punto de interseccion del paso anterior trace una horizontal que

corte el eje “y” para obtener la lectura de la produccién maxima de liquido

(se obtendran 110 bl/dia aproximadamente).
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\
~\\--..._1ﬂ pg h"‘“‘
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Figura 3.9 Estimacion de liquido para émbolo viajero.
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Resumen del disefio del Embolo viajero

El fin de esta seccidn es resumir los parametros de operacion que deben ser

calculados para llevar a cabo el disefio del sistema empleando las reglas basicas

expuestas en los puntos anteriores. A continuacién incluimos los datos requeridos

para el disefio y la secuencia de calculo.

W 0 N o U» kA w N PR

e Datos requeridos.
Estado mecanico para conocer diametros, profundidades, etc.
Presiones en TP y TR al final del periodo de cierre.
Presion en la linea (justo antes de que el liquido llegue a la superficie).
Gravedad especifica del gas libre de liquido en la tuberia.
Velocidad del émbolo determinada usando un ecémetro.
Velocidad de caida del émbolo a través de liquido.
Profundidad del resorte amortiguador.
Fraccion del gas.

Factor de ajuste para el tiempo minimo de cierre.

10. Produccidn deseada de liquido.

11. Eficiencia de remocion del liquido.

S N

6.
7.

e Secuencia de calculo.
Calcular el volumen de liquido en la tuberia.
Altura del la columna de liquido.
Tiempo de caida del émbolo durante el periodo de cierre a través del gas.
Tiempo de caida del émbolo durante el periodo de cierre a través del

liquido.

. Tiempo minimo de cierre (tiempo de caida).

Tiempo total del caida (tiempo minimo de cierre por FTE).

Minimo valor de presién en la TR requerido para descargar en liquido.
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8. Minimo tiempo de llegada para el émbolo.
9. Maximo tiempo de llegada para el émbolo.
10. Ciclos por dia para remover el liquido.

11. Gasto maximo de produccion de liquido.
12. Ciclos por minuto.

13. Maximo tiempo de descarga.

14. Maximo tiempo después del flujo

15. Gasto minimo de gas requerido.
3.1.4 Consideraciones en el disefio del émbolo viajero >

Ya que se ha decidido que un pozo es candidato para la implementacién del
émbolo viajero, existen varias consideraciones que se deben tomar en cuenta antes
y durante de la implementacion de dicho sistema, las cuales se exponen a

continuacion.
Consideraciones antes de la instalacion

Existe un grupo variado de parametros que deben ser considerados antes
de la implementacion del émbolo viajero. Uno de los mas importantes es la presion
en la TR, ya que en el espacio anular entre TR y TP se almacena energia de presiéon
al mantener el gas producido en compresién, de modo que a un tiempo posterior
el gas serd capaz de elevar el émbolo y el fluido a la superficie. Este gas atrapado
determinard la frecuencia de los ciclos y por lo tanto el éxito de un sistema de

émbolo viajero.

Otro factor clave a considerar es la cantidad de liquido acumulado. El gasto
de acumulacién de liquido juega un papel muy importante para determinar los

tiempos de las etapas en el ciclo, debido a que si el volumen de liquido llega a ser
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demasiado y la presion del gas no es suficiente es poco probable que el émbolo sea

capaz de llevar al liquido a la superficie.

Un tercer factor muy importante a considerar, es la contrapresion generada
por todas las fuentes como la linea de alta presidn, pequeiios estranguladores o
compresores que afecten el flujo de gas. La contrapresion es la presion que el pozo

experimenta en corriente abajo cuando la valvula de la tuberia es abierta.

Para conocer cuando se debe llevar a cabo la etapa de apertura del ciclo del
émbolo viajero se puede emplear el factor de carga, ya que si el tiempo de
apertura no es el correcto y el pozo es puesto a producir demasiado pronto, la
presion acumulada en el fondo podra no ser la suficiente para elevar el émbolo,
por lo tanto es importante determinar el tiempo que durard la acumulacion de
presion para dicha etapa del ciclo. Asi mismo es vital que la valvula motora sea
abierta tan rdpido como sea posible para que la presion se libere instantdneamente
con el fin de establecer la maxima diferencial de presién por debajo del émbolo vy el

bache de liquido.

Un error comun en la operacion del sistema es dejar que el pozo continte
fluyendo por un periodo prolongado después de que el primer bache de liquido se
ha producido. Si esto sucede seguramente la presion decaera por debajo del limite
recomendado permitiendo que mucho liquido se acumule en el fondo, y por ende
el volumen de liquido serd excesivo provocando que el pozo no sea capaz de
completar el siguiente ciclo. En consecuencia, una vez que la produccién del pozo
es solo gas y la presion de fondo en TR disminuye cerca del limite, el pozo debe ser

cerrado para aumentar la presidn y permitir la acumulacion.

Cuando el émbolo esta en la superficie, se cierra la valvula motora para que

caiga y se coloque en el resorte amortiguador, en ese momento el gas comenzard a
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presurizarse en el fondo para el nuevo ciclo. Los Ingenieros de produccién pueden

saber en que momento el émbolo golpeara el fondo empleando un ecémetro.
Ajuste del ciclo

La carga de liquido puede no sélo ocurrir en la tuberia, también puede
generarse en el yacimiento alrededor del pozo, la cual reduce la permeabilidad del
yacimiento. Para eliminar parcialmente los efectos de esto, se recomienda efectuar
un ciclo previo del émbolo conocido como limpieza, lo que implica que se permita
formar un pequeino bache de liquido en el pozo y que el ciclo sea operado sin una

alta presidn de operacion.

A continuacion se presenta los pasos que se deben efectuar en el

procedimiento de limpieza:

1. Conocer las presiones en TRy TP. Conocer el valor del factor de carga.

2. Abrir el pozo y permitir que el gas en la cabeza fluya para purgarlo.

3. Unavez que el émbolo asciende y la produccién se convierte en gas, se debe
cerrar el pozo para posteriormente dejar caer el émbolo.

4. Dejar cerrado el pozo hasta que la presiéon en la TR se recupere a un valor
mayor de 1.5 la presion de la linea y se acumule el bache de liquido.

5. Abrir el pozo y dejar que el émbolo viaje a la superficie a una velocidad
promedio. Finalmente al llegar a la superficie el pozo debe ser cerrado
nuevamente.

6. Si este ciclo ha sido operado manualmente, entonces se debe ajustar el
temporizador y los sensores para registrar el tiempo de recorrido y las
presiones.

7. Establecer los tiempos para el recorrido del émbolo y los tiempos de llegada

para el cierre.
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8. Cualquiera que sea el método empleado para el ciclo previo, se debe dejar
gue se lleve a cabo por uno o dos dias para asegurar que el area del

yacimiento vecina al pozo no presenta la acumulacion.

Tomé en cuenta que siempre hay que realizar este procedimiento de
limpieza antes de operar el émbolo viajero y dependiendo de la permeabilidad y Ia
presion del yacimiento la limpieza puede tomar un par de dias o incluso hasta un

par de semanas.

Ya terminada la limpieza, el pozo tomara un tiempo de estabilizacion el cual
se identificard porque la presion de la TR aumenta y el gasto de liquido declina,

mientras que el tiempo de viaje del émbolo es mas corto.

Una vez que se ha alcanzado un estado estable, el tiempo de los ciclos
puede ser optimizado regulando la velocidad del émbolo en la carrera hacia la
superficie, sin embargo, es mejor tener ciclos rapidos para que el bache acumulado
sea pequefio y por ende la cantidad de presién demandada al yacimiento para el
levantamiento sea menor como se muestra en la Figura 3.10, incrementando de

esta manera la produccion.

>

Ciclos lentos Presion
requerida

PRESION DE FONDO

I—’\ Ciclosrapidos ““—“"’41:‘:

Presion requerida

TIEMPO

Figura 3.10 Volumen de gas requerido para émbolo viajero con o sin empacador.
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Debe tomarse en cuenta también que las condiciones en superficie tendran
un efecto en las condiciones de operacion del ciclo, por ejemplo, si la presion de
salida de la linea declinara debido a un bajo porcentaje de liquido en el flujo, el
tiempo oOptimo de flujo incrementaria. Por otro lado si la presién de la linea
incrementara, el tiempo de flujo se acortara. De modo similar si el diametro del

estrangulador por el cual se fluye se cambia el tiempo de flujo también lo hara.

Una vez que el pozo ha sido optimizado razonablemente y el sistema de
levantamiento trabaja en condiciones estables, se debe llevar a cabo un monitoreo
continuo del sistema para mejorar su rendimiento. Como sabemos las condiciones
del yacimiento y por ende las del pozo se veran modificadas conforme el tiempo,
propiciando una alteraciéon en el desempeno del sistema de levantamiento,

requiriendo asi un ajuste.
3.1.5 Embolo viajero en pozos con baja presion *

En pozos de gas con baja presion de fondo, el sistema de émbolo viajero
puede ser aplicable, siempre y cuando éste cuente con una sarta lateral que se
encargue de recircular el gas que llega a la cabeza del pozo hacia el fondo con el fin

de otorgar energia de presién para levantar el bache.

La sarta para este procedimiento es de acero inoxidable de 1/2 a 3/4 pg, la
cual sera introducida al pozo y serd fijada a la tuberia de produccién. En el fondo se
coloca una valvula de pie en un mandril y un puerto lateral de inyeccién, y encima

de éste se colocara el resorte y el émbolo (Figura 3.11).
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Figura 3.11 Embolo viajero para pozos con baja presion de fondo.

El gas es inyectado a través de la sarta lateral directamente en el fondo
dentro de la tuberia de produccidn, regulado por la valvula de pie de modo que al

llegar a la TP impulsa al pistén llevando el bache de liquido a la superficie.

La inyeccidon de gas se lleva a cabo por un periodo corto de tiempo, sélo lo
suficiente para lograr que el émbolo llegue a la cabeza. Una vez que el émbolo

arribo, se deja fluir el pozo hasta que el émbolo caiga por su propio peso.
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3.1.6 Embolo viajero en pozos horizontales*

El sistema de émbolo viajero fue inicialmente disefiado para pozos verticales
que fluian por debajo de la velocidad critica, hace algunos anos este método
artificial de produccién se considerd aplicable en pozos horizontales haciendo
ciertas modificaciones. La instalacion del sistema se llevd a cabo sin presentar
grandes complicaciones, sin embargo, la optimizacion de la produccién resulto ser

mucho mas dificil que en un pozo vertical.

En pozos horizontales se pueden identificar dos regiones: La regidon de la
tuberia y la regidn del pozo fuera de la tuberia que abarca la seccion horizontal. El
movimiento de fluido entre estas dos regiones puede ser altamente complejo y
variable a diferentes tiempos dentro del mismo pozo, por ello, uno de los retos mas
grandes en pozos horizontales con émbolo viajero es mover los liquidos que se han
depositado en la regidon horizontal del pozo a la tuberia de produccién, por encima

del ensamble del resorte de amortiguacion.

La transferencia de liquido de una regidn se vera influenciada por la
condensacion de liquido dentro de la fase gaseosa conforme el gas pase. La
evidencia existente demuestra que en algunos pozos la condensacién de liquido se
convierte en el dominante o el Unico método de transferencia de liquido entre el

fondo del pozo y la tuberia de produccion.

La optimizacion del émbolo puede cambiar significativamente dependiendo
del modo de transferencia del liquido, y se ha comprobado que su desempeio es
mas exitoso en pozos donde la transferencia de liquido es por medio de la
condensacion, sin embargo, si la presion del pozo es muy baja y la cantidad de
liquido depositada en la parte horizontal es considerable, lo mas probable es que

no habrd energia suficiente para transportar el crudo por encima del resorte de
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amortiguacion. Por ende la estrategia de optimizacidon principal se basa en
minimizar el periodo de cierre y ajustar el tiempo de flujo para equilibrar la
cantidad de liquido que sera acarreado con la cantidad de energia de presion

disponible.

Cabe mencionar que otro punto clave para la optimizacion del sistema es la
buena seleccién del émbolo, ya que segun la literatura los émbolos sélidos son mas

efectivos para estos casos.
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111.2 Compresion a boca de pozo

La compresion en pozos de gas es un método muy comun para el transporte
de la produccidn hacia las instalaciones de recoleccién, sin embargo, este no es su

Unica aplicacion.

En pozos de gas con la problematica de carga de liquido la compresion
puede ser usada como un método de solucidn, ya que al instalar un compresor en
la boca del pozo se disminuye la presion de la cabeza y se incrementa la velocidad
del gas, permitiendo que los liquidos lleguen a la superficie. La disminucion de la
presion de la cabeza y por ende la disminucion de la presion de fondo fluyendo P
por compresion, resulta en una diferencial mayor con la presidn estatica, lo que se

refleja en un volumen de produccidn adicional incrementando asi las reservas.

El funcionamiento del sistema de compresion a boca de pozo es sencillo, en
primer lugar el compresor accionado por un motor succiona el gas y el liquido
contenido en el pozo reduciendo la presidon en la cabeza, posteriormente el fluido
extraido pasa primero por un separador el cudl separa las dos fases y almacena el
liguido producido. Por su parte el gas pasa al compresor para ser energizado y

finalmente ser dirigido a la linea de recoleccidn.

La elevacion del liguido por este método requiere una considerable
inversion para el compresor, el equipo asociado, costos de operacidon y de
mantenimiento, a pesar de esto la compresidon puede ser la forma mas econdmica
para eliminar el gas obteniendo como resultado altos gastos de produccidn a bajas
presiones. Otra ventaja de este método es que resulta efectivo en pozos

productores de arena y en pozos con problemas mecénicos.
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3.2.1 Elementos del sistema de compresién > °

Existen varios tipos de instalaciones dependiendo el nimero de pozos que
se quieran tratar, es decir, se puede colocar un compresor para un grupo de pozos
o de forma individual; el primer tipo de instalacion no es muy comun ya que para
incrementar la eficiencia del sistema se requiere que el compresor este lo mas

cerca posible del pozo.

El equipo instalado para este tipo de tratamiento no requiere grandes
presiones de succidn, por lo tanto el equipo de compresidon es pequeino, de tal

manera que puede ser remolcado inclusive por un camion.

Un sistema de compresion a boca de pozo posee una configuracion bdasica

como la que se muestra en la Figura 3.12:

Separador

LEI | . ﬁ — Enfriador
—
v | Motor

Compresor

Tuberia de succion

Controlador

=)

Figura 3.12 Instalacion tipica de la unidad de compresion a boca de pozo.
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Las partes que conforman el sistema de compresion se enlistan enseguida,

ademas se incluye una descripcion mas detallada de cada uno de ellos:

e Compresor.
e Separador.
e Motor.

e Panel de control.
Compresor

El compresor es el elemento mas importante del sistema de compresién.
Sus funciones comienzan por la succién de los fluidos producidos reduciendo por
ende la presion de la cabeza, posteriormente este elemento se encargara de
otorgarle al gas energia de presién y finalmente lo enviara a las lineas de
produccién. En la Industria existe una gran variedad de compresores los cuales se

presentan en la tabla 3.1:

Simple efecto

Reciprocantes Doble efecto
Diafragma
Compresores de Lobular
desplazamiento positivo De Tornillo
Rotatorios De veleta

De anillo liquido
De desplazamiento

Centrifugo
Axial

Compresores Dindamicos

Tabla 3.1 Tipos de compresores.

Sin embargo los Unicos tipos de compresores que se pueden emplear para la

eliminacion de liquido en pozos de gas son los compresores reciprocantes y los
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rotatorios. El principio de operacién de los primeros consiste en ingresar cierto
volumen de gas a una cdmara de compresion, el cudl posteriormente sera reducido
por el desplazamiento mecdnico de un pistén. El principio de operaciéon de los
compresores rotatorios consiste en que el gas pase a través de dos tornillos
rotatorios los cuales por medio de un desplazamiento positivo reducen el volumen
de gas y lo energizan. A continuacién se presentan las caracteristicas de los

compresores aplicables en la eliminacién de carga de liquido:

Compresor reciprocante

Figura 3.13 Equipo de compresion con compresor reciprocante.

e Alto costo por cada pie cubico.
e Refrigerado por aire o agua.

e Aproximadamente 4.0 de relacidon de compresidon maxima por etapa.
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¢ Ninguna cantidad de liquido permitido dentro del equipo.

e Las pérdidas de la valvula afectan en gran manera el gasto de compresién y
la eficiencia volumétrica.

e Es el mas flexible de los compresores ya que puede manejar varias presiones
de succidn y descarga manteniendo alta eficiencia mecanica y adiabatica.

e El gasto de compresiéon depende Unicamente de la temperatura de descarga.
Los compresores pueden ser de 2 etapas o incluso 3 para producir altas
presiones de descarga con bajas presiones de succion.

e El nivel de conocimientos necesarios para operar la unidad son muy basicos.

e Los costos incrementan por los tiempos de inactividad del compresor al
darle mantenimiento a la valvula, el cual depende en gran medida de la
calidad del gas y por ende de las condiciones previas de separacion.

e No es tan eficiente con presiones de succién muy bajas (trabajar en vacio).

Compresor de Iobulo rotatorio

Descarga

< Admision

Figura 3.14 Elementos del compresor rotatorio.

e Bajo costo por cada pie cubico.

e Requiere aire para refrigerarlo.
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e Posee una relacién de compresién aproximada de 2.0.
e Pequefas cantidades de liquido dentro del compresor son aceptables.
e Alto desplazamiento que permite alcanzar de 50 a 12,000 pies cubicos por

minuto.
Compresor de Iobulo rotatorio de reinyeccion

e Bajo costo de compresion.

e Refrigeracion por aire.

e Relacion de compresion de aproximadamente 4.0.

e Pequeias cantidades de liquido son aceptables dentro del compresor.

e Alto desplazamiento que permite alcanzar de 50 a 12,000 pies cubicos por

minuto.

Compresor de inyeccion liquida con tornillo rotatorio

Figura 3.15 Elemento rotatorio del compresor de inyeccion liquida con tornillo.

e Tiene el costo mas alto de compresidn.
e Requiere inyeccién de liquido.

e Desplazamiento medio.
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e Requiere un separador gas - aceite.

e Puede trabajar con bajas presiones de succion incluso en vacio.

e Puede manejar altas relaciones de compresion debido a que el aceite
absorbe la mayor parte del calor generado en la compresion.

e El desgaste de los elementos del compresor es minimo por lo que su vida util
es prolongada.

e La eficiencia mecanica y adiabatica es muy alta si el compresor opera segun
las especificaciones del fabricante.

e Siel compresor trabaja con etapas multiples la eficiencia se ve reducida.

e La presion de descarga en este tipo de compresor esta limitada a 300
lb/pg”.

e El aceite puede llegar a ser contaminado con hidrocarburos pesados y otros

por lo que la seleccion

liguidos causando problemas operacionales,

adecuada de aceite es absolutamente critica.

Compresor de anillo liquido

/'\dmisic')n 7 \ Descarga
) O
Puerto de Puertod
descarga O Q(()76 O aLolltrer:isOién:E
YaY
Puerto de Zuerto de
admision escarga
O O
Liquido del ~—
anillo Rotacion

Figura 3.16 Compresor de anillo liquido.
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e Costo medio por la compresion de cada pie cubico.
e Requiere inyeccion de liquido.

e Relacion de compresion de aproximadamente 4.0.
e Requiere un sistema de refrigeracion liquida.

e Requiere un separador de gas - liquido.

e Puede tolerar cierta cantidad de liquido aunque se corre el riesgo de que se

contamine.

Compresor de veletas

Admisién Descarga

Figura 3.17 Compresor de veleta.

e Costo medio por cada pie cubico comprimido.

e Refrigeracion liquida en la superficie.

e Relacion de compresion de 3 a 4.

e Requiere un sistema de lubricacidn de aceite externo.
e No tolera la ingestion de liquido.

e Bajo costo de la unidad.

e Operacion simple del compresor.

e Suvida util depende de la calidad del gas.
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e Limitado a presiones bajas de descarga.
Separador

Este elemento se encarga, como su nombre lo dice, separar la fase liquida y
la gaseosa de modo que sélo la corriente de gas se dirija al compresor. Como se
mencionaba en las paginas anteriores los compresores estan disefados para
trabajar con cero porcentaje de liquido y en algunos casos se puede operar con un
volumen minimo, de lo contrario, surgiran problemas de operacién induciendo que

la vida util del compresor se reduzca.

Existen varias tipos de separadores dependiendo de su geometria (esféricos,
verticales y horizontales) o dependiendo del nimero de fases que se obtienen

(bifasicos y trifasicos).
Un separador consta de cuatro secciones:

e Seccidn primaria.- Esta seccién se encarga de realizar un cambio de direccion
de flujo de forma que la mezcla entre de forma tangencial.

e Seccidn secundaria.- En esta etapa se separan la mayor cantidad de gotas de
liguido de la corriente de gas debido a la fuerza de gravedad.

e Seccidon de extraccidn de niebla. En esta parte se separan las gotas mas
pequeias del liquido que no se lograron separar en las secciones previas,
por medio del otros mecanismos de separacién (por fuerza de choque o por
fuerza centrifuga).

e Seccion de almacenamiento. En esta seccion se almacena y descarga el

liguido que se separd de la corriente de gas.

Los separadores que poseen mayor capacidad para manejar gas son los

separadores horizontales, sin embargo, como el volumen de liquido que se trabaja
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en pozos de gas es bajo, un separador vertical resulta eficiente. Inclusive los
equipos de moto-compresion, disefiados especificamente para la eliminacion de
carga de liquido, estan integrados por un separador vertical. Las partes que tiene

un separador se muestran en la Figura 3.18:

|_ — — Salidadel gas

Seccionde

extraccion de
niebla _\
Valvula _/'%_ J Indicador

de alivio ? 5
de presidn

}; Seccion de
™

- separacion
Entrada =—— —le //_ secundaria
Secuonlcfle _/ Controlador
separacion del nivel de
primaria liquido
R N Ll

Secciénde

recoleccion — ¥

de liquido \ §3 Salida del liquido

S = Valvula de control

Zonade drene — 4 -=~= ==

Figura 3.18 Separador vertical.

Motor

Este elemento se encarga de proporcionar la energia necesaria al equipo de

compresidn para su operacion. Existen dos tipos de motores: eléctricos y térmicos.
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Los motores térmicos son empleados en este método de eliminacidon de carga de

liguido, especificamente los motores de combustién interna.

Un motor de combustion interna obtiene energia mecanica directamente de
la energia quimica producida por un combustible que arde dentro de una camara
de combustidn. Las partes elementales de un motor de combustién interna son los

mostrados por la Figura 3.19:

POLEA DE
CIGUERAL |

Figura 3.19 Motor de combustion interna.

Los elementos mostrados en la Figura 3.19 estan agrupados en diversos

sistemas:

e Sistema de alimentacion.- Consta de un depdsito, una bomba y un
dispositivo dosificador que vaporiza el combustible liquido.

e Sistema de distribucidn.- Posee una serie de valvulas que permiten la
entrada del combustible y la salida de los gases.

e (Camara de combustion.- Esta conformado por un pistén dentro de un

cilindro cerrado en el otro extremo, el cual se une a un cigliedal.
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e Sistema de ignicidn.- Consiste en una bujia o bobina de encendido, un auto-
transformador y un conmutador.

e Sistema de arranque.- Posee un elemento que produce un par de fuerzas
para iniciar el movimiento del cigliefal.

e Sistema de refrigeracion.- Dado que la combustion produce calor, los
motores de combustidn interna requieren el uso de un liquido refrigerante.
Asi mismo el compresor también requiere un sistema de enfriamiento para

mantener su temperatura 6ptima de operacion.

El principio de operacidn de este tipo de motor consiste en la admisidn de
aire y combustible en la cdmara de combustién, donde la mezcla es comprimida y
encendida mediante la bujia, posteriormente el gas se inflama y el piston es
empujado hacia abajo, el cual a su vez mueve un cigliefal que convierte el

movimiento lineal en rotatorio generando energia mecanica.
Panel de control

Los sistemas de compresidn instalados a boca de pozo requieren un panel de
control que registre parametros de operaciéon de cada elemento trabajando en

conjunto.

Algunos de los parametros registrados en los controladores son las
presiones de succidn, presiones de descarga, volumen de descarga, etc. En la
Industria utilizan con mayor frecuencia los registradores electrénicos porque son

mas precisos y completos.
3.2.2 Moto—compresores 2

Los moto—compresores son unidades completas de compresidon para

eliminar la carga de liquido en pozos de gas, este equipo se caracteriza por tener en
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un separador vertical de alta capacidad, un moto—compresor, un sistema de escape
para las emisiones y un sistema de enfriamiento, todo junto en una pequeia

instalacion (Figura 3.20).

RET
Y 1 Enfriador

Separador

Moto - compresor

Figura 3.20 Unidad de moto — compresion.

Un moto—compresor consiste, como su nombre lo dice, en un motor y un
compresor en la misma maquina, sin embargo, el disefio esta modificado para que
la parte del motor pueda usar como combustible el propio gas producido. Dicho
combustible energiza cuatro cilindros, que a su vez mueve los cilindros del

compresor para reducir el volumen del gas (Figura 3.21).

Compresor

Figura 3.21 Moto — compresor.
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Como se puede observar, una de las grandes ventajas de este sistema es que

es una unidad muy pequefia por lo que su instalacion y transportacion es sencilla.

Su principio de operacién es muy similar al equipo convencional de
compresion, el moto-compresor succiona el gas contenido en el pozo, el liquido es
separado de la corriente de gas y almacenado mientras que el gas es dirigido a la
linea de produccién. Como ya se mencionaba anteriormente sélo una pequeia
parte del gas se usa como combustible para la unidad. A continuacion se incluyen

las caracteristicas de este sistema:

e Motor con potencia de 50 HP accionado con gas natural.

e Compresor con maxima presion de succién de 80 Ib/pg”® y una presion
maxima de descarga de 400 Ib/pg’.

e Separador con volumen maximo de liquidos de 60 bl/dia.

e No trabaja con H,S.
3.2.3 Seleccién del método de compresor a boca de pozo ”*®

La compresion y la reduccion en la presion de superficie es usualmente la
primera herramienta usada en la vida productiva en un pozo de gas para la
eliminacion de la carga de liquido e inclusive algunas veces es el Unico método

aplicado.

El proceso de seleccidon para la aplicacion de este sistema consiste en la
busqueda de un compresor y equipo capaces de alcanzar las presiones y gastos
deseados. Afortunadamente el Anadlisis Nodal puede ser usado efectivamente para

la evaluacion de pozos con sistemas de compresion.

Cuando se instala un compresor debe tomarse en cuenta que la velocidad

critica es directamente proporcional a la presion de superficie. Una reduccion en la
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presion de superficie requiere energia, la cual esta relacionada con el gasto, la
presion de succion y la presion de descarga, esto significa que a una menor presion
de succién obtendremos un menor caudal, mientras que para una mayor presion

de descarga también resultara menor el caudal.

Para fines practicos basta con analizar la tabla 3.2, la cual muestra la
potencia requerida para comprimir el gas a diferentes presiones empleando un
compresor reciprocante a 1000 Ib/pg” de presion en la linea. Note que al reducir las
presiones de succidn las relaciones de compresiéon aumentan considerablemente al

igual que la potencia.

. . . % Gas
Sucuozn Descarga ReIaC|on'qe Potencia combustible
(Ib/pg”) (Ib/pg”) compresion MMPCD requerido

14.7 1014.7 69 309 5.9%
24.7 1014.7 41.1 253 4.9 %
39.7 1014.7 25.6 216 4.2 %
64.7 1014.7 15.7 181 3.5%
139.7 1014.7 7.3 130 2.5%
314.7 1014.7 3.2 75 1.4 %

Tabla 3.2 Potencia de compresion y gas requerido como combustible.

Asi mismo tenga en cuenta que la cantidad de gas combustible que se
requiere para impulsar el motor de gas natural para alimentar el compresor es de

casi 6% del gas que se comprime a 14.7 Ib/pg’.

Para conocer la cantidad minima de potencia que se requiere para lograr
acarrear los liquidos a la superficie se pueden realizar gréficos de presién de
succidon contra la potencia requerida arriba del gasto critico. Sin embargo, de esta

manera sélo se involucran los pardmetros del fluido producido, presiones de
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superficie y caracteristicas del compresor sin tomar en cuenta el desempefo del

pozo.

Un analisis completo para elegir los elementos de compresion se puede
realizar por medio del analisis nodal, esta herramienta es ideal para evaluar el
efecto de la reduccién de la presion en la tuberia utilizando la compresion en

superficie.

El método consiste en trazar la curva de IPR empleando varios gastos a
distintas presiones de fondo fluyendo. Posteriormente se traza la curva de
presiones de cabeza a una P,;,, operando sin compresor y a diversas condiciones de

compresidén como se muestra en la Figura 3.22.

Sin compresor
Condiciones de compresién 1

Pwf Condiciones de compresion 2

v

Gasto

Figura 3.22 Comportamiento de flujo con compresion a boca de pozo.

Finalmente se elije la condicién de compresidén con la que obtenga mayor
gasto sin problematicas de colgamiento o friccidon. Por supuesto también deben
tomarse en cuenta los parametros econdmicos para la debida seleccion del

sistema.
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3.2.4 Pérdidas de presion en la compresion ’

Dado que el objetivo de la compresion es trasmitir la presion de succién del
compresor al pozo, todo lo que provoque una caida de presidon entre la boca del
pozo y el compresor es indeseable. Todas las restricciones de superficie como
codos o valvulas incrementan la potencia requerida resultando en un incremento
en el tiempo de elevacién de la carga de liquido, y por ende la presiéon de cabeza no

se reduce a la presion deseada.

Otro aspecto importante para evitar caidas de presion en el sistema de
compresion, consiste en colocar el compresor lo mas cerca posible de la boca del
pozo evitando las pérdidas que se pueden generar en el tramo horizontal de

tuberia que va de la cabeza del pozo al compresor.
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l1l.3 Agentes tenso-activos

Los agentes tenso-activos son una manera muy simple y barata de descargar
liguidos en pozos de gas con baja produccidén ya que no se requiere de
modificaciones en el fondo y el equipo en la superficie es minimo dependiendo del

tipo de tratamiento.

Los agentes espumantes son mas aplicables en pozos de gas con baja
productividad y con produccién de agua. Las moléculas de agua son polares y
pueden construir peliculas relativamente fuertes mientras que, los hidrocarburos
ligeros son no- polares y por lo tanto tienen menos fuerza de atraccion molecular.
Los agentes espumantes pueden ser utilizados en pozos de gas, produciendo
condensados, sin embargo, la espuma resultante no es estable y facilmente se
disipard. Cuando ambos, agua y condensados, estdn presentes, el condensado

tiende a emulsificarse y la espuma es generada en la fase externa del agua.
3.3.1 Generalidades de los agentes tenso-activos

Agentes tenso-activos, también conocidos como surfactantes, son agentes
de humectacién que bajan la tensidon superficial de un liquido, permiten una facil

dispersion y bajan la tensién interfacial entre dos liquidos.

Los surfactantes son usualmente compuestos orgdnicos amfifilicos, y estos
pueden ser cadenas cortas de acidos grasos, alcoholes, jabones, detergentes
sintéticos, proteinas u otras macromoléculas solubles en agua. Contienen grupos
no polares hidréfobos o lipofilicos, solubles en hidrocarburos y grupos polares
hidrofilicos solubles en agua. Por ello son solubles en solventes orgdanicos y en
agua. Todas las aplicaciones y usos de los surfactantes provienen de dos

propiedades fundamentales de estas sustancias:
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e La capacidad de adsorberse a las interfaces, la adsorcion es un fendmeno
espontaneo impulsado por la disminucidon de energia libre del surfactante al
ubicarse en la interface y satisfacer total o parcialmente su doble afinidad
polar - no polar.

e Su tendencia a asociarse para formar estructuras organizadas, asociacion:
fendbmeno impulsado por efectos hidréfobos cuando se afiade mas

surfactante a una solucion acuosa.

Comportamiento de agentes tenso-activos > *°

Los agentes tenso-activos proveen Unicamente una reduccién en la densidad
del liquido tanto que puede removerlo del pozo con el flujo del gas. El propdsito de
los agentes tenso-activos es generar espuma del flujo de gas. El burbujeo natural
del gas a través de la columna de liquido contiene agente tenso-activo produciendo
espuma, el cual ayuda a la remocion de liquidos en el pozo; como se muestra en la

Figura 3.23.

Figura 3.23 Comportamiento de los agentes tenso-activos.
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La accion espumante disminuye la contrapresion hidrostatica, lo cual
incrementa la produccion del gas. El incremento de produccién de gas adicional

intensifica la accion surfactante, y la descarga del pozo.
Generacién de las espumas ™

Para producir una espuma Uutil, es necesario tener una buena dispersion de
las fases liquida y gaseosa (generacidon de la espuma) y entonces mantener la
pelicula de la burbuja en un periodo de tiempo util (estabilidad de la espuma). La
generacion de la espuma es realizada a través de la agitacidon del liquido con gas.
Ese proceso es mejorado cuando la tensidn superficial del liquido es disminuida y
de esta forma el gas puede dispersarse mas facil por toda la fase liquida. Esto es
parte de la tarea de los surfactantes. El agua tiene una tension superficial alrededor
de 72 dinas/cm la cual es generalmente reducida en un rango de 20-35 dinas/cm
con la utilizacion de surfactantes. Los hidrocarburos liquidos tienen generalmente
tensiones superficiales de 20-35 dinas/cm a bajas presiones.

Estabilidad de la espuma ™

Las espumas empiezan a deteriorarse tan pronto como son formadas. El
exceso de liquido entre las capas del surfactante drena la pelicula de la burbuja y
acaba adelgazando y debilitando la pared de burbuja. Los liquidos de las burbujas
de abajo son constantemente alimentadas por el drene de las burbujas de arriba.
Asi como las burbujas crecen, el gas atrapado es extendido hasta que la pelicula del
liguido se vuelve mas fina, en cuanto a drene y expansidn, y finalmente la burbuja
se rompe.

La estabilidad de la espuma puede incrementarse con la reduccién del drene
del liquido y por el incremento de la elasticidad de la capa del surfactante. La

viscosidad de los surfactantes afecta la generacion y la estabilidad de la espuma.
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Una alta viscosidad retardara el drene del liquido. Por lo tanto, un exceso
superficial (concentracidon de surfactante mas alto que el minimo requerido para
empezar la espuma) del surfactante es de mayor importancia en la producciéon de
una espuma estable. Tan pronto como la burbuja se expande, el exceso de
concentracion es disminuido, e incrementara la tensidn superficial que se resiste a
la expansion; ocurre lo contrario durante la contraccion de la burbuja. Entonces el
exceso superficial puede ser suficiente para mantener las propiedades del
surfactante a pesar de algun adelgazamiento local de la concentracién del
surfactante.

La efectividad del surfactante frecuentemente estd en una concentracién de
maxima a intermedia. Una solucidon que estd diluida no permitird el rango de
efectos superficiales (reduccion de la tensidn superficial, elasticidad de la pelicula,
reparacion de la ruptura de las burbujas, etc.) requeridas para la espuma. Una
solucion que esta concentrada puede causar rigidez en la espuma, una alta
viscosidad en la espuma, y/o excesivas emulsiones liquido-aceite, tal como el
incremento en el costo del tratamiento del pozo. Pruebas de laboratorio indican
gue muchos surfactantes tienen una efectividad dptima alrededor del 0.1 al 0.2%
de concentracidon en la fase agua. Actualmente la concentracidon deberia estar
basada en la cantidad activa del surfactante en la mezcla del surfactante. Un
surfactante que esta 50% activo tendra 50lb de ingrediente activo por libra de
surfactante. La efectividad 6ptima, por lo tanto, puede estar a 0.5 al 1% de
concentracion activa en los fluidos del pozo. En mezclas liquidas de agua-
hidrocarburo, el dptimo gasto de tratamiento de agua puede ser aplicado al gasto
total de liquido. Esto permite que algunos surfactantes pierdan gotitas en la

emulsion.
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Tipos de surfactantes™

Las moléculas de los surfactantes contienen un segmento liposoluble
(soluble en aceite) y otro hidrosoluble (soluble en agua). La solubilidad parcial
tanto en agua como en aceite permite al surfactante ocupar la interface. Cuando la
concentracion del surfactante es mayor que el area de la interface de la superficie,
ésta es completamente cubierta con un numero maximo de moléculas de
surfactantes y se dice que el soluto esta a su concentracidn critica.

Los surfactantes pueden ser clasificados de acuerdo a sus caracteres idnicos
como no-idnicos, catidnicos y anidnicos.

1) Surfactantes no-ionicos

Los tenso-activos no idnicos son tipicamente compuestos polioxietilados de
fenoles o alcoholes. La solubilidad de los surfactantes en el agua incrementa con la
temperatura, pero los surfactantes tipo no-idénicos son generalmente mas solubles
en agua fria. Como la solucion del surfactante se calienta, el surfactante pierde
solubilidad, y la solucién empiezan a nublarse (punto nublado). Altas
concentraciones de sal y altas temperaturas disminuyen la solubilidad de
surfactantes polioxietilados, disminuyendo su punto nublado. Por lo tanto, los
miembros de este grupo de surfactantes, con altos contenidos de ethyloxy (mas
soluble en agua) deberian ser utilizados en aguas saladas.

Debido a que son no-idnicos, relativamente no son afectados por la
actividad o naturaleza quimica de la formacién de salmuera, y son utilizados en
pozos de cardcter salmuera desconocido por lo que tienden a causar menos
problemas de emulsidon que los surfactantes idnicos. El calor producido de la
espuma por arriba del punto nublado (aproximadamente a +/- 150° F) asiste en el

rompimiento de la espuma.
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2) Surfactantes anidnicos

Estos tenso-activos son tipo no- idnicos de espumas que han experimentado
un proceso de sulfatacion durante el proceso de manufacturaciéon. La agregacion
del sulfato radical (SO,) dentro de las moléculas causa que el surfactante se
convierta mas polar y aniénico e incrementa su solubilidad en el agua. Los
surfactantes anidnicos son excelentes espumantes de agua.

Algunos surfactantes anidnicos pueden ser afectados adversamente por las
altas soluciones de salmuera.

3) Surfactantes catidnicos

Los surfactantes catidnicos, son agentes tenso-activos efectivos vy
regularmente son mads efectivos en salmueras que en agua dulce. Los agentes de
bajo peso molecular de este tipo, estan entre los agentes mas efectivos para
espumas mezcladas de hidrocarburos y salmueras. Por otro lado, el alto peso
molecular muestra un decremento de eficacia en soluciones de salmuera.

En algunos casos, particularmente con sobretratamiento se ocasionan
problemas de emulsidén de aceite y agua. La figura 3.24 muestra el resultado de un
escenario de pruebas de laboratorio donde la éptima clasificacion esta alrededor
de 0.15-0.25% para buenos componentes de surfactante.

4) Surfactantes amféteros

Son clasificados como buenos surfactantes avalados por estudio de
laboratorio. Los componentes amfdteros exhiben cardcter catidnico en una
solucién acida, caracter aniénico en soluciones bdsicas, y caracter no-idnico en
soluciones neutrales. Se dice que, son buenos agentes tenso-activos en pruebas de
altas temperaturas (200°F) con hasta 10% de sal en solucion. A 70°F su desempefio
en las pruebas de columna de espuma fueron ligeramente menos favorables que

los surfactantes anidnicos o cationicos.
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Figura 3.24 Prueba de surfactante para un sistema Aceite-Agua.

5) Agentes tenso-activos para hidrocarburos

Aunque los hidrocarburos no tienden a formar una buena espuma, algunos
surfactantes fueron creados para mejorar la efectividad de la espuma con
hidrocarburos liquidos.

El éxito ha sido reportado en espuma diesel-condensados siguiendo

tratamientos de aceite usando una marca de aceite silicon. Las pruebas de
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espumas en laboratorio indican que el gradiente de densidad puede ser dos veces
mas grande que el gradiente de agua espuma. El comienzo de la produccién de
agua causd una disipacion de la efectividad del tratamiento silicon aceite. El
surfactante es vendido como un supresor de espuma y aparentemente se
comporta como una mezcla de agua-hidrocarburo.

Los surfactantes fluorocarbono estan disefiados para espumas de
hidrocarburos liquidos para intensificar la espuma en mezclas de hidrocarburos
liguidos y agua. Los beneficios de esas espumas no han sido completamente
sustentados por pruebas de campo, y no han mostrado un beneficio significante en
las pruebas de laboratorio. Sin embargo, aunque los hidrocarburos no forman
buena espuma, y varios surfactantes ofrecen solamente mejorias limitantes en
caracteristicas espumantes.

Tendencia de espuma y Comportamiento del surfactante en mezclas de salmuera-
condensado™

Generalmente, solamente el fluido fase agua en una mezcla de agua-
hidrocarburo produce una espuma estable. Esto se debe a que la molécula de agua
es polar y permite un vinculo polar de hidrégeno con esos surfactantes.

Los hidrocarburos no hacen una buena espuma porque no hay ningun
vinculo polar con los surfactantes; en realidad, el principal mecanismo para los
surfactantes hidrocarburos es poner polimeros de alto peso molecular a la
interface con muchas moléculas de aceite para construir viscosidad y/o atraccion
molecular entre varias moléculas de aceite.

Para el éxito de la espuma en el pozo, es necesario obtener una condicién
efectiva de la espuma en la fase agua. Si hay aceite libre presente, el aceite parece
mas bien ser levantado por fuerzas de arrastre de agua que por una tendencia del

propio aceite.
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Efecto de la fraccién condensado (aromdtico) en la tendencia de espuma™

Una cierta cantidad de surfactante reaccionara en el sistema para crear una
emulsidon aceite-agua. Un trabajo de laboratorio indica que la tendencia de
emulsion es mucho mas alta para aromaticos de bajo peso molecular e
hidrocarburos ciclicos que para hidrocarburos alifaticos.

Como era de esperar, un incremento en el contenido de aromaticos
(principalmente tolueno) disminuye la tendencia de espuma en mezclas de aceite-
agua.

Las figuras 3.24, 3.25 y 3.26 son el resultado de algunas pruebas de
laboratorio mostrando la columna de gradiente de presién y estimacidon de las
calidades de la espuma para varias mezclas de hidrocarburos liquidos tanto en agua
como en salmueras. La correlacion de la calidad de la espuma esta basada en el
gradiente observado y en algunas medidas de la calidad de espuma obtenidas por
el cierre en la prueba de columna y midiendo el volumen de la espuma v,
subsecuentemente, los compuestos del liquido de la espuma disipada. Aunque las
pruebas fueron hechas a muy bajas velocidades superficiales de gas, las cuales
pueden no caracterizar el verdadero gradiente en un pozo del campo, las bajas
velocidades disminuyen el efecto de friccidn y permiten una mejor correlacién con
la calidad de la espuma.

Basado en los datos de esas figuras, la tendencia de espuma de la mezcla es
buena, incluso a cortes de agua relativamente bajos, para mezclas que contienen
hidrocarburos liquidos sin contenido de tolueno. Esta observacién fue vdlida,
aunque uno de los hidrocarburos liquidos utilizados para representar cero
contenido aromatico contiene 16% de aromaticos mas pesados pero sin benceno ni
tolueno. Por otro lado, las mezclas con variedad ligera de aromaticos muestran
algun incremento en la columna de gradiente asi como el contenido de tolueno

aumenta.
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Figura 3.25 Patron de dispersion tedrico para agentes tenso-activos en agua-aceite.

La figura 3.26 muestra el patréon de dispersion tedrico para agentes tenso-
activos en sistemas agua-aceite. Cuando un surfactante es agregado, la tensién
superficial del agua disminuye al punto donde toda la superficie es saturada por un
surfactante. Mas alld de este punto, la tensidn superficial es relativamente
constante en algun valor bajo, caracterizado por constituyentes de surfactantes.
También, en cuanto la concentracion de surfactante incrementa, mas moléculas de
surfactante entran en la fase de agua, y a una concentracion critica, las moléculas
de surfactante, hasta ahora dispersas, empiezan a conglomerarse en clusteres.
Este punto es alcanzado a una concentracién de surfactante mucho menor que el
gue requiere para la estabilizacién de la tensidn superficial y la efectividad de la
espuma. El resultado final de esas interacciones en liquido es que una mayor
cantidad de aceite esta contenida en la pelicula de la burbuja, la cual reduce la
resistencia de la pelicula y, consecuentemente, la calidad de la espuma. Asi mismo,

la viscosidad aparente del liquido puede incrementar debido a las emulsiones; esto
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es particularmente evidente en la mitad del rango del corte de mezclas de agua
gue exhibio altos gradientes de presidon que otras pruebas donde el liquido

contenido sin surfactante o hidrocarburos aromaticos.
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Figura 3.26 Patron de dispersion tedrico para agentes tenso-activos en salmuera.

La figura 3.27 es una correlacion general del porcentaje de aromaticos
contenidos en liquidos hidrocarburos como una funcién de gravedad especifica y
peso molecular promedio de constituyentes de C,,. Se puede utilizar cuando no se
ha realizado un andlisis de condensado para contenido de aromatico. Tres
condensados fueron utilizados en las pruebas de laboratorio. Todos mostraron
cerca del 25% del contenido aromatico total, incluyendo 8 al 12% de benceno con

fracciones de tolueno.
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Figura 3.27 Correlacion general del porcentaje de aromdticos contenidos en hidrocarburos

liquidos.

3.3.2 Seleccién de pozos para inyeccion de tenso-activos ' 2

Los factores mas importantes en la seleccion de un pozo candidato a la
inyeccion de agentes tenso-activos, estan la configuracion del fondo del pozo vy el
historial de producciéon del pozo. Es mdas deseable poder inyectar agentes tenso-
activos en el espacio anular para que se pueda hacer contacto suficiente con los

fluidos del pozo y pueda ocurrir una buena mezcla debido a la agitacion del gas.

Con la revision de la historia de produccién del pozo y las diferenciales de las
presiones de TR y TP, es facil determinar si un problema de carga de liquidos
existe. Pozos que tienen una historia de tiempo inactivo debido a cierres (o estan

periddicamente abatidos por la carga de liquidos) y que tienen produccidn erratica
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(especialmente produccion de liquidos) a presidn constante son generalmente

buenos candidatos de inyeccion de tenso-activos.

D. Orta y colaboradores en la busqueda de una nueva espuma para
descargar liquidos en pozos de gas y asi maximizar la probabilidad de seleccionar
un pozo que respondera exitosamente al tratamiento con agentes tenso-activos,
desarrollaron una serie de pasos para determinar el potencial de los candidatos.
Este proceso incluye “Modelo de flujo”, “Prueba de columna de espuma con fluidos
de campo”, y “una confirmacion de que el pozo esta cargado a través de la historia

de producciéon”.

Modelo de flujo

El paso inicial en el proceso de seleccion del pozo fue hacer un modelo de
flujo en los pozos candidatos. Los pozos fueron seleccionados, basados en la
historia de produccién del liquido, donde el corte de condensado fue mayor al 50%
del total de los fluidos. El modelo utilizado para este caso incorporé los efectos de
baja tension superficial y densidades que son asociadas con el corte elevado de

condensado.

Prueba de columna de espuma

Los fluidos del campo de cuatro pozos candidatos fueron inicialmente
analizados utilizando una prueba de columna de espuma para asistir con el proceso
de seleccion de candidatos. El sistema de prueba fue adaptado del método de
Bikerman para probar la tendencia de la espuma de cada condensado. Un diagrama
esquematico del equipo de la prueba se muestra en la Figura 3.28. Este equipo
incluye: una columna de prueba cubierta con un vidrio, una fuente de gas o bomba

de aire; un medidor de flujo; un circulador de agua; un recipiente de boca ancha
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para colectar la descarga de los liquidos; un cilindro graduado; y una balanza. Para
la evaluacion en sitio, el sistema de prueba no utilizo el circulador de agua. La
prueba en sitio fue conducida a temperatura ambiente (77°C), para minimizar la
posible evaporacién de fluidos, la cual podria ocurrir si se utilizaban temperaturas

mas altas.

ESPUMA
—_—

25°C |

CIRCULADOR DE AGUA

GAS u
-------------

MEDIDOR DE FLUJO

e

BALANZA

snnsnnnnamunl

COLUMNA DE PRUEBA

Figura 3.28 Diagrama esquemdtico del equipo de prueba de comportamiento de la

espuma.

El procedimiento inicial de la prueba de columna de espuma consistid en
evaluar el comportamiento de la espuma del condensado en un ambiente 100%
condensado. Para probar esto, una alicuota de 100ml de agua y condensado se
peso, con el fin de registrar la masa del fluido, y por ende, la densidad. Este fluido
fue entonces introducido a la columna de espuma y se inicid una aspersién de gas.
Entonces se realizdé un perfil de concentracién para el condensado y se registro la
masa de la espuma para establecer un porcentaje de recuperacién basado en el

porcentaje del peso. Se selecciond una comparacion de masa, en lugar de una
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comparacion volumeétrica, debido a la limitacidn de la duracién de vida del volumen
de espuma del condensado. Se realizé una segunda prueba de columna de espuma
para evaluar el efecto de la variacién de cantidades del agua del campo en el

comportamiento de la espuma.
3.3.3 Seleccién del agente tenso-activo apropiado’

Para la seleccidon adecuada del surfactante, se recomiendan los siguientes

pasos:

e Pruebas de laboratorio.
e Pruebas en campo, después de las pruebas en laboratorio.

e Aplicacidon a escala amplia.

El objetivo de las pruebas de laboratorio es seleccionar el producto que
debe satisfacer todos los requerimientos para incrementar la produccion de gas
por la eliminacion de liquidos en pozos de gas, en donde se intenta aplicar los
agentes espumantes. La seleccidén apropiada del producto es realizada a través de
la determinaciéon de una serie de pardametros los cuales incluyen: habilidad
espumante, apariencia del liquido, caracteristicas fisicas y caracteristicas quimicas

del agente espumante.

La habilidad espumante es determinada a través del peso/volumen de la
espuma, el volumen del liquido remanente contra el tiempo, drenaje del liquido,
estabilidad de la espuma y apariencia de la espuma. La apariencia liquida es un
pardmetro importante para determinar en donde ambas fases, agua y condensado,
estan presentes para establecer la formacion de emulsion y su estabilidad. Ademas
de los parametros citados, es importante checar la solubilidad del producto en el

fluido de prueba del pozo, la sensibilidad pH del agua, el punto de dispersion del
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producto, su estabilidad térmica, gravedad especifica, estabilidad mecanica del
producto, y si las barras con tubo se piensan aplicar, la solubilidad del tubo bajo

condiciones de yacimiento.

Normalmente, se realizan dos pruebas para determinar la habilidad de la

espuma de un producto en presencia de fluidos del pozo:

e Pruebas de agitacion.

e Pruebas de burbujeo de gas.

El propdsito de estas pruebas es estimar las caracteristicas de los agentes
espumantes a diferentes concentraciones de agentes tenso-activos, temperaturas,

composicion del agua y relaciones de agua/liquido.

Se recomienda realizar las pruebas usando fluidos de prueba (agua y
condensado) del pozo planeado a tratarse con agentes espumantes. Cuando las
pruebas de los pozos no estan disponibles, se utilizan modelos como solucién. Si la
guimica del agua es conocida, el modelo quimico del agua es ajustado
adecuadamente. (La relacién gas-liquido del modelo del fluido deberia ser igual al
del pozo). Si no se tienen los datos de la quimica del agua, se recomienda ajustar el
modelo de la composicion del agua para la composicion promedio del agua del

mismo yacimiento.

Prueba de agitacion

El principio de las pruebas de agitacion considera el procedimiento donde el
liguido de prueba con agente tenso-activo es agitado manualmente en vasos
cilindricos o por mezcla. Después de que la agitacién se termina, los siguientes

pardmetros son medidos:
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e Peso/volumen de la espuma resultante contra tiempo al final de la agitacién
y a diferentes intervalos mas tarde (estabilidad de la espuma).

e Volumen del liquido remanente contra tiempo al final de la agitacién y a
diferentes intervalos mas tarde (drenaje del liquido).

¢ Vida media de la espuma, disminucion del volumen.

e Decadencia de la velocidad del liquido

La vida media de la espuma es el tiempo cuando el volumen de la espuma es
disminuido a la mitad del valor inicial registrado inmediatamente después de la

agitacion.

La velocidad de descenso de la espuma puede ser calculada utilizando la

ecuacion 3.14:

_Ho— e 3.14
V=0t (ec.3.14)

Donde:

v= Velocidad de descenso de la espuma, mm/seg.

H,= Altura inicial de la espuma (después de la agitacion), mm.
H,=Altura de la espuma después de un tiempo determinado, mm.
t=Tiempo, min.

La velocidad mas pequefia es la mejor estabilidad.
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Prueba de burbujeo de gas

En el método de la prueba de burbujeo de gas, el liquido de prueba es
airado con un controlador de volumen de aire (nitrogeno) a diferentes
temperaturas, tipos de liquido, composicidén del agua y en la presencia de agentes
espumantes. La espuma resultante y el volumen de liquido remanente son medidos
durante la aeracién y a diferentes intervalos mas tarde. Basicamente, el equipo
para la prueba consiste de un cilindro de cierto volumen, fuente de gas, difusor de
piedras y bafio de agua. Aparatos para caracteristicas espumantes de lubricantes
de aceite de acuerdo al método ASTM D 892 puede ser utilizado. Después de que
las pruebas de laboratorio son terminadas y el producto es seleccionado, es
recomendable empezar la prueba de campo. Si el monitoreo del programa muestra

resultados esperados, se empieza la aplicacién a escala amplia.

Método ASTM D 892: Una muestra se mantiene a una temperatura de 24°
C, se sopla con aire a una velocidad constante durante 5 minutos y luego se deja
reposar durante 10 minutos. El volumen de espuma se mide al final de ambos
periodos. La prueba se repite en una segunda muestra a 93,5 ° C y luego, tras el

colapso de la espuma, a 24 ° C.

Al final del método, se pueden reportar la siguiente informacion:

e Estabilidad de la espuma.
e Tiempo de colapso.
e Tendencia de la espuma (espuma estatica).

e Volumen total antes de desconectar el aire.
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3.3.4 Aplicacién de agentes tenso-activos >’

M. Solesa y colaboradores desarrollaron un método para guiar las
operaciones de Ingenieros y Técnicos responsables de la aplicaciéon de agentes

tenso-activos para descargar los liquidos acumulados en pozos de gas.
El método sugiere dividir actividades dentro de dos grupos:

a) Actividades antes de la aplicacion de agentes tenso-activos.

b) Actividades durante y después de la aplicacion.

Las actividades antes de la aplicacion de los tenso-activos son: el diseiio de

aplicacién y la seleccién del productoU apropiado para el caso especifico.

Las actividades durante y después de la aplicacion son: optimizacion;

monitoreo, y analisis de los resultados obtenidos.

El método propuesto sugiere pararse si la produccion de gas planeada no es

lograda a través del tratamiento de agentes tenso-activos.
Diseino de aplicacion

Cuando el pozo o un grupo de pozos han sido elegidos para la aplicacion de
surfactantes, el disefio es necesario para asegurar el comportamiento de
actividades antes de empezar el tratamiento con surfactantes. Basados en los datos

de produccién y fechas de periodo de cierre, se debe:

e Estimar el volumen total de fluidos en la TP durante el periodo de cierre con
medicion ultrasdnica.
e Estimar el volumen de agua en la TP durante el periodo de cierre basado en

los datos de relacion agua-condensado.
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e Calcular el volumen de la tuberia.

e Restar el volumen del condensado del volumen de la tuberia.

e Dividir la diferencia obtenida por el volumen del agua. Ese numero
representa de que manera muchas veces el volumen de agua debe ser

incrementado para iniciar la descarga de liquidos de la tuberia.

Introduccion de reactivos espumantes

En este método los reactivos espumantes pueden ser introducidos al pozo
de forma liquida o en barras, su funcionamiento es similar, ambas soluciones son
surfactantes que se emplean para la generacién de espumas y éstas a su vez
transforman las columnas cortas de liquidos dentro del pozo en columnas de
espuma de mayor longitud para alcanzar la superficie y descargar los liquidos en
forma parcial o completa.

Liquidos reactivos

Un liquido reactivo es un fluido que contiene surfactantes al igual que las
barras, solamente que en forma liquida los cuales nos permiten reducir la velocidad
critica del gas. Se pueden utilizar reactivos tales como: inhibidores de corrosion,
inhibidores de incrustaciones, reductores de viscosidad, espumantes, acidos, etc.
Para este método se requiere como parte del sistema un tanque para contener el
reactivo, el cual es inyectado con una bomba a través de la tuberia flexible, tuberia
capilar o del espacio anular T.P.-T.R., la inyeccién puede ser de forma continua o
intermitente con la ayuda de una valvula motora. La figura 3.29 muestra como esta

colocado el tanque de almacenamiento de los liquidos reactivos.
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Figura 3.29 Tanque de almacenamiento para liquidos reactivos.

Barras espumantes

Las barras espumantes son elementos no metalicos en forma cilindrica de
diametro y longitud variable que reacciona con el fluido contenido en el interior del
pozo. Se aplican generalmente en pozos que se encuentran con una produccion por
debajo del flujo critico. Existen diferentes tipos de barras dependiendo de la
cantidad de agua y condensado que tenga el pozo; para seleccionar la barra
adecuada, es necesario conocer la altura de la columna de liquidos en el pozo, el
contenido de cloruros, la presion de fondo fluyendo, el contenido de
hidrocarburos, etc.

Las barras espumantes se pueden aplicar de dos formas:

1) Manual: se utiliza un lubricador en la vdlvula de sondeo que permita aplicar
las barras sin cerrar el pozo, o mediante una operacion de cierre y apertura

de valvulas superficiales del pozo.
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2) Automatico: se instalan lanzadores automaticos de barras, que son de tipo
carrusel y pueden ser de 4, 9 y 18 barras; previamente se debe optimizar la
cantidad de barras necesarias en el pozo, de forma que sean lanzadas de

forma controlada y la cantidad adecuada a cierto tiempo.

ke Beldl ol

2
"’".“.,‘-,b--.

Figura 3.30 Pozo con lanzador de barras espumantes.

Aplicacion de liquidos tenso-activos

Los liquidos reactivos pueden ser aplicados en un solo viaje o una inyeccién
continua. La terminacién del pozo y el gasto de la acumulacidon de liquido

determinan el tipo de aplicacion.
Inyeccion continua de agentes liquidos reactivos

En la inyeccidén continua, los pozos pueden ser tratados por inyeccion de
liguidos reactivos dentro del espacio anular o TP por tuberia capilar. EIl mejor
método para la inyeccidn continua de tenso-activos es con el menor didmetro

posible instalado en el pozo. El punto de inyeccién quimica deberia ser desde el
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fondo del pozo. Los gastos de inyeccidon son optimizados basados en maximizar la

produccion del gas y minimizar los gastos de inyeccidon de quimicos.

Para determinar correctamente la concentracion de liquido reactivo en el
tanque de almacenamiento de la superficie, la ecuacidn 3.15 puede ser utilizada:

Cmi g T
Csfa _ mm(qllq Qfa) (ec.3.15)

qfa

Donde:

Csrq= Concentracion del agente tenso-activo superficial, %.
Cmin= Concentracidn minima efectiva, %.

q1iq=Cantidad de liquidos producidos, m>/dia.

drq= Gasto de inyeccion de agentes tenso-activos, m?/dia.

Para evitar problemas de formaciéon de hidratos, algunas veces es

recomendable usar metanol como diluyente.
Inyeccion de liquidos tenso-activos en un solo viaje

Si el tratamiento se aplica una sola vez, puede ser inyectado a través de la TP

o TR. Las siguientes actividades son recomendadas:

e Cerrar el pozo de 2 a 10 minutos.
e Bombear el quimico rapidamente dentro de la TP.
e Algunas veces se recomienda inyectar el agua producida después del

quimico, para ayudar a eliminar el agente espumante del fondo del pozo.
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Alternativamente, el liquido tenso-activo puede ser diluido con el agua
producida e inyectada en la cabeza del pozo.
e El pozo puede ser abierto a su produccién normal pocos minutos después

de que el agente tenso-activo ha sido inyectado.

Considerando que la inyeccion del liquido esencialmente promueve el efecto
de bombeo de gas para eliminar los fluidos fuera de la TP mediante el ajuste de
algunos parametros de entrada se puede simular un aparente gradiente de flujo de
espuma. Por el procedimiento de prueba y error es posible calcular un gradiente de
flujo y la presion de fondo correspondiente utilizando la seleccidon de correlacion
multifasica. Tratar de “encontrar” la RGL que producira el valor del gradiente de
flujo cercano al gradiente que se lee de la figura 3.31. Si la interseccidn de la curva
la presidn de la cabeza e IPR esta en la zona de condiciones estables (a la derecha
de la curva minima del comportamiento de la P,;) y es mds grande que el gasto
critico de gas calculado por el modelo de Turner, el pozo producira sin problemas

de carga de liquidos.
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Figura.3.31 Gradiente de presion de fondo fluyendo con y sin espuma.
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Aplicacion de barras espumantes

Antes de empezar el tratamiento, se es recomendable calcular el nUmero de

barras a lanzar.

El niumero de barras a aplicar esta basado en el volumen de agua encima de

los disparos en la TP durante el periodo de cierre.

La concentracion apropiada de las barras estd expresada en %, vy
recalculando en kg de barras requeridas por m® de agua en el pozo. Es importante
saber que no significa que si solo la cantidad de barras necesarias para 1m?® se deja
caer en el pozo conteniendo el volumen total de agua mayor que 1m?, la cantidad
de agua eliminada sera de 1m>. Por ejemplo: el volumen total de agua en el pozo es
de 4m>. De la prueba de campo se concluye que la concentracién apropiada es
0.1%, lo cual significa que la cantidad requerida es 1kg de barras por cada m? de
agua en el pozo. Si solamente 1kg de barras es arrojada, no significa que 1 m> de
agua serd eliminado del pozo, porque el total de la concentracion de agente tenso-
activo no es apropiado (en lugar de 0.1% de concentracién de solucidn es 0.025%).
Por esta razén el agua podria no ser eliminada, debido a la aplicacién de la
concentracion del tenso-activo y que la espuma creada tiene peso y estabilidad

insuficiente.

Los agentes tenso-activos son tradicionalmente agregados en un rango de
0.1 a 1%. Sin embargo, la cantidad apropiada deberia ser determinada para cada
pozo seleccionado para ese tipo de tratamiento. Debido al incremento de la
concentracion del agente tenso-activo la espumosidad incrementa, y después de
gue el maximo es alcanzado, decrece. La espuma alcanza el maximo cuando la

concentracion de la solucidn es igual a la concentracion critica micelar (cmc).
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El disefio inicial del tratamiento debe ser, como sigue:

e Secierra el pozo por 10 minutos.

e Lanzar el nUmero requerido de barras a lanzar para el tratamiento inicial.

e Esperar hasta que las barras alcancen el tope de los fluidos, y entonces
regresar el pozo gradualmente a su produccién normal. La disolucién de la
barra dependera de la temperatura, salinidad, turbulencia del agua, vy si las
barras estan con tubo plastico, de la solubilidad del tubo y de la barra
misma. Para pozos de gas con altos gastos, es recomendable fluir el pozo a
bajos gastos hasta que la espuma alcance la superficie, y entonces regresar a
su produccién normal.

e Empezar el monitoreo del programa.

e Estimar la frecuencia de las barras adicionales arrojadas basados en la
resultados de la produccion del gas (presion de fondo fluyendo), y presién
en la cabeza del pozo.

e Si la producciéon del gas incrementa, optimizar el nimero de barras
espumantes (concentracién) para tratamiento periédico. La cantidad
apropiada es determinada considerando los resultados de la produccidon del
gas, presién y otros pardmetros importantes.

e Si no se observa después del tratamiento inicial el incremento de la
produccién de gas, repetir el tratamiento inicial después de varias horas y

continuar monitoreando el programa.

Notas importantes:

1. Nota general. Lo mas importante para este proceso es que el pozo empiece

a generar suficiente gas para hacer espuma adecuadamente al liquido. Si no
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hay suficiente migracidn de gas de la tuberia, el fluido no se hara espumay
el pozo no se descargara.

La cantidad de tratamiento de tenso-activos es incorporada en la espuma, y
de esa manera es removida fuera del pozo de gas junto con el liquido
cuando el pozo es vuelto a produccién. También, los liquidos producidos
decrecen nuevamente permaneciendo concentracién de surfactantes en el
pozo, lo cual disminuye el peso (volumen) y estabilidad de la espuma. Esta
es la razén por la cual el tratamiento deberia ser repetido periédicamente.
La frecuencia del tratamiento depende principalmente de la cantidad de
liguidos producidos.

Calidad de agua. Los agentes espumantes trabajan disminuyendo la tensién
superficial del agua, lo cual permite al gas ser atrapado en agua. Debido a la
disminucion de la tensidn superficial, el aceite también pude ser disuelto en
agua, causando problemas en la calidad del agua. Es recomendable separar
el aguay tratarla por separado.

Estabilidad de la espuma. Para las operaciones de produccién, una espuma
completamente estable no es deseable debido a los efectos en el equipo de
separacion. Un agente tenso-activo deseable es uno que producird la
maxima cantidad de espuma que pueda ser facilmente manipulada en el
proceso de flujo. Los agentes no espumantes son ocasionalmente utilizados

en los sistemas de separacion para el proceso de manejo de gas.

Monitoreo del programa

El monitoreo del programa consiste de dos pasos principales:

Recoleccidn de datos antes de que el tratamiento comience.

Monitoreo durante la aplicacidén del agente espumante.
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datos:

Antes de que el tratamiento empiece es necesario recolectar los siguientes

Produccion del gas.

Produccion de agua-condensado.
Presion de fondo fluyendo y cabeza.
Temperatura en el fondo.

Nivel del fluido.

Calidad de agua-condensado.

Los siguientes datos de produccion son

monitoreados:

Gastos de produccién (gas, condensado, agua).
Presiéon de fondo fluyendo y cabeza.
Temperatura de fondo.

Nivel del fluido.

Calidad de agua-condensado.

Los siguientes datos del tratamiento son

monitoreados:

e Concentracidon quimica inicial y promedio.
e Frecuencia del tratamiento.

e Tipo de agente tenso-activo.

recomendados para ser

recomendados para ser

Se recomienda clasificar los pozos en grupos relacionando las producciones

de aceite, gas y agua, caida de presion en la superficie, nivel de fluido y checar la

eficiencia del tratamiento dentro del grupo y entre los grupos.
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; .. 11
Causas por las cuadles no se alcanza la produccion de gas esperado

Si la produccion de gas planeada no ha sido alcanzada a través de la
aplicacién de tratamiento de agentes tenso-activos, es necesario considerar las

siguientes causas posibles:

e Declinacién natural de la produccion.

e Daio en el equipo de produccion.

e Flujo restringido debido a la formacidn o corrosion.
e Dafio en las zonas vecinas al pozo.

e Formacion de hidratos.

e Resultados pobres del tratamiento.

Si se concluye que la razén por la declinacion de la produccion miente en el

fracaso del tratamiento, se consideran las siguientes causas posibles:

e La aplicacion de producto no es eficiente, debido a que las condiciones
presentes o los quimicos tienen pérdidas en sus propiedades espumantes.

e El diseno del tratamiento es incorrecto.

En ambos casos es necesario recolectar datos presentes relevantes para
concluir que se va hacer. Los datos relevantes son: caracteristicas del producto,
historial del caso, caracteristicas de los fluidos, caracteristicas del pozo, y diseio del

tratamiento.

El paso adicional es comparar las condiciones presentes con esas cuando el

tratamiento fue disefiado para encontrar si hubo cambios.

Lo siguiente que se recomienda es clasificar los pozos en grupos

relacionando la produccidon de aceite, gas y agua, la caida de presidon en la
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superficie al nivel del fluido y checar la eficiencia del tratamiento dentro del grupo
y entre los grupos. Esos datos pueden servir para hacer conclusiones si un nuevo
tratamiento con los mismos productos deberian realizarse, o si es necesario
seleccionar otro producto. Si se concluye que la razén fue un disefio incorrecto del
tratamiento, se crea uno nuevo. Si los resultados son satisfactorios, se conduce a

una aplicacidn a escala amplia.
3.3.5 Consideraciones del equipo ™

Equipo de inyeccion quimica

El equipo requerido para la inyeccién de quimicos se muestra en la figura
3.32. La mayoria de los lugares usan una bomba de gas a un lado de la TR. Una
bomba puede ser localizada en un barril de quimico con el fin de que el sistema

completo de la bomba pueda estar cubierto o aislado.

PRODUCCCION

SUMINISTRO DEGAS ALTERNATIVA

(PRESION x

CLASIFICADA)

BOMBA DE BARRIL DE
INYECCION SURFACTANTE

°

Figura 3.32 Arreglo del equipo para inyeccion de surfactantes liquidos.
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El surfactante puede tender a colgarse en las paredes de la tuberia, por lo
tanto, la solucion del surfactante debe ser diluida para proporcionar un mayor
volumen para asegurar alcanzar el nivel del fluido. Es recomendable que el
surfactante sea diluido de 1 parte en 9 partes de agua. En operaciones de invierno,
el liquido diluyente puede ser 50% etilenglicol.

Un mejor, pero mas caro sistema de inyeccidn es utilizando tuberia capilar
atada por fuera de la tuberia de produccién. Un sistema de inyeccion quimica es un
ejemplo de este tipo de arreglos de equipo. La ventaja de este tipo de arreglos es
gue cantidades relativamente pequefias pueden ser inyectadas con la garantia de
que alcanzaran el punto de inyeccidon deseado. Esto evita problemas con
fluctuaciones en los niveles de fluido en la TR.

Tamaiio de la tuberia y posicion

La tuberia debe quedarse al tope del intervalo de terminacion. El flujo de
produccidn es generalmente obtenido a través de la TP o espacio anular TP-TR, sin
embargo, la posible corrosion en la TR debe ser considerada. Una seleccién de cual
patréon utilizar estd basado en cudl conducto dara velocidades de gas en el rango de
3 a 12 pie/seg a presidon y temperatura de operacion. Alli pueden haber algunos
liguidos (espuma) colgando en grandes dareas de flujo seccionales (donde la
velocidad estd en el rango mas bajo), cuando la calidad de la espuma es baja
debido a la pobre actuacion del surfactante o la presencia de significantes
hidrocarburos liquidos. En este caso, es probablemente mejor fluir corriente arriba
por la TP.

Equipo de separacion

En esta etapa la espuma se rompe, y las fases liquidas son separadas en el

separador de produccion donde el fluido producido esta tan cerca del estado

estdtico posible.
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Por lo tanto, el separador deberia ser relativamente grande, permitiendo
ayudar con velocidades de gas alrededor de 2 pie/seg y 5 min o mas tiempo de
pertenencia para liquidos.

Los liquidos tomados del separador aun pueden tener emulsiones
significantes de aceite-agua. Si esto ocurre, seria deseable permitir un tiempo de
separacion adicional en un tanque perteneciente de liquido.

Instrumentacion

Para evaluar el comportamiento de un pozo utilizando agentes tenso-
activos, es necesario tener las presiones de TP y TR y el dato de produccién en un
pozo fluyente continuamente, el nivel del fluido en el espacio anular estaria al
fondo de la tuberia (asumiendo que la TR esta cerrada), la diferencial de presion
de TR y TP entonces refleja el gradiente de presion en la TP, la presion de fondo
fluyendo puede ser calculada. El nivel del fluido siempre estara a la profundidad del
punto intake de la tuberia en el pozo fluyendo, y la TR es cerrada debido a la
separacion del gas por abajo ocupara el espacio anular con gas (al menos que haya
una fuga en la tuberia), sin embargo, si el gasto que se estd produciendo es tan
bajo que el bacheo ocurre, la presidn de equilibrio establecida entre el espacio
anular y la TP puede ser temporalmente perturbada, en proporcion al tamano de la
presion de la corriente.

Como una consecuencia, pueden estar algunos liquidos o acumulacién de
liqguidos arriba del punto intake de la tuberia cuando la presidén anular es recubierta
por un ciclo depresurizado (causado por la produccién anular del gas) siguiendo la

produccién de un bache de liquido.
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3.3.6 Consideraciones de operacién **
Seleccion del surfactante

Se ha comprobado en pruebas de campo y laboratorio que los surfactantes
cationicos y anionicos resultan exitosos bajo ciertas condiciones manteniendo la
tendencia como ve en la figura 3.24.

Antes del uso de surfactantes, es recomendable que una prueba en el
campo sea realizada, utilizando muestras de liquidos producidos. Dichas pruebas
muestran la compatibilidad entre el surfactante y los liquidos producidos.

Pruebas de registro

Estas pruebas consisten en poner un volumen conocido de liquido producido
dentro de un frasco con una cantidad conocida de surfactante, cubriéndolo vy
sacudiéndolo para agitar el liquido. Se hacen observaciones reguardando la
cantidad de espuma, liquidos residuales, emulsiones, etc.

Ciclo de presion del pozo

Los mejores pozos candidatos tienen bajos gastos de gas, y el liquido es
producido en baches (pequefos baches si las velocidades del gas son altas y baches
grandes si la velocidad es baja). Las condiciones de bacheo pueden ser aun
evidentes en pozos que usan espumantes. Si el bacheo es severo, el gas de la TR
alimentard la TP. Si el gas de la TR entra a la TP, el gradiente de la TP se convierte
aun mas bajo y entonces mas gas de la TR es despresurizado dentro de la TP.
Finalmente la TR se despresuriza, interpretandola incapaz de soportar el gradiente
fluyente normal, y la presion anular deberia otra vez ser aumentada. Ese problema
es agudo para pozos de gas estrechos donde el restablecimiento de la TR puede ser
lento. Un controlador de presion en la presion de la TR o un controlador diferencial
en un orificio medido en la linea de flujo ayudaria operar una valvula de control en

la linea de flujo para la regularizacién de las fluctuaciones de la presién
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(previniendo el excesivo abatimiento de la presiéon de la TR). También, al producir
el pozo debajo del empacador eliminara agitaciones causadas por el ciclo anular,
pero el equipo de fondo debe permitir la inyeccion de surfactantes.
Establecer flujo con surfactantes

Las pruebas de campo indican que hay que tener considerable cuidado para
poner en marcha el pozo. Si no se hace adecuadamente el pozo se sobretrata, se
mata, o simplemente no se descarga. El método preferente es cerrar el pozo e
inyectar 20 galones o mas de la solucién del surfactante diluido a paredes mojadas
de tuberias y entonces empezar la inyeccidon continia de surfactantes al gasto
indicado por la produccion diaria. La TR y TP deberian permanecer cerradas hasta
que la diferencial de ellas sea relativamente pequefia (es decir, AP=0.04 |b/pg?/ft).
La TP puede ser abierta por unos minutos a un gasto muy bajo para mezclar el
liguido y los surfactantes con el gas. Entonces el pozo puede abrirse al gasto de
flujo esperado mientras se conserva en mente que no deberia ser excesivamente
disminuida la presion de la TR, la cual serd requerida para soportar el gradiente de
produccién con produccidon normal de liquido.
3.3.7 Problemas en tratamiento de surfactantes **
Problemas de emulsion

Algunos éxitos en el rompimiento de emulsiones han sido realizados con
guimicos demulsificantes. Los quimicos demulsificantes apropiados son
usualmente recomendados por compafiias de quimicos, y ellos deberian estar
evaluando pruebas en tubos antes de usarlos en los pozos. El quimico es inyectado
a la linea corriente arriba del separador para permitir la mezcla con los liquidos

producidos antes de entrar al recipiente.
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En algunos casos, los pozos son tratados con otros componentes activos de
surfactantes, asi como los inhibidores de corrosidn. Los surfactantes pueden estar
contribuyendo a la emulsién o a los problemas de estabilidad de la espuma.
Transporte de la espuma corriente arriba

El transporte corriente arriba dentro de la linea y separadores, algunas veces
causa disturbios e interferencia con los niveles de control. Los quimicos
antiespumantes son inyectados dentro de la linea corriente arriba del separador
para permitir mezclar antes de que la corriente entre al separador.

3.3.8 Tuberia capilar

La adicién de surfactantes a los pozos de gas para intensificar la produccion
de liguidos es un método incrementalmente popular utilizado para descargar
liqguidos en pozos de gas. Un método comun para desplegar surfactantes en pozos
de gas es el uso de sartas capilares, didametros pequefios de tuberias tanto dentro
como por fuera de la TP.

La instalacion de la sarta de tuberia capilar es un sistema de “microtuberia”
gue es colgada en el pozo mecdnicamente a una TP. Los sistemas de tuberia capilar
comunmente son instalados usando uno o dos técnicas basicas:

e Sistema convencional colgado dentro de la sarta de tuberia de produccién.
e Instalaciones no convencionales que son asociadas por fuera de la tuberia de
produccién.
Instalaciones de sistema de tuberia capilar convencional?

Son desairados y colgados en el pozo directamente adentro de la sarta de
tuberia de produccion. La tuberia normal es instalada utilizando una unidad de
tuberia flexible. Todos los componentes del sistema pueden ser lubricados vy
desairados dentro del pozo bajo condiciones fluyentes en forma similar a la

operacion de la tuberia flexible (ver figura 3.33 y 3.34), evitando los costos usuales
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de una unidad de trabajo convencional. La unidad de tuberia flexible (UTF)
generalmente puede correr o tirar de la tuberia capilar a velocidades por arriba de
130 pies/min, por lo tanto la instalaciéon de un sistema de tuberia capilar
convencional (10,000 pies) pueden estar lista en 2 u 3 horas con una UTF y dos
cuadrillas de hombres.

La facilidad de la instalacidn, versatilidad y sobre todo los bajos costos del
sistema son los manejadores primarios para la instalacién convencional de sistema

de inyeccion capilar.

Figura 3.33 Sistema de instalacion de una tuberia capilar.
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Figura 3.34 Sistema convencional de tuberia capilar.

Los sistemas de tuberia capilar estdn compuestos de cuatro componentes,
los cuales conectan los quimicos a la superficie (bomba y tanque) (figura 3.34). Esos
incluyen:

e Una valvula de inyeccidon de quimicos o valvula pie, la cual es presurizada
ajustada a las condiciones del pozo y solamente permite la inyeccidn
quimica con un golpe positivo en la superficie con una bomba de inyeccién
quimica.

e La sarta de tuberia capilar que estd usualmente hecha de aleacién de acero
limpio teniendo ya sea %” o 3/8” de diametro externo. Las tres principales
aleaciones son Aleacion 825, Aleacién 625, y Super Duplex 2205. Esas con

generalmente endurecido a un esfuerzo de tension excediendo los 90,000

lb/pg’.
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e El soporte capilar que mecanicamente sostienen la sarta de tuberia capilar
en su lugar y sella hidraulicamente la sarta en el patréon de flujo para
prevenir el derrame de fluidos de produccion.
e El manifold de inyeccién quimica que provee conexidn y monitoreo de
presion para la inyeccidn quimica de la bomba quimica.
Vdlvulas de pie

La valvula de pie estd localizada en el fondo de la sarta y esta disefiada para
prevenir el contraflujo dentro de la tuberia capilar. La seleccion de la valvula de pie
adecuada es critica para el éxito de una instalacién de sarta de tuberia capilar. La
valvula de pie sirve principalmente para dos propdsitos:
e Prevenir que la produccién del pozo entre hacia adentro de la sarta de
tuberia de inyeccidn capilar, la cual puede causar corrosién, taponamiento y
otras operaciones dafiinas.
e Proveen una regulacion en el fondo para la inyeccion de quimicos por el
gasto limitado al cual el quimico es introducido a la corriente de flujo.
Seleccion de la tuberia capilar2

El propdsito de las sartas de tuberia capilar es proveer un conducto para
aplicar precisamente quimicos en el fondo del pozo. Colgadas en pozos de gas, las
sartas capilares estan sujetas a las condiciones ambientales del pozo y deben ser
disefiadas acordemente. En la seleccidon de las sartas de tuberia capilar, muchas de
las mismas consideraciones utilizadas para seleccionar la tuberia de produccién
convencional debe ser considerada con, por supuesto, el primer indicio econdmico.
Consideraciones como el volumen anticipado de quimicos a ser portados a través
de la tuberia, la corrosidon del pozo, y que acciones de la tuberia deben resistir

durante operaciones remediales deben ir todas dentro del plan. El costo de la
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tuberia capilar es controlado por el largo por la longitud de la tuberia, la seccion
transversal o el tamafio de la tuberia, y la metalurgia.

La longitud de la tuberia es dictaminada por la profundidad del punto de
inyeccion deseado, dejando el tamafo y metalurgia a ser considerados cuando la
seleccion las sartas de tuberia capilar. Los economistas deben considerar ambos, el
costo original del sistema y algunos costos asociados con el mantenimiento
anticipado del sistema. La seleccidn tipica de la sarta capilar considera lo siguiente:

e Tamaho.
e Gasto de inyeccion de quimicos.
e Metalurgia.
e Temperatura de fondo.
e pH de los fluidos producidos.
e Presiones parciales de H,Sy CO..
e Tensidn del material.
Tamaiho

Generalmente, la tuberia capilar utilizada para la aplicacién de agentes
tenso-activos son una o dos configuraciones basicas: % pg de diametro externo x
0.035 pg de espesor 6 3/8 pg de diametro externo x 049 pg de espesor. La
seleccidon se basa principalmente en el gasto de inyeccion de quimicos necesario;
sin embargo, la consideracion también deberia estar dada por la provision de
espesor extra que podria extender la vida de la sarta por el comportamiento
retardado del potencial del agujero o ruptura de comunicacién en la sarta.

La tuberia de % pg de diametro externo x 0.035 pg de espesor es capaz de
liberar aproximadamente 125 galones de quimicos por dia a través de 10,000 pies
de tubo con una presién diferencial de 500 Ib/pg®, asumiendo un coeficiente de

friccién para el quimico igual al del agua (Figura 3.35). Este es el tamafio mds
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comun utilizado para las instalaciones de inyeccidn de tenso-activos a través de

tuberia capilar, especialmente en aplicaciones controladas de inyeccidn positiva.

GASTO DE INYECCION DE AGUA vs. AP para una tuberiacapilar de 4"
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Figura 3.35 Volumen de flujo de entrega con tuberia capilar de % pg.

Cuando se necesitan voliumenes grandes de quimico, la tuberia de 3/8 pg de
didmetro externo x 049 pg de espesor es requerido. La tuberia de 3/8 pg de
diametro externo x 049 pg de espesor es capaz de liberar por arriba de 450
galones por dia con la misma presién diferencial de 500 Ib/pg® (Figura 3.36). En
algunas aplicaciones, el espesor de la tuberia de 3/8 pg es preferido para prolongar

la vida de la tuberia en condiciones ambientales de corrosion extremas.

GASTO DE INYECCION DE AGUA vs. AP para una tuberiacapilar de 3/8"
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Figura 3.36 Volumen de flujo de entrega con tuberia capilar de 3/8 pg.
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Metalurgia

Probablemente la consideracion mas importante en el diseiio del sistema de
inyeccion en tuberia capilar es la metalurgia de los componentes que hacen el
sistema.

La seleccidn inapropiada resulta frecuentemente en un deterioro constante.
El esfuerzo considerable ha sido pasar al desarrollo, un proceso de confianza para
seleccionar una metalurgia apropiada para los componentes en los sistemas de
sartas capilares. Asi un proceso debe considerar los efectos de temperatura,
presiones parciales de CO, y H,S, cloruros del agua producida, pH del sistema, y las
propiedades mecdnicas de la tuberia asi como las fuerzas aplicadas (peso de la
carga). Las tuberias capilares fallan mecanicamente principalmente por dos
razones:

e Tensidn asistida por craqueo.

e Corrosion bajo tension.
Tensidn asistida por craqueo

Las fallas por tensién asistida por cragueo son mucho menos comunes en
los sistemas de sarta capilar que las fallas por corrosion bajo tensién. Por otro lado,
las fallas de tensién asistida son mas predecibles y por lo tanto mas prevenibles
gue las fallas por corrosion. La tension asistida por craqueo se produce cuando un
material sujeto a la corrosién intergranular (por ejemplo, un acero inoxidable
auténtico de la descomposicion de la soldadura) antes de tiempo se rompe cuando
una carga mecdnica se aplica a la zona debilitada por la corrosion. Ejemplos de
carga mecanica externa son las cargas aplicadas por el tubo capilar enrollado a la
cabeza del inyector, el peso del tubo que cuelga en un pozo, y la expansion térmica
y la contraccion de la sarta capilar, debido a los cambios de temperatura durante la

instalacion.
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Las fallas por tensiéon asistida son generalmente prevenibles a través de
practicas de una buena soldadura y una comprension de cdmo el proceso de
soldadura afecta a la unién soldada. Normalmente, un sistema automatizado de
soldadura se utiliza para soldar dos tramos de tubo capilar con la misma
metalurgia. Para este caso, el soldador del sistema automatizado esta
preconfigurado y probado, a través de ensayo y error, para ofrecer una soldadura
gue es tan fuerte o mas fuerte que el material original. Una vez que el sistema

automatizado se ha calibrado entonces entrega soldaduras consistentes.

También es muy comun soldar dos secciones de diferentes tubos capilares
en un esfuerzo por colocar las aleaciones resistentes a la corrosion en los sectores
mas fuertes del medio ambiente. En estos casos, se debe tener cuidado para
asegurar que la zona que rodea la soldadura nueva tiene resistencia suficiente a la
corrosion y resistencia mecanica para soportar todas las cargas previstas durante
su vida en el pozo. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que a veces se tiene
dificultades para soldadura automatica de dos materiales diferentes y producir una
unién soldada con una resistencia igual o mayor y / o mayor resistencia a la
corrosion que el material original. Generalmente es preferible una prueba piloto de
la soldadura automatizada conjunta entre dos sartas capilares diferentes antes de

instalar las sartas soldadas en el pozo.
Corrosion bajo tension

Las fallas debido a la corrosién bajo tensidon es la forma mdas comun de las
fallas de la sarta capilar. Es el resultado de grietas microscépicas que se desarrollan

en la superficie del tubo capilar como resultado del medio ambiente.

Las causas mds comunes son la salinidad del sistema, el pH, la temperaturay

la presidn parcial de impurezas en el gas. Una vez que comienza la corrosién bajo
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tensién, las grietas se contindan propagando, en ultima instancia, penetrando
profundamente en la pared de la tuberia hasta que el area de seccion transversal

de la tuberia ya no puede soportar las cargas impuestas.

La resistencia de una aleacién por corrosion bajo tensidn se puede
correlacionar directamente con la cantidad de cromo, niquel y molibdeno en la
aleacion. El niquel es eficaz en la proteccién de los tubos capilares contra corrosién

bajo tensidon causados por la presencia de cloruros.

La combinaciéon de niquel y molibdeno ayuda en la proteccion de la tuberia
contra el agrietamiento, y la combinacidon de cromo y molibdeno protege la grieta 'y
la corrosidn por picadura. Una férmula empirica simple (ecuacion 3.16) se utiliza
para clasificar las aleaciones de acuerdo a su resistencia a las picaduras o corrosion

es calculando el nimero de resistencia a la picadura (NUmgp). Esto esta dado por:
Numgp =X % Cr +3.3 Y %Mo + 16 * Z %N, (ec.3.16)
Donde:
X=Porcentaje de cromo, adimensional.
Y= Porcentaje de molibdeno, adimensional.
Z=Porcentaje de niquel, adimensional.

La figura 3.37 muestra los nimeros de resistencia a la picadura de varias
aleaciones comunes de acero inoxidable. Hay que tener en cuenta que a medida
gue aumenta el numero de resistencia a la picadura, el costo de la tuberia general,

también lo hace.
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Figura 3.37 Numeros de resistencia a la picadura mds comunes.
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111.4 Sarta de Velocidad

Planear el tamafio de la tuberia es una manera comun para optimizar la
produccion. Reducir el didametro ayudara a incrementar la velocidad del gas arriba
de la velocidad critica. Si el tamaifo regular de la tuberia no es suficientemente
pequeno para mantener la produccién por arriba de la velocidad critica, una sarta

de velocidad podria ser instalada para proporcionar una alta velocidad.

Una sarta de velocidad es una tuberia de diametro reducido (tuberia
flexible) que se baja a través de la T.P., su finalidad es reducir el area de flujo, para
gue los liquidos alcancen una velocidad de produccién mayor a la velocidad critica
y de esta forma no haya acumulacion de liquidos en el fondo del pozo. En algunos
casos la T.P. puede funcionar como sarta de velocidad siempre y cuando ésta tenga
su didmetro mas pequeiio que el actual conducto de produccién, debido a que la
velocidad del gas aumenta al disminuir el area de flujo. Estas pueden ser de 2 pg, 1
pg, % pg, 1 % pg y hasta 1 % pg de diametro.

Muchas empresas operadoras en el pasado, utilizaban sartas de velocidad
en pozos de gas terminados solamente con revestidores de producciéon, para
facilitar la remocién del agua de formacidn. Esta tuberia era abierta a la atmdsfera
y si la velocidad del gas dentro de la tuberia era lo suficiente para levantar los
liqguidos, estos entraban en la tuberia y el gas se producia por el espacio anular (TP-
TR). Por razones totalmente ambientales, la apertura de los pozos a la atmdsfera
ha sido totalmente restringida y lo que se ha hecho es, generar nuevas
adaptaciones para alinear estas tuberias al sistema de produccion.

3.4.1 Instalacién de sartas de velocidad > **

Ciertos factores deben ser tomados en consideracidn, antes de la instalacion

de una sarta de velocidad, los cuales son:
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a) Sus ventajas y desventajas, ademas de los costos que representa su
instalacion contra otros métodos alternativos.

b) La sarta de tuberia debera estar colocada lo mas cercana posible a los
disparos.

c) Si el flujo de gas resulta ser mayor a la velocidad critica en el fondo de la
tuberia, el concepto deberia aplicar para toda la longitud de la tuberia, como
principal objetivo.

d) Posterior a la instalacion de la sarta de velocidad, curvas de declinacién
posteriores deberian mostrar una mejor tendencia en mantener el flujo de
gas contra el tiempo, comparada con una curva previa sin la sarta de
velocidad.

La seleccion del tamafio de didmetro dptimo para la sarta de velocidad esta

usualmente basada en el analisis nodal, usando dos tipos de curvas:

1. El comportamiento de la curva IPR (inflow), la cual describe la relacion entre
la presion de la formacion y la cantidad de gas que entra en el pozo.

2. La curva de presién de entrada IPC (también conocida como curva de indice
de productividad J) la cual describe la relacidon entre la cantidad de gas
producida en la superficie y la presion de fondo requerida para producir ese

gas para una presion de cabeza dada.

Esa interseccion entre esas dos curvas da el gasto actual produciendo. Tal

como lo muestra la figura 3.38.
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Figura 3.38 Efecto de una sarta de velocidad en la produccion.

La figura 3.38 ilustra los comportamientos modelados para el disefio de la
sarta de velocidad. La introduccién de la sarta de velocidad mueve la interseccion
con el IPR a la izquierda, el gasto producido es reducido. Sin embargo, debido a la
disminucién de la curva IPR cambia, la curva IPC de la tuberia no seria intersecada,
el pozo no produciria, mientras que con la sarta de velocidad seguiria produciendo.
La eleccidon entre una produccién alta a un periodo corto de tiempo y una baja
produccién por un largo periodo de tiempo (y una mas alta recuperacion). Este
periodo puede ser incluso alargado por el flujo hacia arriba de las sartas de
velocidad inicialmente, hasta que el flujo se convierta inestable en esa sarta como
el pozo y cambiando a flujo anular entre la sarta de velocidad y la TP en la etapa

final de la produccién.

La ventaja mas importante es que una sarta de velocidad mantendrd una
alta velocidad, lo cual cuidara al pozo de morir prematuramente. La carga de
liguido ocurre tarde en la vida del campo cuando el flujo de gas decrece, y las

velocidades del gas en el fondo del pozo no son suficientes para levantar los
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liguidos a la superficie. Instalar una tuberia mas pequefia a la tuberia original
(como la sarta de velocidad) creard altas velocidades de gas y podradn prevenir la

carga de liquidos.

Algunas otras ventajas que proporcionara:

a) Ayuda a controlar el influjo de gas en pozos de alta presién.

b) Protege al revestidor de la erosién y el daifo, en aquellos pozos que
producen materiales abrasivos en conjunto con el gas.

c) Protege a las formaciones productoras.

Una de las desventajas de las sartas de velocidad es que generan mayor
caida de presion en el fondo, debido a los efectos de friccion generados en el
incremento de la velocidad del gas. Adicionalmente, en pozos de bajo potencial y
con terminacion con empacadores, limita en muchos casos el proceso de descarga
de los fluidos durante el arranque inicial o posterior a un trabajo de
reacondicionamiento, asi como también; limita la corrida de herramientas de

diagnéstico en el fondo del pozo.

La seleccion del tamafio adecuado de la sarta de velocidad es critica. Cuando
el tamafio del conducto de flujo es muy pequefio la produccidén es restringida
innecesariamente y cuando el tamano de la sarta es muy grande los efectos

benéficos de la instalacion de la sarta tendran poco tiempo.
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I11.5 Sistema de sarta de sifon

El término de sarta de sifon aplica a las tuberias instaladas en un pozo de gas
para remover preferencialmente los liquidos a través de la tuberia mientras el gas

es producido en el espacio anular.

Son hechas de didmetros pequeios de tuberias (1 pg a 1 % pg) debido al
volumen pequeno de liquido pero principalmente debido a la alta velocidad que
existe en la tuberia, lo cual es una ventaja para operaciones de descarga de

liqguidos, puede llevarse a gastos bajos en tuberias pequenas.

Es instalado dentro de una larga sarta de tuberia, y el espacio anular
produciendo es el anular entre las dos sartas de tuberias o puede ser abierto en

una sarta paralela.
3.5.1 Descripcion del ciclo **

La sarta de sifén es producida en un ciclo intermitente debido al poco
volumen de liquido producido para pozos con altas RGL y bajos gastos de gas. El
ciclo empieza cuando la sarta de sifon es abierta a baja presion. La reduccién en la
presion de la tuberia permite al liquido entrar a la tuberia y el gas del fondo de
pozo entra detras el liquido y a través del jet collars o por valvulas de presiéon de BN
aligera la columna de liquidos y guarda la energia necesaria para producir el
liguido. Después de que el liquido es producido, la valvula de control es cerrada.
Los jet-collar o valvulas de BN pueden ser no necesarias, dependiendo de las

condiciones del pozo.
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3.5.2 Aplicaciones > !

La operacion de sartas de sifon generalmente son aplicables a altas RGL,
pozos de bajos gastos de liquido que tienen presiones de TR suficientemente altas
para hacer que la diferencial de presiones entre la TR y la sarta de sifon entregue la
presion necesaria para levantar los baches de liquido. Las sartas de sifon
usualmente son empleadas en pozos que requieren ser descargados una vez al dia.
Por otra parte, el uso de las sartas de sifon es mucho mas comun hoy en dia debido
a que en el pasado el gas era generalmente venteado o desaprovechado. Una
alternativa para pozos con bajos gastos de gas y presidn suficiente es equipar el
pozo con tuberia de didametro pequefio para lograr las velocidades adecuadas para
una descarga continua de liquidos, el gas y el liquido son producidos a través de la
TP por flujo natural. Entonces, la principal aplicacion de las sartas de sifon es en
pozos con baja presion de fondo fluyendo P, donde la Unica diferencial de presion
significante es obtenida por la reduccidon de la presion de la cabeza a una presion

cercana a la atmosférica.

. . . ~ 11
3.5.3 Consideraciones de diseno
Tamaino de la tuberia

El tamafio de la tuberia debe ser suficientemente pequefio para que el gasto
de gas sea suficientemente grande para alcanzar la velocidad critica minima en la
tuberia. Generalmente, la velocidad minima recomendada de gas para la sarta de
sifon durante la descarga es de 1,200 pies/min, velocidad a la cual se alcanza el

flujo niebla.

Las tuberias de diametro pequeiio tienen una fuerza de unidn relativamente

baja y el indice de tensidn de la unién puede limitar la profundidad de la tuberia.
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Ademas, si el pozo ha dejado de producir con carga de liquido y se debe limpiar

para iniciar el flujo, las tuberias de tamafo grande son mas faciles para limpiar.
Localizacion y tamaino de los jet-collars

Debe ser necesario equipar la tuberia con jet-collar a intervalos adecuados. El
procedimiento para el disefio del tamafio de los jet-collars y posicionamiento se
dan en la siguiente seccidn. Las valvulas de BN pueden ser utilizadas en lugar de los
jet-collars, pero son innecesarias en pozos intermitentes hasta que el gas fluya a

través de los puertos solamente cuando la sarta de sifén esté abierta para producir.
Control del ciclo

Las sartas de sifén son usualmente utilizadas en pozos donde la produccién de
liguido es pequefia y la descarga se requiere solamente una vez al dia o menos. El
ciclo estd normalmente controlado por un ciclo de tiempo automatico o manual
hasta que el ciclo de purga sea muy infrecuente. La Unica manera de saber cuando
operar en ciclo es vigilando el gasto del gas. Cuando se cae, el pozo deberia
descargarse. Después de que el gasto de produccién diario de liquido ha sido

determinado, se puede hacer un criterio acerca del intervalo entre las descargas.
3.5.4 Disefio de las sartas de sifon '
Posicion de los jet-collars para operacion en pozos intermitentes

1. Determinar la posicidn del primer jet-collars
h,.- peso de la columna de liquido en el interior de la tuberia (el liquido de
ambas sartas de tuberia) o el peso por arriba de la profundidad de la tuberia
basado en la AP.

2. Posicidon del segundo collar.

h, = h; — 150 pies
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3. Posicidn de los siguientes collars y el ultimo jet-collar
h; = h, — 300 pies
h, = h; — 300 pies
h (dltimo jet collar).- profundidad del nivel del fluido en la TR al comienzo

del ciclo.

Si no se utilizan los jet-collars, la frecuencia del ciclo debe ser vigilada con

precaucion en la carga de liquido presente.
Tamano del diametro de los orificios

1. Calcular el gasto de gas requerido para la velocidad minima critica de la
tuberia a presion fluyendo y temperatura promedio de la tuberia. (En un
disefio aproximado, una velocidad critica minima de 1,200 pies puede ser
asumida. La velocidad de este diseio intenta poner a producir en régimen
niebla, aunque otro criterio para flujo niebla puede ser utilizado. Cuando se
estén checando las velocidades de la tuberia con correlaciones de flujo
multifasico, seleccionar una velocidad cercana al gradiente minimo de la
tuberia como se muestra en una grafica de Gasto vs P, a P,, y RGL
constantes.)

2. El gas correcto requerido a condiciones estandar, Mpc a 14.63 Ib/pg” y 60°F

Donde:
s.- condiciones estandar.
a.- condiciones actuales.
3. La proporcién del gas requerido entre la posicion de los jet-collars,
permitiendo para la mitad del gasto del gas ser inyectado en el ultimo jet-

collar.
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4. Usar la carta de la figura 3.39 para el tamano del orificio.

Gasto de gas Rendimiento de gas en mft* a 14.7 psi y 602F
deseado

ot 1000

# i =~ = k
"' Carta de aprobacion para varios tamanos de orificio.
' Bases:
i Gravedad del gas=0.65
| Temperatura= 60 F
.I Presion base= 602F
i - .
! Ecuacion Thornnill-Craver
1
|
2

2 = Factor de correccion= 0.0544 [GT)2
= =l o~ I G= Gravedad actual del gas (Aire=1)
. . N E N I T=Temperatura actual del gas

7 W ] 12 13 14 15 14 L1 13 19
Presion corriente arriba en 100 psi

Figura 3.39 Tamaiio de los orificios para las vdlvulas de BN o jet-collars.
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l11.6 Inyeccidn de Nitrégeno (Tuberia Flexible)

La descarga de pozos de gas con nitrégeno (N,) es una de las aplicaciones
mas comunes de la tuberia flexible (TF). La Unica caracteristica de la TF de
descarga, comparada con el bombeo neumatico (BN), es que la profundidad de

inyeccion puede cambiarse continuamente.

Usar la tuberia flexible para descargar un pozo con nitrégeno es un método
rapido y redituable para remover carga de liquido del fondo del pozo. El nitréogeno
puede ser bombeado a través de la TF mientras la tuberia flexible es corrida en el
agujero o después de que la TF ha alcanzado una cierta profundidad. El nitrégeno
aligera la columna de liquido en el espacio anular. Esto reduce la presion
hidrostatica del fluido en el espacio anular, por lo tanto, la presién de fondo es
reducida. Cuando la presion de fondo es menor que la presion del yacimiento, los
fluidos del yacimiento empiezan a fluir dentro del pozo. Hasta el fluido del
yacimiento (gas para yacimientos de gas) tiene una mas baja densidad que el
liguido de carga del fondo del pozo, lo fluidos producidos del yacimiento ayudan a
reducir aun mas la presion del fondo. Cuando la reduccidn de presion es
suficientemente grande para mantener el flujo del yacimiento, el bombeo del
nitrégeno puede pararse y la TF se puede extraer del agujero. El pozo continuard

produciendo por si mismo.

La descarga del pozo por TF con circulacién de nitrégeno opera con el mismo
principio que el bombeo neumatico en un sdélo punto. Pero la descarga con TF tiene
sus caracteristicas Unicas y por lo tanto es mas util y mas flexible que el BN
convencional. Una de las caracteristicas Unicas de descargar liquidos con TF es que
el punto de inyeccidon puede moverse hacia arriba y hacia abajo a lo largo del pozo,

para algun punto de inyeccion deseado. La descarga de liquidos con TF puede
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realizarse ya sea con inyeccidon continua o intermitente de nitrogeno. Con el
método de inyeccion continua de N,, el nitrégeno es circulado en la tuberia flexible
mientras la TF se empieza a correr al fondo del pozo. Y en la inyeccidn intermitente
de N,, la TF primero se corre a una profundidad predeterminada debajo del nivel

de fluido en el pozo antes de iniciarse el bombeo de nitrégeno.

Para establecer un proyecto de simulaciéon hidraulica, la geometria del flujo
y distribucion de fluidos deben ser definidos. La geometria también se define en el
modelo de software. Si bien los datos de la encuesta estan disponibles en cualquier
geometria, asi también puede ser exactamente determinado. La geometria de la
sarta de tuberia flexible se define, incluyendo datos como la longitud de la TF, el
diametro y los diferentes espesores de pared. El software de simulacidn hidraulica

se utiliza para realizar calculos hidraulicos de las vias de flujo diferentes.

e Patron de flujo de la TF: el nitrégeno es bombeado a través de ese patron de
flujo y entra en el espacio anular. Ese patrén de flujo incluye tanto la seccién
recta de la TF en el fondo del pozo como la seccidon enroscada en la bobina.

e Patrdén de flujo en el espacio anular: se refiere al espacio anular entre la TRy
la parte externa de las tuberias. El nitrégeno, después de salir de la boquilla,
se mezcla con el liquido del fondo del pozo y entonces la mezcla fluye a
través de ese patrdn a la superficie.

e Patrén de flujo del pozo: este es el de la seccién del fondo del pozo de la
mitad del yacimiento al punto de inyeccién a la boquilla. Este patrdon es
ocupado por el liquido del fondo del pozo. Si el yacimiento estd produciendo

gas, el gas producido también fluye a través de este patrén.

Durante un proceso de descarga del pozo, el yacimiento no produce hasta

que la presion de fondo fluyendo es reducida por debajo de la presiéon del
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yacimiento. Para el flujo multifasico ascendente en el espacio anular, el flujo del
gasto de liquido proviene uUnicamente del liquido inicial del fondo del pozo.
Durante este periodo, en lo que el flujo multifasico en el espacio anular se refiere,
el liquido del fondo del pozo se comporta como un liquido del yacimiento virtual
(agua), constantemente alimenta el flujo ascendente anular con liquido.
Aparentemente, el gasto del liquido alimentado del flujo anular esta relacionado a
la velocidad del corrido en el agujero de la tuberia flexible. Por lo tanto, se espera
que el estudio del efecto del flujo del gasto de liquido (que alimenta al espacio
anular) de una idea del efecto de la velocidad de descarga de liquido. Los efectos
de la profundidad de inyeccién del gas, el didametro de la TF, y el gasto de inyeccion

de nitrégeno también son investigados.
3.6.1 Efecto del gasto de bombeo del nitrégeno en la presion de fondo *°

La figura 3.40 muestra la geometria de un pozo. El pozo es vertical, con una
profundidad de 11 060pies. La TR de 5 pg de didmetro y asentada a 11 060 pies. El
diametro de la TP es de 2.875 pg. (Diametro interior= 2.441 pg.) y asentada a 10
280 pies, con un empacador a 10 270 pies. El intervalo productor es de 60 pies (de
11 000 a 11 060 pies). El pozo fue inicialmente descargado con salmuera, el cual

tenia un nivel inicial a 3980 pies.
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Figura 3.40 Geometria de un pozo ejemplo.

La figura 3.41 muestra un diagrama de presion de fondo fluyendo vs. gasto

de nitréogeno bombeado. La profundidad de inyeccién del nitrégeno (profundidad

de la herramienta) fue a 10 000 pies. La presion de fondo fluyendo es calculada a la

mitad del yacimiento.
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Figura 3.41 Efecto del gasto de nitrogeno en la presion del fondo durante la descarga con

Tuberia Flexible.

El mas alto gasto de nitrégeno no sélo requiere una mas alta presion, sino

también que se suprima el gasto de gas del yacimiento.
3.6.2 Efecto de la profundidad de inyeccién del nitrégeno **

La profundidad del punto de inyeccidon del nitréogeno (profundidad de
herramienta) es un pardmetro de operacion critica en el éxito de las operaciones
de descarga de liquidos con TF. Es similar a la operacién de bombeo neumatico
convencional donde la localizaciéon dptima de las valvulas de BN y la operacién de
esas valvulas deberian ser precisamente determinadas. La simulaciéon ha sido
cambiada, el software reajustard los patrones de flujo y redefinira la geometria de

flujo.

La figura 3.42 muestra el resultado de la presién de fondo fluyendo contra el

gasto de nitrégeno a varias profundidades de punto de inyeccion, es decir, a 6000,
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7000, 8000, 9000, 10 000, y 11 030 pies respectivamente. Se puede ver que para
un gasto de nitrogeno dado, el punto de inyeccion mas profundo tendra la mas
baja presion de fondo fluyendo. La Figura 3.42 también indica que la minima
presion de fondo fluyendo puede lograrse con el punto de inyeccién de gas mas
bajo. El resultado sera util en el disefio de la profundidad de la TF para un pozo

especifico y la operacién de descarga a la presidon de fondo deseada es definida.

Presion del fondo, psi

1500

=5 5000 ft
== TODO ft
1000
—— 8000 ft
—&— 9000 fi
500 A o 10000t

=& 11030t

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Gasto de nitrégeno bombeado,m ft?

Figura 3.42 Efecto de la profundidad de inyeccion del gas en la presion de fondo.

La figura 3.43 contiene una grafica de la presion de fondo minima lograda
contra la profundidad de inyeccidn de nitrégeno. Esa grafica claramente indica que
si la TF se coloca mas profunda en el pozo, una mas baja presiéon de fondo puede
lograrse. Una ventaja de la TF en las operaciones de descarga del pozo contra un
bombeo neumdtico convencional es que el punto de inyeccién del N, puede ser
facilmente cambiado por la manipulacion en superficie de la TF. De hecho, durante

el proceso de descarga con la TF, la profundidad de la tuberia flexible puede ser
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constantemente cambiada. Por lo tanto, la condicién hidraulica del trabajo de
descarga de la TF deberia ser simulada y evaluada a varias profundidades de

inyeccion.

Gasto de nitrégeno bombeado,m ft*

3000

2500

2000

1500

Minima Presion del fondo, psi

1000

500

5000 G000 7000 000 9000 10000 11000 12000

Profundidad de inyeccidn de N.. ft

Figura 3.43 Efecto de la profundidad de inyeccion del gas en la minima presion de fondo.

La figura 3.44 nos da una grafica de la presién de bombeo de la superficie
contra el gasto del gas N, a varias profundidades de inyeccidn, del rango de 6000 a
11 030 pies respectivamente. Se puede observar que la profundidad de inyeccion
incrementa, la presion de bombeo de superficie requerida también es
incrementada. Ese efecto es mas obvio en el rango de los gastos de bombeo de N,
mas bajos, es decir, por debajo de los 500 pies?’/min, mientras el efecto es menos
significante en la seccidn de altos gastos de nitrégeno. Esto ocurre porque cuando
el gasto de bombeo de N, es relativamente bajo, la presidon hidrostatica en el

espacio anular se incrementa mas con la profundidad mas que en el caso de altos
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gastos de bombeo de N, donde la densidad del fluido en el espacio anular es bajay

la presion hidrostatica es menos sensible al cambio de profundidad.
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Figura 3.44 Efecto de la profundidad de inyeccidon del gas en la presion de bombeo.

La figura 3.45 contiene una grafica del cambio de presién de bombeo con la
profundidad de gastos de inyeccién modelados, la presion de bombeo incrementa
con la profundidad de inyeccién variando de 200 a 600 pies*/min respectivamente.
Para este escenario en particular, la fig. 3.45 indica que para varios gastos de
inyeccion modelados, la presién de bombeo incrementa con la profundidad de
inyeccion en una relacion casi lineal. Sin embargo, el efecto de gasto de inyeccidn
de gas en la presion de bombeo es mucho mas complicado. Un incremento en el
gasto de gas no necesariamente incrementa la presion de bombeo requerida.
Puede en su lugar reducir la presion de bombeo. Esto ocurre debido a que los
diferentes gastos de gas pueden crear diferentes regimenes de flujo en el fondo,

resultando en significantes diferencias en las condiciones de presion.
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Figura 3.45 Efecto de la profundidad de inyeccidn del gas en la presion de bombeo.

El efecto del tamaiio de la tuberia flexible. La figura 3.46 muestra un grafico
de presion de fondo contra gasto de nitrdgeno bombeado con diametros de
tuberia flexible de 1 pg, 1.25 pg, y 1.5 pg. Es interesante notar para las condiciones
de un pozo especifico, un diametro grande de sarta de TF ayuda mas a reducir la
presion del fondo. Esto es resultado del diametro interno de la tuberia siendo muy
pequeio (2.441 pg.) para esta descarga de ejemplo. También se nota que un
diametro mas pequefio de la sarta de tuberia flexible es mas eficiente para reducir

la caida de presion por friccidn en el patrdon de flujo del espacio anular TP/TF.
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Figura 3.46 Efecto de tamafo de la TF en la presidon de fondo, Profundidad de inyeccion a

10, 000 pies.

El disefio del trabajo de descarga de la TF y la seleccién del tamano
apropiado de la TF para una operacion particular de descarga no solo deberia
considerarse la presion de fondo, sino también deberia considerar la presion de
bombeo de superficie. La figura 3.47 muestra la presion de bombeo contra gasto
de bombeo de N, con didmetros de TF de 1 pg, 1.25 pg, y 1.5 pg respectivamente.
Se puede observar que la tuberia flexible mas pequena (1lpg) requiere
significativamente mas alta presion de bombeo. El objetivo del tamaiio de la
tuberia flexible deberia seleccionarse basado tanto en la presién del fondo y las

limitaciones de la presién de bombeo.
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Figura 3.47 Efecto de tamarfio de la TF en la presion de fondo, Profundidad de inyeccion a

10, 000 pies.

Efecto de la velocidad de corrida de la TF y el Gasto de liquido descargado.
La descarga con TF es un proceso dindmico y transitorio. El gasto de liquido logrado
a la superficie podria cambiar dramdticamente o ser muy erratico. Esto es
especialmente cierto si el mecanismo de levantamiento de liquido es
principalmente controlado por el régimen de flujo bache. El gasto de liquido no es

un parametro de entrada, pero una variable desconocida.

Descarga de liquidos de pozos grandes y pozos desviados. Los pozos
grandes presentan desafios Unicos para descargar liquidos, principalmente debido
a que la velocidad del fluido en el espacio anular es muy baja para alcanzar un
régimen de flujo eficiente para el levantamiento de liquido. La pérdida de presion
debido a la friccién en el espacio anular en pozos grandes es mucho menos

preocupante que en pozos pequeiios. También, la descarga efectiva de liquido es
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frecuentemente limitada por el gasto maximo de gas disponible en pozos grandes.
Para un gasto de gas dado, una sarta de TF grande puede ser considerada para
incrementar la velocidad de fluido en el espacio anular. La figura 3.48 muestra el
resultado de la presion de fondo contra el gasto de N, para descargar un pozo de
diametro grande. La informacién basica de un pozo incluye lo siguiente:

Profundidad del pozo, diametro interno de la TR, espesor del yacimiento.

5000

Presion de bombeo, psi

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Gasto de nitrogeno bombeado,m ft?

W 1T = 15'TF ——  175"7TF

Figura 3.48 Efecto de tamafio de la TF en la presidn de fondo para un pozo de didmetro

grande.

Si un pozo grande es desviado, la descarga del liquido puede ser incluso mas
desafiante. Por un lado, la gran area transversal en el espacio anular reduce la
velocidad en el espacio anular; mientras que por otro lado, el angulo de inclinacién
del pozo mejora la separacion de fases, incrementa el deslizamiento del gas-

liquido, y reduce la eficiencia del levantamiento del liquido.
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Efecto de la produccidon de gas del yacimiento. Durante la ultima etapa del
proceso de descarga con TF, cuando la presidon de fondo fluyendo es menor que la
presion de yacimiento, el yacimiento de gas empezara a fluir dentro del pozo. Este
flujo de gasto del yacimiento de gas a este punto es una funcién de la reduccién de
la presidn y propiedades del yacimiento (capacidad de entrega del yacimiento). A
medida que el yacimiento de gas es producido dentro del pozo, la inyeccidn
requerida de gas puede ser reducida. Cuando la descarga de liquido es terminada,

el pozo fluira sin ayuda.
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1.7 Dispositivo IMP

Como respuesta a la problematica de acumulacion de liquidos en pozos de
gas en Meéxico, el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) ha investigado vy
desarrollado una herramienta de fondo, “Dispositivo IMP”, que es colocada en el

inferior de la tuberia de produccién.

El dispositivo IMP, también llamado “Mejorador de Patréon de Flujo tipo
Venturi” (MPFV), se encarga de modificar el patrén de flujo de los fluidos ya que
consta de elementos mecanicos que reincorporan y atomizan la fase liquida en la
fase gaseosa obteniendo una mezcla homogénea que llegara a la superficie gracias

a la disminucién de presion requerida para desplazar los fluidos de produccién.

El MPFV esta basado en la transmisidn de energia por impacto de un fluido a
gran velocidad (gas), contra otro fluido en movimiento o en reposo (condensado
y/o agua), para proporcionar una mezcla de fluido a una velocidad moderadamente
elevada, que luego disminuye a una presion de fondo fluyendo mayor que la inicial

del fluido de menor velocidad.

Con la geometria Venturi, ilustrada en la figura 3.49, el MPFV tiene una
reduccion de la seccién transversal de la tuberia de produccién, lo cual ocasiona
una disminucion de presion en el fluido y un aumento en la velocidad real de las

fases, logrando un reacomodo de la distribucion relativa de las mismas en la TP.

Seccionde  Seccion de

entrada garganta Seccion de salida

Diametro de
tuberia

S
SIS
o

e <
Toma de baja presion

b\
/  Didmetrode
Tomade garganta
alta presion

Figura 3.49 Geometria Venturi.
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De esta forma se reduce el bacheo y estabiliza o incrementa el ritmo de

produccion de liquidos.

3.7.1 Elementos del Dispositivo IMP

La figura 3.50 muestra los cinco elementos mecanicos que constituyen el

Dispositivo IMP. Los elementos que lo constituyen son: expansor primario o

actuante, camara de homogeneizacion, expansor secundario, venas de succidon y

sistema de anclaje y hermeticidad.

Expansor primario o actuante: su didametro interior tiene la funcion de
provocar la primera caida de presidn a través de la restriccion controlada de
flujo, lo cual permite la expansion del gas proveniente del pozo, que es el
fluido motriz, hasta un estado de alta velocidad, originada por la presion del
yacimiento.

Camara de homogeneizacion: en su interior se realiza la estabilizaciéon y
homogeneizacién del flujo de gas y liquido proveniente de la primera etapa
de expansion, y los fluidos son transportados a través de la camara hasta el
expansor secundario.

Expansor secundario: se acopla a la cdmara de homogeneizacién; su funcién
es provocar una segunda restriccion al flujo, gracias a su geometria se
incrementa la velocidad del gas, formandose zonas de baja presién donde
estan las venas de succidn, en la parte superior dispone de un cuello de
pesca que permite la instalacion y recuperacion del dispositivo.

Venas de succidn: su funcion es succionar y disminuir el tamafio de la
particula de liquido utilizando la alta velocidad de la corriente de gas

alcanzada en el expansor secundario en las zonas de baja presion.
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e Sistema de anclaje y hermetecidad: permite instalar el MPFV en cualquier
parte de la tuberia de produccién del pozo y al mismo tiempo obliga a que el

flujo se realice Unicamente por el interior de todos los elementos restantes.

T+ L

Expansor secundario ——>

= [ Venasde succién — ¢

mi ol
| I

( Sistema de anclaje y hermeticidad

/(émara de estabilizacion ——>

4

a-in || .

|

— /xpa nsor primario—>é

VISTAEXTERIOR VISTAINTERIOR

Figura 3.50 Diagrama del Dispositivo IMP.

3.7.2 Rangos de aplicacion de la herramienta

Parametro Rango de aplicacion

RGL 10-100 m*/m’

Corte de agua <50%

Profundidad de colocacion | > 800 m

Densidad del aceite > 15

Desviaciéon maxima <60

Pt Pwi> 50% del peso de la columna
Hidrostatica del liquido en la TP.

Tabla 3. 3 Rangos de aplicacion del MPFV.
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111.8 Sistemas Combinados

Debido a la simplicidad del compresor a boca de pozo para eliminar carga de
liguido en pozos de gas, la compresidon puede ser usada en combinacion con otros
sistemas para incrementar su eficacia, tales como agentes espumantes, bombeo
neumatico, sarta de velocidad, émbolo viajero, etc. En seguida se mencionan

algunas de estas combinaciones.
3.8.1 Compresion con agentes espumantes

La compresidon puede ayudar en operaciones con agente espumantes debido
a que una reduccion en la presion de la cabeza también reduce la densidad del gas
e incrementa la agitacion. Cuando esta reduccidon de presién en la cabeza es
significativa, se aumenta la calidad, el desempeiio y la estabilidad de los agentes

espumantes.
3.8.2 Compresién con émbolo viajero *°

El método de émbolo viajero es uno de los sistemas que puede verse mas
beneficiado por un sistema adicional de compresiéon. La figura 3.51 muestra un
esquema de una instalaciéon de émbolo viajero equipado con un compresor en

superficie.
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— 4 Controlador del
m———— émbolo y valvula
motora

Lineade
distribucion

Compresor de gas

Figura 3.51 Embolo viajero equipado con un compresor en superficie.

El compresor es encendido para disminuir la presion de la cabeza cuando el
pozo es abierto, creando una mayor diferencial entre P, y P, induciendo que el
pozo tenga mayor energia para elevar el émbolo y el bache de liquido hacia la

superficie garantizando su llegada al lubricador.

El sistema de émbolo viajero a veces es considerado similar al método de
bombeo neumadtico intermitente, donde el gas empleado para la elevacién del
bache de liquido es proporcionado por el mismo yacimiento. En algunos diseinos de
émbolo viajero, principalmente aquellos disefiados para pozos depresionados, se
lleva a cabo una reinyeccion del gas producido en el fondo para incrementar paray
otorgar mayor energia al gas y pueda acarrear el émbolo a la superficie, lo cual se

asemeja en gran manera al bombeo neumatico intermitente autoabastecido.

En la figura 3.52 se muestra los datos de produccidon de un émbolo viajero

equipado con un sistema de compresion.
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Figura 3.52 Produccion de émbolo viajero con compresion.

se observa la produccién con el

émbolo Unicamente es

considerablemente menor a la produccion obtenida con émbolo viajero y

compresion.
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CAPITULO IV.- METODOS DE SELECCION

Los Ingenieros de produccidon frecuentemente se enfrentan al desafio de
seleccionar un método 6ptimo para resolver los problemas de acumulacion de
liguido en pozos de gas, con el objetivo de obtener la mayor produccidn posible al
menor costo. Dicha tarea resulta complicada debido a que requiere un enfoque

integrado y multidisciplinario.

El proceso de selecciéon se puede realizar a través de la aplicacion de
diversos métodos, ya sea, por medio del analisis de tablas de ventajas vy
desventajas, el uso de programas computacionales, la aplicacién de la experiencia
adquirida, etc. Cabe mencionar que dichos métodos consideran otro tipo de
pardmetros como los econdmicos, disponibilidad de energia, ambiente en tierra o

costa fuera, impacto visual y consideraciones de espacio.

En este capitulo se expondran aquellos métodos de seleccidon existentes en
la literatura y ademas se incluira la propuesta de un nuevo método, el cual tiene
como objetivo identificar de manera preliminar, simple y precisa aquel sistema o
sistemas con alto rango de aplicabilidad, capaces de eliminar la carga de liquido en

pozos de gas.
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. ez 12
IV.1 Factores a considerar durante la seleccion

Dentro de los métodos de seleccidon existentes, parametros como la
produccidon del liquido, gasto de produccion del gas, geometria del pozo,
profundidad del pozo, presiéon de fondo fluyendo deseada, temperatura del
yacimiento, composicion del fluido, componentes del sistema superficial, etc.

deben ser contemplados.

A continuacion incluimos una descripciéon mas detallada de los pardametros

qgue deben ser analizados durante la seleccidn.
4.1.1 Localizacion

La ubicacién de las instalaciones de produccién se da conforme a la
distribucién geogréfica de los yacimientos a explotar. Tal factor es muy importante
a considerar para la eleccidon de un método de eliminacion de carga liquido, ya que
si el sistema instalado en el pozo requiere una fuente de energia externa y la
ubicacion del pozo esta lejana de una comunidad, los costos de satisfacer el
consumo de electricidad o combustible se elevaran. Dicho caso se da al emplear el
compresor a boca de pozo, debido a que se requiere electricidad estable para su

operacion generada en estaciones adecuadas.

En el caso de los pozos costa afuera, se tienen que instalar todos los equipos de
superficie en una plataforma con una extensién de drea limitada. Por lo tanto, se
requieren consideraciones especiales para utilizar la zona concentrada. Por esta
razon, algunos métodos que requieren equipos de tamanos considerables no
pueden ser utilizados. Ademas, es dificil establecer la logistica sobre el equipo y la
energia en comparacién con tierra. Por ejemplo el émbolo viajero, la tuberia capilar
y la inyeccién de agentes espumantes son dificiles de aplicar en campos costa fuera

en casos en donde la valvula de seguridad de fondo ha sido instalada. Algunas de
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las premisas que deben considerar en una instalacion costa afuera son los

siguientes:

e Eltamaio de los equipos.

e (Costos.

e Acceso para la operacién y mantenimiento de los equipos (por ejemplo, la
instalacion de la valvula de seguridad en el fondo del pozo para el émbolo

viajero).

Independientemente de la ubicacion del pozo, ya sea en tierra o costa fuera,
existen ademas otras condiciones de aprobacion, que son impuestas por los
organismos autorizados (como el gobierno). Estas condiciones suelen incluir
normas de seguridad, normas de proteccion del medio ambiente y planes de
tratamiento de la contaminacién, etc. Por ejemplo, algunos métodos hacen mucho

ruido y deben ser excluidos de instalar en zonas urbanizadas.
4.1.2 Caracteristicas del yacimiento

Las caracteristicas del yacimiento son un factor que debe considerarse para
la instalacion de algun método de eliminacidn de liqguido. Uno de esos factores es el
valor de la presidn del yacimiento, el cual afecta directamente la presion del fondo,
ademas en base al analisis de los datos obtenidos se puede realizar plan de

produccién que pronostique la produccién en el tiempo.
4.1.3 Caracteristicas pozo

Caracteristicas como la profundidad del pozo, la desviacidn, y el tamafiio de
la tuberia son los criterios mas importantes en el proceso de seleccion para un

método adecuado. Como se discutid en el capitulo anterior sobre los atributos de
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los métodos, cada opcidn tiene sus propias limitaciones en la profundidad, la

desviacion y el tamaio de tuberia.

Profundidad del pozo.- Se dice que la profundidad puede tener un fuerte
efecto en la determinacién del método de levantamiento artificial, debido a
gue cada método tiene limitaciones en el equipo. Por ende, si tenemos que
disefar una descarga de un pozo muy profundo por debajo de 15 000 pies,
entonces la profundidad puede ser un factor importante. En este caso, hay
pocas opciones disponibles para aplicarse debido a la profundidad maxima
de operacion.

Desviacion de agujero.- Dependiendo de la desviaciéon del agujero, la
eficiencia de cada método puede ser reducida, por lo que para un pozo
altamente desviado u horizontal algunas de las opciones no se recomiendan.
Terminacidon con empacador.- Algunos métodos presentan un indice elevado
de efectividad en pozos sin empacador tal como el émbolo viajero, sin
embargo, si la terminacidn inicial del pozo fue disefiada con empacador y se
desea implementar dicho sistema, el empacador debe ser retirado, o bien,
se deben realizar disparos por encima del elemento, elevando asi los costos

por la intervencién en el pozo.

4.1.4 Instalaciones de superficie

Las instalaciones de superficie, como las lineas de flujo, estranguladores y

separadores se deben considerar al elegir un método de descarga adecuado.

4.1.5 Caracteristicas de la Produccion

La eleccion del método para la remediacién de la acumulacién de liquido

sera afectada de acuerdo al volumen de liquido o gas que se produce. Por lo tanto
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la relacidon gas - liquido presente y futura, es un parametro muy importante en el
diseno y aplicaciéon de los métodos de levantamiento artificial. En todos los
métodos mencionados en esta tesis, la remocidn de liquidos del fondo del pozo es

mas efectiva con altas relaciones de gas-liquido.

Asi mismo altas relaciones de gas - liquido permiten cerrar por menos
tiempo cuando un pozo produce intermitentemente. Por esta razén, el émbolo
viajero es una manera viable de producir los pozos de bajo gasto durante las
primeras etapas de la carga de liquidos. Sin embargo, si el volumen de liquido

producido es alto la aplicacion de algunos de los métodos es limitada.
4.1.6 Propiedades de Fluidos

Las propiedades del fluido que se consideran son viscosidad, densidad y

composicion.

En general, las viscosidades menores a 10 cp (arriba de los 30° API) no son
un factor en la determinacion del método de levantamiento. Sin embargo, se debe
ser precavido para altas viscosidades (por debajo de los 10° API), ya que las altas

viscosidades de fluido dificultan el acarreo del liquido con algunos métodos.

Asi mismo la composicion juega un papel determinante, porque algunos

equipos o herramientas no estan disefiados para trabajar en ambientes corrosivos.
4.1.7 Problemas de operacion
Los problemas de operacién incluyen:

e Arena, Parafinas e Incrustaciones.- La presencia de materiales externos tal
como arena, parafina o incrustaciones pueden prohibir el uso de algunos

métodos. La arena por ejemplo, induce problemas de erosion en las
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herramientas. Las parafinas por su parte se acumulan a lo largo de la tuberia
reduciendo el area de flujo provocando una caida de presion.

e Corrosion.- La corrosion en el fondo del pozo puede ser causada por
electrdlisis entre diferentes tipos de metales, H,S o el contenido de CO, en el
liquido producido, la salmuera altamente saturada, etc.

e Emulsion.- Con el uso de agentes tenso-activos se pueden tener problemas
de emulsidon, las propiedades del surfactante al tener contacto con los
liguidos del pozo crean dichas emulsiones. Para ello se recurren a
demulsificantes que también deben tener una prueba antes de utilizarlos en

pozos para que permita la mezcla con los liquidos.

Ademas, la temperatura de fondo es uno de los factores que también debe
ser considerado antes de la seleccion final, ya que las temperaturas muy altas en el

fondo del pozo podrian dafiar equipos como motor de la bomba y sensores.
4.1.8 Disponibilidad de equipo

La disponibilidad de equipo es un factor importante a considerarse en el
proceso de seleccion. Un método puede ser menos econdmico que otro en
términos de costo de equipo pero pueden ser mas factible si el equipo esta en

almacenamiento y facilmente disponible.

Como una regla general, los métodos que utilizan una fuente externa de
energia proporcionaran una mayor produccion de gas a largo plazo. Esos métodos
son empleados mds en un pozo con baja presion de fondo donde el equipo esta

disponible facilmente y los costos de operacidn son viables.
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4.1.9 Evaluacion econdmica

En general, se considera el enfoque econdmico en la ultima etapa del
proceso de seleccion después de la evaluacion técnica. Si varias opciones son
elegidas para la aplicacion desde un punto de vista técnico, la evaluacion
econodmica definira la opcion final. El gasto de capital, gastos de operacion, los
ingresos esperados, y otros factores econdmicos (por ejemplo, la vida material de

tiempo, etc.) seran considerados.

En la Figura 4.1 se expone de manera clara la serie de procesos que se deben
seguir en un proyecto de seleccién, como se puede observar la etapa econdmica es

indispensable para poder elegir el mejor método de descarga.

Métodos a
Identificacion de carga elegir para Evaluacién Evaluacion Seleccion del N Monitoreo y
P A L — . Aplicacion o .
de liquido en el pozo resolver el técnica econdmica método Optimizacion
problema
1

| recuperacion
I« Relacién Costo —
‘ Beneficio

pe———

* Andlisis de Opciones *Toma de | Variables *Integracian del * Asignacion de * Evaluacion del
indicadoresde [Método de informacion | | proyecto fondos desemperio
carga Seleccion) * Analisisdel pozo | *Produccion | * Ejecucion del
*Seleccion de los | - Precio ] proyecto
+ Embolo Viajero métodos aplicables : + Costos |
* Compresor a boca técnicamente L * Inversiones _!
de pozo sDisefndplos, =~ W X
= Agentes métodos 0 —m—m—m————— ,"’\f)
Espumantes seleccionados I Indicadores '
*Sarta de Velacidad ‘ Econdmicos ]
*Sarta Sifén } I
* Inyeccion de & VPN :
Nitrogeno | *TIR
+ Dispositivo IMP | *Periodode :
I
I

| Seleccion del
: método
|

| *Anélisisde

| indicadores

| econémicos
| *Seleccion del
I métode mas
i rentable

Figura 4.1 Fases de la evaluacion Econémica.
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Las regalias, impuestos, gastos de capital, gastos de operacion, ingresos
esperados y otros factores econdmicos (por ejemplo, la vida del material en el

tiempo, etc.) seran considerados en las variables de la fase 1.

Los costos de operacidon estan divididos en cuatro categorias: costos de
personal, costos de material, costos asociados a fallas mecanicas y costos de
energia. Todos los métodos de eliminacion de liquido se deben comparar sobre la
base de los costos de personal de operacion, el cual estd normalmente relacionado

con el niumero de pozos.

Los costos de material incluyen todos aquellos gastos generados por
materiales ajenos a la instalacidn, este tipo de costos se encuentran Unicamente en
el caso de agentes tenso — activos, por la inversidn que implican los quimicos de
inyeccion. Las fallas mecdanicas pueden representar una parte significante de los
costos de operacion, sobre todo cuando el disefo del método de eliminacion de
liqguido tiene ciertas deficiencias. Asi mismo, presencia de materiales tal como
arena, parafina o incrustaciones pueden dafiar la integridad de los elementos del

equipo provocando una serie de fallas durante las operaciones.

De los métodos mencionados en el Capitulo lll, solo el émbolo viajero para
pozos con baja presion requiere energia externa. Dichos aspecto representa gran
parte de los costos de operacion, lo cual influye directamente en la decisién de

emplear o no dicho método.
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IV.2 Métodos de seleccion

Para seleccionar el sistema que puede eliminar la problematica de la carga
de liquido se han propuesto varios métodos. La mayoria de ellos son cualitativos y
nos permiten conocer de forma preliminar cual o cuales sistemas son los mejores

candidatos para resolver dicha problematica.

Estos métodos cualitativos realizan una evaluacién de una serie de
pardmetros importantes en el pozo como la relacién gas - liquido, corte de agua,
presion de fondo, terminaciéon del pozo, etc. Posteriormente el Ingeniero de
produccidon debe realizar un analisis mas detallado de las opciones elegidas, y en
base a un analisis nodal determinar cual es el mejor candidato técnicamente. A la
par de ésta evaluacidon se debe realizar un estudio econdmico, debido a que no

siempre el método seleccionado técnicamente resulta el mas rentable.

A continuacion se presentan algunos de los métodos de seleccién
empleados en la literatura, incluyendo la propuesta de un nuevo método como
objetivo de esta tesis el cual fue disefiado con el propdsito de contemplar aquellos

sistemas de descarga de liquido que no han sido considerados por los demas.
4.2.1 Método de ventajas y desventajas®*®

El analisis de tablas de ventajas y desventajas de los sistemas para la
eliminacion de liquido, es un método empleado para acortar la ventana de
opciones disponibles a elegir, estas tablas se encuentran publicadas, sin embargo,

la mayoria de ellas son orientadas a pozos de aceite.

Como uno de los objetivos de esta tesis, a continuacidén presentamos en la
tabla 4.1 y 4.2 una recopilacidon de las ventajas y desventajas de los métodos

empleados Unicamente para eliminar la carga de liquido en pozos de gas.
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Tabla 4.1. VENTAJAS de los métodos de eliminacion de liquido en pozos de gas.

Embolo Compresor Agentes Sarta de Tuberia Sarta de Inyeccion Dispositivo
. aboca de . . Iy de
Viajero espumantes | velocidad capilar sifon .y IMP
pozo nitrégeno
Recuperable/ | Esuna No se necesita | Mantendra Debido al Operaen | El punto de
Instalable sin | unidad muy | equipo de una alta tamafo dela | altas inyeccion Sus
sacar la pequenia, fondo. velocidad tuberia, RGA. puede componente
tuberia. por lo que del gas cantidades moverse s son
su El método es | debidoala relativament hacia arriba | intercambiab
Bueno para instalaciony | aplicable a reduccion e pequefias Operaen | y hacia les y de facil
pozos de transporte pozos con del pueden ser pozos abajoalo mantenimie
bajos gastos. | essencillo. bajos gastos diametro. inyectadas con baja | largodela nto.
Requiere un donde las conla presion tuberia.
minimo de Sélo una velocidades Puede garantia de de fondo Su interior
400 parte del del gas sustituirse que fluyendo. | Puede genera un
pies*/(bbl- gas se usa pueden estar | Poruna alcanzarén el realizarse sello
1000) y opera | como en el orden de | tuberia de punto de Versatilid | con hermético
auna presiéon | combustible | 100 3 1000 produccion inyeccion. ad del inyeccion para evitar
enlaTRdel | parala pies/minenla | de didmetro sistema continua o fugas.
Y2 veces la unidad. sarta de menor a la Las unidades | porusar | intermitent
presion de la produccion. instalada. de jet-collar | e. Resistente
linea. No requiere instalacion o en
altas Disminuyen la | Eldisefioes | son valvulas Esun ambientes
Opera en presiones tensién simple ya pequefias. de BN. método agresivos
flujo continuo | desuccion. | syperficial y que sélo répido y con
o densidad del consiste en | Conllevauna | Disminuc | redituable. presencia de
intermitente. | Resulta liquido, lo que | lavariacién | instalacion ion del CO, y H,S.
efectivo en permite que de rapida. costo si En cuanto
Mantiene la pozos el liquido sea | didmetros. el pozo se alcanzala | Aplicablea
tuberia limpia | productores | producido. Implica bajos | es reduccion pozos
de parafina, de arena. Ayuda a costos del candidat | dela desviados
incrustacione Opera en controlarel | sistema. oa presion hasta 35°,
s. Su pozos con influjo de prescindi | deseada, se
instalacion corte de agua | 8asen Versatilidad rdelos ‘puede
El volumen es posible mavyor al 50%. | Pozosde de jet-collar | retirarla
de en pozos alta presién. | instalacion, o tuberia
produccién con Se pueden ya que valvulas flexible y
es mayor problemas realizar pueden estar | BN. parar la
cuando se mecanicos. pruebas de por dentro o inyeccidn de
opera en flujo laboratorio fuera de la Se N,.
continuo. Bajo costo para TP. descarga
por cada tizar su el pozo Los efectos
No se pie3 fjr:ac‘;’;namien maximo de este
requieren producido si to. una vez método de
periodos de el al dia, lo eliminacion
cierre en el compresor que de liquido
émbolo a instalado es implica son
flujo de l6bulo pocos prolongados
continuo. rotatorio. periodos
de cierre.
Su disefio es Es muy
adaptable a flexible para
pozos con ser
baja P. combinado
con otros
métodos.
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Tabla 4.2 DESVENTAJAS de los métodos de eliminacion de liquido en pozos de gas.

Embolo Compresor Agentes Sarta de Tuberia | Sartade Inyeccion Dispositivo
.. abocade . . o, de
Viajero espumantes | velocidad capilar sifon i IMP
pozo nitrégeno
El émbolo Separador Requiere Generan No es Trabaja Si la presion Es necesario
viajero con inyeccién mayor caida | recomend | con bajo de fondo es que no haya
convencion | volumen continua de de presion able en volumen muy alta, el un Sistema
alno es maximo de quimicos, lo en el fondo. | pozos de volumen de Artificial de
recomenda | liquidos de que muy liquidos. N, requerido Produccién
ble en 60 bl/dia. incrementa el | En pozosde | profundo es mayor. en el aparejo.
pozos de costo. bajo s porla Por ser de
baja No trabaja potencial y instalacié | diametro | Alto costo Necesita
presion. con H,S. Puede en n de pequefio, | asociado al mantenimien
ocasionar terminacion | valvulas se limita suministro de | to cada 3-6
Serequiere | Existen corrosion en escon de pie. la N,. meses.
un pérdidas de | laTP, por lo empacador profundid
controlador | presion en que se es, limitaen | Elsistema | addela Se requiere Se necesita
para la necesitaran muchos tiene tuberiaya | una unidad limpiar el
regular los compresion. | demulsificant | casos el limitacion | que de pozo de
periodos de es. proceso de es sise pueden almacenamie | parafinas
aperturay Requiere descarga. producen | ocurrir nto de N,. cada 3-6
cierredela | una Necesita impureza | fallas meses para
valvula. considerabl ajustar la Limita la s como mecanica | Noes evitar
e inversidn concentracion | corrida de H,Sy CO,. | spor recomendabl | obturaciones.
Su para el de herramienta tension. e en pozos
operacién compresor. surfactante sde Se desviados u Es necesario
es poco para romper diagnéstico increment | Monitore | horizontales. | cerrar el pozo
exitosa en Alto costo la espuma en en el fondo aelcosto | o para su
pozos con por cada la superficie. del pozo. del continuo colocacién.
empacador. pie3 sistema por la
producido si | Los pozos que | Su por produccié
No el producen un aplicacién impureza n de
funciona en | compresor volumen es limitada s. liquido
pozos en es considerable en pozos errdtica o
presencia reciprocant | de con Es comun | pozo
de sdlidos, e. condensado empacador. | quese frecuente
a menos (es decir, mas presenten
que se Tolera un del 50%) Siel fallas
instale un nulo o bajo podrian no didmetro de | mecdnica
émbolo nivel de hacer laTPesmuy | sala
especial liquido la espuma. grande, los tuberia.
(émbolo de | corriente. efectos de
cepillo). la
Incremento instalacién
del costo de una sarta
por el de
sistema de velocidad
enfriamient duraran un
o. intervalo de
tiempo
corto.
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Aplicacion del método de ventajas y desventajas

De acuerdo a las tablas presentadas anteriormente, se puede realizar una
eleccion cualitativa del método para descargar liquidos en un pozo de gas
facilmente. El procedimiento tendria que exponer las caracteristicas del pozo y de
la produccion, de esta forma se podria comparar esa informacién con las tablas de
ventajas y desventajas e ir excluyendo aquellos métodos que no cumplan con

alguna caracteristica del pozo a descargar. Por ejemplo:
El pozo Concordia 12 que presenta las siguientes caracteristicas:

e Baja presion estatica y de fondo.

e Baja permeabilidad.

e Baja conductividad en las fracturas.

e Lavelocidad del gas estda muy cerca de la velocidad critica.

e La presion del separador y de la linea son muy altas.

e La presidon en la cabeza del pozo y la produccién de gas disminuyen
rapidamente.

e Produce arena.

e Su produccién es de 60% condensado.

e El espacio en el exterior es limitado.

De acuerdo a ellas, se puede hacer uso de las tablas para buscar el método
de descarga de liquidos optimo para ese pozo. Primero se dice que la presién
estatica es baja, por lo que el émbolo viajero convencional queda descartado
automaticamente; la baja permeabilidad y conductividad nos dice que las
condiciones de flujo de gas no son buenas por lo que se puede inferir presencia de
parafinas o incrustaciones que limiten el flujo de gas o bien que se deba a las

propiedades naturales del yacimiento; también se dice que la velocidad del gas
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esta por llegar a la critica lo que se sugiere implementar un método de descarga
para que no muera el pozo; un dato importante en las caracteristicas del pozo es
gue la presion en la linea y en el separador son altas ya que de aqui podemos
concluir que tal vez lo Unico que necesita el pozo es bajar la presidn de la linea para
que llegue a su flujo critico a través del estrangulador; sin embargo también se nos
dice que la presion de cabeza disminuye rapidamente por lo que lo dicho
anteriormente no sera lo mas conveniente y por ultimo se nos menciona que el
pozo tiene limitacién en espacio exterior asi que los métodos que ocupan un
tamafo considerable en la superficie quedan descartados como el caso de agentes

espumantes que necesita un tanque de almacenamiento de quimicos.

Una vez analizadas las caracteristicas del pozo, los métodos de descarga de
liguido se van acortando. El método de émbolo viajero puede ser una opcién ya
gue puede trabajar con presencia de incrustaciones o parafina e incluso el émbolo
ayuda en la remocion de éstos, sin embargo se dice que no es recomendable en
pozos de baja presidn a menos que sea modificado; el compresor a boca de pozo
también puede ser una opcién e incluso ser la mejor debido a que puede trabajar
en unidades superficiales pequefas ademas de ser efectivo en pozos que producen
arena; la inyeccién o introduccion de surfactantes queda descartada al bajar su
efectividad ya el pozo produce mas del 50% de condensado; en cuanto a las sarta
de velocidad y sifén e incluso las tuberia capilar y flexible ocasionarian una mayor
caida de presion en el fondo y las caracteristicas del pozo dicen que la presion de

fondo es baja.

Por lo tanto, a simple vista con el uso de las tablas se selecciona
cualitativamente el método de compresor a boca de pozo ya que, como se dijo
anteriormente, es una unidad pequefia y resulta efectivo en pozos productores de

arena. El uso del compresor a boca pozo reduciria la presidon de la linea y del
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separador y haria que disminuya la caida de presion del fondo a la cabeza, ademas

de alcanzar la velocidad critica del gas.

El método de ventajas y desventajas tal vez no sea el mejor para seleccionar
el método de descarga apropiado, sin embargo ayuda a descartar métodos que no
son factibles para el pozo, teniendo al final pocos métodos a elegir y con un analisis

mas especifico elegir el mejor.
4.2.2 Sistemas computacionales 4

Los métodos de seleccién mas sofisticados para elegir algin sistema de
eliminacion de liquido en pozos de gas, son los programas especializados de
computadora. Estos programas incluyen reglas légicas que designan el mejor
método de descarga de liquido en funcidon de los datos que ingresa el usuario,

acorde a las condiciones del pozo.

Por ejemplo, el programa SEDLA (D.A. Spin, 1994) es un sistema
especializado que ha sido desarrollado para ayudar en la seleccion del mejor
método de levantamiento artificial en un pozo o en un grupo de pozos. Este
programa interactivo esta compuesto de tres mddulos: el modulo especializado,
moddulo de disefio y mddulo econédmico. Los mddulos intercambian informacion
entre si proporcionando un uso facil de las interfaces del programa, como se

muestra en la Figura 4.2:
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Modulo
Especializado

(1)

)
Interfaz del Mo¢.:lul? ag
Usuario < 5 IS0
(2)
7
Modulo

econdémico

(3)

Figura 4.2 Estructura del programa SEDLA (D.A. Spin, 1994).

Los mddulos que conforman el programa tienen funciones especificas, las

cuales se describen en seguida:

Moddulo especializado.- Esta primera seccidon del programa estda disefiada por
el programador en base a los conocimientos tedricos que se han
desarrollado con la experiencia en campo. En este apartado se programan
todas las “Reglas de oro” para la seleccidon de cada uno de los sistema de
descarga a evaluar.

Modulo de disefio.- Este moddulo incorpora todos los pardmetros de
operacion, limitaciones y especificaciones de cada uno de los métodos de
descarga de liquido y de levantamiento artificial.

Moédulo econdmico.- EI mddulo tres incluye una base de costos y un
algoritmo de evaluaciéon econdmica que calcula la rentabilidad del método o
métodos seleccionados. En este médulo se emplea los disefios y gastos de
produccidon esperados para calcular la rentabilidad del método usando

parametros econdmicos.
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Noétese que en los médulos 1 y 2, tres categorias de parametros seran
requeridos: Parametros cuantitativos, cualitativos y aquellos relacionados con los

problemas de produccion.

Los parametros cuantitativos considerados son: profundidad, gastos de
produccion, indice de productividad, corte de agua, grados API, presion del
yacimiento, temperatura del yacimiento, diametros de TP y TR, mientras que los
parametros cualitativos que se beben tomar en cuenta son: la localizacién del pozo,
tipo de terminacion, disponibilidad de la energia requerida, etc. Por su parte los
problemas asociados a la produccion que deben ser considerados son: la corrosion,

deposito de parafinas, arenas, pozos desviados, asfaltenos, etc.

El flujo del programa sigue la secuencia que se muestra en la Figura 4.3.
Dicho proceso comienza cuando el usuario ingresa una lista corta de datos
relevantes del pozo y de las condiciones de produccion. Posteriormente el médulo
especializado (1) analiza los datos de entrada y genera una tabla de clasificacién,
donde presenta los métodos candidatos de levantamiento artificial (ordenados del
mejor hasta el peor) incluyendo una serie de advertencias y recomendaciones para

el disefio.
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Interfaz del Usuario

Datos interactivos
de entrada

/ Modulo
especializado

(1)

Clasificaciony seleccion de
los método de levantamiento
artificial a través de la
generacion de una tabla

——

Datos de entrada Moddulo de

para los métodos disefio
seleccionados 2
(candidatos) (2)

Diseflo con las nuevas
especificaciones
No
Si

Datos de entrada / Maddulo

para IosAmetodos econdmico
seleccionados (3)
(candidatos)

Resultados econdmicos de los
candidatos

No

Si

Seleccion del método de
levantamiento a instalar

Figura 4.3 Diagrama de flujo del programa SEDLA (D.A. Spin, 1994).

La tabla generada en el médulo 1 debe ser analizada por los ingenieros de
produccién con el fin de seleccionar el mejor o los mejores candidatos que
resolverdn la problematica en el pozo, informacién que sera empleada para el

disefio del método de descarga en el mddulo 2.
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Una vez que se han llevado a cabo las actividades anteriores, el ingeniero
ingresara al programa los métodos que seleccioné de acuerdo a las sugerencias
hechas en el modulo especializado, donde el mddulo 2 se encargara del disefio de
cada uno de ellos. Cabe mencionar que algunos de los datos que se usaran en este
modulo provienen directamente de aquellos que fueron ingresados en el 1, sin
embargo, dependiendo de los métodos de levantamiento a disefiar mas datos de
las condiciones del pozo seran requeridos, tales como: gastos de produccion,

especificaciones del equipo de fondo, etc.

Los resultados del modulo de disefio mostraran a detalle una descripcion de
los equipos necesarios para implementar cada uno de los sistemas que fueron

seleccionados.

Finalmente los disefos que han sido generados en el mddulo 2 seran
tomados internamente por el médulo 3 para calcular la rentabilidad de cada unos
de los sistemas. Estos calculos seran desarrollados usando parametros econdmicos
estdndar como el Valor Presente Neto (VPN) y Tasa Interna de Retorno (TIR).

Ademas seran incluidos costos de inversiodn, reparacion y mantenimiento.

El resultado que se arrojard en pantalla después de correr el programa sera
la opcidn del método que resulto mas eficiente técnicamente y mas rentable

econdmicamente.

Sin embargo, los Unicos sistemas de produccién artificial que son

contemplados en el programa son los siguientes:

1. Bombeo Mecanico.
2. Bombeo Hidraulico.

3. Bombeo Electrocentrifugo.
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Bombeo con Cavidades Progresivas.
Bombeo Neumatico Continuo.

Bombeo Neumatico Intermitente.
Bombeo Neumatico con Embolo Viajero.

Inyeccion de Gas.

w 0 N oo 0 s

Camara de Gas.

10. Embolo Viajero Convencional.

Por lo tanto una de las grandes desventajas de SEDLA es que no incluye en
su programacion varios métodos de eliminacion de carga de de liquido, como
agentes espumantes, compresor a boca de pozo, sarta de velocidad, etc., los cuales

podrian representar opciones efectivas y considerablemente mas econdmicas.

A pesar de que métodos como Bombeo Neumatico, Bombeo Hidraulico,
Bombeo Electrocentrifugo, Bombeo Mecanico y Cavidades Progresivas, han sido
instalados para eliminar la problematica de carga de liquido en pozos de gas, en
muchos casos se decide declinar en su instalacién, ya que la mayoria de ellos
requieren una bomba como parte del equipo subsuperficial, la cual tolera
pequefas cantidades de gas, limitando su aplicacion, ademas debe tomarse en

cuenta que la inversion del equipo en estos casos es mucho mayor.
Aplicacion de los Sistemas Computacionales

A continuacion presentamos un ejemplo de cémo SEDLA pudo ser empleado
para de seleccionar un método de descarga, capaz de eliminar la problematica de
acumulacién de liquido en un pozo de gas. En la Tabla 4.3 se incluyen los datos del

pozo que fueron requeridos por el programa:
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Datos cuantitativos

Profundidad del pozo (pies)

Gasto de liquido esperado (bl)
indice de productividad (bl/Ib/pg?)
RGL (pies’/bl)

Corte de agua (%)

API

Presion del yacimiento (Ib/pg?)
Temperatura del yacimiento (°F)
Diametro de TR (pg)

Diametro de TP (pg)

Presion de cabeza del pozo (Ib/pg?)
Presién de inyeccién (Ib/pg’)

Problemas de Produccién
Corrosién

Parafinas

Arenas

Desviacion del pozo
Emulsiones

Asfaltenos

Incrustaciones
Aromaticos

DATOS REQUERIDOS

4860
120
0.22
2100

27
2000
170
7

4
1200
90

O OO 0O0OO0OO0oOOoOOo

Datos cualitativos

Campos expertos disponibles:
Bombeo Neumatico Continuo.
Bombeo Neumatico Intermitente.

Bombeo Neumatico con Embolo Viajero.

Cédmara de Gas.

Inyeccion de Gas.

Embolo Viajero Convencional.
Bombeo Mecanico.

Bombeo con Cavidades Progresivas.
Bombeo Electrocentrifugo.
Bombeo Hidraulico tipo Jet.
Bombeo Hidraulico tipo Pistén

Disponibilidad del gas
(Limitada / llimitada / Ninguna)
Localizacion del pozo

(Urbano / Costa fuera / Campo)
Tipo de terminacidn
(Simple / Doble / Triple)

R R WWwwwwwwww

Tabla 4.3 Datos iniciales requeridos por SEDLA.

Una vez que se ha corrido el programa, los resultados son arrojados como se

muestra en la Tabla 4.4:
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RESULTADOS
Método de Levantamiento Puntuacién Advertencias

Bombeo Neumatico con Embolo Viajero. 43 0
Embolo Viajero Convencional. 39 0
Bombeo con Cavidades Progresivas. 37 1
Camara de Gas. 34 1
Bombeo Hidrdulico tipo Pistén 32 1
Bombeo Hidrdulico tipo Jet. 32 0
Bombeo Neumatico Continuo. 25 0
Inyeccion de Gas. 24 2
Bombeo Neumatico Intermitente. 22 1
Bombeo Mecanico. 0 6
Bombeo Electrocentrifugo. 0 4
Rentabilidad del método

VPN (@10%) Bombeo Neumatico con Embolo Viajero. 196
VPN (@10%) Embolo Viajero Convencional. 344

Tabla 4.4 Resultados del pozo evaluado con SEDLA.

Como se puede observar en la Tabla 4.4, el método seleccionado como
mejor candidato técnicamente no fue necesariamente aquel que resultd mas
rentable, por ello en este caso el ingeniero debe evaluar si el émbolo viajero
resultaria el mejor método debido a que el programa garantiza su aplicabilidad con

un valor presente neto mucho mayor.
4.2.3 Selector de descarga (The Unloading Selector)®

El selector de descarga (desarrollado por Weatherford) es una carta digital
cualitativa que emplea rangos de valores de algunas variables en un proceso de
seleccion légico. El selector trabaja mediante la asignacién de un alto o bajo valor
para cada una de los cuatro datos disponibles en superficie: Relacidn gas - liquido,

presion en la cabeza del pozo, corte de agua y gasto de liquido.

Para iniciar la evaluacién de algin pozo empleando esta herramienta, se

comienza por el centro buscando con la plumilla la respuesta de alto o bajo valor
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de las 4 variables de acuerdo a los datos disponibles como se muestra en la Figura
4.4. Posteriormente, se debe checar la opcidn que senala la plumilla en el anillo
exterior, donde se indica el método de eliminacién de liquido seleccionado. Cabe
destacar que el selector toma en cuenta como métodos de descarga el bombeo
neumatico, émbolo viajero, agentes espumantes y bombas de desplazamiento

positivo (BEC, BM y PCP).

Figura 4.4 Selector de descarga (Weatherford).
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Aplicacion del método de selector de descarga

Como ya se menciond, el selector de descarga se basa en cuatro variables
para poder elegir el método de descarga apropiado, éstas son Q, P, % de corte de

agua y RGL.

Cada una de las variables cuenta con un rango para poder elegirlas en el

selector y son calificadas como Alto o Bajo, los rangos se muestran en la Tabla 4.5.

Variable Bajo Alto
Gasto de liquido <100 bpd > 100 bpd
Presion de cabeza <300 Ib/pg* > 300 Ib/pg*
% Corte de agua <50% > 50%
RGL < 10,000 pies®/bl | > 10,000 pies’/bl

Tabla 4.5 Variables del selector de descarga.

Si contamos con el valor de estas cuatro variables de un pozo con
problematica de carga de liquidos, el selector puede elegir un método de descarga

de forma cualitativa.

Su forma de trabajo constara de calificar la variable en el rango Bajo o Alto y
entrar al selector en el rango indicado en cada una de las variables hasta llegar al

ultimo anillo y elegir el método de descarga. Por ejemplo:

Se tiene el pozo Coyote 51 que presenta los siguientes valores de las cuatro

variables a consideracion del selector:

e Se produce un gasto de liquido de 34 bpd.
e La presion en la cabeza es de 230 Ib/pg®.

e Su produccion de agua es de 67%.
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e YsuRGLesde 12 540 pies®/bl.

De acuerdo a la tabla 4.5, los valores de las caracteristicas del pozo “Coyote
51” son calificados como: Gasto de liquido (Bajo), Presidn de cabeza (Bajo), % de

corte de agua (Alto) y RGL (Alto).

El selector “seleccionard” el método de descarga paso a paso, como se

describe a continuacion.
Paso 1.- Gasto de liquido

El valor de 34 bpd es calificado como Bajo, la plumilla del selector

seleccionara los valores bajos, como se muestra en la Figura 4.5.

INICIO

Figura 4.5 Bajo Gasto de liquido en el selector de descarga.
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El selector muestra los valores bajos de gastos de liquido, en este paso el
selector sdlo descartd el bombeo neumatico ya que los valores de gasto de liquido
bajos entran en el émbolo viajero, agentes espumantes y bombas de

desplazamiento positivo.
Paso 2.- Presion de cabeza

El valor de 230 Ib/pg’ es calificado como Bajo, la plumilla del selector
seleccionara los valores bajos tomando en cuenta el anillo anterior, como se

muestra en la Figura 4.6.

INICIO

Figura 4.6 Bajo gasto de liquido y Baja Presidon de cabeza en el selector de descarga.

El selector muestra los valores bajos de gasto de liquido y valores bajos de
presion de cabeza, aun entran en la seleccion el émbolo viajero, agentes

espumantes y bombas de desplazamiento positivo.
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Paso 3.- Porcentaje de corte de agua

El valor de 67% es calificado como Alto, la plumilla del selector seleccionara
los valores altos tomando en cuenta el anillo anterior, como se muestra en la

Figura 4.7.

INICIO

Figura 4.7 Bajo gasto de liquido, Baja presion de cabeza y Altos porcentajes de corte de agua en el

selector de descarga.

En este paso, el selector descarta otro método que es el de bombas de
desplazamiento positivo, queddndose solamente con agentes espumantes vy

émbolo viajero.
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Paso 4.- Relacion gas-liquido

El valor de 12 540 pies3/bl es considerado como Alto, la plumilla del selector
seleccionara los valores altos tomando en cuenta el anillo anterior, como se

muestra en la Figura 4.8.

Figura 4.8 Bajo Q, Baja P, , Altos % de corte de agua y Altas RGL en el selector.

Seleccion final

Con un valor bajo de gasto de liquido, baja presién de cabeza, alto
porcentaje de corte de agua y alta relacidn gas-liquido; el selector de descarga elige

como método de descarga al émbolo viajero, como se muestra en la Figura 4.9.
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Figura 4.9 Seleccion del método de descarga con el selector.

Con los cuatro valores del pozo “Coyote 51”, el selector de descarga elige al
émbolo viajero para solucionar la problematica de acumulacidon de liquidos del
pozo. La seleccidon fue cualitativa por lo que su aplicacién dependera de un analisis
mas detallado de los parametros no involucrados en el selector, como Ia

localizacion o disponibilidad de espacio en superficie.
4.2.4 Método multi — criterio’

El método multicriterio (desarrollado por Schlumberger) es un proceso de
seleccidon analitico que permite elegir el sistema de produccidn mas adecuado en
pozos de gas que operan con acumulacion severa de liquido. Este método fue
desarrollado en base a las caracteristicas especificas de la produccion, datos del

pozo y datos del sistema de terminacion.

En este método de evaluacion, se emplea un sistema de calificacién de 5
niveles (de 0 al 4), en donde el valor cero elimina automaticamente la posibilidad
de aplicar alguna opcidén. El valor asignado al método se obtiene de calificar

parametros micro (subclases) de una clase general.
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Las subclases, son definidas como factores que determinan la carga de

liguido y por lo tanto, influyen en la seleccién adecuada del método de produccion.
Las clases generales y sus subclases mas comunes son:

1. Terminacién del pozo.
e Con o sin empacador.
e Profundidad del empacador.
e Desviacion del pozo.
e Diametrodela TPy TR.
2. Historias de produccion.
e Baja produccion del gas.
e Produccion erratica.
e Informacidn del tipo de liquido producido.
3. Historias de presioén en la cabeza del pozo.
e Presion en la cabeza del pozo, disminuye bruscamente.
e Presién de fondo.
4. Comportamiento del pozo.
e Produccion del gas, disminuye durante la medicion.
e Baja produccion de gas.
¢ No se tiene informacién de la produccién de liquido.
e Comportamiento de la presion en la TP.
e Presionenlalinea.
e Velocidad Critica del gas.
5. Otros problemas.
e Contenido de CO,.

e Produccién de Arena, asfaltenos e incrustaciones.

NSGR, SARV 293



2012 | “METODOS PARA ELIMINAR CARGA DE LIQUIDOS EN POZOS DE GAS”

e Fallas mecanicas.
e Contenido de H,S.
6. Costos.
e Costos operacionales.

e Costos de capital.

El factor de las clases generales (FCG) es un promedio geométrico de todas
las clases, él cual constituye la esencia del modelo y la evaluacién final de la

aplicacién de algin método de descarga de liquido.

El Factor de Evaluacién Integrado (FEI) estd dado por la ecuacién 4.1:

(ec.4.1)

Donde:
FEI = Factor de Evaluacion Integrado.
FCG = Factor de las clases generales.
n = Numero de clases generales.

El método establece que aquel método que obtenga el valor mas alto de FEl,

serd el mas recomendable para instalarse en el pozo.

Como se mencionaba anteriormente, las clases generales estan formadas
por pardmetros llamados subclases (SCG), el numero de dichas subclases es

variable debido a que son incluidas sélo aquellas de las cuales se tiene informacion.

Las clases generales pueden ser evaluadas mediante la ecuacion 4.2:
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(ec.4.2)

Donde:

FCG = Factor de las clases generales.

SCG =Sub - clases generales.

k = Tipo de clase general a evaluar.

n = Numero de subclases.

Ya que el niumero de subclases individuales depende directamente de la
cantidad de datos disponibles, la influencia de aquellos parametros que no fueron

incluidos es minimizada al no ser tomados en consideracion.

Para aplicar el método Multicriterio, las clases generales deben ser
evaluadas y organizadas en una tabla, en donde aquel o aquellos métodos que

obtengan el valor mas alto, serdn los elegidos para instalarse en el pozo.
Aplicacion del método de Multicriterio

La Tabla 4.6 es un ejemplo de la aplicacidon del método Multicriterio en el
pozo Lebra 24, donde el problema de carga de liquido puede ser resuelto
empleando barras espumantes o un ensamble de vélvulas motoras, segun los

resultados finales mostrados en la ultima fila de la tabla.
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g ° 8 <
. HESREIEN NS
Criterio SE| 25| 50|28 €38
22| f5|Eg|S2 |83
3 § 8 g
Terminacion del pozo
Con empacador (si). 4 2 4 2 4
Profundidad del empacador (30 m arriba del inérvalo abierto). 4 2 3 3
Vertical (V). 4 4 4 4 4
Superficial < 1500 m. 4 4 4 4 4
Diametrode TR>4.5=<7 pg. 2
Evaluacion | 4.00 2.83 3.94 3.13 | 3.72
Historias de produccion
Baja produccion del gas. 4 2 0 2 4
Produccion erratica. 3 4 2 4 4
No se tiene informacién del tipo de liquido. 1 3 1 4 1
Evaluacion | 1.44 2.29 1.26 2.52 1.59
Historias de presion en la cabeza del pozo
Presion en la cabeza del pozo. Disminuye bruscamente. 3 4 4 4 4
Presidn en la cabeza del pozo. Baja. 4 3 3 4 1
Reserva remanente de Hidrocarburos. Baja. 4 3 4 4 2
Evaluacion | 2.27 2.27 2.29 2.52 1.59
Comportamiento del pozo
Produccion del gas, disminuye durante la medicidn. 2 4 4 4 3
Baja produccion de gas. 3 2 3 1
No se tiene informacidn de la produccion de liquido. 1 3 1 4 1
Presion de TP inclind rapido y tiene dos o mas pendientes con 3 3
estabilizacion.
Presion en TP declind muy rapido con estabilizacion. 3 3
La presion de cierre es mayor 2.2 — 2.5 de presion en linea. 4 4
Velocidad critica > gasto de gas. 4 4 2 4 4
Presion de linea baja. 4 4 4 4 4
Media >80 C< 150 C 4 4
Evaluacion | 2.69 3.36 0.0 3.12 | 3.78
Otros problemas
Contenido de CO,. Bajo 4 4 3 3 3
Arena. No. 4 4 4 4 4
Falla mecanica. 3 0 4 4 3
Contenido de H,S. 4 4 4 4 4
Evaluacion | 3.72 0.00 3.72 3.72 | 3.46
Costos
Costos operacionales 3 4 1 4 0
Costos de capital 4 4 1 4 0
Evaluacion | 3.46 4.00 1.00 4.00 | 0.00
Resultados finales | 2.76 0.00 0.00 3.11 0.00

Tabla 4.6 Pozo Lebra 24. Desarrollo del Método Multicriterio.

296 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA



“METODOS PARA ELIMINAR CARGA DE LIQUIDOS EN POZOSDEGAS” | 2()1 2

A pesar de que con el andlisis, el émbolo viajero figur6 como buen

candidato, este no fue considerado debido a las restricciones del pozo.

Una vez que se ha llevado a cabo la seleccién del método o los métodos de
descarga de liquido, el Ingeniero de produccion debe realizar una evaluacién final
para determinar si se puede usar un sistema de produccién combinado o si sdlo

uno de ellos es capaz de descargar el liquido.
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IV.3 Método de Seleccién Propuesto >*°

La seleccién de un método para descarga de liquidos en un pozo de gas,
conlleva el analisis de una serie de parametros que son imposibles de unificar en
una sola matriz, un selector, o bien en una tabla de ventajas y desventajas. Sin
embargo, son de gran ayuda para acortar el nimero de opciones de soluciones

para nuestro pozo en cuestion.

El Método de Seleccién Propuesto es una combinacién de los métodos
citados anteriormente, a través del cual, de forma cualitativa se puede seleccionar
el o los sistemas mas optimos para la descarga de liquido en un pozo de gas dado.
El proceso de seleccién es muy sencillo, debido a sdlo se debe llevar a cabo el

llenado de una matriz siguiendo una secuencia de flujo.

Para desarrollar el método se requirid en primera instancia, generar una
tabla de los pardmetros mas importantes que influyen en la formacion de carga de

liquido:

e Localizacion (En tierra o Costa fuera).

e Geometria del pozo (Conocer la desviacién del pozo).

e Profundidad.

e Gasto de liquido.

e Relacion gas-liquido.

e Porcentaje de agua.

e Depositacidon de sdélidos (parafinas, asfaltenos o bien hidratos).

e Corrosivos (H,S, CO,).

Posteriormente, se requirid identificar los rangos de aplicabilidad de estos

pardmetros, para cada uno de los métodos de descarga expuestos en este trabajo:
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e Embolo viajero.

e Compresor a boca de pozo.
e Agentes espumantes.

e Sarta de velocidad.

e Sistema de sarta de sifon.

e Inyeccién de nitrégeno (Tuberia flexible).

En Tabla 4.7 se muestran las relaciones que se lograron establecer segun los
requerimientos de los métodos enlistados, en donde la casilla marcada con una “X”

indica que el sistema es aplicable para dichas condiciones.

© R ] . 5 )
- b o] o
2 o | 58 |8 £ |8 3 |8 s £ |3
S 3 Qo |t 8 c s © |9 @ 2 <
E 2 x| % 3 |§E & |5 % |g L | =
‘w>§8<%mgm S £ |2
O o )] S o
c Tierra X X X X X X
NS
(S}
©
N
©
(@)
S Costa fuera X X
Vertical X X X X X X
G
—
.'_) .
GEJ Desviado X X X
o
()]
G}
Horizontal X X

NSGR, SARV 299




2012 | “METODOS PARA ELIMINAR CARGA DE LIQUIDOS EN POZOS DE GAS”

.'8 <100 bpd X X X X X
Z
E
o
o
7] >100 bpd
©
U]
<10,000
3 X X X
pies’/bl
p—
&
>10,000
3 X X X
pies’/bl
<50% X X X X
©
S
an
<<
X
>50% X
I\ 2
& |<300Ib/pg X X
et
8
)
©
S 2
2 | >300Ib/pg X X X X
4]
a
Sélidos X
Corrosivos X X X
Tabla 4.7 Base del Método de Seleccion Propuesto.
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Con las premisas establecidas en la Tabla 4.7 se cred una secuencia de flujo

mostrada en la Figura 4.10:

METODO DE SELECCION PROPUESTO

N

Pozo terrestre

51

. HO 1
Pozo Vertical ——  Pozo Desviado

M2 Pozo Horizontal

|5l |5[

112‘:"4‘ 5’6’? m -

Gasto de I1qr..||do N(b

0- 100 bpd
| s
‘ ; Casilla de decision
RGL HO RGL
0- 10 Mpies*/bl >10 Mpies®/bl ¢ B Casilla de seleccién
|5I | s Rche e e o o s Sl
i /! Los nimeros de las casillas de
% Agua i seleccion estan referidos en
0-50 . 580 el siguiente orden:

- Embolo Viajero

| 51 1.
2.- Compresor a boca de pozo
3.- Agentes Espumantes
a ;
5
6
7

.- Sarta de Velocidad
.~Sarta Sifon

.- Inyeccion de Nitrégeno
.- Dispositivo IMP

Pwh
0- 300 Ib/pg* > 300 Ib,."pg2

Corrosivos

m
ﬂ

Figura 4.10 Secuencia de Flujo del Método de Seleccion Propuesto.
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Como se puede observar en la Figura, la secuencia de flujo tiene una
estructura condicional simple, debido a que emplea dos tipos de casillas: de
decision y de seleccidn, en donde las primeras incluyen el parametro a evaluary las

segundas los nimeros de los métodos de descarga que resultan aplicables.

Para aplicar el Método Propuesto en la seleccidn de un sistema de descarga

de liquido, se debe seguir el procedimiento que se incluye a continuacion:

1. Recolectar todos los datos del pozo correspondientes a las casillas de
decision incluidas en la Tabla 4.7.

2. Seguir el flujo del diagrama presentado en la Figura 4.10 con los datos
recolectados en el paso 1. Al mismo tiempo se debe llenar la matriz de

seleccién representada por la Tabla 4.8:

c O 7 )]
N c o
o 50  wd| 0Tl © [T Q3
=92 2 2|9 c|o ] = c o B
So| 2w | E8|aG| © |Lw @&
T 58| SE|[E8| « |5¢ 8S
€ 2 c| 3| &= o S 5| 2=
wS EQ P3| Je| £ |LE| 2
38| &| =| & |EZ|B
Localizaciéon
Geometria
Gasto de liquido
RGL
% Agua
Presion de Cabeza
Sélidos
Corrosivos

Total de casillas Ilenas

Tabla 4.8 Matriz de Seleccion del Método Propuesto.

El llenado de la tabla consiste en incluir una “X” si el nUmero del método es

contemplado en la casilla de seleccidn.
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3. Sumar las celdas que obtuvieron una “X” y anotar el total en la udltima fila de
la Matriz.
4. Aquellos métodos que obtuvieron el valor mas alto en los totales, son los

mejores candidatos para ser instalados en el pozo.

Una vez que hemos elegido “cualitativamente” el método o los métodos
mas Optimos para la descarga de liquido con ayuda del método propuesto;

podemos continuar con un analisis especifico de cada uno de ellos.

Por ejemplo, si uno de los métodos seleccionados fue “Agentes
Espumantes” se continla con un analisis especifico. Primero se necesita saber si la
tuberia cuenta con restricciones para la aplicaciéon de tenso-activos, calcular si se
alcanzara la velocidad critica del gas, estudiar si la produccién de espuma sera
adecuada en el pozo con una prueba de laboratorio, etc.; de no cumplirse alguna
de las anteriores se procede a escoger otro método de descarga. Por otro lado, si
tenemos el conocimiento de que no hay restricciones en la tuberia, que se
alcanzara la velocidad critica del gas y que se producird adecuadamente espuma
en el pozo; entonces lo que sigue es saber cudl sera el conducto por el cual seran
introducidos (espacio anular, tuberia de produccién o bien con tuberia capilar).
Este proceso continuard hasta cubrir todos los parametros técnicos con ayuda del
analisis nodal. Posteriormente se llevara a cabo una evaluacion de los pardmetros

economicos.

Notese que este proceso se realizard en cada uno de los métodos
seleccionados (en caso que asi sea) de esta forma se elegira el mejor método de

descarga.

Finalmente debe ser incluido a la par un andlisis econédmico de las opciones

disponibles, garantizando una buena seleccion.
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Aplicacion del Método de Seleccion Propuesto

Con el fin de establecer mas claramente el proceso de aplicacién del método
de Seleccién Propuesto, se incluye a continuacion el ejemplo del pozo Pacmus 51,

en el cual se detectd carga de liquido a través de las mediciones en el separador.
Paso 1.- Recoleccion de datos

En la Tabla 4.9 se incluyen los parametros que son requeridos para

desarrollar el método:

Pozo Pacmus 51
Localizacion: Terrestre
Angulo de desviacion: 70°
Gasto de liquido: 75 bl
RGL: 84, 272 pies®/bl
% Agua: 60 %
Presiéon de Cabeza: 1, 109 Ib/pg?
Sélidos: No
Corrosivos: No

Tabla 4.9 Datos del Pozo Pacmus 51.

Paso 2. Secuencia de flujo
Con cada uno de los parametros del pozo se debe seguir la secuencia de
flujo mostrada por la Figura 4.11, para ello, el Ingeniero revisara que los datos del

pozo estén dentro de los rangos de las casillas de decision.
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METODO DE SELECCION PROPUESTO

Pozo Horizontal

Pozo Desviado

s

Gasto de liquido
0- 100 bpd

sl

Casilla de decision

RGL RGL
0- 10 Mpies*/bl

|';I e A e e

. B Casilla de seleccién

Los numeros de las casillas de
seleccion estdn referidos en
el siguiente orden:

1.- Embolo Viajero

2.- Compresor a boca de pozo
3.- Agentes Espumantes

4.- Sarta de Velocidad
5.-Sarta Sifon

6.- Inyeccidn de Mitrogeno
7.- Dispositivo IMP

Pwh
0- 300 Ib/pg*

sl

Corrosivos

Figura 4.11 Secuencia de Flujo del Método de Seleccion Propuesto. Pozo Pacmus 51.
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Paso 3.- Llenado de la Matriz de Seleccion (Tabla 4.10) y obtencidn de resultados.

c O " c () o
290|588 ¢ 8B 2 =22
S G| 0 o|ETS® T & |0y Ba
D - - c E S o S S 8 E
gEc 2T | g5 to| @ |8 8=
w>  Ef| cald2 5 |[LE e
S8 &| *| 4 |E=| DB
Localizacion X X X X X X X
Geometria X X X X
Gasto de liquido X X X X X X X
RGL X X X
% Agua X X
Presidon de Cabeza X X X X
Sélidos X X X X X X
Corrosivos X X X
Total de casillas llenas 7 7 6 4 5 4 4

Tabla 4.10 Matriz del Método de Seleccion Propuesto.

Segun la tabla 4.10, los métodos candidatos para ser aplicados en el pozo

son el émbolo viajero y compresor a boca de pozo.

Para decidir cudl de los dos sistemas sera instalado o si combinados

resultaran una opcion viable, se puede emplear el andlisis nodal.
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Capitulo V
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-
Aplicacion del Método de

Seleccion Propuesto
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CAPITULO V.- APLICACION DEL METODO DE SELECCION PROPUESTO

Como se menciond en el capitulo anterior, la tarea mas dificil después de
verificar la carga de liquido en un pozo de gas es seleccionar el método de descarga

apropiado para el pozo en cuestion.

El método de seleccion propuesto en el capitulo anterior, es un medio para
elegir el 6 los métodos de descarga que solucionaran la acumulacién de liquidos en
el fondo del pozo. El proceso antes de la evaluacion con la “matriz de seleccion” se
centra en la toma de informacién, analisis de las caracteristicas del pozo vy
definicion del problema; para después proponer una solucién (empleando
cualquier método expuesto en el Capitulo Ill) y realizar su disefio y aplicacion en
campo con un analisis econdmico previo. Pero la tarea no sélo termina con la
aplicacion en campo, sino que se tiene que llevar un manejo de informacion para

optimizar y supervisar la mejoria que debe tenerse en la produccion.

El objetivo de este capitulo es detallar cada uno de los procesos involucrados
al aplicar el método de seleccién propuesto, asi como exponer la secuencia de cada

uno de ellos. Para ello se incluye un caso de aplicacion.
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V.1 Definicién del proyecto “?

Una vez que se ha verificado la presencia de liquidos en el fondo de un pozo
de gas, se ha definido un nuevo proyecto. El proyecto es darle solucidon a la
problematica, el proceso para hacerlo se basara en el método de seleccion

propuesto.

A continuacién presentamos la secuencia de los procesos que se deben

seguir para la evaluacién de un sistema de descarga de liquido.
5.1.1 Organizacion del proyecto

La figura 5.1 propone una organizacion basica del desarrollo de un proyecto

de optimizacion:

Proyecto
I
| | 1 1 1
Toma de Analisis del Operaciones S Analisis
informacion | |pozoyDisefio encampo Optimizacion| | econémico

Instalacion |—Base de datos

Supervision

Figura 5.1 Organizacion del proyecto.

Los procesos expuestos en el segundo nivel de recuadros representan cada
una de las etapas que se deben cubrir en un proyecto de optimizacidn, secuencia

recomendada en la implementacién de un método de eliminacién de liquido.
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5.1.2 Diagrama de flujo para el andlisis y disefio del pozo

En la figura 5.2 se expone la secuencia de pasos que se deben seguir en la
etapa de “Analisis del pozo y disefio”. Notese que en esta parte del proceso se

incluye la seleccion de los métodos para descarga de liquido.

Procesamiento de = _C____'_'—d__l—_} 2\ AJustg de 5 Ajuste del
datos disponibles j OrmecEion de a =\ . correlaciones| [, - modelo
l L composiciondegas || f2 4, o L) ‘

———————————— hl
o T | Estimaciondela | - SRl
g I presion estatica |
=1 CGonstruceion-i 00000 0 ‘1'_ _____
- - i %
del modelo T Hx 11 il | Deteccpr? de :
- : - - I acumulaciénde
—® ' 1 liquido en el fondo :
<— | del pozo. |
| =i p_ _____ J
_- - Evaluacion ./} Simulaciones d¢ [mm————————— "
econdmica e los métodos rE——— x Compresora |
‘ e -0 seleccionados sl | bocade pozo |
”h ' s % método de : = Ermbolo :
LA, LR 3
: —— J descarga ! viajero :
I - Sarta de :
_>: velocidad |
‘ I
Instalacién del método { = Tubgna !
de eliminacion de Monitoreo y : Cap|la.r‘ |
liquido en el pozo Optimizacién | -SartaSifén :
del pozo | - Agentes tenso |
| - activos !
e )

Figura 5.2 Diagrama de flujo del método de seleccion.

La fase de evaluacion y diseifio es una de las etapas mas largas, y su éxito

dependerd de la calidad de los datos recolectados.

El empleo de programas computacionales es sin duda el método mas
completo que existe para determinar el mejor candidato, sin embargo, el empleo
de los métodos cualitativos es muy recomendable porque son faciles de emplear, el

tiempo de evaluacién es muy breve y los datos requeridos son pocos.
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T 2
V.2 Procesos empleados en el analisis de pozos

En esta seccion expondremos de forma detallada todas las etapas de analisis

involucradas en el analisis de pozos.
5.2.1 Toma de informacidn

Para llevar a cabo una selecciéon adecuada de algin método de eliminacién

de carga de liquido se requiere la mayor cantidad de informacién disponible.

La toma de informacién en el pozo se puede adquirir de dos formas

principales:

e Mediante operaciones con linea de acero.

e Mediante mediciones de la produccidn.

Empleando herramientas de linea de acero se pueden tomar registros de
produccidn, presion, y temperatura, los cuales arrojaran datos imprescindibles para
el analisis y diagndstico del pozo, mientras que los datos de gastos de aceite, gas y

agua se pueden conocer a través de mediciones en el separador trifasico.

Otro de los datos requeridos de gran importancia para el andlisis de un pozo
es su estado mecadnico, ya que a través de él se conocen los didmetros de TP Y TR,
intervalos disparados, profundidades desarrolladas, intervenciones realizadas,
angulos de desviacién, etc. Esta informaciéon ademds nos ayuda a identificar
rapidamente ciertas limitaciones que podrian descartar algin método de

remediacion de forma inmediata.

En esta fase también debe ser incluido un analisis de los fluidos producidos,
el cual permita conocer al Ingeniero de produccién parametros como densidad,

grados API, tipo de impurezas, etc.
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5.2.2 Analisis del pozo y Diseiio

Con la informacién disponible de las caracteristicas del pozo, se puede llevar

a cabo un diagnodstico del problema.

En primer lugar se debe determinar si el pozo esta produciendo a su

potencial, es decir, que el pozo produzca a su mas alta capacidad con las mejores

condiciones de flujo posible.

Si el Ingeniero concluye que existen problemas debido a un proceso de

acumulacién de liquido en el fondo del pozo, a partir de los sintomas mostrados,

debe diagnosticar la causa de este fendmeno como se muestra en la tabla 5.1:

Sintomas

Diagnastico del problema

Declinacion estable de la produccién de
gas y de la presion de cabeza.

La declinacion exponencial de |Ia
produccién de gas se debe a |la
declinacién de la P,s y a un volumen
limitado de gas en el yacimiento.

Gradiente de presion variable.

Se han acumulado los liquidos en la
parte inferior del pozo.

No se registré producciéon de liquido
durante la medicién con separador
trifasico.

El liquido acumulado es agua.

Gasto de gas inestable con periodos
cortos de flujo en TP de 3 7.

Tamanfo de la tuberia inadecuada.

Tabla 5.1 Relacion entre sintomas y problemas del pozo.

El siguiente paso es la evaluacién técnica de los sistemas de descarga de

liqguido, la cual se realizarda empleando los métodos incluidos en el capitulo IV

(método de ventajas y desventajas, sistemas computacionales, selector de

descarga, método multi — criterio y el método de seleccidn propuesto).
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Ya que el objetivo de esta tesis es la propuesta de un método para
seleccionar un método de descarga de liquido, la secuencia del proceso de analisis

del pozo continuara con el empleo de éste método.

Para emplear el método de seleccion propuesto, los parametros expuestos
por la matriz de seleccion deben ser conocidos. Tales parametros seran
comparados con los rangos propuestos en la tabla y uno a uno los métodos seran

descartados sl las condiciones del pozo no entran en dicho criterio.

Al ser un método cualitativo es probable que mds de una opcidn sea viable
para el pozo, en tal caso, la herramienta de analisis nodal y los parametros

economicos seran decisivos.
Analisis nodal

El andlisis nodal es el estudio del flujo de fluidos en un sistema de
produccién, el cual se divide en flujo en el yacimiento, en la tuberia vertical y en la

tuberia horizontal.

El objetivo de este andlisis es predecir el comportamiento del flujo a
condiciones presentes y a condiciones futuras, lo cual nos permitira optimizar el

sistema de produccion al realizar algunas modificaciones.

Este anadlisis se puede realizar en varios paquetes de computadora
disponibles en la Industria, tales como “PipeSim” de la compafia Schlumberger y

“WellFlow” de la compafiia Well Flow International.
A continuacion explicamos las etapas que requiere un analisis nodal:

1. Informacion.- Obtencidn de la informacion mencionada en el punto 5.1.1.
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2. Andlisis de la informacion.- Se deben extraer datos de P,., P, e indice de

productividad para graficar la curva de IPR como se muestra en la figura 5.3:

" Multipoint " Isochronal Plot IPR I I

Static Pressure [135.45331 Ikg/cm2 a L] PI = 3. 955005 mmscf d psi?
Fluid Type [Gas ~| ‘
120
0 Pwi ‘ = 1004
mmscl/d v ||kg/cm2 v '

o0
(=]

21.98 124.9

Pwf[kgicm2a]
L2
o

'S
o

N
o o

0 50 100
Q [ mmscfsd ]

Fitted Constants
|PI = 3.9543e-005 mmscf/d/psi2 |

Figura 5.3 Curva de IPR.

En caso de no conocer la presidon estatica, se puede emplear el método

iterativo de Mishra — Caudle mencionado en el Capitulo 1 de esta tesis.

3.

Ingresar datos al software.- En esta etapa se ingresan datos de profundidad,
gradiente de temperatura, diametros de TP y TR, presidn, gasto,
composicion del fluido y diametro del estrangulador.

Simulacién actual. Se realiza una simulacién actual de las condiciones
actuales del pozo para verificar el estado en el cual produce.

Prondsticos de operacion.- Se lleva a cabo las simulaciones futuras como se
muestra en la figura 5.4, incluyendo: cambios en el drea de flujo (en caso de
instalar una sarta de velocidad), modificaciones en la presidon de cabeza (en
caso de instalar un compresor a boca de pozo), cambios en las propiedades
del fluido (si la opcidén elegida es la aplicacion de agentes tenso - activos),

etc.
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Pressure at NA point (kg/cm2 g)

Figura 5.4 Comportamiento del pozo a condiciones futuras.

6. Andlisis de resultados. De las simulaciones realizadas con diversos cambios
en el sistema, se elige el cambio que mejore en mayor escala las condiciones

de produccién del pozo.
Andlisis economico

En esta parte del anadlisis se incluyen los costos que se van a generar al
implementar algin método de descarga de liquido (costos de operacidn, costos de
mantenimiento, etc.), con el fin de calcular la rentabilidad del proyecto en base a
indicadores como Relaciéon Costo — Beneficio, Periodo de recuperacion, Valor

Presente Neto (VPN) y Tasa Interna de Retorno (TIR).

Este andlisis también se puede realizar a través de programas
computacionales como Merak de la compafia Schlumberger y Crystal Ball

complemento del programa Excel de Microsoft Office.
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5.2.3 Aplicacion del sistema de produccion seleccionado

Practicamente ya instalado el sistema de produccién disefiado, inicia la
nueva fase de produccion en la vida del pozo, comenzando con una supervision
diaria del comportamiento del pozo y modificaciones de algunos parametros en

caso de que sean requeridos.
5.2.4 Monitoreo de datos y Optimizacion de la produccidn

La optimizacién de la produccion de los pozos es una actividad continua, que

se basa en el analisis dia a dia y consiste en los siguientes pasos:

e Recopilacién de datos, con el fin de analizar y evaluar los procesos del
sistema.

e Comparacion del comportamiento anterior con el comportamiento actual.
En caso de que el pozo esté produciendo de acuerdo a lo previsto en el
estudio, a través del proceso de optimizacion se checard si existe la
posibilidad de mejorar la operacion.

e Para garantizar la correcta operacidn del sistema de produccién disefiado se
deben ajustar aquellos parametros que asi lo requieran.

e En base a la optimizacién se crearda un nuevo plan de accidn, si se ha
pronosticado un limite de operacién para el sistema actual en algun

momento en el tiempo.
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V.3 Caso De Aplicacion

En la Regidon Norte, especificamente en Reynosa en el Activo Integral de
Burgos, hay campos de gas con problematicas de carga de liquidos. Entre esos
campos se tiene el “Pozo Alfa 91”7, al cual se le aplicara el Método de Seleccién
Propuesto para elegir el método de descarga apropiado detallando cada una de las
etapas descritas en el subcapitulo anterior. La construccion y simulacién del pozo

se hara con el Software Pipesim.
5.3.1 Toma de informacion

Las bases de estudio utilizadas para seleccionar el método de eliminacién de

carga de liquidos del Pozo Alfa 91 fueron:
e Estado mecdnico del pozo.
e Andlisis PVT (Composicional de los fluidos).
e Historia de produccion del pozo.
e Registro de presion de fondo fluyendo.
e Medicidn con separador trifasico.
Estado mecanico

De acuerdo al estado mecanico del Pozo Alfa 91, Figura 5.5, se le han
realizado tres reparaciones mayores, cuenta con una terminacion “tubingless” con
una tuberia de 5 pg, P-110, 18 Ib/pie hasta 2489m donde presenta una
combinacidon con tuberia de 4 % pg, P-110, 15.1 Ib/pie; con una profundidad
interior de 2360 m debido a un tapén de arena. Cuenta con diferentes intervalos

aislados; actualmente sdélo cuenta con un intervalo productor de 2292-2305 m.
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Pozo Alfa 91
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Figura 5.5 Estado Mecdnico del Pozo Alfa 91.

Andlisis PVT (Composicional)

El Pozo Alfa 91 tiene una composicion cromatografica mostrada en la Tabla

5.2. Los porcentajes molares utilizados para obtener el ajuste de correlaciones a los

puntos del RPFF son: 89.116% mol de gas en la mezcla y 10.834% mol de liquido;

mostrados en la tabla 5.3.
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Componente Formula| % Mol
Metano CH,4 93,52
Etano C,Hg 2,36
Propano CsHg 0,75
Iso-Butano iC4H 10 0,16
Butano nCsH1p 0,12
Iso-Pentano iCsHq, 0,06
Pentano nCsHy, 0,04
Hexano CeHqs 0,09
Nitrogeno N, 0,13
Diéx. de carbono | CO, 2,77

100,00

Tabla 5.2 Composicional del Pozo Alfa 91.

Gas Lig. .

Componente 89,166 10’334 Ajuste
Metano 93,52 | 0,00 83,388
Etano 2,36 0,00 2,104
Propano 0,75 10,89 | 1,849
Iso-Butano 0,16 3,76 0,550
Butano 0,12 1,34 0,252
Iso-Pentano 0,06 1,15 0,178
Pentano 0,04 0,86 0,129
Hexano 0,09 0,80 0,167
Nitréogeno 0,13 0,00 0,116
Di6x. de carbono 2,77 0,00 2,470
Agua 0,00 81,19 | 8.796

100,00 | 100,00 | 100,000

Tabla 5.3 Ajuste de composicional del Pozo Alfa 91.

Historia de Produccidn del pozo

El pozo inicid su vida fluyente el 01 de Marzo de 2007 con un gasto de gas de

2.5 MMpcd, una presién de cabeza (P,;) de 2650 Ib/pg®y una presién de descarga
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(P,4) de 280 Ib/pg?® a través de un estrangulador de 14/64 pg. Las etapas principales

se detallan en la Tabla 5.4.

Gasto de
, Puh Py Est .

Periodo (M(“inaps,c Y (b/pg?) | Ub/ogd) | (1/64”) Observaciones
01-Mar-07 2.500 2650 280 14 En este mes el gasto de gas declind 24% vy la P,
27-Mar-07 1.900 1950 270 declind 26%.
02-Abr-07 2.100 1680 250 16 En este periodo el Qg;disminuyd 55% vy la Py,
01-Ago-07 0.950 890 280 14 declind un 47%.
01-Sep-07 0.700 700 280 14 Con el cambio de estrangulador el Q; aumentd 28%
01-Oct-07 0.984 610 280 16 y la P, declind un 13%.
19-Nov-07 0.838 540 255 16 Medicién Trifasica.

Tabla 5.4 Etapas principales de la historia de produccion del Pozo Alfa 91.

Registro de presion de fondo fluyendo RPFF

Se realizdé un registro de presion de fondo fluyendo el dia 19 de Noviembre
a una profundidad de 2280m, 12m arriba del intervalo productor. La P, fue de
606.86 Ib/pg” con una temperatura de 29.76°C y la presion en el fondo del pozo fue
de 1276.12 Ib/pg2 con una temperatura de 104.45°C. Los gradientes dindmicos de

presion y de temperatura se muestran en las tablas 5.5y 5.6.

Profundidad | Presidon | Gradiente
(m) (kg/em®) | (kg/cm’/m)
0 42,677 *
500 49,865 0,0144
1000 58,965 0,0182
1500 70,912 0,0239
2000 82,666 0,0235
2280 89,741 0,0253

Tabla 5.5 Gradiente dindmico de presion del Pozo Alfa 91.
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Profundidad | Temperatura | Gradiente

(m) (°C) (°C/m)

0 29,756 *

500 48,795 0,0381
1000 63,513 0,0294
1500 85,048 0,0431
2000 98,591 0,0271
2280 104,448 0,0249

Tabla 5.6 Gradiente dindmico de temperatura del Pozo Alfa 91.

Medicién con separador trifasico

Los dias 18 y 19 de Noviembre de 2007 se llevd a cabo la medicién del pozo

con un separador trifasico por un periodo de 24 horas, a través de un

estrangulador de 16/64 pg. La Tabla 5.7 muestra la medicién de cada una de las

fases.
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5.3.2 Analisis y diseiio del pozo
Diagndstico del problema

De acuerdo al gradiente de presién, Figura 5.6 y Tabla 5.5, sabemos que hay
acumulacién de liquidos en el fondo del pozo debido a que el gradiente de presion
inici6 con un valor de 0.0144 kg/cmz/m, y después fue incrementando

gradualmente de 1500 a 2280 m con 0.0239 kg/cm?/m a 0.0253 kg/cm?/m.

Presion (Ib/pg2)
600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
0

200
400

600 \\

800 \\
1000 \
1200
1400 N

1600 \
1800 \

2000 e

2200

Profundidad (m)

Figura 5.6 Gradiente de presion dindmico del Pozo Alfa 91.

Ademads con la medicién trifdsica se generd un registrador de flujo, Figura
5.7, en el cual se visualiza un cabeceo en el pozo lo que nos conlleva a inferir una

carga de liquido para confirmar el gradiente de presién dinamico.
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Figura 5.7 Registrador de flujo en la medicidn trifdsica.

Analisis nodal a condiciones actuales

Para conocer el potencial del pozo se necesita realizar un analisis nodal del
pozo. La importancia de este analisis estda en que con él se puede simular el flujo a
condiciones actuales y predecirlo a condiciones futuras; ademads de optimizar el
sistema de produccién y, en su caso, encontrar el método o sistema artificial

adecuado.
Estimacion de la presion estdtica

Como no se cuenta con un registro de fondo cerrado (RPFC), se procede a
estimar la presion estatica con el método de Mishra-Caudle con la presién de fondo
fluyendo, obtenida del registro de presién de fondo fluyendo (RPFF) de 1282.76
Ib/pg’, para el gasto de gas de 0.838 MMpcd v la P, de 606.38 Ib/pg?. La Tabla 5.8
muestra los resultados del calculo de la P,,. El procedimiento consistié en suponer

inicialmente un valor de “n” y de manera iterativa se calcularon el valor de la
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constante de turbulencia “c” y la presion estatica. Los valores obtenidos fueron de

n=0.56, c=3.27610 E-04 MMpcd/(Ib/pg®)*" y P,=1692 Ib/pg’.

PWS Qmax
(Ib/pg®) | (MMpcd)
1890 1,155 0,5200 0,000452013
1830 1,199 0,5300 0,000417457
1780 1,244 0,5400 0,000384204
1733 1,297 0,5500 0,000354929
1692 1,353 0,5600 0,000327610
1657 1,411 0,5700 0,000301727
1622 1,481 0,5800 0,000279866
1590 1,560 0,5900 0,000260160

n C

Tabla 5.8 Método de Mishra-Caudle para el Pozo Alfa 91.

Simulacion de flujo del Pozo Alfa 91 a condiciones actuales

Con ayuda del Software PipeSim se simula el Pozo Alfa 91 a condiciones
actuales. Para ello se tiene que generar una curva de IPR para conocer el potencial
del pozo, los datos a ingresar son las profundidades, gradiente de presion y
temperatura, diametros de TP y TR, presidn estatica, presién de fondo fluyendo,
presion de cabeza, gasto a la presidon de fondo fluyendo, composicional del pozo y

diametro de estrangulador.
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Figura 5.8 Construccion del Sistema Integral de Produccion en el simulador.

Se utilizd la correlacion para flujo vertical de Beggs & Brill original debido a
gue tiene una mejor aproximacion a la informacién proporcionada, Figura 5.9,

utilizando un factor de correccion por colgamiento de 1.2.

Para calcular la caida de presion en el estrangulador se utilizé el modelo

mecanistico, con el coeficiente de descarga de 0.75.
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Figura 5.9 IPR del Pozo Alfa 91 a condiciones actuales.

Se detecta flujo inestable en el IPR del pozo y se presume que hay

acumulacién de liquidos en el fondo del pozo.
Simulaciones del Pozo Alfa 91 con cambios en el SIP

Se llevd a cabo el andlisis del Pozo Alfa 91 con una presién en la linea de 255
Ib/pg’ y variando la presién de yacimiento para condiciones futuras y el tamafio de
estranguladores de 14, 16, 18, 20, 22 y 24/64 pg. La Figura 5.10 muestra tal
comportamiento, ademds de exponer el gasto critico en cada uno de los

estranguladores, también mostrados en la tabla 5.9.
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Figura 5.10 Presion en la linea 255 Ib/pg’, Estranguladores de 14, 16, 18, 20 y 22/64pg.

Est. Qg
(1/64”) | MMpcd

14 3.2604
16 3.1326
18 3.0125
20 2.9219
22 2.7861

Tabla 5.9 Gastos criticos a diferentes tamanos de estranguladores.

También se hizo una simulacién variando la presién de la linea de descarga
de 255, 120 y 50 Ib/pg?® con presiones de yacimiento futuras. La figura 5.11 muestra
el resultado de las simulaciones y la tabla 5.10 los gastos criticos a tales

condiciones.
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Figura 5.11 Presion en la linea 255, 120 y 50 Ib/pg’.

P Qg
(Ib/pg’) | MMpcd
255 | 3.2243
120 | 2.2629
50 1.5609

Tabla 5.10 Gastos criticos a diferentes presiones de linea de descarga.

Una vez que hemos simulado las condiciones actuales del pozo, reduciendo
la presion de linea y el cambio de diametro de los estranguladores se nota que no
son una alternativa de solucién ya que no se logra producir por arriba del gasto
critico. Asi que se procede a seleccionar un método de descarga y simularlo en el

software para confirmar la mejoria.
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Seleccion del método de descarga

Con el fin de determinar un método solucién para la problematica de
acumulacién de liquido en el Pozo Alfa 91, se empleara el método de seleccién
propuesto, el cual permitird conocer de manera sencilla y rapida que sistemas

resultan candidatos.

Para facilitar el proceso, se incluye la Tabla 5.11, la cual contiene

Unicamente los datos requeridos por el método:

Pozo Alfa 91
Localizacion: Terrestre
Angulo de desviacion: 0°
Gasto de liquido: 35 bl
RGL: 2, 165 pies’/bl
% Agua: 100 %
Presion de Cabeza: 609 Ib/pg’
Sélidos: No
Corrosivos: Si

Tabla 5.11 Datos del Pozo Alfa 91.

Siguiendo la secuencia de flujo en la Figura 5.12, podemos llenar la Matriz de

Seleccion dada por la Tabla 5.12:
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Casilla de decision

B Casilla de seleccién

Los nameros de las casillas de
seleccion estan referides en
e| siguiente orden:

[

.- Embolo Viajero

.- Compresor a boca de pozo
.- Agentes Espumantes

.- Sarta de Velocidad

.~Sarta Sifon

.~ Inyeccion de Nitrogeno

.~ Dispositivo IMP

- A wWwN

Figura 5.12 Secuencia de flujo para el Pozo Alfa 91.
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Localizaciéon X X X X X X X
Geometria X X X X X X X
Gasto de liquido X X X X X X X
RGL X X X X
% Agua X X
Presion de Cabeza X X X X
Solidos X X X X X X
Corrosivos X X X X
Total de casillas llenas 5 5 8 7 4 6 6

Tabla 5.12 Matriz de Seleccion del Pozo Alfa 91.

Como se puede observar en la Tabla 5.12, los sistemas candidatos segun el

Método de seleccion propuesto son:

e Agentes espumantes

e Sarta de Velocidad

La fase siguiente del proceso de seleccidon consiste en llevar a cabo un
analisis nodal del Pozo Alfa 91, incluyendo las modificaciones que se le haran al

Sistema Integral de Produccién.
Simulaciones del método de descarga
e Sarta de Velocidad

Simulando el comportamiento de flujo del pozo, con sartas de velocidad de
1 % vy 2 pg de didmetro, se concluyé que el pozo presenta un comportamiento

estable con una sarta de 2 pg como se muestra en la Figura 5.13:
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Figura 5.13 Simulacidn con sarta de velocidad de 2 pg.

Con esta modificacidn, se espera un gasto de gas de 0.946 MMpcd diarios
con un gasto critico de 0.6024 MMpcd, por lo que se asegura que el gas tendra la
capacidad de elevar el liquido hasta la superficie debido a que se cumple la

condicion de que el gasto de produccion esta por encima del gasto critico.

Una vez que se ha concluido que la sarta de velocidad de 2 pg resuelve la
problematica, podemos variar algunos parametros del SIP como el diametro del
estrangulador y la presion en la linea, con el fin de verificar si alguno de estos

cambios mejoraria aun mas las condiciones de produccion.

La Figura 5.14 muestra la simulacién de cambios de estrangulador fluyendo

por la sarta de velocidad de 2pg:
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Figura 5.14 Flujo por Sarta de Velocidad de 2 pg y Estranguladores de 14, 16, 18, 20y 22/64pg.

Con esta simulacidn se obtienen los siguientes gastos criticos:

Est. Qg
(1/64”) | MMpcd
14 0.6239
16 0.6024
18 0.5801
20 0.5604
22 0.5379

Tabla 5.13 Gastos criticos a diferentes didmetros de estrangulador.

Como se observa en la tabla 5.13, a pesar de que con un el cambio de
diametros se puede reducir aun mas el gasto critico, las pérdidas de presiéon que se
generan en el sistema son considerables, por lo que se decidid continuar con el

mismo diametro de estrangulador (16/64 pg).
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Los cambios en la presion de la linea, con sarta de velocidad de 2 pg estan

dados en la Figura 5.15:
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Figura 5.15 Flujo por Sarta de Velocidad con Presién en la linea 255, 120 y 50 Ib/pg”.

Los gastos criticos obtenidos con estos cambios son:

PId Qgc
(Ib/pg’) | MMpcd
255 | 0.6201
120 | 0.4343
50 | 0.2629

Tabla 5.14 Gastos criticos a diferentes presiones de linea con sarta de velocidad de 2 pg.

A pesar de dichos cambios, el mejor escenario de flujo para el pozo Alfa 91

es conservar la presion de la linea de 225 Ib/pg’.
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Por lo tanto, se concluye que la descarga de liquido se puede llevar acabo
instalando una sarta de velocidad de 2 pg, conservando a su vez el didmetro de

estrangulador y presion en la linea.
e Agentes Espumantes

Para realizar el disefio y la aplicacion de este sistema de descarga de liquido,
se presenta en la Figura 5.16 el flujo de procesos que se debe seguir para su

instalacion:

ANALISIS AGENTES ESPUMANTES
Hay restricciones en la : Los fluidos producidos
) T NO i Si 4 Si
tuberia para aplicacionde —— E pc;zo] ilf: ot .debajo —— soncompatiblesen las  ——
agentes espumantes. €lgasta critico pruebas de laboratorio
| | |
Si NO NO
[
Contemplar aplicacion de SRR e e Si Disehoddl bomace
b ie espumantes por es inyeccion por espacio
émbolo Viajero 2
espacio anular anular
si Seleccionar Sistema de
NO Evaluacion Econémica ——  inyeccién por espacio
anular
Es viable la inyeccion de Si Diseno de inyeccion de
espumantes en .barra de — espumantes en barra
forma continua
o e Si Seleccionar Sistema de
NO Evaluacion Econémica —— - e
inyeccion de barras
Es viable la instalacion de ol S ; o
i . —— Diseno de tuberia capilar
tuberia capilar
i Seleccionar Sistema de
Evaluacion Econébmica ——  inyeccion con tuberia
capilar

Figura 5.16 Aplicacion de Agentes Espumantes.
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5.3.3 Aplicacion del sistema de produccion seleccionado

Aunque la sarta de velocidad demostré ser una excelente opcién para
eliminar la carga de liquido en el Pozo Alfa 91, debe contemplarse que éste
produce una cantidad considerable de corrosivos, lo que acortaria la vida util del

material y se reflejaria como un mal efecto en los costos.

Por ello, se recomienda considerar también la inyeccion de agentes
espumantes debido a que representa una opcidn viable al no contar con equipo de
fondo que pueda ser dafiado por los fluidos producidos, en caso de que se
seleccione métodos de inyeccidn sin tuberia capilar. En el supuesto caso de que la
forma de inyeccidon requerida sea por tuberia capilar, en la industria existen

tuberias capilares que pueden trabajar con corrosivos.

Finalmente se verifica que si las pruebas de laboratorio con el quimico a
inyectar son prometedoras, éste seria el mejor método de eliminacidon de carga de

liguido.
5.3.4 Monitoreo de datos y Optimizacion

Como ya se mencionaba al inicio de este capitulo, una de las mejores
maneras de garantizar el éxito de los sistemas de descarga de liquido es el

monitoreo constante de la operacién del mismo en el tiempo.

La construccidn de una base de datos generados antes y después de la
instalacion del método de descarga debe ser almacenada ya que de esta forma se
podrd a analizar y notar el buen o mal funcionamiento de las intervenciones

posteriores. Esto habilitara el inicio oportuno de la optimizacion de la produccion.

El uso de la telemetria es la manera mds utilizada para el manejo de datos

en tiempo real teniendo como beneficio el bajo costo de operacion.
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Los pozos se equipan con unidades inteligentes de RTU, controlados
remotamente por el sistema AutoCycle Plus (ACP). El esquema es como se muestra
en la Figura 5.17, los datos de tiempo real son proporcionados al cliente a través de
un acceso a Internet utilizando el sistema de hospedaje (Host) “Well Catcher” con
un centro de manejo de datos (DMC), el cual se basa en la tecnologia “Decision
Point Portal”. Los datos se adquieren 4 veces por dia y se almacenan en la Base de

Datos.

SERVIDOR DE
TELEMETRIA
| LINEA DEDICADA | F—\

] ]
— L

,..AQVI DOR

| ACCESO VA INTERNET |

[E———

HH

RADIO SATELITE
CELULAR

CLIENTE

Figura 5.17 Esquema de telemetria.

Usando la informacién real sera posible en el futuro controlar, manejar y
diagnosticar los problemas en la operacion del pozo y por lo tanto optimizar la

produccién del pozo.
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CONCLUSIONES

e La acumulacion de liquido es un problema que se presenta comunmente en
pozos de gas cuando la presidon del yacimiento ha declinado, dicha proceso
genera una evidente reduccion en el volumen de hidrocarburos producidos,
y por ende una disminucion en el factor de recuperacion.

e Cuando se presenta la acumulacién de liquido en el pozo, y los posibles
cambios en el Sistema Integral de produccion no son suficientes para
resolver dicha problematica, se debe recurrir a la instalacion de un método
de descarga de liquido.

e La seleccion de un método de descarga para un pozo de gas dependera
directamente de las caracteristicas del yacimiento, del pozo, la produccion,
las condiciones de superficie y el costo implicado por la instalacion.

e Los métodos cualitativos de seleccidn representan una opcién eficaz y
técnicamente facil de aplicar para la evaluacion de los sistemas de descarga
de liguidos, sobre todo en aquellos casos donde los datos del pozo son
€scasos.

e El empleo de programas computacionales para la descarga de liquido
resultan ser aun mas efectivos que los métodos cualitativos debido a que
conjugan parametros técnicos y econdmicos durante toda la evaluacién, sin
embargo, su empleo solo puede darse cuando toda la informacién requerida
en la interfaz del usuario estd disponible.

e El método de Seleccidn Propuesto representa una excelente opcién para el
proceso de seleccidn, debido a que contempla métodos de descarga de
liguido que no son considerados por otros medios como el selector de
descarga o los sistemas computacionales. A través de la experiencia en

campo se ha comprobado que métodos como el compresor a boca de pozo,
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sarta de velocidad, agentes espumantes, sarta sifon e inyeccién de
nitrogeno, son eficientes y ademads resultan considerablemente mas
econdmicos comparados con los equipos que implican el BM, BN, BEC, PCP,
etc.

e El analisis nodal es una herramienta util que se emplea después obtener los
resultados preliminares de los métodos cualitativos con el fin de identificar
al mejor candidato desde un punto de vista técnico.

e La evaluacidn técnica de los métodos de descarga de liquido no es suficiente
para su seleccion, debido a que se deben contemplar los parametros
econdmicos.

e Con el método propuesto, se logré identificar las posibles soluciones a la
problemadtica de carga de liquido en el pozo Alfa 91.

o Al emplear el andlisis nodal se logré comprobar que los resultados Arrojados
por el Método de Seleccion Propuesto son efectivos en la remediacién del

problema.

344 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA



“METODOS PARA ELIMINAR CARGA DE LIQUIDOS EN POZOSDEGAS” | 2()1 2

RECOMENDACIONES

e El monitoreo constante del desempeiio del pozo, es de gran importancia
para pronosticar problematicas como la acumulacién de liquido en el fondo,
y prever acciones para la solucion de éstas.

e Antes de recurrir a un método de descarga de liquido, se deben considerar
en primera instancia cambios en el sistema de produccién actual, en caso de
gue estas modificaciones no solucionen tal problematica, hasta entonces se
recurrird a la instalacion de dichos métodos.

e Cuando se emplean métodos cualitativos para la seleccidon de sistemas de
descarga de liquido, es recomendable emplear el analisis nodal como via de
evaluacion de cada uno de ellos, con el objetivo de analizar su posible
desempeiio.

e En caso de que los métodos cualitativos seleccionen mds de un sistema de
descarga, el Ingeniero puede contemplar la opcion de instalar un hibrido de
las opciones arrojadas.

e Después de haber instalado algun método de descarga de liquido este debe
ser monitoreado constantemente, de esta manera el Ingeniero de
produccidn podra adaptarlo a los cambios de la produccién en el tiempo.

e El analisis econédmico es una pieza fundamental dentro de la seleccion del
método para eliminar la carga de liquido, ya que en ocasiones aunque un
sistema de descarga resulta técnicamente viable podria resultar no rentable
qguedando totalmente descartado.

e En caso de utilizar el Método de Seleccién Propuesto como medio de
seleccion, se recomienda que si durante la evaluacidn se cae en la casilla de
“Emplear Métodos Aceite”, se recurra a otros métodos como el selector de

descarga y el método Multi — Criterio.
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e Durante la evaluacion del método de descarga del pozo Alfa 91, agentes
espumantes y sarta de velocidad fueron seleccionados como buenos
candidatos, sin embargo, la aplicacién de agentes espumantes sera viable

Unicamente si los resultados de las pruebas de laboratorio son satisfactorios.
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