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INTRODUCCION

Los energéticos primarios, como el petroleo y el gas natural, son los recursos naturales no
renovables que aportan el mayor porcentaje de la energia que se consume en el mundo.

El consumo de energia primaria continta en aumento y la gran dependencia a nivel mundial
por los combustibles fésiles, siendo el petroleo el de mayor empleo, prevé que la tendencia
global de consumo de energia se mantendrd a futuro. Los hidrocarburos seguiran siendo el
principal tipo de energia utilizada los proximos veinte afos.

El potencial petrolero de México es y ha sido el sostén econémico del pais; sin embargo
muchos de sus yacimientos se encuentran en etapa de declinacién, por ello, entre los desafios
que enfrenta la industria petrolera nacional, se encuentra la explotacion y administracion
adecuada de sus yacimientos productores asi como el mantenimiento y aumento de produccién
de hidrocarburos. Existen diversas alternativas para el mejoramiento de la produccion, una es la
implementacion de sistemas artificiales de produccion, otra es la aplicacion de métodos de
recuperacion secundaria de hidrocarburos como inyeccién de agua o gas natural, o métodos de
recuperacion mejorada como procesos Térmicos (combustion in-situ), Quimicos (inyeccion de
polimeros o surfactantes) o Gases (como CO,, Ny).

Un sistema artificial de produccion es la infraestructura adicional en un pozo como fuente
externa de energia, aplicada con el fin de elevar la produccion desde el fondo hasta la
superficie, con el objetivo de optimizar técnica y econémicamente la produccion del sistema
yacimiento-pozo.

Esta tesis describe el proceso de elaboracion y la aplicacion de un modelo de simulacién de un
pozo con bombeo neumatico continuo mediante un simulador multifasico en régimen
transitorio llamado OLGA de la compafiia Scandpower. La importancia de este trabajo radica
en ofrecer una alternativa al analisis de simulacidn tradicional en estado estacionario en el cual
las variables no son afectadas por el tiempo.

En la simulacién en régimen transitorio las propiedades y la dinamica del sistema varian en
funcién del tiempo, por ello un analisis en este régimen permite estudiar la evolucién y el
impacto de los fendmenos transitorios que ocurren en la produccion de hidrocarburos, como
paros, cierres y arranques de produccion, flujo inestable, seguimiento de baches o flujo slug.
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Este trabajo estéd integrado por cinco capitulos. El primer capitulo describe Conceptos Basicos
de Flujo Multifasico, ya que para la interpretacion de los graficos de las simulaciones es
necesaria la comprension de efectos que ocurren en un sistema dinamico, como colgamiento,
deslizamiento de fases, patrones de flujo. Al final del capitulo también se incluye una
descripcion de los sistemas artificiales de produccion.

En el capitulo segundo se detalla el Bombeo Neumético Continuo, el cual es el sistema
artificial implementado en el pozo de estudio, contiene principio de funcionamiento,
caracteristicas y rangos de aplicacion. La importancia de su estudio radica en su vasta
implementacion en el pais ya que es el sistema artificial usado en todas las regiones de
Exploracion y Produccion, ocupando un segundo lugar a nivel nacional después del Bombeo
Mecanico.

El tercer capitulo trata sobre los Fundamentos del Régimen Transitorio, en el que destaca la
importancia de la simulacion en dicho régimen porque permite analizar los efectos dinamicos
que ocurren en el sistema, mediante una simulacién mas detallada de lo que seria en régimen
estacionario, considerando las propiedades promedio del fluido y concepto de transferencia de
calor en las paredes de tuberia. Describe también la estructura del software y la informacion
necesaria para la generacién de las tablas de propiedades de los fluidos utilizadas, generadas
mediante un programa que calcula las propiedades de los fluidos en funcion de temperatura y
presion para composiciones dadas; asi como los datos del pozo necesarios para comenzar el
modelo de simulacion.

En el capitulo cuarto se describe la Construccion del Modelo de Simulacion. Se muestran los
pasos de la construccion del modelo iniciando con la elaboracion de tablas de propiedades de
los fluidos, construccion de la geometria del pozo y datos de produccion.

El capitulo quinto muestra el Analisis y Discusion de Resultados. Se realiza un estudio de
sensibilidad con los resultados del caso base y los distintos escenarios creados, en los cuales se
manejan distintos gastos de inyeccidn de gas de Bombeo Neumaético de 1, 2, 4 y 5 [MMPCD],
asi como 5%, 10% y 15% de Corte de agua (Wc) y varios didmetros de estrangulador de 0.5, 1
y 5 [pulgadas]. El anélisis se realiza con gréficos de tendencia y graficos de perfil obtenidos de
las simulaciones.

Finalmente se presentan las conclusiones del andlisis de sensibilidad realizado, la importancia
de la simulacion en la industria petrolera, particularmente en régimen transitorio y la
importancia de la capacitacion de futuros egresados de la carrera de Ingenieria Petrolera en esta
area de la ingenieria, asi como recomendaciones que ayuden al proceso de disefio de un modelo
de simulacion usando una de las herramientas més sofisticadas en la industria.
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CAPITULO |I. ANTECEDENTES DE FLUJO MULTIFASICO Y
SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

Al inicio de la explotacion de los yacimientos, la produccion de pozos petroleros se lleva a
cabo sin necesidad de alguna intervencion en el pozo o yacimiento debido a que la presion es la
suficiente para llevar los fluidos desde el fondo hasta la superficie, a estos pozos se les conoce
como pozos fluyentes. Con el tiempo, la energia del yacimiento disminuye debido a la
explotacion, declinando la produccién a causa de la pérdida de presion. Dentro de las
alternativas para el mantenimiento y aumento de produccion de hidrocarburos estd la
implementacion de sistemas artificiales de produccion.

Un sistema artificial de produccion es la infraestructura adicional en un pozo implementada
para suministrar energia adicional a los fluidos producidos por el yacimiento con el fin de
llevar la produccion desde una profundidad determinada hasta la superficie.

En la industria petrolera los sistemas artificiales de produccidn para pozos petroleros tienen
gran importancia, ya que en México como en otros paises productores de petroleo, son
utilizados con el objetivo principal de optimizar técnica y econdmicamente la produccién del
sistema yacimiento-pozo, maximizando las ganancias y recuperacion de los hidrocarburos,
teniendo los minimos costos operativos con la menor inversién, menores fallas en el equipo y
tiempos de espera.

Cada uno de los métodos de levantamiento artificial tiene aplicaciones para las cuales requiere
una instalacion éptima. La seleccion adecuada de un sistema artificial para un sistema de
produccion dado requiere un conocimiento profundo del mismo, considerando caracteristicas
del yacimiento, propiedades de los fluidos, estado mecénico del pozo, condiciones de
produccion, problemas operativos, instalaciones superficiales, personal operativo, condiciones
ambientales y fuentes disponibles de energia.

El método més comun para transportar fluidos de un punto a otro es a través de un sistema de
tuberias. La comprension de los mecanismos y caracteristicas del flujo multifésico tiene como
finalidad optimizar el disefio de una seccion en particular y del sistema en general, para obtener
la méxima produccién con las menores pérdidas de energia.* Es por ello que en este capitulo se
muestran conceptos basicos de flujo multifasico en tuberias y descripcion de los sistemas
artificiales de produccion.
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1.1 Flujo Multifasico

El flujo multifasico se refiere al flujo simultaneo de més de dos fases distintas a través de un
medio, ya sea en pozos, tuberias o equipos de proceso.

Las mezclas multifasicas mas comunes son:

e Mezcla liquido-liquido-gas, por ejemplo: crudo-agua-gas
e Mezcla liquido-sélido-gas, por ejemplo: crudo-hidratos de metano-gas

El estudio del flujo multifasico es mucho mas complejo que el flujo monofasico debido a:

e La variacion de distintos regimenes de flujo o patrones de flujo
e El efecto de deslizamiento de las fases

1.2 Flujo Bifasico

Es el flujo simultdneo de dos fases distintas separadas por una interfase definida, en sistemas de
produccion de hidrocarburos este fendmeno se presenta en el flujo en pozos, tuberias y equipos
de proceso.

Las mezclas bifasicas mas comunes son:

e Mezcla liquido-gas, por ejemplo: crudo-gas, hidrocarburos ligeros liquidos
(condensados)-gas, agua-gas

e Mezcla liquido-liquido, por ejemplo: crudo-agua, condensado-agua

e Mezcla solido-liquido, por ejemplo: parafinas y crudo

e Mezcla solido-gas, por ejemplo: hidratos de metano y gas natural

1.3 Conceptos Fundamentales de Flujo Bifasico

1.3.1 Colgamiento o Fraccion Volumétrica de Liquido (Hold-up)

Se define como la relacion entre el volumen de liquido existente en una seccion de tuberia y el
volumen de la seccidn referida. Esta relacion depende de la cantidad de liquido y gas que
fluyen simultaneamente en la tuberia, del régimen de flujo, propiedades del fluido y tamafio y
configuracién de la tuberia.
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La Figura 1.1 muestra la distribucion de areas de flujo de liquido y de gas en una seccion de
tuberia. La Ecuacion 1.1 muestra que la relacion de volumen es igual al area de flujo de liquido
entre la suma de areas de flujo de liquido y gas que ocupan la tuberia.

Vliquido AL

H, = = ..Ec(1.1)
t Vtuberia AL + AG
AL
Area de Flujo de
Liquido
Figura 1. 1 Distribucion de areas de flujo
Donde:

H. = Colgamiento, Fraccion volumétrica de liquido
AL, Ac = Area de flujo de liquido y gas respectivamente

1.3.2 Velocidad de Fase

La velocidad de la fase se obtiene al dividir el flujo volumétrico entre el &rea ocupada por el
fluido, lo cual se encuentra en funcién del colgamiento. En la Figura 1.2 se observan las areas
de flujos de gas y liquido respectivamente. Las Ecuaciones 1.2 y 1.3 muestran la relacion entre
el gasto y el area ocupada por los fluidos en una seccion de tuberia.

u; = & ..Ec(1.2) Area de flujo de gas
A (Ac)
Qg

Yo = E ~Ee(1.3) Area de flujo de

liquido (AL)

Figura 1. 2 Areas de flujos

Donde:

uL ug = Velocidad de fase liquida y gas respectivamente
QL Qg = Flujo volumétrico de gas y liquido respectivamente
AL, Ac = Area de flujo de liquido y gas respectivamente
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1.3.3 Deslizamiento de Fases o Resbalamiento (Slip)

Se usa para describir el fendmeno natural del flujo, cuando una de las dos fases fluye a mayor
velocidad que la otra. La Ecuacidn 1.4 muestra la relacion de la velocidad del gas con respecto
a la velocidad del liquido.

|4 romedio U
Slip = —-9%P — = 2. Ec(14)
V liquiazo Promedio U,

Donde:

U, = Velocidad promedio de fase gas

U, = Velocidad promedio de fase liquida
V = Velocidad de fase

El resbalamiento entre fases en el flujo multifasico en tuberias es inevitable a cualquier angulo
de inclinacién.

Las causas de este fendmeno son diversas:

e Resistencia al flujo por friccién. Es mucho menor en la fase gaseosa que en la fase
liquida.

e Diferencia de compresibilidades. Dicha diferencia entre el gas y el liquido, hace que el
gas en expansion viaje a mayor velocidad que el liquido cuando la presion decrece en
direccion del flujo.

e Segregacion gravitacional. Si el flujo es ascendente el liquido viaja a menor velocidad
que el gas; si el flujo es descendente el liquido viaja a mayor velocidad que el gas.

1.4 Patrones de Flujo®

Al fluir dos fases simultdneamente, lo pueden hacer en formas diversas. Cada una de estas
formas presenta una distribucion relativa de una fase con respecto a la otra; esta configuracion
de estructura de fases en la tuberia constituye un patrén o un tipo de flujo que esta determinado
por la forma de la interfaz (superficie que separa las fases).

Importancia de conocer el patron de flujo:

e Afecta el fendmeno de colgamiento
e Determina qué fase esta en contacto con la pared de la tuberia
e Afecta las condiciones de operacidn en las instalaciones
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Los factores que afectan el patron de flujo, son:

Produccion de aceite y RGA

Presion (expansion del gas)

Geometria de la tuberia (diametro y angulo de inclinacion)

Propiedades de los fluidos transportados (densidad relativa del crudo, viscosidad)

Las distribuciones de los diferentes patrones de flujo observados en tuberias verticales y
horizontales se muestran agrupadas en las Figuras 1.3 y 1.4 para tuberia vertical y horizontal
respectivamente. Posteriormente se describen las caracteristicas de cada patrén?:

BURBU.A BACHE ANULAR

Figura 1. 3 Patrones de flujo para tuberia vertical

OMDULADO

FLUIO
DISTRIBUIDO

Figura 1. 4 Patrones de flujo para tuberia horizontal
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Flujo Burbuja

La tuberia esta casi completamente llena de liquido. La fase de gas esta dispersa en forma de
pequefias burbujas en una fase continua liquida. Las burbujas se mueven a velocidades
distintas. La pared de la tuberia esta siempre en contacto con la fase liquida.

Flujo Slug - Bache

En el flujo bache, la fase gaseosa es mas pronunciada. Aunque la fase liquida es ain continua,
las burbujas de gas se unen en burbujas mas grandes que eventualmente llenan toda la seccién
transversal de la tuberia. Entre las burbujas grandes estan los baches de liquido que contienen
pequefias burbujas de gas. Tanto el gas y el liquido tiene efectos significativos en el gradiente
de presion.

Flujo Tapon

Es considerado el caso limite del flujo bache, cuando el bache de liquido esta libre de burbujas.
Ocurre a gastos de gas relativamente bajos cuando el flujo es menos turbulento.

Flujo Anular — Transicion

En este flujo se efectla la transicion de una fase liquida continua a una fase gaseosa continua.
Las burbujas de gas pueden unirse y el liquido puede ser arrastrado por las burbujas, por ello el
liquido fluye en un anillo continuo en la pared de la tuberia y el gas fluye en el centro del
anillo. Aunque los efectos liquidos son importantes, los efectos de fase gaseosa son los
predominantes.

Flujo Niebla

La fase gaseosa es continua. La mayor parte del liquido es arrastrado en forma de gotas en la
fase gaseosa. La pared de la tuberia esta recubierta con una pelicula de liquido, pero la fase de
gas predominantemente controla el gradiente de presion.

Flujo Estratificado

En este patron el liquido y el gas fluyen en capas estratificadas totalmente separadas, por
gravedad el liquido ocupa la parte baja de la tuberia. Debido a lo anterior, no existe flujo
estratificado para tuberias verticales.

Flujo Onda

El gas fluye en la parte superior de la tuberia a una velocidad tal que se presentan ondas de
liquido en la interfaz liquido-gas. Este patron de flujo no se presenta en tuberias verticales.
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Cuando el flujo ocurre en una tuberia inclinada en un angulo que no sea vertical u horizontal,
los patrones de flujo adoptan otras formas. Para el flujo ascendente inclinado, el patron es
regularmente bache (slug) o niebla. Para flujo inclinado descendente el efecto de la gravedad
sobre el liquido provoca que la fase liquida sea segregada, los patrones de flujo suelen ser
niebla, estratificado, o anular.

En general, los patrones de flujo deseables en un sistema de produccién son los distribuidos y
segregados porque permiten tener condiciones de presion mas estables en el sistema. El flujo
intermitente tipo bache o slug se considera indeseable debido a que presenta inestabilidad
causada por oscilaciones de flujo y presion en el sistema.

1.5 Correlaciones y modelos para Flujo Multifasico®

El estudio del flujo simultdneo de gas y liquido a través de un conducto es una de las
combinaciones de flujo bifasico mas complejas que existen. La principal razon de estudios del
flujo bifasico ha sido la necesidad de tener disefios confiables que reproduzcan los datos
obtenidos en la realidad. Por ello es indispensable determinar pardmetros como el colgamiento
o fraccion volumétrica, el deslizamiento o el patron de flujo existente durante el flujo bifasico
en tuberias, a fin de disefiar correctamente los equipos que operen con este tipo de flujo.

Debido a la gran cantidad de variables relacionadas con el flujo bifasico y la complejidad de los
fenomenos fisicos asociados, se han desarrollado modelos y correlaciones para resolver los
problemas relacionados a este tipo de flujo.

Las correlaciones empiricas han sido la herramienta de uso comdn en la solucién de problemas
en la industria petrolera mundial, incluso en modernos paquetes de simulacion.

En términos generales las correlaciones para flujo multifasico pueden dividirse en dos
categorias:

e Flujo Multifésico en tuberias verticales
e Flujo Multifasico en tuberias horizontales o inclinadas

A continuacion se presenta la Tabla 1.1 que muestra una descripcion de correlaciones para
tuberias verticales y la Tabla 1.2 que retne las correlaciones creadas para flujo multifasico en
tuberfas horizontales'*:
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Tablal. 1 Correlaciones para flujo multifasico en tuberias verticales

GRUPO‘ CORRELACION ‘ DESCRIPCION ‘

Poettmann y Carpenter | La d_ensidad de la mgzcla se obtiene en funcion de las
(1952) proplede}des de los fluu_jos.
GRUPO | Baxendell y Thomas ¢ No considera resbalamiento entre las fases.
(1961) ¢ No distingue patrones de flujo.
Fancher y Brown (1963) e Factor de friccion se obtiene de manera empirica.

o Ladensidad de la mezcla se obtiene en funcién del efecto
del colgamiento.
e Factor de friccion obtenido correlacionando propiedades

RIS SEAEITIONT Y [y combinadas de gas y liquido.

1 (1965) ¢ No distingue patrones de flujo.
e Considera resbalamiento entre fases.
e Ladensidad de la mezcla se obtiene en funcién del efecto
Duns y Ros (1961) del colgamiento.
GRUPO Orkiszewsk_i (1967) * Factor de friccion obtenido correlacionando propiedades
Beggs y Brill(1973) del gas y liquido.

I Gould y Tek (1974) o Si distingue patrones de flujo.

e Considera resbalamiento ente fases.

Tablal. 2 Correlaciones para flujo multifasico en tuberias horizontales o inclinadas

| CORRELACION  ANO DESCRIPCION
Bertuzzi, Tek y 1956 Modelo que considera gque las caidas de presion son independientes
Poettmann del patrén de flujo. No considera caida de presion por aceleracion.

Modelo desarrollado por condiciones de flujo en lineas de 2 y 4[pg]
Eaton, Andrews, diametro y 1700[ft] longitud y tuberia de 17[pg] y 10 millas longitud.
1967 - 4 P
Knowels Utilizando agua, aceite o condensados como fase liquida y gas
natural en fase gaseosa.

Modelo desarrollado en tuberias de acrilico de 1 y 11/2[pg] didmetro
Beggs y Brill 1973 y 90[ft] longitud con agua y aire. Ecuacién aplicable en tuberias
verticales, horizontales e inclinadas.

Modelo que involucra calculo de colgamiento de liquido aun cuando

Dukler 1969 las pérdidas de presion por aceleracion se consideran despreciables.
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Por otra parte, los modelos mecanisticos modelan mateméticamente la fisica del fenémeno en
estudio aplicando principios fundamentales, como el de conservacion de la masa, de momento
y de energia, a volumenes de control que por lo general consideran promedios espaciales y
temporales de las propiedades y velocidades de los fluidos. Entre los modelos mecanisticos se
encuentra el que emplea el simulador comercial en régimen transitorio utilizado en este trabajo.

A diferencia de los modelos mecanisticos, las correlaciones empiricas mencionadas
anteriormente estan limitadas a las condiciones experimentales en que fueron desarrolladas.’
Esta caracteristica ha generado que el uso de modelos mecanisticos en simuladores sea un
recurso valioso en el analisis del flujo multifasico al ofrecer mayor aplicabilidad debido al
estudio minucioso de los fendmenos de flujo que ocurren en el flujo multifasico de fluidos,
como la determinacion del patrén de flujo y colgamiento o hold-up.

1.6 Régimen Estacionario

Se define como un régimen de flujo en el cual las propiedades y el flujo de las fases de un
sistema determinado no varian en funcion del tiempo.

Con el célculo en estado estacionario se puede conocer el comportamiento de un fendmeno a
tiempo infinito, es decir, cuando las variables no son afectadas por el tiempo; y se obtienen las
condiciones de entrada y salida del sistema.

En la Figura 1.5 se muestra un ejemplo de régimen estacionario, en el cual la distribucién de
presion y gasto no varia en el tiempo. Lo anterior se puede asociar a tomar la fotografia del
proceso, lo cual refleja las condiciones de un instante.

Temperatura

Presidn

Tiem po

Figura 1. 5 Tendencia de P y T sin variacion en el tiempo
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1.7 Régimen Transitorio

Se define como un régimen de flujo en el que las propiedades y la dindmica del sistema varian
en funcién del tiempo.

La ventaja del andlisis de este régimen es que se puede conocer el comportamiento de los
sistemas con una mayor aproximacion a la realidad, ya que es factible cuantificar los efectos de
una perturbacién, su propagacion y el tiempo en que el sistema llega a la estabilidad.

La Figura 1.6 ilustra el comportamiento de presion y temperatura a través del tiempo. Esta
ilustracion se puede relacionar con tomar un video del proceso, es decir, tomar un registro de la
evolucidn del sistema en el tiempo.

Temperata

Presicn

Themnn o

Figura 1. 6 Tendenciade Py T en funcion del tiempo

1.8 Sistemas Artificiales de Produccion

Un sistema artificial de produccion es la infraestructura adicional en un pozo implementada
para suministrar energia a los fluidos con el fin de llevar la produccion desde una profundidad
determinada hasta la superficie.

El fin de implementar un sistema artificial de produccion es la adicién de energia a los fluidos
producidos por el yacimiento y/o mantener una reduccion de la presion de fondo fluyendo para
que la formacion aporte el gasto de liquido deseado.

Los métodos de levantamiento artificial comUnmente usados son:

Bombeo Mecanico

Bombeo Neumatico: Continuo e Intermitente
Bombeo Hidraulico: Piston y tipo Jet
Bombeo Electrocentrifugo Sumergido
Bombeo de Cavidades Progresivas

10
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1.8.1 Métodos de Levantamiento Artificial
Los métodos de levantamiento artificial pueden ser divididos en dos principales grupos:

a) Con bomba subsuperficial
b) Sin bomba subsuperficial

La primera division a su vez se puede subdividir en sistemas

a) Con sarta de varillas: En los cuales el movimiento del equipo subsuperficial se origina
en superficie y es trasmitido por medio de una sarta de varillas.

b) Sin sarta de varillas: Donde el movimiento del equipo subsuperficial es producido por
otros medios que no son la sarta de varillas.

La Figura 1.7 muestra la clasificacion de los métodos de levantamiento artificial divididos
segun su principio de funcionamiento:

METODOS DE
LEVANTAMIENTO
ARTIFICIAL
|
1 |
BOMBA SIN BOMBA
SUBSUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
' I
| 1
CON SARTA DE SIN SARTA DE BNC, BNI
VARILLAS VARILLAS

BOMBEO
MECANICO — BEC

—  PCP

— PCP-BEC

BH TIPO
PISTON

— BH TIPO JET

Figura 1. 7 Métodos de Levantamiento Artificial
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1.8.2 Sistemas Artificiales de Produccion en México

En México la distribucion geografica de las cuatro Regiones en c61ue esta dividida la actividad
de PEMEX Exploracion y Produccion se muestra en la Figura 1.8.

Burgos

Chicontey

Litoral
de
Tabasco

de
Veracruz

Figura 1. 8 Distribucion regional y areas productoras de PEMEX Exploracion y Produccion

e La Regién Marina Noreste se constituye por los activos Cantarell y Ku-Maloob-Zaap.
Durante 2011, el Activo Ku-Maloob-Zaap se mantuvo como el primer productor de
crudo a nivel nacional.

e La Region Marina Suroeste estd conformada por los activos Abkatin-Pol-Chuc y
Litoral de Tabasco.

e La Region Norte se compone de cuatro activos: Aceite Terciario del Golfo, Burgos,
Poza Rica-Altamira y Veracruz.

e La Region Sur se constituye de cuatro activos: Bellota-Jujo, Cinco Presidentes,
Macuspana-Muspac y Samaria-Luna.’

12
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Teniendo asi identificadas las regiones productoras, a continuacion se muestran tablas del
estado general de pozos en México, en las cuales se visualiza un desglose de la situacion de los
pozos asi como los tipos de sistemas artificiales que operan actualmente.

La Tabla 1.3 muestra que a Julio de 2012, de los 28,296 pozos que existen en el pais, 8,674
corresponden a pozos productores.®

Tablal. 3 Desglose Estado de Pozos en México

ESTADO DE POZOS POZOS
Con Posib. o en Explot. Productores 8,674
Operando

Inyectores 192
Cdos. con Posib. de Explot. 2,330
Temporalm. sin Posib.de Explot. 3,749

Por Terminar 25
Programa Taponamiento 2,254
Taponado 1,323
Otros 9,748
Total Pozos General 28,295

La Tabla 1.4 muestra los porcentajes correspondientes a los sistemas artificiales implementados
en los pozos productores a Julio de 2012.% Se identifica que los pozos fluyentes ocupan un
primer lugar. EI Bombeo Mecanico se muestra como el sistema artificial méas aplicado, sin
embargo, destaca el Bombeo Neumético Continuo por ser el sistema usado en todas las
regiones de Exploracién y Produccion del pais, ocupando un segundo lugar a nivel nacional.

Tablal. 4 Pozos productores del pais

ESTADO DE POZ0OS POZOS PORCENTAJE
Fluyentes 2,493 28.74%
Bombeo Mecénico 1,784 20.56%
Bombeo Neumatico Continuo 1,505 17.35%
Bombeo Neumatico Intermitente 123 1.41%
Bombeo Hidraulico 51 0.58%
Bombeo Electrocentrifugo 33 0.38%
En Compresion 2,685 30.95%
Total Pozos 8,674 100%

13
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1.8.3 Seleccion del Sistema Artificial de Produccion

La seleccion adecuada de un sistema artificial para un sistema de produccion dado requiere un
conocimiento profundo del mismo, considerando caracteristicas del yacimiento, propiedades de
los fluidos, estado mecanico del pozo, condiciones de produccion, problemas operativos,
instalaciones superficiales, personal operativo, condiciones ambientales y fuentes disponibles
de energia.

El analisis de riesgo técnico econdmico es indispensable para la toma de decision. La decision
del sistema artificial a implementar es determinante en la rentabilidad de un proyecto a largo
plazo; una seleccion inadecuada puede reducir la produccion e incrementar el costo de
operacion considerablemente; por ello el objetivo de la implementacion de estos sistemas es
optimizar técnica y econémicamente la produccion, maximizando ganancias, cubriendo gastos
de instalacidn, costos de mantenimiento y costos de operacion.

Los factores que afectan la seleccién de un sistema artificial son:

Gasto de Flujo

Relacion Gas - Aceite

Porcentaje de agua

Grados API y viscosidad

Profundidad y temperatura del pozo
Condiciones de la tuberia de revestimiento
Tipo de pozo (vertical o desviado)
Produccion de arenas, ceras, corrosion, emulsion, etc.
Tipo y calidad de energia disponible
Condiciones ambientales

Localizacién

¢ Infraestructura existente

En la parte final de esta tesis se adiciona una seccion de analisis de riesgo técnico econémico
en la cual se abordan aspectos que intervienen en la seleccion de un sistema artificial, ademas
de los ya mencionados.

14
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1.8.4 Bombeo Mecanico®

El principio de funcionamiento de este sistema artificial es el movimiento ascendente-
descendente que se transmite por medio de la sarta de varillas a una bomba colocada dentro de
la tuberia de produccién en el fondo del pozo, lo cual permite extraer fluidos.

Este sistema es aplicable a pozos con las siguientes caracteristicas:

a. Bajo indice de productividad

b. Baja produccion de arena

c. Necesaria una presion de fondo fluyendo suficiente para que los fluidos alcancen un
nivel estatico en el pozo

d. Que no exista depositacion de parafinas

e. Pwf > Pb a la profundidad de colocacién de la bomba

La Tabla 1.5 muestra los rangos de aplicacién de este sistema:

Tablal. 5 Rangos de aplicacion de BM

Rango Tipico Maximo ]

Profundidad de Operacion  100-11000 pies (30-3350m) TVD 16000 pies (4876m)TVD
Volumen 5-1500 BPD 5000 BPD
Temperatura 100-350°F (37°-176°C) 550°F (287°C)
Desviacion 0-20° 0-90°
Corrosion Bueno a excelente
Manejo de gas Aceptable a bueno
Manejo de sélidos Aceptable a bueno
Densidad fluido >8° API
Eficiencia 45% - 60%
Ventajas:

e Disefio simple

e Permite optimizacion y control

Baja inversion para produccién de volimenes bajos y profundidades someras a
intermedias (2400 m)

Permite producir con niveles de fluidos bajos

Adaptable en pozos con problemas de corrosion e incrustaciones

Cuando su aplicacion es apropiada el método es barato

Bajo costo de mantenimiento

Flexible, permite ajustar la longitud de la carrera y la velocidad de bombeo

15
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Desventajas:

e Debido a las caracteristicas de las varillas estd limitado a profundidades mayores y
volumenes altos de produccion

Problemas en agujeros desviados

Para reparacion de la bomba, las varillas deben ser extraidas

Desgaste de varillas

No recomendable para RGA alta

Sus componentes principales de dividen en dos grupos:
e Equipo superficial Unidad de Bombeo Superficial
Motor y Reductor de engranes
Cabezal y Conexiones Superficiales
e Equipo subsuperficial Sarta de Varillas
Bomba Reciprocante
Motores

Son de dos tipos:

e Eléctrico: bajo costo inicial, bajo costo de mantenimiento y facilidad de ajuste en
proceso de automatizacion.
e Combustion: control de velocidad flexible.

Reductor de Engranes

Su funcién es reducir la velocidad del motor principal a una velocidad de bombeo adecuada.

Sarta de Varillas

La sarta de varillas de succién es un sistema vibratorio complejo mediante el cual el equipo
superficial transmite movimiento a la bomba subsuperficial.

La seleccidn de la sarta esta en funcion de la profundidad del pozo y de las condiciones de
operacién que presente al momento de la eleccion. Su disefio consiste en elegir la sarta mas
ligera, lo que implica un costo menor, sin exceder el esfuerzo de trabajo de las varillas.

Es importante mencionar que la sarta de varillas es telescopiadas ya que este disefio cumple con
el objetivo de disminuir el peso y ser asi la opcion mas econémica.

16
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Varilla Pulida

Este componente es el eslabdon entre la sarta de varillas de succion y el equipo superficial. En
un momento del ciclo soporta:

Peso del fluido
Peso de las varillas
Aceleracion
Vibracién

Fuerzas de friccion

Bomba Subsuperficial

Su funcion es desplazar los fluidos del yacimiento desde el fondo del pozo hasta la superficie
por el interior de la tuberia de produccion. En la Figura 1.9 se indican sus componentes:

Barril de trabajo / camisa de la bomba
Embolo o piston

Vélvula viajera

Vélvula de pie o estacionaria

el N

Sellos

—— Embolo o piston
Camisade labomba —»

#— Valvula vigjera

Vialvula de pie

Figura 1. 9 Diagrama de bomba subsuperficial de Bombeo Mecanico
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Ciclo de Bombeo

El principio de funcionamiento de la bomba reciprocante subsuperficial se aprecia en la Figura
1.10 y se describe a continuacion:

1.

2.

18

El émbolo va hacia abajo cerca del final de la carrera, el fluido pasa a través del la
valvula viajera, el peso de la columna de fluidos es soportado en la valvula de pie.
Después de llegar al fondo, el émbolo viaja hacia arriba arrastrando los fluidos arriba de
la valvula viajera. La valvula de pie admite fluidos del yacimiento.

El émbolo tiene direccion ascendente. La valvula de pie continGa abierta y la viajera
permanece cerrada.

En el viaje del émbolo hacia abajo, la valvula de pie es cerrada por compresion y la
valvula viajera se abre por el mismo efecto.

Vikula

viajera

Vabkula
depie

Y
e

w
o

Figura 1. 10 Ciclo de bombeo
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Unidad de Bombeo Mecanico Superficial (UBM)

Transfiere la energia del motor principal a la sarta de varillas, convirtiendo el movimiento
rotatorio del motor a uno reciprocante. Existen diferentes tipos de unidades:

e DE BALANCIN
e TIEBEN
e ROTAFLEX

UNIDADES DE BOMBEO MECANICOY

La unidad de balancin se divide por su geometria en dos grupos:

e CLASE | Unidad Convencional

En este sistema la potencia del motor se transmite a un reductor de engranajes mediante bandas.
La salida del reductor acciona la manivela y el movimiento rotativo de éste se transforma en un
movimiento oscilatorio por medio del balancin a través de un Brazo Pitman (biela). El cabezal
del balancin asegura que el movimiento hacia arriba de la sarta de varillas sea vertical. Su
punto de apoyo se encuentra en la parte media. La Figura 1.11 muestra una Unidad
Convencional.

Figura 1. 11 Unidad de Bombeo Mecénico Convencional
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e CLASE Il Aerobalanceada y MARK II

En esta clasificacion, ambos tipos de unidades tienen el Brazo Pitman o biela y el cabezal del
balancin del mismo lado del balancin; ademéas de contar con el punto de apoyo en la parte
posterior junto con un refuerzo angular. Sin embargo, como su nombre lo indica, la unidad
Aerobalanceada, en lugar de usar contrapesos como la Mark 11, funciona mediante cilindros de
aire para equilibrar el torque de la manivela.

La Figura 1.12 muestra la Unidad Aerobalanceada y la Figura 1.13 la unidad Mark I1.

Figura 1. 12 Unidad Aerobalanceada

Figura 1. 13 Unidad Mark 11
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La Tabla 1.6 muestra ventajas y desventajas de las modalidades existentes para la Unidad de

Bombeo Mecénico.'!,*?

Tablal. 6 Clasificacion de Unidades de Bombeo Mecanico

Alta eficiencia

Alta confiabilidad

Bajo costo de mantenimiento

Costos menores que otro tipo de unidades.

Mejor con varillas de fibra de vidrio.

Giro en sentido de las manecillas del reloj y contrario.

Convencional Ventajas

) Contrapeso mas dificil de ajustar que en Aerobalanceada.
Desventajas  Fluctuaciones en torque.
No es tan eficiente como MARK II.
Puede requerir caja de velocidades mayor.

Tamafio considerablemente mas pequefio
Facil ajuste de balanceo.

Aerobalanceada WEENRE Menores costos de traslado y montaje.
Control de contrabalanceo en forma manual.
Gira en sentido de las manecillas del reloj o sentido contrario.
Menos eficiente que otras unidades
Desventajas Unidad mas compleja

Mayor costo que la Convencional
La condensacion de agua en el cilindro puede causar problemas.
La caja de velocidades puede ser dafiada si el cilindro pierde presion de aire.

Alta eficiencia.
) Misma confiabilidad que la Convencional.
MARK 11 Ventajas Bajo torque en muchos casos (con varillas de acero), uniforme.
Puede bajar costo (5 a 10%) comparada con la unidad Convencional.
Requerimiento motriz menor.
Manivela desfasada produce un contrabalanceo mas efectivo.

Gira solamente en sentido contrario a las manecillas del reloj.
Puede causar dafio a varillas y bomba con fluido pesado.
Puede someter a sarta de varillas en el fondo del pozo a severa compresion.

Desventajas
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TIEBEN?®

La unidad de bombeo hidroneumatica reciprocante (UBH) se caracteriza porque el motor
acciona una bomba hidraulica que a su vez mueve unos cilindros (hidraulicos). La fuerza para
equilibrar el aparejo la proporciona el nitrégeno a presion.

Se compone de dos sistemas basicos:

Sistema Hidraulico: proporciona el movimiento ascendente y descendente para el
funcionamiento de la bomba subsuperficial. Consta de un cilindro hidraulico, una
valvula de control direccional y una bomba auxiliar.

Sistema de Balanceo Hidroneumatico: contrabalancea el peso de la sarta de varillas.
Consta de un cilindro hidraulico, tanques de Nitrégeno y una bomba auxiliar.

Las principales caracteristicas y ventajas son las siguientes:

Costo de adquisicion menor que la Convencional ya que esta lista para instalacion.

El consumo de energia, en algunos casos, es menor que las unidades Convencionales.

El Nitrégeno suministra aproximadamente la mitad de la fuerza de elevacion, lo que
reduce el requerimiento de potencia.

Costos de reparacion menores que en la unidad Convencional.

Disefio ligero, compacto y sencillo. Minimiza acondicionamiento del terreno, el
transporte y los costos de instalacion. Es de bajo mantenimiento.

La Figura 1.14 muestra los componentes escenciales de la Unidad de Bombeo Hidroneumatica.

Cilindro

Pedestal

Cabezal del pozo &5

Figura 1. 14 Unidad TIEBEN
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ROTAFLEX®®

Esta modalidad de bombeo mecénico consta de una unidad vertical de bombeo de carrera larga.
Se compone de corona, cadena, caja de contrapeso, banda flexible y varillas.

Su principio de funcionamiento consiste en un motor que acciona una caja de engranes que a su
vez acciona una cadena larga a velocidad constante. La cadena se desplaza alrededor de una
corona inferior que se fija a la caja de cambios y también viaja alrededor de una corona dentada
montada en la parte superior de un poste. Una caja de contrapesos esta conectada a la cadena y
equilibra la carga de la barra pulida a través de una conexion de banda flexible que conecta las
varillas a la caja de contrapeso. La Figura 1.15 muestra la unidad de bombeo ROTAFLEX.

Este sistema es aplicable a pozos de alta capacidad de produccion o profundos. La velocidad
constante y una menor cantidad de ciclos de bombeo alargan la vida util de la unidad de
bombeo, de la bomba de fondo de pozo y de la sarta de varillas.

Las aplicaciones de esta unidad son:

Pozos desviados y horizontales

Pozos de alto caudal, hasta 2500 BPD

Pozos con produccion de crudo mediano y pesado

Pozos con alta frecuencia de intervencion por problemas de fondo
Operaciones que requieren de ahorro de energia

Sus caracteristicas son:

Carrera de hasta 306[pulgadas] y capacidad de carga de 50,000[Ib]
Carrera larga y baja velocidad resulta en mayor llenado de barril
Mayor vida util del equipo de fondo

Aumenta la eficiencia total del sistema

Facilidad de servicio e instalacion

Alta capacidad de produccion

Sistema mecanico
deinversion

Posicion descend ente Posicion ascend ente

Figura 1. 15 Unidad ROTAFLEX
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1.8.5 Bombeo Neumatico™®

El Bombeo Neumaético es el segundo sistema artificial mas usado en el pais. Este método
consiste en incrementar la produccién de aceite mediante la inyeccion de gas comprimido en un
punto de la tuberia de produccién a través del espacio anular. Es el sistema artificial de
produccion que mas se le parece al flujo natural, por lo tanto, puede ser considerado como una
extension del mismo.

La inyeccion continua de gas a alta presion tiene el objetivo de aligerar la columna hidrostatica
en el pozo (flujo continuo), o en forma ciclica para desplazar la producciéon en forma de
tapones de liquido hasta la superficie (flujo intermitente). En la Fig.1.16 se muestra el
desarrollo de los mecanismos involucrados en los efectos del gas dentro de la tuberia de
produccion™*:

a) Reduccion de la densidad de la columna de fluidos.

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

c) Empuje de baches de liquido cuando las burbujas son suficientemente grandes para
llenar el didmetro interno de la TP.

LIQUIDO

(8) (C)
Figura 1. 16 Efectos del gas

Existen dos modalidades de este sistema que se muestran en la Figura 1.17:

e Bombeo Neumatico Continuo: se realiza una operacion de inyeccion continua de gas a
alta presion para reducir el gradiente de flujo y airear el liquido desde la parte inferior
(o cerca del fondo) del pozo a la superficie.

e Bombeo Neumatico Intermitente: se caracteriza por la inyeccién de gas debajo de un
bache acumulado en un periodo corto con el objetivo de elevar el bache desde la parte
inferior (o cerca del fondo) del pozo a la superficie. Este es un estado de flujo inestable.

24



ANTECEDENTES DE FLUJO MULTIFASICO Y SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION CAPITULO I

il i o

—

Inyeccionde gas Inyeccionde gas

Funcionamiento de BNC Funcionamiento de BNI

Figura 1. 17 Tipos de Bombeo

Aplicabilidad del Bombeo Neumatico
Existen cuatro categorias de pozos en los cuales el BN puede ser considerado:

1. Alto indice de productividad (IP) con presién de fondo alta
2. IP alto y baja presion de fondo
3. IP bajo y alta presion de fondo
4. IP bajo y baja presion de fondo

El método de Bombeo Neuméatico Continuo es usado en pozos con alto indice de Productividad
(IP) y una presion relativamente alta. Se consideran pozos altamente productivos aquellos con
IP >0.50 y pozos con alta Pwf aquellos que soportaran una columna de fluido igual al 70% de
su profundidad.

La operacion de Bombeo Neumaético Intermitente es adecuada para pozos con alto IP y presion
de fondo baja o bajo IP y baja presion de fondo. Se consideran pozos con baja produccion
aquellos con TP <0.50 y pozos con baja presion, los que soportaran una columna de fluido
<40% de su profundidad.

La instalacion de Bombeo Neumatico esta sujeta a la eleccion de produccion de un pozo ya sea
Bombeo Neumético Continuo o Bombeo Neumatico Intermitente. Sin embargo, la decision de
utilizar la inyeccion de gas en un pozo petrolero comienza por la evaluacion del potencial del
sistema con inyeccion de gas continua.

También se rige por el tipo de fluido a producir, volumen de liquidos a producir, disponibilidad
de gas en cuanto a volumen y presion y caracteristicas del yacimiento. Lo anterior se muestra
en la Tabla 1.7 con los rangos de aplicacion del sistema:
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Tablal. 7 Rangos de aplicacion de BN

Rango Tipico Maximo
Profundidad de Operacién 1000-3000 m 5000 m
Volumen 100-10000 BPD 30000 BPD
Temperatura 100-250°F (37°-121°C)  400°F (204°C)
Desviacion 0-50° 70°
Manejo de solidos Excelente
Eficiencia 10% - 30%

El potencial de estos pozos estd controlado por el gasto de inyeccién de gas o la relacion
gas-liquido (RGL). Cuatro tipos de inyeccion de gas son significativos en el funcionamiento de
las instalaciones con este sistema:

1. Las tasas de inyeccion de gas que resulta en ningan liquido (aceite o agua). La cantidad
de gas es insuficiente para levantar el liquido.

2. Las tasas de inyeccion de maxima eficiencia donde un minimo volumen de gas se
requiere para levantar una cantidad dada de liquido.

3. Una tasa de inyeccion para un gasto maximo de flujo de liquido “RGL 6ptima”.

4. Tasa de inyeccion con ningun flujo de liquido debido al gas excesivo de inyeccion. Esto
ocurre cuando la friccion producida por el gas impide que el liquido entre a la tuberia.

La infraestructura del Bombeo Neumatico consta de cuatro partes basicas:

1. Fuente de gas a alta presion

2. Sistema de control de gas en cabeza de pozo

3. Sistemas de control de gas subsuperficial

4. Equipo para manejo y almacenamiento de fluido producido

Los objetivos de instalar valvulas de bombeo neumaético son:

1. Descargar el fluido del pozo de tal modo que el gas pueda ser inyectado en un punto
Optimo de la sarta.
2. Controlar el flujo de inyeccién del gas tanto para la descarga como para la operacion.

La localizacion de las valvulas en la configuracion de flujo esta en funcion de:

1. Disponibilidad de la presion del gas para la descarga.

2. Ladensidad del fluido o gradiente de los fluidos en el pozo o un determinado tiempo de
descarga.

Comportamiento de afluencia al pozo durante el tiempo de descarga.

4. La presion a boca de pozo (contrapresion entre el pozo y la central de recoleccion) que
permiten que los fluidos puedan ser producidos y descargados.

El nivel de fluido en el pozo.

6. La presion de fondo fluyendo y las caracteristicas de los fluidos producidos del pozo.

w

o
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Clasificacion de valvulas de Bombeo Neuméatico

De forma general las valvulas de bombeo neumaético se clasifican por el efecto que la presion
tiene sobre la apertura de la valvula actuando en la TP o en la TR. La sensibilidad esta
determinada por la construccion del mecanismo que cierra o abre la entrada del gas.

Normalmente la presion a la que se expone una valvula la determina el &rea del asiento de
dicha valvula. Los principales mecanismos de las valvulas para ambos casos, es decir, en la
tuberia de revestimiento y en la tuberia de produccidn, son los mismos.

Las valvulas de Bombeo Neumatico se clasifican en:

e Valvulas desbalanceadas
e Valvulas balanceadas

Valvulas Desbalanceadas

Son aquellas que tienen un rango de presion limitado por una presion de apertura y por una
presion inferior de cierre, es decir, las valvulas desbalanceadas se abren a una presion
determinada y luego se cierran con una presién mas baja. Se dividen a su vez en:

a) Valvula operada por presion del gas de inyeccion.
b) Valvula reguladora de presion.
c) Valvula operada por fluidos de la formacién.

Vélvulas Balanceadas

Este tipo de valvula no esta influenciada por la presion en la tuberia de produccion cuando esta
en la posicion cerrada o en la posicion abierta. La valvula cierra y abre a la misma presion
(presién de domo).

Vélvulas para Bombeo Neuméatico Continuo

Una vaélvula usada en esta modalidad de flujo debe ser sensible a la presion en la tuberia de
produccion cuando esta en la posicion de apertura, es decir, responder proporcionalmente al
incremento y decremento de la presion en la tuberia de produccion. Cuando la presion decrezca
la valvula debe comenzar a regular el cierre, para disminuir el paso del gas. Cuando la presion
en la tuberia de produccién se incremente, la valvula debe regular la apertura en la cual se
incrementa el flujo de gas a través de la misma. Estas respuestas de la valvula mantienen
estabilizada la presion en la tuberia de produccién o tienden a mantener una presion constante.
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Valvulas para Bombeo Neumatico Intermitente

Para una instalacion de esta modalidad es recomendable usar valvulas del tipo desbalanceadas
ya sean operadas por presion de T.R. o bien operadas por fluido, con la particularidad que la
valvula debe abrir de forma instantanea sin estrangular el paso del gas.

Una instalacion de bombeo intermitente puede llevarse a cabo con cualquier tipo de valvula de
bombeo neumatico, solo que debe ser disefiada propiamente, de acuerdo a las caracteristicas o
condiciones de trabajo del pozo.

Las instalaciones de bombeo neumético son flexibles, se pueden ajustar de forma que se
obtenga la méaxima produccion en optimas condiciones; considerando el abatimiento de la
presion de fondo fluyendo, por lo cual es necesario, en algunos casos, instalar dos o tres
valvulas de bombeo neumatico adicionales, debajo del punto de inyeccidn.

Diagnostico de Fallas

El principio basico en la deteccion de fallas es saber qué se espera en un pozo cuando el
sistema funciona correctamente para identificar las desviaciones del comportamiento esperado
y determinar asi posibles causas de fallas particulares observadas.

Mediante el andlisis de las presiones superficiales en las tuberias de revestimiento y
produccion, se puede diagnosticar una falla del sistema. El estudio de las graficas empleadas en
instalaciones de Bombeo Neumatico Continuo e Intermitente, permite corregir problemas
existentes sin necesidad del empleo de registros subsuperficiales o de la realizacion de
reparaciones a los aparejos de produccién. De ahi la importancia que una instalacion de BN
siempre cuente con un registrador de flujo.

En un diagnostico de fallas en el fondo, se puede determinar:

a) Secuencia de la descarga del pozo

b) Funcionamiento de la valvula operante

c) Fugas en el aparejo de produccién

d) Incremento excesivo de la presion en la TR durante la inyeccién
e) Apertura de una o mas valvulas por ciclo de inyeccién

f) Aperturay cierre de la valvula operante en flujo continuo

También fallas en la superficie como:

a) Fugas en el asiento de la valvula motora del control de tiempo
b) Fallas mecanicas del sistema de relojeria

c) Congelamiento en la linea de inyeccion de gas

d) Pérdidas de presion en la linea de inyeccion

e) Volumen de gas de inyeccion inadecuado en el sistema

f)  Excesiva contrapresion en la cabeza del pozo
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ANTECEDENTES DE FLUJO MULTIFASICO Y SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

A continuacion la Tabla 1.8 enlista ejemplos de funcionamientos erroneos comunes en este
sistema artificial. Sefiala posibles causas y recomienda soluciones.™*

Tablal. 8 Causas y soluciones de mal funcionamiento de sistemas con BN

MAL
FUNCIONAMIENTO

Comunicacion entre TR
Y Tp

CAUSA

A. Vélvula abierta
B. Fuga del empacador
C. Fugaen Tp

D. Camisa de circulacion abierta

SOLUCION

Alinear la valvula

Componer el empacador

Sacar, inspeccionar, correr de nuevo
Cerrarla

Incremento de presion

A. Cambio de valvula operante
mayor

B. Incremento de temperatura en

pozo afectando véalvulas
C. Presencia de fluidos en
cabeza

Ajustar inyeccion de gas para maxima
produccién
Cambio de valvulas

Reducir frecuencia de ciclo

Bacheo, velocidad
menor a 1000ft/min

A. Carga de fluido muy pesada
B. Baja inyeccion

C. Valvula parcialmente
obstruida

D. Tp parcialmente obstruida
E. Puerto de véalvula muy
pequefio

Incrementar frecuencia de ciclo
Incrementar presion
Implementar solvente

Limpiar parafinas o limpiar con solvente
Cambiar valvula con puerto mas grande

Contrapresion alta en
cabeza de pozo

A. Linea de flujo obstruida

B. Alta presion de separador

C. Linea de flujo muy pequefa
D. Pozo usando mucho gas

Revisar valvulas parcialmente cerradas u
obstruidas, parafinas, acumulaciones de
arena

Restablecer presion

Conectar linea de flujo o reemplazarla
Ajustar equipo de control de inyeccién

Caida repentina en
produccion

A. Formacion obstruida
B. Tuberia obstruida

C. Valvulas obstruidas
D. Mucho o poco gas

E. Vélvula de pie abierta

Limpiar el pozo

Revisar tuberia debajo de valvula
operante

Efectuar limpieza

Reajuste de controles de inyeccion de gas
Extraer y limpiar
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Bombeo Neuméatico Continuo

Consiste en inyectar gas de forma continua a alta presion para aligerar la columna hidrostatica
en el pozo a través del espacio anular a la tuberia de produccién.

El Bombeo Neumatico Continuo es el sistema artificial de produccion que mas se parece al
flujo natural y por ello puede ser considerado como una extension del mismo. En un pozo con
flujo natural, cuando el fluido viaja a la superficie, la presion de columna de fluido se reduce, el
gas se libera de la solucion y el gas libre se expande y desplaza, reduciendo la densidad del
fluido y el peso de la columna de fluido sobre la formacion. Esta reduccion del peso de la
columna del fluido produce que la presion diferencial entre el pozo y el yacimiento ocasione el
flujo en el pozo.

Se recomienda para pozos con alto IP (mayor a 0.5 bl/dia/lb/in?) y con alta a mediana energia
(regularmente con presiones estaticas mayores a 150 1b/pg?/1000 pies).

Ventajas:
e Manejo de gran volumen de sélidos
e Aplicable en pozos con elevada produccion de arena
e Adaptable en pozos desviados
e Capaz de producir grandes voliumenes de fluidos
e Resistente a corrosion
e El equipo superficial puede centralizarse en una estacion
e Las valvulas pueden ser recuperadas con linea de acero
e Aplicable costa afuera
e Flexibilidad operativa para cambiar las condiciones de presion. Una amplia gama de

gastos y profundidades puede operar esencialmente con el mismo equipo.
Desventajas:

Requiere una fuente continua de gas a alta presion
Costos operativos altos si el gas es comprado
Altos costos operativos al manejar gases amargos
Dificultad para manejar emulsiones

Se requieren niveles de liquido altos

La T.R. debe soportar una alta presién de gas
Formacion de hidratos y congelamiento del gas

En el segundo capitulo se describe ampliamente el funcionamiento del Bombeo Neumatico
Continuo, sus caracteristicas y los accesorios que lo conforman.
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Bombeo Neumatico Intermitente

Esta forma de levantamiento artificial implica que el sistema produce de forma intermitente o
regularmente. Este método ciclico permite la acumulacion del fluido para después ser llevado a
la superficie desde el fondo del pozo. Periddicamente se inyecta gas a alta presion debajo de la
columna de fluido para ser desplazada por la tuberia de produccién. Esto es de forma ciclica
para desplazar la produccion hasta la superficie.

La frecuencia del gas de inyeccién de modo intermitente es determinada por la cantidad de
tiempo que requiere un bache en entrar a la tuberia. El periodo de inyeccion de gas depende del
tiempo requerido para empujar un bache de liquido a la superficie.

Es usado en pozos con las siguientes caracteristicas:

a. Alto indice de productividad (mayor a 0.5 bl/dia/Ib/in?) en pozos con baja presion de
fondo, columna hidrostatica del orden del 40% o menor en relacién a la profundidad.

b. Bajo indice de productividad (menor a 0.5 bl/dia/lb/in?) en pozos con baja presién de
fondo.

Ciclo de Bombeo

A continuacion se describe el proceso que ocurre cuando existe flujo intermitente en Bombeo
Neumatico Continuo. La Figura 1.18 ilustra la evolucion del proceso:

1. EIl gas es inyectado en la superficie al espacio anular por medio de un regulador o
interruptor en el momento que la combinacion de la presion en la cabeza del pozo, el
peso de la columna de gas, y la presion hidrostatica del bache alcanza un valor
especifico frente a la valvula operante.

2. Cuando la presion en la tuberia de revestimiento aumenta hasta el valor de la presion de
apertura de la valvula operante, el gas pasa hacia el interior de la TP cuando la valvula
abre.

3. El fluido proveniente de la formacion, que se ha acumulado dentro de la tuberia de
produccion, es expulsado al exterior en forma de un tapon o bache de aceite por arrastre
debido a la energia del gas. Sin embargo, debido al fenémeno de resbalamiento del
liquido s6lo una parte del volumen de aceite se recupera en la superficie. El liquido
remanente que no alcanza la superficie y el liquido de la pelicula caen adicionandose al
liquido que entra de la formacién y llena la tuberia de produccién, con lo que juntos
forman el nuevo bache.

4. Finalmente, cuando el bache de liquido llega a la superficie, la presion de la tuberia de
produccién y de revestimiento frente a la valvula disminuyen interrumpiéndose la
inyeccion de gas.
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Figura 1. 18 Ciclo de Bombeo Neumatico Intermitente

Ventajas:

Bajos costos en pozos con elevada produccion de arena
Flexibilidad operativa para cambiar las condiciones de produccion
Adaptable en pozos desviados

El equipo superficial puede centralizarse en una estacion

Las valvulas pueden ser recuperadas con linea de acero

Su vida util es mayor que la de otros sistemas

Desventajas:

Modal

Requiere una fuente continua de gas

Los gastos de produccion son reducidos

Su eficiencia es muy baja (10-15%)

Mas cantidad de gas para producir un barril

Se requiere alimentacion de gas a alta presion
Condiciones peligrosas al manejar gas a alta presion
La T.R. debe soportar una alta presion de gas

idad de Bombeo Neumatico Intermitente

Existen dos tipos de bombeo:

Punto Unico de inyeccion: Donde todo el gas se inyecta a través de la valvula operante.

Punto multiple de inyeccién: La expansion del gas actua sobre el bache de aceite,
empujandolo hacia una valvula posterior por medio de otra valvula que se encuentra
inmediatamente debajo del bache.
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Graficas de Fallas en Bombeo Neumatico Intermitente*

Las siguientes Figuras ilustran los problemas méas comunes que pueden ocurrir en una
operacion de bombeo intermitente. En cada una de ellas, el registro exterior representa la

presion de la TR y el trazo interior corresponde a la presion en la tuberia de produccion.

R T _-—o_:',:;'w

D o~a—
Figura 1. 19 Gréfica

A: Frecuencia de ciclo largo

B: Incremento en frecuencia de ciclo, mas
produccion.

C: Frecuencia muy rapida, la presién de Tp no
alcanza a reducir a la normalidad.

Figura 1. 20 Gréfica

A: Fuga grande en Tp, es evidente cuando la presion
en TR continda disminuyendo después que las
valvulas son cerradas. Presion en TR declina hasta
un valor cercano a presion en Tp.

B: Fuga pequefia en Tp. Presion en TR declina hasta
un valor por arriba de presion en Tp.

Figura 1. 21 Gréfica

A. Presion de sistema erratica, declina después de
ajuste. Dos inyecciones por ciclo.

B: Mayor inyeccidn, la presion del sistema aumenta,
gran cantidad de gas es usada.

C: Empleo de estrangulador para estabilizar la
presion del sistema.

D: Frecuencia de inyeccion muy répida. Se reduce
frecuencia para operaci?n mejorada.

Pt e, M,

T T o

Figura 1.22 G réfica

A: Pozo con restriccion causa velocidad de bache
lenta y reduccién de presion larga. Presion en Tp
muy alta.

B: Los cambios en la presién de Tp son graduales.
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1.8.6 Bombeo Hidraulico®

Este sistema se caracteriza porque su principio de funcionamiento es a partir de un motor que
acciona una bomba colocada en el fondo del pozo, la cual opera mediante el uso de un fluido
presurizado inyectado desde la superficie. Este fluido es llamado de potencia o fluido motriz,
que utilizado mediante una bomba subsuperficial, actia como transformador convirtiendo la
energia del fluido a energia potencial o de presion en fluido producido con el objetivo de
enviarlo hacia la superficie. Los fluidos de potencia utilizados son agua y crudos livianos.

Los componentes de este sistema se dividen en dos grupos:
1. Equipo superficial

e Unidad de potencia: compuesta por una bomba reciprocante triplex accionada por un
motor eléctrico o0 de combustion interna.

e Cabezal de distribucion: que regulan el fluido proveniente de la bomba.

e Valvulas: de dos tipos, reguladoras de flujo (volumen) y reguladores de presion de
operacion; asi como la valvula de cuatro vias que permite la introduccion, operacion y
extraccion de la unidad de bombeo.

e Conexiones superficiales

e Sistemas de tanques: para almacenamiento y tratamiento de fluido motriz

2. Equipo subsuperficial
e Unidad de bombeo

En la siguiente Figura 1.23 se observa la distribucion de sus componentes y el ciclo del proceso
del equipo superficial de este sistema:

Tanque d= almacenamisnto
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Ventajas:

e La recuperacion de las bombas se hace por circulacion inversa en el caso que la
instalacion subsuperficial sea bomba libre

Se puede instalar en pozos desviados

Adaptable a la automatizacion

Flexibilidad para cambiar las condiciones de operacion

Volumenes producidos mayores a 400[BPD] en pozos profundos

El equipo puede ser centralizado en un sitio

Desventajas:

Mantenimiento del fluido del motor

Condiciones peligrosas al manejar aceite a alta presion en lineas

Pérdida de potencia en superficie ocasiona fallas en equipo subsuperficial
El disefio es complejo

e El manejo de arena, incrustaciones, gas o corrosion ocasionan problemas

Sistema de Inyeccion de fluido motriz

e Circuito abierto: EI fluido motriz regresa a la superficie mezclado con el aceite
producido a través de la tuberia.

e Circuito cerrado: El fluido motriz regresa a la superficie, independientemente del aceite
producido, fluyendo nuevamente hasta el tanque de almacenamiento y formando un
circuito cerrado.

Instalacion Subsuperficial
La instalacion de bomba subsuperficial se clasifica en:

e Bomba fija: La unidad de bombeo est4 unida mecénicamente a la tuberia. Para circuito
abierto o cerrado se tienen 2 tipos:

1. Bomba fija insertada
2. Bomba fija para TR

e Bomba libre: La unidad de bombeo no esta conectada a ninguna de las tuberias. La
bomba es anclada por circulacién del fluido motriz y desanclada por circulacion
inversa. Para circuito abierto o cerrado se tienen 2 tipos:

1. Bomba libre con tuberias paralelas
2. Bomba libre para TR

Segin el tipo de bomba subsuperficial instalada, existen dos clasificaciones: Bombeo
Hidraulico tipo piston y tipo jet.
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Bombeo Hidraulico tipo Pistén’
Esta modalidad de bombeo consta principalmente de tres elementos:

1. Motor hidraulico
2. Valvula motriz
3. Bomba hidraulica

Tiene como principio de funcionamiento a un motor hidraulico con piston de doble accion, que
unido mediante una varilla hace operar a la valvula motriz que regula el flujo de fluido motriz
al motor. La parte inferior del piston a su vez estd conectado a la varilla media lo une con la
bomba hidraulica, también con piston de doble accion. En la seccion ultima del arreglo se
encuentra la varilla inferior que se aloja en el tubo de balance que esta cerrado en su extremo
inferior. La Figura 1.24 muestra los elementos del equipo subsuperficial:
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Figura 1. 24 Equipo subsuperficial tipo piston

La Tabla 1.9 muestra los parametros en los que aplica esta modalidad de Bombeo Hidraulico.

Tablal. 9 Caracteristicas del Bombeo Hidraulico tipo pistén

Profundidad de Operacién 5500 m
Volumen 5000 BPD
Tipo de crudo Pesado
Corrosion Adicidn de inhibidores
Manejo de solidos Puede ser problematico
Aplicacion Terminaciones multiples y operaciones costa afuera
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Bombeo Hidraulico tipo Jet®

Esta modalidad de bombeo es similar al anterior tipo pistdn en cuanto al principio de
funcionamiento, instalaciones y equipos de superficie, la diferencia radica en la bomba
subsuperficial.

Los principales componentes de la bomba tipo Jet son:

1. Boquilla
2. Garganta
3. Difusor

La mecénica de funcionamiento de este sistema consiste en la entrada del fluido motriz a la
bomba por la parte superior y su paso a través de la boquilla, de esta manera toda la presion del
fluido se convierte en energia cinética.

Posteriormente el chorro de la boquilla pasa a la entrada de la camara de produccion, la cual se
encuentra conectada con la formacion productora, asi el fluido de potencia arrastra al fluido de
produccion proveniente del pozo y la combinacién de ambos fluidos entra a la garganta de la
bomba. La mezcla de fluidos se logra completamente en los limites de la garganta, el fluido de
potencia realiza una transferencia de energia al fluido de produccion.

La seccion final es el difusor donde la mezcla que sale posee el potencial necesario para fluir
contra el gradiente de la columna de fluido de produccién. La Figura 1.25 muestra los
elementos de este sistema y la direccion del proceso.
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Fluido de
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Produccion
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Figura 1. 25 Instalacién de Bomba Hidraulica tipo jet
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La bomba tipo jet ofrece la ventaja de no tener partes moviles, lo cual permite manejar
cualquier tipo de fluido motriz o producido, ademas se puede ajustar a cualquier profundidad,
siempre y cuando la presion de succion sea suficiente para evitar problema de cavitacion en la
bomba. La Tabla 1.10 enlista algunas otras caracteristicas de este sistema.

Tablal. 10 Caracteristicas del Bombeo Hidraulico tipo jet

Profundidad de Operacién 5500 m
Tipo de crudo Pesado
Corrosion Adicion de inhibidores
Manejo de solidos Bueno
Manejo de parafinas Bueno
Aplicacion Pozos direccionales u horizontales
Eficiencia 20% -30%

Ventajas:

a) Por no tener partes mdviles, puede manejar arenas y otros solidos

b) Labomba es recuperable sin necesidad de introducir herramientas al pozo
c) No existen problemas en pozos desviados

d) No ocupa mucho espacio el equipo superficial

e) Fécil tratamiento en el manejo de corrosion y emulsiones

f) Manejo de volumenes de hasta 30,000 BPD

Desventajas:

a) Requiere por lo menos 20% de sumergencia para aprovechar la mejor eficiencia
b) Disefio del sistema es mas complejo

c) Muy sensible a cualquier cambio de presion de fondo

d) La produccién de gas a través de la bomba reduce la habilidad de manejar liquidos
e) Esrequerida una alta presién en el fluido motriz
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1.8.7 Bombeo Electrocentrifugo Sumergible®

Se considera un sistema artificial de produccién efectivo y econdémico para altos volimenes de
fluido y grandes profundidades. Es suspendido de la tuberia de produccidn. Sus componentes
se dividen en dos grupos:

1. Equipo subsuperficial

Cable de poder

Bomba sumergible

Separador de gas o manejador avanzado de gas
Protector

Mufa

Motor

Sensor

Guia o centralizador

2. Equipo superficial

e Transformadores
e Cajade venteo
e Variador de frecuencia

La Figura 1.26 muestra los componentes superficiales y subsuperficiales de este sistema.

Caja de
venieo Czbeza d=

W

Transformadoer l

Bomba —» [

Entrada (Intake)
Separador de gas

Protector — |

Mufa —s

Motor —»

Sensor — .
Guia — 2

Figura 1. 26 Componentes de Bombeo Electrocentrifugo
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La Tabla 1.11 muestra el rango de parametros en los que opera este sistema:

Tablal. 11 Caracteristicas del Bombeo Electrocentrifugo

Profundidad de Operacion 12000ft (3657m)
Volumen 200-60,000BPD
Temperatura 50°F (10°C) — 550°F (288°C)
Tipo de crudo Pesado
Manejo de solidos y gas Problematico
Motor 10-750hp a 60 0 50Hz
Aplicacion Pozos direccionales u horizontales, costa afuera

Ventajas:

e Buena capacidad para producir altos volimenes de fluido a profundidades someras e
intermedias

Adaptable a la automatizacion

Adaptable a pozos desviados

Maneja altos cortes de agua

Ocupa poco espacio

Aplicacion costa afuera

Desventajas:

Requiere suministro de energia eléctrica

El cable eléctrico es la parte mas delicada del sistema

Dificil para manejar alto porcentaje de arena o gas

Instalaciones y reparaciones costosas

Inadecuado para grandes profundidades debido al costo del cable

Principio de funcionamiento

En la operacién de este sistema la energia eléctrica es transmitida por medio de un cable a un
motor eléctrico colocado en el pozo. Este cable va sujeto a lo largo de la tuberia de produccion,
la bomba y el separador a través de flejes metalicos y provee la energia eléctrica necesaria para
accionar el motor alojado en el fondo del pozo. Finalmente el motor acciona una bomba
centrifuga que transmite energia al fluido en forma de energia hidréaulica lo cual conduce el
fluido a la superficie.

La bomba empleada tiene la capacidad para desplazar fluidos mediante la generacion de
fuerzas centrifugas.
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Componentes

Bomba sumergible: La bomba empleada es centrifuga de etapas multiples. El tipo o geometria
de la etapa determina el volumen de fluido que la bomba manejara.

El numero de etapas determina el levantamiento total generado o la altura dindmica total
(TDH), la cual es la suma de tres componentes: la distancia neta que el fluido debe ser
levantado, la pérdida por friccion en tuberia y la presion de cabezal que la bomba debe vencer.
A diferencia de las bombas de desplazamiento positivo, la bomba centrifuga no desplaza una
cantidad fija de liquido, sino crea un aumento de presion en el flujo del sistema.

La seleccion de la bomba depende de varios factores:

e Tamafio de TR: Determina el tamafio maximo de la bomba.

e Frecuencia de la corriente eléctrica disponible: Determina la velocidad de rotacion del
motor.

e Gasto deseado: Determina la seleccion para un gasto éptimo con un rango de eficiencia
mas alta.

e Condiciones especiales: Pozos gasificados, fluidos viscosos, corrosivos, abrasivos.

Cada etapa de la bomba centrifuga consiste de un impulsor rotatorio y un difusor estacionario.
El fluido entra al impulsor, por medio de un orificio interno, y sale por el diametro exterior del
impulsor. El difusor dirige el fluido hacia el siguiente impulsor. La Figura 1.27 muestra un
corte transversal de la bomba centrifuga.

Impulsor rotatorio

1*32-“

Difusor estacionario

Figura 1. 27 lHustracion de Bomba Centrifuga de etapas multiples
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Motor eléctrico: Se encuentra en la parte inferior y se conecta directamente al modulo de la
bomba, lo cual significa que la bomba gira a la misma velocidad que el motor. EI nimero de
etapas es determinado por el volumen y la distancia de desplazamiento requerido, por ello para
obtener altos hp se aumenta la longitud o se usan combinaciones llamadas Tandem.

La localizacion del motor tiene por objetivo que los fluidos producidos circulen a lo largo de él
generando un sistema de enfriamiento.

Cable: Elemento compuesto por tres fases de conductores aislados individualmente cuya
funcidn es transmitir la energia eléctrica desde la superficie a la mufa del motor, asi como las
sefiales del fondo del pozo a la superficie (presion y temperatura).

Intake: O entrada simple, es una seccion de abertura en la cual se determina el uso de un
separador de gas o sélo una seccion de entrada para admitir gas libre con el fin de evitar su
paso hacia la bomba.

Separador de gas: Componente que tiene como funcién evitar el paso de gas libre hacia la
bomba. Se tienen tres tipos de separadores: estatico, dindmico y VORTEX.

El estatico o de flujo inverso lleva a cabo la separacidn del gas por la inversion de la direccion
del flujo, disminuye la cantidad de gas arrastrada por el liquido y parte del gas se desvia por el
espacio anular y el resto pasa a la bomba. El dindmico o rotativo realiza la separacion por
centrifugacion y el tipo VORTEX es un separador dindmico que utiliza el efecto de remolino y
funciona a partir de la diferencia de densidades, tiene mejor rendimiento y durabilidad con
fluidos severamente abrasivos.

Manejador avanzado de gas: Es un dispositivo utilizado en pozos con alta RGA que consiste
en una bomba centrifuga de etapas multiples cuya funcion es reducir el tamarfio de las burbujas
de gas, cambiando la relacién gas-liquido y mejorando la eficiencia total del sistema.

Protector: Componente ubicado entre el motor y el intake cuyas funciones principales son
proveer un sello para evitar el ingreso del fluido del pozo al motor, equilibrar las presiones
internas y externas para que el aceite del motor no sea contaminado por el fluido del pozo,
soportar la carga axial o empuje de la bomba y transmitir el torque desarrollado por el motor
hacia la bomba a través de su eje.

Mufa: Dispositivo cuya funcién principal es permitir la conexion del cable desde la superficie
hasta el motor, permitiendo la confiabilidad de conexién entre los componentes, eliminando
posibilidad de cortos circuitos.

Transformadores: Componentes que modifican el voltaje primario de la linea eléctrica por el
voltaje requerido por el motor. Se manejan dos tipos: transformador elevador y transformador
desfasador.

42



ANTECEDENTES DE FLUJO MULTIFASICO Y SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION CAPITULO I

Caja de venteo: Elemento ubicado entre el cabezal del pozo y el transformador. Conecta el
cable de energia del equipo de superficie con el cable de potencia del motor y permite ventear a
la atmosfera el gas que fluye a través del cable, impidiendo que llegue al tablero de control.

Variador de frecuencia (VSD): Componente que permite variar la frecuencia de la onda de
corriente alterna suministrada, a otras frecuencias, ofreciendo un amplio rango de condiciones
de operacion, ya que a mayor velocidad de operacion de la bomba se incrementa el gasto.
También permite mejorar las condiciones de arranque del motor.

Diagnostico de problemas en BEC

Se emplean cartas de amperaje que registran la corriente del motor, o registradores de amperaje
en el variador de frecuencia.

Las causas de problemas son diversas, como:

e Particulas solidas que ingresan en la bomba

Variaciones en la densidad, viscosidad, presion de superficie o producciéon de particulas
solidas

Problemas de suministro de energia

Taponamiento de bomba

Bomba gastada

Obstruccion en linea de flujo

Rotura en linea de flujo

1.8.8 Bombeo de Cavidades Progresivas®

Este sistema artificial consiste en una bomba de cavidades progresivas instalada en el fondo del
pozo, accionada por un motor en superficie, que transfiere energia por medio del cabezal de
rotacion a la sarta de varillas. Sus componentes se muestran en la Figura 1.28.

1. Equipo superficial
e Motor superficial
e Cabezal de rotacion o de accionamiento
e Relacion de transmision
e Estopero
Varilla pulida
Grampa

2. Equipo de fondo
e Sarta de varillas
e Bomba de cavidades progresivas
e Accesorios (niple de paro, ancla de torsién, centradores y separador de gas)
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Varilla pulida
Grampa

Relacion d= transmision
Motor superficial Cabezal de rotacion

Estopero

Linez d= produccion

Bomba d= cavidadas prograsivas

Niple de paro

Ancla de torsion

Figura 1. 28 Diagrama de sistema PCP

Motor superficial: Puede ser un motor eléctrico, hidraulico o de combustién interna.

Cabezal de rotaciobn o de accionamiento: Equipo de accionamiento mecanico que
proporciona el sello en la superficie para el fluido del pozo, entre la parte superior de la tuberia
y la varilla pulida; soporta el peso de la sarta de varillas y la accion de la bomba asi como el
mecanismo de frenado.

Relacion de transmision: Configurada con bandas y poleas, transfiere la energia para mover la
sarta de varillas.

Estopero: Accesorio que consiste en un anillo que hace de sello en la instalacion. Tiene la
funcion de evitar fuga de fluido en el punto en que la varilla pulida efectiia su movimiento.

Varilla pulida: Varilla que une la sarta de varillas y el equipo superficial. Permite moverse
dentro y fuera de la tuberia sin que escape liquido. Esta conectada con la sarta de varillas que
Ilega hasta el final de la tuberia donde esta la bomba en el fondo del pozo.

Grampa: Accesorio que sujeta la varilla pulida al cabezal de rotacién
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Sarta de varillas: Sistema de transmision al sistema de bombeo. Debe ser elegida
adecuadamente de modo que la tension en las varillas no exceda la fuerza maxima permisible y
esta en funcion del modelo de la bomba seleccionada y la carga hidraulica.

Bomba de cavidades progresivas: Es una bomba de desplazamiento positivo que consiste en
dos partes fundamentales estator y rotor. El rotor es la pieza interna, consiste generalmente de
una barra de acero de alta resistencia, usualmente de doble cromado. Puede ser de un I6bulo o
multilobular. El estator es el componente externo, un elastomero flexible en una configuracion
de doble hélice moldeado en el interior de una camisa de acero. La Figura 1.29 muestra el
desarrollo tridimensional en el movimiento del rotor, el primer ejemplo de izquierda a derecha,
corresponde a un rotor de un I8bulo, el siguiente a dos l6bulos y el tercero a tres l16bulos.

La geometria de la bomba esta basada en cuatro pardmetros:

Proporcion del 16bulo (configuracion)

Paso del estator (nUmero de etapas)

Diametro del rotor

Excentricidad, E (distancia entre los ejes de la bomba)

el NS =

Figura 1. 29 Ejemplos de rotor

AcCcesorios

Niple de paro: Componente localizado en el extremo inferior del estator. Sus funciones son
limitar al rotor, permitir la elongacion de la sarta de varillas y la succion de la bomba.

Ancla de torsion: Evita el desprendimiento de la tuberia debido al giro de la sarta y a la
vibracion por el giro del rotor dentro del estator. Su instalacion se sitla debajo del estator y
fijadaenla TR.

Centradores: Accesorios no rotatorios instalados con el objetivo de impedir el movimiento
excéntrico de las varillas, que las oscilaciones se transmitan a la varilla pulida y eliminar el
desgaste de varillas asi como reducir su torsion.

Separador de gas: Accesorio opcional instalado cuando la cantidad de gas afecta la eficiencia
de la bomba de este sistema. Incrementa la produccion de liquido, reduce los efectos de CO, y
H.S y alarga la vida del elastomero.
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Principio de funcionamiento

Al girar la bomba de cavidad progresiva se forma una serie de cavidades selladas desde la
entrada hasta la descarga de la bomba, cuando una cavidad disminuye, se crea otra cavidad del
mismo volumen (flujo de desplazamiento positivo), lo cual permite desplazar el aceite hacia la
superficie. EI mecanismo consiste en una rotacion excéntrica de un rotor helicoidal, girando
dentro de un estator. El rotor va conectado a la sarta de varillas y el estator se localiza dentro de
la tuberia de produccion en el fondo del pozo.

El fin de la accion de bombeo es incrementar la presion de fluido a medida de que éste pasa por
la bomba hasta que el mismo pueda ser producido a la superficie.

Parametros de aplicacion

Una de las caracteristicas mas importantes es la alta eficiencia total del sistema. La Tabla 1.12
muestra las caracteristicas de aplicabilidad de este sistema.

Tablal. 12 Parametros del Bombeo de Cavidades Progresivas

Profundidad de Operacién 2000m
Volumen 6800BPD
Temperatura 170°C
Tipo de crudo Pesado
Produccion de agua Grandes volimenes
Aplicacion Pozos desviados y horizontales
Eficiencia 50 -70%

Ventajas:

Facil de instalar y operar

Excelente para manejar altos cortes de arena
Opera en pozos con aceite viscoso

Extraccion de agua en pozos productores de gas
Limita emulsificacion

Reduce necesidades de energia

Desventajas:

Vida util corta por los problemas del elastomero
Baja eficiencia para gas

Limitado para contenido de H,S, CO,

Vida util corta (2-5 afios)

Alto costo del sistema
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Fallas comunes

e Dafio de rotor: por desgaste de la base metélica, ruptura, agrietamiento, desgaste,

picaduras.

e Dafio de estator:

debido a abrasion,

ensanchamiento.

Problemas operacionales

endurecimiento,

hendiduras, desgarres,

Afectan negativamente la vida util del equipo, la eficiencia del sistema y el costo al contemplar
reparaciones. La Tabla 1.13 menciona los problemas operacionales méas comunes del sistema.®

PROBLEMA

No existe produccion
ni movimiento de
varilla pulida

Baja produccion con
velocidad y torque
normales.

Produccion esporadica
con velocidad y torque
normales

No existe produccion
con muy baja
velocidad y torque alto

No existe produccion
con velocidad normal y
torque bajo

No existe produccion
con velocidad normal y
torque normal

Tablal. 13 Problemas operacionales mas comunes en PCP

CAUSA
A Correas ylo
desajustadas

poleas

B. Problemas eléctricos

C. Motor pequefio
A.  Gastos de
sobreestimados

B. Restriccion en la bomba

C. AltaRGA

D. Fuga en tuberia

E. Bajo aporte del yacimiento por
baja viscosidad

A. Alta RGA

B. Produccion de arena

produccién

C. Bajo nivel de fluido

A. Bomba arenada

B. Bomba obstruida

C. Problemas en cabezal de
rotacion

A. Alta RGA

B. Rotor dafiado

C. Bomba mal asentada

D. Bajo nivel de fluido

E. Varillas rotas
A. Varillas rotas

B. Tuberia rota
C. Fuga en tuberia

SOLUCION
Ajustar segun especificaciones del fabricante

Elaborar diagnostico del sistema eléctrico
con personal calificado

Redimensionar motor

Realizar pruebas de produccion para obtener
un gasto correcto

Circular el pozo

Instalar separador de gas

Reemplazar tuberia o conexiones dafiadas
Disminuir velocidad de bomba o instalar
bomba de mayor capacidad

Instalar separador de gas

Posicionar la bomba por encima de los
disparos

Bajar velocidad de la bomba

Circular el pozo

Circular el pozo

Revisar el mecanismo del cabezal

Bajar la bomba, utilizar separador de gas
Reemplazar pieza

Recolocar la bomba

Disminuir velocidad de bombeo,
bomba mas pequefia

Reemplazar varillas

instalar

Reemplazar varillas
Reemplazar tuberia
Reemplazar tuberia
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1.8.9 Embolo Viajero®

Es un dispositivo implementado en los pozos que consiste en un émbolo viajero de acero que se
desplaza arriba y abajo en forma ciclica, se deja caer por la tuberia al fondo del pozo y viaja de
nuevo a la superficie. El piston actta como interfaz entre el gas y los liquidos en el pozo.

Los elementos que integran un equipo de émbolo viajero se muestran en la Figura 1.30:

e Controlador de cabeza de pozo: Es un elemento electronico computarizado que
controla las aperturas y cierres de la valvula de produccién en funcion de parametros
predeterminados como son tiempos, presiones 0 una combinacion de éstos.

e Lubricador: Dispositivo que amortigua la llegada del piston a la superficie y que
contiene el dispositivo de deteccion del mismo, permitiendo ademas atraparlo para
inspeccion, cambio o necesidad de operacion.

e Valvulas motoras: Valvulas de operacion neumatica que se utilizan para controlar la
produccion del pozo.

e Resorte de fondo: Componente que amortigua la llegada del piston al fondo del pozo.

e Piston: Es el dispositivo viajero que le da nombre al sistema. Constituye la conexion
entre el gas impulsor y el liquido producido.

: Controlador de
Monitoreo de cabeza de pozo Equipo de
presion automatizacion

_‘_ L | :" 3 ‘

Sensor de llegada : I = -
de piston
~

¥ * AT ARSI AT VY e
N '\': e o 3 ; 7 v @ il e
o s J SAgadY LS,
] FAFS fr ST w1 QLD 1A et BRI ey SRR I 7Y

Equipo
subsuperficial Receptor de

o
/

Figura 1. 30 Diagrama de Embolo Viajero

Medidor de
flujo
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Su aplicacion tiene por objetivo:

Remocion de liquidos en pozos de gas

Incrementar eficiencia de pozos con bombeo neumatico intermitente
Incrementar la produccion de pozos de aceite

Control de parafinas y asfaltenos

Estabilizar condiciones de produccion de pozo

Ventajas:

Aplicable a pozos con alta relacion gas-liquido

Instalaciones economicas

El émbolo mantiene la tuberia limpia de parafina e incrustaciones
Puede ser usado en conjunto con el Bombeo Neumatico Intermitente

Desventajas:

e Para pozos con produccion menor de 200BPD
e Requiere mayor supervision para su ajuste a lo largo de su vida productiva
e El émbolo puede alcanzar una velocidad demasiado alta y causar dafios en superficie

Para su Optima operacion requiere de las siguientes condiciones:

e Sarta de produccién uniforme
e Sarta sin fisuras
e Sin restricciones al paso del émbolo

Los émbolos viajan tipicamente en un rango entre 200-1000 [pies/min] con gas y 20-250
[pies/min] en liquidos. El total de viajes varia y estd afectado por el tipo de émbolo,
acumulacion de fluido en la tuberia, condicion de tuberia y desviacion del pozo.

Ya sea en un pozo de gas, de aceite 0 con bombeo neumaético, la mecénica de un sistema con
émbolo es la misma. Tradicionalmente este sistema fue usado en pozos de aceite, sin embargo
se ha vuelto comun su implementacidn en pozos de gas para remocion de agua y/o condensados
asi como en control de asfaltenos y parafinas.

En el caso de la remocion de liquidos en pozos productores de gas, ya que la velocidad de flujo
cae como resultado de la caida de presion del yacimiento, la capacidad de acarreo del gas
decrece. Cuando la velocidad del gas cae a un nivel critico, el liquido comienza a acumularse
en el pozo, lo cual incrementa la presion de fondo reduciendo la produccién de gas. EI émbolo
actta removiendo los liquidos del fondo del pozo de manera que el pozo pueda producir con
menor presion de fondo.
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Secuencia de funcionamiento

La operacion del Embolo Viajero consiste en periodos de cierre y flujo. La duracion de estos
periodos variara dependiendo de la aplicacion, capacidad de produccion del pozo y presiones.

La Figura 1.31 muestra la evolucién del ciclo de este sistema.

1.

Un ciclo de émbolo comienza con el periodo de cierre que permite al émbolo caer desde
la superficie hasta el fondo, donde se encuentra el resorte que amortigua la llegada del
pistén y que contiene una abertura por la cual pasa gas y liquido a la T.P.

Cuando cae el embolo viajero, la valvula localizada en él esta cerrada al igual que la
tuberia de produccion en su extremo inferior. Consecuentemente, la presion de fondo
fluyendo (Pwf) se eleva.

Tan pronto como alcanza un valor mayor que la suma de las presiones ejercidas por el
émbolo viajero, el aceite y el gas en la T.P., el émbolo comienza a elevarse junto con el
bache de aceite hasta la superficie.

El émbolo llega a la superficie donde esté el lubricador que lo detiene, se descarga el
liquido.

Mientras el émbolo permanece en la superficie, los liquidos comienzan a acumularse de
nuevo en la tuberia, la valvula abre y cae el émbolo de nuevo para repetir el ciclo.

Tfiai igiii )]

| Tom == 2 o]

Figura 1. 31 Ciclo del Embolo Viajero
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CAPITULO Il. FUNDAMENTOS Y APLICACIONES DEL BOMBEO
NEUMATICO CONTINUO

El transporte de fluidos del yacimiento a la superficie requiere trabajo a realizar. Si la energia
del yacimiento necesaria para realizar este trabajo es insuficiente para obtener un ritmo de
produccion deseado, puede complementarse con una fuente externa, un sistema artificial de
produccion.

El principal objetivo de utilizar un sistema artificial es optimizar técnicamente y
econdémicamente la produccion del sistema yacimiento-pozo, incrementando la rentabilidad,
con minimos costos operativos, la menor inversion y las menores fallas en el equipo y tiempos
de espera.

El Bombeo Neumaético Continuo es el segundo sistema artificial mas usado en el pais. Consiste
en la inyeccion de gas para mantener o aumentar la produccion del pozo, aligerando la columna
de fluidos disminuyendo la presion de fondo del pozo. Al inyectarse el gas la presion de la
columna de fluido se reduce, ya que siendo el gas mas ligero que el aceite, lo desplaza,
reduciendo la densidad del fluido y el peso de la columna de fluidos sobre la formacién. Esta
reduccion del peso de la columna produce que la presion diferencial entre el pozo y el
yacimiento ocasione el flujo en el pozo.

La inyeccion de gas en un punto de la tuberia de produccién a través del espacio anular tiene
dos modalidades: en forma continua con el objetivo de aligerar la columna hidrostatica en el
pozo o en forma ciclica o intermitente para desplazar la produccién en forma de tapones de
liquido hasta la superficie.

Este sistema también puede ser usado para iniciar pozos fluyentes y para descargar liquidos de
pozos de gas.

Los avances en Bombeo Neumatico respecto a control de presion y sistemas automatizados han
permitido la optimizacién de pozos y del sistema mismo.
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2.1 Bombeo Neumatico Continuo*

Esta modalidad de Bombeo Neumatico aumenta la produccion de aceite por medio de
inyeccion continua de gas a alta presion, en un punto en la tuberia de produccion a traves de la
valvula de inyeccion con la finalidad de aligerar la columna de fluidos mediante la reduccion
de presion de fondo del pozo. Al entrar en la tuberia, el gas a compresion afecta el flujo de
liquido debido a que la energia de expansion del gas reduce la densidad del fluido y empuja el
aceite a la superficie.

En el bombeo de gas continuo, un volumen de gas a alta presion (250 Ib/pg? minima) se
introduce a la tuberia para airear o aligerar la columna de fluido reduciendo asi la presion que
ejerce la carga de fluido sobre la formacion debido a la disminucién de densidad del fluido, lo
que permite la afluencia para llevar el fluido a la superficie. Para lograr esto de manera
eficiente, es deseable disefiar un sistema que permita la inyeccion a través de una valvula a la
mayor profundidad posible con la presion de inyeccion disponible.

La Figura 2.1 muestra el proceso de operacion del BNC. En la parte superior se identifica la
inyeccion de gas en color verde. Cuando el gas llega a la valvula operante, se combina con la
produccion del pozo, aligera la columna de fluidos y asciende por la tuberia, de color amarillo
en el esquema.

Inveccion de gas

— Valvula de descarga
d. 1 — Mandni

i Vilvula operante

Empacador

Figura 2. 1 Esquema de Bombeo Neumatico Continuo

52



FUNDAMENTOS Y APLICACIONES DEL BOMBEO NEUMATICO CONTINUO CAPITULO II

En la Figura 2.2 se muestran las cuatro partes basicas que conforman un sistema de Bombeo
Neumatico completo?:

1. Fuente de gas a alta presion: Estacion de compresion, pozo productor de gas a alta
presién, compresor a boca de pozo.

2. Sistema de control de gas en cabeza de pozo: Estrangulador ajustable.

3. Sistemas de control de gas subsuperficial: Valvulas de inyeccion.

4. Equipo para manejo y almacenamiento de fluido producido.

Se identifica la estacion de compresién; como sistema de control el colector multiple de gas de
inyeccion y como equipo de manejo de la produccion el colector de produccién, separador y
tanque de almacenamiento. Se muestra el proceso ciclico y la infraestructura requerida para un
sistema artificial de Bombeo Neumaético.

Estacion
de compresion

.

Linea de conduccian

para exportacion de gas Almacenamiento

de petroleo

Gas de inyeccidn s

e Pazos . :
e productores TN Ng L\ Linea de conduccion para
e s 3 . N .. .
— st ) . Y X . exportacion de petréleo
- » 2 % “ N
e J I 3¢ Fluidos de ™ N r\ \‘\,_ [

i produccion __— ™.
- e
\.\ e .

Colector maltiple "N
e N

e =z G

de gas de inyeccidn SS Presiondela Nath N

5 . . NN tuberia de produccion ~ .

N NN v la tuberia de Q\_\ Colector mulfflple quo de
Y - __— N\ revestimiento en . de produccion eliminacion

N |~ > p N de agua

= - oca de pozo N\ g
\,&/ L w«~"’ p \

Medicién
y control

Figura 2. 2 Diagrama de un sistema de produccién con Bombeo Neumético
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Como ventajas el Bombeo Neumatico muestra:

Flexibilidad operativa

Aplicable en operaciones costa afuera

La profundidad del pozo no es una limitacion

Adaptable en pozos desviados

El equipo superficial puede centralizarse en una estacion

Las valvulas pueden ser recuperadas con linea de acero

Manejo de gran volumen de solidos

Resistente a corrosion

Recomendado en pozos con elevada produccion de arena
Recomendado cuando la aplicacion de algun tratamiento es requerido
Frecuencia de la intervencion baja, mayor a 5 afios

Gastos de operacion bajos debido a la confiabilidad del sistema
Capaz de producir grandes volumenes de fluidos

Discreto en localizaciones urbanas

Desventajas:

Requiere una fuente continua de gas a alta presion

Costos altos de inversion en sistema de distribucién de gas y compresion requerida
Dificultad para manejar emulsiones

Endulzamiento de gas

Se requieren niveles de liquido altos

La T.R. debe soportar una alta presion de gas

Formacion de hidratos y congelamiento del gas

Preferible a aceites >15°API

Eficiencia del sistema 10% a 30%

Asimismo se enlistan factores que afectan al BNC, como:

54

Profundidad de inyeccion

Tamafo de TR, TPy LD

Porcentaje de agua producida
Presion de gas disponible
Suministro de gas

Rs y gas libre en el fluido producido
Colgamiento de liquidos
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Rangos de aplicacion

Este método es utilizado en pozos con indice de productividad de 0,50 bl/dia/psi o mayor; vy
presion de fondo alta. En la Tabla 2.1 se enlistan otras caracteristicas de aplicacion:

Tabla 2. 1 Caracteristicas del Bombeo Neumatico

Rango Tipico
Profundidad de Operacion ' 1000-3000 m 5000 m
Volumen 100-20,000 BPD 50,000 BPD
Temperatura 100-250°F (40-120°C) 400°F (204°C)
Desviacion 0-50° 70°

Tipos de instalaciones de Bombeo Neumatico

El tipo de instalacion estd determinado principalmente por el método de inyeccion del gas para
la produccion del pozo (modalidad continua o intermitente), existiendo tres tipos de
instalaciones para este sistema artificial:

e Instalacién abierta

Como se muestra en la Figura 2.3 el aparejo de produccién queda suspendido dentro del pozo
sin empacador. El gas se inyecta por el espacio anular formado por la tuberia de produccion y
la tuberia de revestimiento, lo cual permite la comunicacion. Esta instalacion queda limitada a
pozos con buenas caracteristicas y que presenten un nivel alto de fluidos. Normalmente esta
instalacion aplica exclusivamente a pozos que se exploten con Bombeo Neumatico Continuo.

ProducCion f— -

Inyeccion -

de gas )
Ttlab;r::ac%i Tuberia de
producci revestimiento

Valvulas
_ Nivel dinamico

Valvula del liquido
operante

S Fluido sello

Formacion
productora

H E

Figura 2. 3 Instalacion abierta
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e Instalacién semicerrada

Es similar a la instalacion abierta excepto que se adiciona un empacador que sirve de
aislamiento entre la tuberia de produccién y la tuberia de revestimiento. Este tipo de instalacion
puede utilizarse tanto en modalidad continua como intermitente. Un esquema se muestra en la
Figura 2.4

ProducCiin e—
Inyeccion N
de gas
Tuberia de
revestimiento
I
L
Valvula
operante I Empacador
Fluido sello
Formacion
I productora

Figura 2. 4 Instalacion semicerrada

e |nstalacién cerrada

Es similar a la instalacion semicerrada excepto que se coloca una valvula de pie en la tuberia de
produccion. Aunque normalmente la valvula de pie se coloca en el fondo del pozo, se puede
colocar inmediatamente debajo de la valvula operante. La valvula de pie evita que la presion
del gas de inyeccion actle en contra de la formacion. La distribucion de los componentes en
esta instalacion se muestra en la Figura 2.5

ProducCion —

Inyeccion N
de gas

Tuberia de
revestimiento

) Tuberia de
Valvula de produccion

descarga

Valvula

operante Empacador
Valvula
de pie Farmacion

productora

Figura 2. 5 Instalacién cerrada
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2.2 Bombeo Neumatico en México®

El Bombeo Neumatico es el sistema artificial de produccién que ocupa a Julio de 2012 el
segundo lugar de implementacion en pozos del pais, después del Bombeo Mecanico. En la
Figura 2.6 se muestran los porcentajes correspondientes segun las caracteristicas de los pozos.

Estado de Pozos

H Fluyentes 28.74%

B Bombeo Neumatico Continuo 17.35%

B Bombeo Neumadtico Intermitente 1.41%
B Bombeo Mecanico 20.56%

B Bombeo Hidrdulico 0.58%

B Bombeo Electrocentrifugo 0.38%

 En Compresién 30.95%

0.38% 0.58%

1.41%
Fuente: PEMEX-CNH 2012

Figura 2. 6 Estado de Pozos Productores

La Tabla 2.2 muestra, de acuerdo con estadisticas de PEMEX-CNH a Julio de 2012, el desglose
del nimero de pozos por region en el pais, dividido en Norte, Sur, Region Marina Suroeste y
Region Marina Noreste.

Tabla 2. 2 Sistemas Artificiales por Region

SISTEMA ARTIFICIAL NORTE SUR RMSO RMNE TOTAL GRAL

Bombeo Neumatico Continuo 773 474 15 243 1,505
Bombeo Neumatico Intermitente 123 123

Bombeo Mecanico 1,615 169 1,784
Bombeo Hidraulico 50 1 51
Bombeo Electrocentrifugo 8 25 33
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En la Figura 2.7 se aprecia en las columnas la aplicacion de los sistemas artificiales por Region
en el pais. EI Bombeo Mecanico se muestra como el sistema artificial mas aplicado, sin
embargo, destaca el Bombeo Neumatico Continuo por ser el sistema artificial usado en todas

las regiones de Exploracion y Produccion, ocupando un segundo lugar a nivel nacional.

1,800
1,600
1,400
1,200
1,000

Pozos

800
600
400
200

Sistemas Artificiales por Region

TN S S S S CS

® Bombeo Mecanico

B Bombeo Neumatico Continuo

B Bombeo Neumatico
Intermitente

B Bombeo Hidraulico

Bombeo Electrocentrifugo
I Ll

-— -

NORTE SUR RMSO RMNE Fuente: PEMEX-CNH 2012

Figura 2. 7 Sistemas Artificiales por Region

2.3 Equipo Superficial

Es el conjunto de dispositivos instalados en la superficie del pozo con el objetivo de controlar y
regular el suministro de gas asi como conducir la produccién hacia el equipo de

almacenamiento. Esta conformado por:

robhdRE
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Estacion de compresion
Linea de inyeccion de gas
Conexiones superficiales
Arbol de valvulas
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2.3.2 Arbol de Valvulas®

Equipo que retne mecanismos de control y accesorios instalados en la boca del pozo, tuberias
de revestimiento que a la vez soporta, con el fin de monitorear y controlar la produccion
aportada por el pozo. Su instalacién es gradual.

La Figura 2.8 muestra los componentes de un arbol de valvulas con Bombeo Neumaético.

Tuberia de
descarqa

/

Gasproveniente
del anillo de —> |
bombeo neumitico

Figura 2. 8 Arbol de Valvulas de Bombeo Neumatico

1. Vélvula maestra superior: Es usada para acceder al pozo en operaciones con linea de
acero, intervenciones y otros procedimientos como tomar registro de presion,
introduccion de tuberia flexible, operaciones con linea de acero. Esta valvula se utiliza
de forma rutinaria.

2. Distribuidor de flujo: Conexion que distribuye los fluidos hacia el ramal deseado de la
tuberia de produccion.

3. Vélvula lateral de produccién: Instalada para facilitar el acceso a la tuberia de
produccion para propositos de produccion y control de pozo. Dos valvulas son
colocadas generalmente en el arbol. Con didmetro nominal menor al de la valvula
maestra, una valvula se utiliza para controlar y aislar la produccion y la vélvula
ensamblada en el lado opuesto esta disponible para fines de tratamiento o control del
pozo.

4. Porta estrangulador: Disefiado para alojar en su interior un estrangulador.
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60

10.

11.

12.

Estrangulador: Elemento disefiado para reducir el flujo. Existen configuraciones para
modos de operacion fijos y ajustables. Los estranguladores ajustables permiten cambiar
el didmetro del orificio y los pardmetros de presion para adaptarse a los requerimientos
de produccion; los fijos no ofrecen esta flexibilidad, sin embargo son mas resistentes a
la erosién bajo funcionamiento prolongado o produccion de fluidos abrasivos.

Vélvula maestra inferior: Proporciona un control total del pozo. Funciona como
valvula de apoyo o contingencia en caso de que la valvula de servicio normal presente
fugas y necesite ser reemplazada.

Combinacién o adaptador: Permite acoplar bridas de diferentes medidas. En el
interior se aloja la bola colgadora o colgador de tuberia.

Opresores de bola colgadora: Elementos que sirven para centrar y fijar la bola
colgadora.

Colgador de Tuberia de Produccién: Arreglo de cufias, montadas en un cuerpo de
acero, conectado en el extremo superior de la cabeza del pozo que sirven de soporte
para suspender y asegurar la sarta de tuberia de produccion. Se localiza tipicamente en
el cabezal de la tuberia, lo cual crea un sistema de cierre para asegurar que el conducto
de tuberia y el espacio anular estén hidraulicamente aislados.

Valvula lateral de Tuberia de Revestimiento

Cabezal de Tuberia de Produccion: Componente superior con brida superior e
inferior y salidas laterales que proporciona facilidad de montaje para el arbol de
valvulas y un medio de conexion de éste con la cabeza del pozo. Soporta el colgador de
tuberia y cierra el espacio anular entre tuberia de revestimiento y tuberia de produccion.

Colgador de Tuberia de Revestimiento: Dispositivo circular de agarre por friccion
asentado en el nido de un cabezal para soportar la tuberia de revestimiento en el pozo.
Proporciona sello y asegura que la linea de tuberias esté correctamente situada.

Cabezal de Tuberia de Revestimiento: Conexion colocada en el tramo superior de la
tuberia de revestimiento; aloja el colgador de tuberia de revestimiento en el nido
(concavidad), brida para instalar preventores y conexién inferior. Permite colgar
tuberias de revestimiento intermedias y de explotacion y proporciona el medio para
cerrar el espacio anular.
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2.3.2 Conexiones Superficiales

Las conexiones superficiales en un arbol de valvulas de un pozo con sistema de Bombeo
Neumatico se componen basicamente de:

1. Linea de inyeccion de gas
2. Linea de descarga
3. By-pass

La Figura 2.9 muestra que la disposicién de las conexiones varia segun las necesidades y
condiciones de cada pozo.

T T.ﬁ. TP P
i > ! === Plrmmmm e D]
s s X
1 1 I TR TR
Bypas | X | Linesde o -
i i descarza ! Limes d :
: TR TR : f— ! Linea de
----- D | G- S | e
zas
Lineade | i i
inyeccion ! 1 1
de gas 1 sUd X i
TP. TP
i > >4 i
| 1
I I
By-pass : X :
| |
I
I 1
| 1
] TR e ! Linea de
| ___> [; :] _[><] : descarga
| i
I 1
| Lineade W
: 1nyecclon
| degas
|
I

Figura 2. 9 Diagramas de conexiones superficiales

2.3.3 Linea de Inyeccion de Gas

Elemento por el cual se conduce el gas que suministra al Sistema Artificial de Bombeo
Neumatico. Su funcion consiste en controlar, regular, medir y conducir con seguridad el gas de
inyeccion del Bombeo Neumatico.

Las partes que la conforman son:

Valvula de Control
Garza

Valvula de Control
Valvula de Aguja

el e
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Tuerca Union

Interruptor de Inyeccion de Gas
Registrador de Flujo

Porta Placa (Fitting)

Valvula de Retencion

©o~No O

La Figura 2.10 muestra sus componentes.

[ 2| T

-V

/é”gzg'w;;;”;l.,

Figura 2. 10 Linea de Inyeccién de Gas

R

Valvula de Flote

Vélvula que va instalada en las conexiones superficiales de un pozo cuya funcién es controlar,
regular y aislar el flujo entre la linea de descarga y el arbol de valvulas.

Vélvula de Control

Vélvula disefiada para regular el flujo o la presion de un fluido.

Garza

Tuberia disefiada con dobleces cuya funcion radica en eliminar turbulencia y golpe de ariete.
Vélvula de Retencion

También conocida como valvula check, es un dispositivo mecanico que permite el flujo de
fluido a presion en una sola direccién y evita que regrese. Se utiliza para control y como
dispositivo de seguridad. Su disefio se adapta a varios fluidos y condiciones especificas de
operacion.

Valvula de Aguja

Vélvula reguladora para el gas de inyeccion llamada asi por el vastago conico que hace de
obturador sobre un orificio de didmetro pequerfio en relacion al diametro nominal de la valvula.
Mecanismo disefiado para controlar con precision un gasto relativamente pequefio de flujo, sea
liquido o gas. En el Bombeo Neumatico su instalacion estd localizada en la linea de inyeccién

de gas. Para instalaciones de flujo continuo, regula la inyeccion de gas al espacio anular del
pozo.
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Tuerca Union
Accesorio cuyo objetivo es unién de lineas, proporcionando un sello efectivo.
Medidores de flujo

Instrumentos creados para medir el desplazamiento de fluidos. Para el Sistema de Bombeo
Neumatico se utilizan medidores de caida de presidn que constan de dos elementos:

1. Porta orificio
2. Registrador de flujo

Porta Placa (Fitting)

Mecanismo instalado para permitir la medicién de los volimenes de gas inyectados al pozo, a
través de una placa de cierto diametro alojada en este aparato.

Porta orificio

Elemento primario en el medidor de flujo que consta de una placa de orificio de metal.
Funciona como restriccion para registrar la presion de flujo antes y después del paso a través de
la misma. La placa estd compuesta por un disco plano con un agujero, ya sea concéntrico,
excéntrico o segmentado, de resistencia suficiente para evitar deformaciones bajo presiones
diferenciales normales. El borde del reverso de la placa puede presentar &ngulo recto si el disco
es delgado o de 30° 0 45° si es grueso.

Registrador de flujo

Elemento secundario del medidor de flujo. Dispositivo que registra la presion y el volumen de
gas que pasa a través de una linea. Esta conformado por un aparato llamado unidad de presion
diferencial que convierte los cambios de presion diferencial en movimiento mecanico, el cual
se refleja en una grafica que muestra las condiciones y los cambios de flujo en el sistema.

Reductor de Presién

Mecanismo disefiado para manipular altas y bajas presiones de tal forma que las reduzca a un
valor para que sea manejado por otro mecanismo.

Linea de descarga

Es la tuberia que conduce los fluidos producidos del arbol de valvulas hacia la estacion de
separacion.

By-Pass

Conexidn de tuberia que tiene como fin permitir operaciones al momento que se hacen ajustes
o0 reparaciones en la instalacion.
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2.4 Equipo Subsuperficial

Es el conjunto de mecanismos instalados en el interior del pozo y que al ser puestos en
operacion contribuyen a que el pozo logre elevar su produccién a la superficie, continuando asi
su explotacion.

En el sistema de Bombeo Neumatico el equipo subsuperficial se compone por:

Tuberia de produccion

Valvulas de inyeccion de gas

Empacador

Vélvula de Pie

Accesorios: Camisa Deslizable, Niple Campana, de Asiento y Localizadores

2.4.1 Valvulas de Inyeccion de Gas

Mecanismos utilizados en un sistema de Bombeo Neumatico para controlar el flujo de gas en la
tuberia de produccion.

Las valvulas se localizan en el mandril, que también proporciona comunicacion con el
suministro de gas en el espacio anular. EI funcionamiento de las valvulas esta determinado por
presiones preestablecidas de apertura y cierre en la tuberia de produccion (P;) o espacio anular
(P.), dependiendo de la aplicacion especifica.

Las valvulas de inyeccion estan disefiadas de forma que funcionen como un orificio de apertura
variable para el caso de Bombeo Neumatico Continuo o con un asiento amplio de accion rapida
para el Bombeo Neumatico Intermitente.

Como el caso de instalaciobn para Bombeo Neumatico Continuo requiere una inyeccion
controlada de gas a la columna de fluidos de la tuberia de produccién con el objetivo de
aligerarla para una aportacion mayor de aceite, la valvula es sensible a la diferencia de presién
fluyendo; si la columna es ligera, la valvula debe limitar la inyeccion de gas; si la columna es
pesada, la valvula debe permitir la entrada de un volumen mayor, es decir, la operacién de
dicha vélvula esta en funcién del gradiente de presion fluyendo. Al disefiar el aparejo de
vélvulas se considera:

Profundidad del intervalo productor
Diametro de la tuberia de produccion
Diametro de la tuberia de revestimiento
Presion de gas disponible

Volumen de gas disponible

Volumen de fluido por recuperar
Gradiente de presion estatica

Gradiente de presion fluyendo
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Componentes de Valvula de Bombeo Neumatico
La Figura 2.11 muestra los elementos de una valvula de Bombeo Neumatico:

Cuerpo

Elemento de carga (resorte, gas o una combinacién de ambos)

Elemento de respuesta a una presién (fuelle de metal, piston o diafragma de hule)
Elemento de transmision (diafragma de hule o vastago de metal)

Elemento medidor (orificio o asiento)

O

Figura 2. 11 Vélvula de Bombeo Neumatico

Clasificacion de Valvulas de BN®

A continuacién se describen las caracteristicas de las valvulas empleadas en el disefio de
Bombeo Neumatico.

Las valvulas se dividen en dos grandes grupos:

a) Valvulas desbalanceadas
b) Vaélvulas balanceadas
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Valvulas Desbalanceadas®

Son aquellas que tienen un rango de presion limitado. Abren a una presion determinada y
cierran a una presion mas baja. Las fuerzas debidas a presiones en TR y Tp provocan la
apertura de estas valvulas, asi como las fuerzas de presion en el domo ocasionan el cierre.

A su vez, las valvulas desbalanceadas se dividen en:
a) Valvula operada por presion del gas de inyeccién

b) Valvula reguladora de presion
c) Valvula operada por fluidos de la formacion

a) Valvula Desbalanceada Operada por Presion del Gas de Inyeccion

También conocida como valvula de presion, requiere en el espacio anular un aumento de
presion para abrir y una reduccion de presion para cerrar bajo condiciones de operacion. En la
Figura 2.12 se observan las condiciones de la valvula desbalanceada antes y después de su
apertura.

@) (b)

Figura 2. 12 Valvula Desbalanceada (a) condicion cerrada, (b) condicion abierta
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b) Valvula Reguladora de Presion

También Ilamada valvula proporcional o valvula de flujo continuo. Las condiciones de esta
valvula son las mismas que valvula de presién en la posicion cerrada. Lo que requiere es un
aumento de presién en el espacio anular para abrirla y una reduccion de presion en tuberia de
revestimiento para cerrar la valvula.

¢) Valvula Desbalanceada Operada por Fluidos de la Formacién®

Esta valvula opera mediante un incremento en la presion de la tuberia de produccién para abrir
y una reduccion en la presion de la tuberia de produccion para cerrar.

Los elementos de esta valvula mostrada en la Figura 2.13 son idénticos a los de la valvula
operada por presion, excepto que la Pt ahora actta en el area de fuelle y la presion en TR actla
en el area de asiento. Esta configuracion hace a esta valvula mas sensible a la presion de fluidos
en la tuberia.

<t—Domo
|— Fuslle
Presion

enIp Ay

Py |_—— Vistago
==
A P, Presio

. =, Presion
| Area de asiento T en TR

Figura 2. 13 Valvula operada por fluidos
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Valvula Diferencial

La primera generacion de valvulas de fluido es una valvula diferencial. Su operacion se basa en
la diferencia entre las presiones de tuberia de revestimiento y tuberia de produccion a la
profundidad de la vélvula. Este tipo de valvulas es sensible a la presion en la tuberia de
produccion, responde proporcionalmente al incremento y decremento de presion, por ello
mantiene estabilizada la presion en la Tp o tiende a mantener presion constante.

A continuacién se muestra la Figura 2.14 con la localizacion de presiones que actdan en la
valvula diferencial.

Figura 2. 14 Vélvula diferencial

Donde:

Pt = Presion de la tuberia de produccion a la profundidad de la valvula, [Psi]
Ap = Area del orificio, [Pg?]

Pc = Presion de la tuberia de revestimiento a la profundidad de la valvula, [Psi]
Pst = Efecto de presion de vastago, [Psi]
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Valvulas Balanceadas

Se caracterizan porque no estan influenciadas por la presion en la tuberia de produccion cuando
su condicidn es abierta o cerrada.

De esta forma, la presion en la tuberia de revestimiento (Pc) actda en el area del fuelle todo el
tiempo, con lo cual la valvula abre y cierra a la misma presion (presion de domo). De acuerdo a
esto, la amplitud o diferencia de presiones entre apertura y cierre (Spread) es cero.

En la Figura 2.15 se identifican los componentes de este tipo de valvula, asi como las presiones
que actdan en ella.

Mandril

Figura 2. 15 Valvula balanceada

Donde:

Ab = Area del fuelle, [Pg?]

Pd = Presion del domo, [Psi]

Pt = Presion de la tuberia de produccion a la profundidad de la valvula, [Psi]
Ap = Area del orificio, [Pg?]

Pc = Presion de la tuberia de revestimiento a la profundidad de la valvula, [Psi]
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Descarga del pozo

Las valvulas de Bombeo Neumaético se han desarrollado y son utilizadas como parte de la sarta
de tuberia. Una vez instaladas las valvulas de Bombeo Neumatico, el paso siguiente es la
descarga de los fluidos del pozo. Estas valvulas permiten la introduccién del gas en la columna
de fluido con el objetivo de descargar el pozo, iniciar el flujo y asi conseguir la estabilizacién
del régimen de produccion. EI método de descarga continua debe ser de operacion
ininterrumpida.

El disefio apropiado requiere un profundo conocimiento de las caracteristicas del proceso de
descarga y las valvulas.

Secuencia de descarga’

Suponiendo que el pozo esta lleno de fluido de control hasta la superficie, la descripcion del
procedimiento es la siguiente:

1. Por lo general, todas las valvulas estan abiertas en la condicion inicial, como se
representa en la Figura 2.16 (a), debido a las presiones altas. El fluido en el tubo tiene
un gradiente de presion de columna de liquido estatico (Gs).

2. Cuando el gas se inyecta y entra en la primera valvula (parte superior) como se muestra
en Figura 2.16 (b), se crea una mezcla de liquido-gas de menor densidad en la tuberia.
Inmediatamente el fluido de control comienza a fluir a la superficie. Esto puede causar
que el fluido en el fondo del pozo regrese al yacimiento si no hay valvula check
instalada en el extremo de la sarta de tuberia. Sin embargo, debido a la inyeccion de
gas, la presion de fondo eventualmente disminuird por debajo de la presion del
yacimiento, lo que provocara entrada de fluido del yacimiento. Es importante efectuar la
operacion lentamente para que los fluidos que pasan por las valvulas no las dafien.

3. Cuando la presion a la profundidad de la primera valvula se estabiliza, la inyeccion del
gas hace que el nivel de fluido continle bajando, la primera valvula comienza a cerrar y
el gas comienza a actuar en la segunda valvula como se aprecia en la Figura 2.16 (c).
Cuando la segunda valvula queda al descubierto debido a que el gradiente es aligerado,
entra gas en ella y se gasifica el fluido entre la primera y la segunda valvula. Esto
reducira ain mas la presion del fondo del pozo y causara mayor afluencia.

4. El mismo proceso debe ocurrir hasta que el gas entra en la valvula principal como se
muestra en la Figura 2.16 (d). La también llamada valvula operante nunca se cierra. En
operaciones de Bombeo Neumatico Continuo, una vez que el pozo fue descargado y un
flujo se ha estabilizado, la valvula principal es la Unica valvula abierta y en
funcionamiento, Figura 2.16 (e). La presién se estabiliza a la presion de operacion de la
vélvula operante y el pozo entra en produccion.
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el gradiente de columna de fluido, descrito anteriormente.

La secuencia por etapas se puede observar en la siguiente Figura 2.16, asi como su relacién con

(a) Condicién imdal

(b) Gas entra a primera
valvula

(c) Gas entra a segunda
valvula

(d) Gasentra aultima
valvula

(e) Descarga
completada

- _f cemadas

Todaslas
valvulaz
abiertas

Todaslas
valvulaz
abiertas

__ Valvulas

‘-.'a'lj.'l.ﬂa III"

Valvulas
de descarga
cemradas

Figura 2. 16 Secuencia de descarga de pozo

71

CAPITULO II



FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

2.4.2 Empacadores

Dispositivo de fondo disefiado para aislar el espacio anular de la parte exterior del aparejo de
produccion, permitiendo la produccidn controlada, inyeccion o tratamiento en el pozo.

Son empleados para bloquear el paso de fluidos al espacio anular o del espacio anular a la
tuberia de produccién, aislar intervalos productores, eliminar presion a la tuberia de
revestimiento arriba del mismo, proteger la tuberia de revestimiento ya que los fluidos
corrosivos y arena fluyen Gnicamente por la tuberia de produccion.

Generalmente se coloca con la sarta de tuberia de produccion a cierta distancia arriba del
intervalo productor.

Los elementos principales de un empacador se sefialan en la Figura 2.17, su descripcion es la
siguiente:

e Entrada guia: Su disefio permite la facil estabilizacion de sellos en el empacador, lo que
simplifica la instalacion y el ahorro de tiempo y costo.

e Cuerpo del empacador: Superficie pulida que esta en la parte interior del empacador, la
cual forma un sello con las unidades de sellos multi-v impidiendo el flujo entre el
empacador y el aparejo de produccién. El cuerpo mantiene unidos todos los
componentes de la herramienta y fabricado en una pieza elimina el riesgo de fugas
potenciales.

e Cundias: Piezas de elemento de agarre que se incrustan en la tuberia de revestimiento para
asegurar su posicion con el empacador y asi evitar el movimiento de éste. Permiten la
aplicacion de peso y tensidn para comprimir el elemento de sello.

Las cufas superiores mantienen la fuerza de colocacion del empacador. Las cufas
inferiores evitan el movimiento ascendente de las cufias superiores mientras se corre.

e Elementos de sello: Cuya funcion es generar sello entre el empacador y la tuberia de
revestimiento. Se expande para que el fluido pase Unicamente por el conducto central
del empacador hacia el interior de la tuberia de produccion. Son eficaces y pueden ser
operados en altas o bajas condiciones de presion y temperatura.

e Conos: Funcionan como expansores para forzar las cufias hacia la tuberia de
revestimiento, también sirven como soporte a los elementos de sello.
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Curias

Elementos
de sello

Conos

Cuerpo del
empacador

Figura 2. 17 Elementos de empacador

Los empacadores se clasifican de acuerdo a su configuracién y recuperabilidad.

Tipos de empacadores

e Empacadores Permanentes: Conformados por uno o mas elementos de empaque y
juegos de cufias, estan construidos para soportar altas presiones y temperaturas. Como
su nombre lo indica, quedan fijos a la tuberia de revestimiento mediante cufias de
accion opuesta. Su recuperacion requiere la molienda de los mismos, por ello estan
construidos con materiales que son faciles de perforar o moler.

e Empacador Recuperable: Su funcion es la misma que los permanentes, sin embargo
fueron disefiados para ser anclados y desanclados después de cierto tiempo, al ser
removidos sin molienda ayuda a prevenir dafo en el pozo y ahorrar tiempo.

e Empacador Semipermanente: Consta de sello, juego de cufias y algun dispositivo de
seguro en forma de J. Soporta altas presiones diferenciales.
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En la Figura 2.18 se muestran tres ilustraciones correspondientes a cada tipo de empacador, se
observa en todos ellos, los elementos sello. La seccion de corte, permite observar como es su
instalacion a la tuberia de produccion y la configuracion de las cufias efectta el aseguramiento

alaTR.

Entrada guia
Elemento sello

Cufias superiores

Cuerpo
Gufias infernas Seguro)
speriores —— Agarradera
de Seguro
Conos
Elemento triple Cui
sello Elemento triple
sello
Ciilias iibernas Cufias inferiores
inferiores
a) b) c)

Figura 2. 18 Empacadores a)permanente, b) semipermanente, c) recuperable
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2.4.3 Valvula de Pie

Valvula instalada en el fondo del pozo, en la parte inferior de la tuberia de produccién. Se
utiliza para evitar que la presion del gas actle contra el yacimiento durante las operaciones
ciclicas. En la mayoria de los pozos, la valvula de pie es benéfica, a menos que el paso de flujo
a través de ella restrinja la aportacion del pozo.

Las valvulas de pie recuperables pueden bajarse con la tuberia de produccion o con cable de
acero. Permiten el paso del fluido en un solo sentido, del fondo del pozo a la tuberia, y van
alojadas en un niple de asiento que se encuentra instalado en la parte inferior de la tuberia de
produccion.

Su funcionamiento se describe a continuacion:

Carrera ascendente: El fluido entra a la valvula y la valvula de bola abre permitiendo al fluido
su paso a la superficie.

Carrera descendente: la valvula de bola cierra debido a que por encima de ella no hay
movimiento de fluido.

La Figura 2.19 muestra un esquema de esta valvula, su conexidn inferior que permite alojarla

en el niple de asiento, sus elementos empaque y sello, y la valvula de bola que se encuentra en
el interior y admite o restringe el paso de fluido.

Poste

1/

o ) S—

-lwll
o
©
o
@]

—

Empaque

Bl TR

Figura 2. 19 Valvula de pie
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2.4.4 Accesorios

Herramienta soltadora

Componente que permite desconectarse de un empacador anclado previamente. Permite
cambiar, reparar o sacar la tuberia de produccién sin desanclar el empacador, instalar aparejos
de Bombeo Neumaético sin mover el empacador. Se instala en la parte superior de cualquier
empacador.

Consiste en un mandril con un sistema interior de seguro en forma de J donde se anclan pernos.
La conexidn automatica se realiza bajando la camisa con peso, y la liberacion basta con tener el
peso normal y girarla para desanclar.

La Figura 2.20 muestra la distribucion de los componentes de este accesorio, sus conexiones
que permiten conectarlo al empacador, elemento sello y seguro J.

Ranuma “T°

Perno “J” ,]
Niple de sello

Conexion de
empacador

Figura 2. 20 Herramienta soltadora
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Candados con cuellos de Pesca

Accesorios para valvulas recuperables. Al estar conectados en el extremo superior de la
valvula, la aloja en el interior del mandril de bolsillo y permite recuperarla.

En la Figura 2.21 se observa la configuracion de este accesorio, incluye sellos tipo “O” ring y
en el caso del candado RA la leva', que en el proceso de recuperacién se libera girando

libremente.
ulﬁ
1
= |
=
L

RK
Figura 2. 21 Ejemplos de candados

Camisa deslizable

Es un dispositivo de control de flujo instalado en la TP que permite la apertura o cierre de flujo
de la tuberia al espacio anular. También se utiliza para abrir o cerrar la produccion de zonas o
intervalos selectivos en un pozo, en acidificacion y fracturamiento.

La camisa puede configurarse en un desplazamiento hacia arriba o hacia abajo para abrir. Es

conocida también como manga o camisa de circulacion, su ilustracion es la Figura 2.22
Manga interior deslizante

Camisa con puertos de flujo

Ranuras de flujo

Figura 2. 22 Camisa deslizable

! Leva: Elemento mecénico que va sujeto a un eje y tiene un contorno con forma especial. De este modo, el giro
del eje hace que el perfil o contorno de la leva toque, mueva, empuje o conecte una pieza conocida como seguidor.
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Niple de asiento

Accesorio especial instalado en una sarta de tuberia de produccion que permite asentar
mandriles. También se emplea junto con otros componentes, como colgadores de tuberia de
produccion, valvulas de seguridad; y permite alojar dispositivos de control de flujo tales como
regulador, estrangulador de fondo, valvulas de contrapresion.

Estos niples de precision tienen una entrada que acepta y sella la valvula de pie. Se disefian en
una gama amplia de tamafios compatibles con la sarta de tuberia y valvulas de pie. Su orificio
de sello minimiza los depositos de incrustaciones y previene la corrosion. Su configuracion se
ilustra en la Figura 2.23.

Figura 2. 2e de asiento

Niples Localizadores (Sellos Multi-V)

Dispositivos complementarios del empacador que forman un sello entre la tuberia de
produccion y el empacador.

Esta conformado por grupos distribuidos de sellos en forma de V. Disefiados para evitar el paso
de fluidos en las juntas de metal a metal aun cuando el aparejo se mueva debido a los efectos

contraccion y elongacion. La Figura 2.24 muestra el arreglo de los sellos Multi-V en el niple.
Seccion de zellos

PEPLLE BT

Figura 2. 24 Sellos Multi V
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2.5 Relacion de Gradientes de Presion®

Es importante visualizar la relacion de gradientes de presion existentes en el proceso del
Bombeo Neumatico Continuo. La Figura 2.25 muestra un perfil de presiones:

—f 1 Presion Presion
1 [ Tp (P Anular (P}
) " ’
R
=
::| =
L &
=1
N
)| o l
th : —
Punto de balancs
) Punto de inveccion ""f
D-L
= = 10 Pst
I
o
: ! L ¥
H |

0 Presion
Figura 2. 25 Grafica de relacion de presiones en el Bombeo Neumatico Continuo

Tomando en cuenta que en el Bombeo Neumatico estan presentes en el fondo del pozo fluidos
del yacimiento por debajo del punto de inyeccién, y mezcla de fluidos del yacimiento y el gas
inyectado por encima del punto de inyeccidn, se establece que existe un gradiente de flujo por
debajo del punto de inyeccién y un gradiente de flujo por encima del punto de inyeccion.

Asi la relacion de presiones para calcular la Presion de fondo fluyendo (Pwf) queda expresada
en la ecuacion (2.1):
Donde:

Pwf = Presion de fondo fluyendo, [Ib/in?]

Pwh = Presién en la cabeza del pozo, en [Ib/in?]

Gfa = Gradiente de flujo por encima del punto de inyeccion, [pies]
Gfb = Gradiente de flujo por debajo del punto de inyeccidn, [pies]
Pr = Presién del yacimiento, [Ib/in’]

D = Profundidad total del pozo, [pies]

L = Profundidad del punto de inyeccion, [pies]

La inyeccion continua de gas disminuye a tal punto la presion de fondo fluyendo que permite la
produccion del pozo a un gasto en particular.
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2.6 Diagnostico de Fallas®

Antes de conocer el origen de fallas en un pozo con Bombeo Neumatico, es necesario conocer
la instalacion subsuperficial del pozo a estudiar.

Para definir las causas de fallas se puede recurrir al analisis e interpretacion de las graficas
instaladas en el registrador de flujo, en las cuales queda impreso el comportamiento de la falla.
Por ello es importante que una instalacion de Bombeo Neumatico cuente con dicho registrador.

A continuacion se muestran ejemplos de gréficas de pozos con Bombeo Neumético Continuo.
En todas ellas, la linea exterior corresponde a registro de presion en TR, y la linea interior a
presion en Tp.

/>/ 7 GRAFICAS
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H e L | PASS o
- >

Figura 2. 26 Gréfica

Problema: Falla en valvula operante
Observacién: Cuando la caida de presion en espacio anular es lenta, la falla se considera en la valvula operante.
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CAPITULO I

Figura 2. 27 Gréfica

Problema: Pozo cabeceando
Recomendacion: Revisar si la presion del sistema fluctla
Observacién: El pozo tiende a cabecear cuando existe una valvula que opera errética o fluctda el sistema de
presion.

v\a

L

\ 2 ;V;d 9

Figura 2. 28 Gréfica

Problema: Falla en tuberia de produccion
Observacion: Si se registra una caida de presion rapida en espacio anular, la falla se considera por rotura o
desprendimiento en tuberia de produccién debido a que la presion en TR contintGa disminuyendo después que las
valvulas son cerradas. Presion en TR declina hasta un valor cercano a presion en Tp.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DEL REGIMEN TRANSITORIO

Este capitulo trata sobre la importancia de los modelos de simulacion en régimen transitorio en
la industria petrolera. Establece la definicion de régimen transitorio, lo cual ayudara en la
comprension e interpretacion de resultados de las simulaciones realizadas, el concepto de
simulacion, asi como los fendmenos transitorios que pueden ser modelados con el simulador
comercial utilizado en este trabajo.

Este tercer capitulo también da a conocer los fundamentos del simulador en usado para
desarrollar el modelo del pozo con Bombeo Neumatico Continuo.

El régimen transitorio es un régimen de flujo en el cual su comportamiento y propiedades
varian en funcion del tiempo. Una simulacién en dicho régimen permite analizar los efectos
dindmicos que ocurren en el sistema, en este caso, el comportamiento de un pozo.

Actualmente es dificil encontrar aceites ligeros. Los aceites pesados y ultra pesados son el
recurso mayoritario actual, lo que implica dificultad en su extraccion y transportacion. Si bien
la simulacién tradicional empleando simuladores en estado estacionario ha sido utilizada por
muchos afios, en este trabajo se ofrece una alternativa en el analisis de simulacion al desarrollar
un modelo de un pozo mediante un simulador multifasico en régimen transitorio.

El software comercial de origen noruego empleado en este trabajo, es capaz de estudiar
fendmenos de flujo multifasico en régimen transitorio. Dicho software no es el Unico simulador
existente en el mercado para flujo transitorio, sin embargo destaca por ser un programa que se
puede aplicar durante toda la vida de un sistema de produccién de hidrocarburos, manejando
conceptos como inestabilidad en flujo, seguimiento de inhibidores de corrosion, depdsitos de
ceras, seguimiento de bacheo, control de hidratos, induccion de pozos y manejo de sistemas
artificiales de produccion BEC y Bombeo Neumatico.

Debido a que las principales aplicaciones de la simulacion en régimen transitorio se relacionan
con analisis de escenarios que dependen del tiempo, se opté por el uso de un simulador
dindmico que permite estudiar la evolucion y el impacto de los fendmenos transitorios que
ocurren en la produccion de hidrocarburos.
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3.1 Régimen Transitorio®

Como se menciond en el primer capitulo, este régimen de flujo se caracteriza
fundamentalmente en que las propiedades y la dindmica de un sistema varian en funcion de la
posicion y el tiempo.

La Figura 3.1 muestra una linea en color azul que representa la oscilacion del gasto de aceite a
través de una tuberia en el tiempo. Esta ilustracion ejemplifica el anélisis en régimen transitorio
de una variable medida, en este caso, el gasto de aceite.

v QOST [STB] (TUBING-SALIDA) “"Well-Linear IPR-UNAM-87.tp1™

6.0E4
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4.0E4
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0.0E0

0 5 10 15 20 25 30 35
Time [h]

Figura 3. 1 Gasto de aceite a través del tiempo

3.2 Simulacion?

La Simulacién es una disciplina de suma importancia en industria petrolera. Su potencial como
herramienta de trabajo es grande puesto que con ella es posible predecir el comportamiento del
objeto de estudio, bajo diferentes esquemas de explotacion y por lo tanto incrementar la
recuperacion de hidrocarburos, es decir, la simulacién repercute en la administracion de
yacimientos, asi como en los pozos ya que permite la creacién de diversos escenarios de
produccion permitiendo asi elegir la opcion méas viable en funcion de los parametros
analizados.

La importancia del uso de la simulacion es que es usada antes de que el sistema sea alterado,
permitiendo reducir riesgos y optimizar el funcionamiento de un sistema.>

3.3 Modelo de Simulacién?

Un modelo es la representacion de un sistema (real) en forma simplificada. Los modelos se
usan para predecir las respuestas de un sistema, estudiar efectos de varias variables en el
sistema y predecir el comportamiento del mismo.
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Los modelos pueden ser fisicos o matematicos. Los primeros son aquellos que a una escala
apropiada se construyen para analizar algin fendmeno, por ejemplo, un tubo de acrilico para
modelar el flujo de fluidos a través de tuberias. En los modelos matematicos, el sistema o
fendmeno a ser modelado es expresado en términos de ecuaciones, que deberan reproducir el
comportamiento del sistema a diferentes condiciones.

Un modelo de simulacion es la representacion de un sistema en términos de ecuaciones que
permite analizar los fendmenos que ocurren en €l en un tiempo determinado. ES un recurso
confiable para predecir el comportamiento del sistema analizado bajo diferentes condiciones de
operacion.

3.4 Simulacion en Régimen Transitorio®

El régimen transitorio se presenta en la industria petrolera ya que la produccion es multifasica y
transitoria. Multifasica porque se presentan distintas fases:

e Gas
e Liquido: agua, aceite, condensados
e Solidos: hidratos, ceras, arenas, asfaltenos

Transitoria porque la produccién de hidrocarburos es dinamica y cambia con el tiempo, es
decir, existen pérdidas de presion, cambio en las propiedades de los fluidos, transicién de fases
de los fluidos.

En la Figura 3.2 se observa el comportamiento de transicion de las curvas para aceite (en color
azul) y gas (en color verde) en la gréafica de presion contra temperatura. En el caso de la linea
en color verde y azul se identifica el punto critico donde se divide la curva en puntos de rocio
para gas y la curva de puntos de burbuja para los condensados. De la misma forma se aprecia
para la linea en color azul los puntos de rocio y burbuja.

600 = Puntos de rocio
GAS — Puntos de burbyja
=200 ~ » Punto critico de aceite
Puntos de rocio GC
T 400 Puntos de burbyja GC
Gas and .

14
g 200 4 [ Liquid _\ A Punto critice GC
o A ACETTE

Qm S— e — &

Condensado Gas and GAS
100 / Liquid :
U £ T T T T
-200 0 200 400 600 800
T(C)

Figura 3. 2 Transiciones de fases
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En condiciones de operaciones normales y extremas, el enfoque de régimen estacionario para
conocimiento y estudio minuciosos de los fendmenos que ocurren en la produccion de
hidrocarburos se vuelve insuficiente debido a que se presentan casos como:

Operaciones de paro y arranque en pozos
Bacheo (slugging)

Cambios de flujo

Rupturas

Fallas en valvulas

Arranque de bombas y compresores

El significativo desbalance de masa que provocan estos ejemplos hace que se recurra al analisis
en régimen transitorio®, ya que la simulacién en dicho régimen permite el estudio de escenarios
que dependen del tiempo.

La ventaja de la simulacion en régimen transitorio es que se puede conocer el comportamiento
de los sistemas con una mayor aproximacion a la realidad, ya que es factible cuantificar los
efectos de una perturbacion, su propagacion y el tiempo en que el sistema llega a la estabilidad,;
permitiendo a su vez prevenir, controlar y remediar obstrucciones y condiciones inestables en
el flujo de fluidos.

El Flujo inestable se refiere a las oscilaciones fuertes de presion y flujo que se presentan en la
produccidn de hidrocarburos debido a las condiciones de operacion y el perfil del terreno.

La complejidad del régimen transitorio ha generado el desarrollo de simuladores que permitan
crear modelos confiables con el objetivo de simular el comportamiento de los sistemas,
optimizando el disefilo de sus componentes para reducir significativamente los costos
relacionados a la construccion y operacion de los mismos.

La simulacién en estado transitorio con un modelo dinamico requiere un incremento en el
tiempo de computo empleado y la capacidad del ordenador comparado con los modelos en
estado estacionario, sin embargo los resultados son significativamente mas utiles en el disefio
de tuberfas y configuracién del sistema en general que los obtenidos en régimen estacionario.’
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3.5 Simuladores de Transporte

Se les llama simuladores de transporte a los programas de computo que realizan célculos
hidraulicos para sistemas monofasicos y bifasicos. A su vez se subdividen en dos tipos:

e Simuladores en estado estacionario
e Simuladores en régimen transitorio

Simuladores en estado estacionario

Los simuladores de flujo bifasico en estado estacionario se caracterizan por evaluar sistemas a
tiempo infinito, es decir, cuando las variables no son afectadas por el tiempo. Realizan célculos
hidraulicos en pozos, tuberias y redes de tuberias. Se especializan en la solucion de redes
complejas de tuberias o simulacion de flujo bifasico en pozos.

Ejemplos de estos simuladores utilizados para analisis en estado estacionario de flujo
multifasico son Pipephase (Invensys), Pipesim (Schlumberger) y Prosper/Gap (Petroleum
Experts).

La simulacién en estado estacionario se caracteriza por:

e Tener variables en funcion del la posicion
e Resolucion mediante un conjunto de ecuaciones algebraicas
e Conocer el comportamiento del sistema en estado estacionario (t = )

Simuladores en régimen transitorio

Los simuladores de flujo bifasico en régimen transitorio realizan calculos de sistemas en los
cuales las variables dependen de la posicion y el tiempo, esto aplicado para en el disefio y
control de pozos, tuberias (en las cuales se representa solamente el andlisis de una linea) y
redes de tuberias (que representan sistemas complejos porque convergen varias lineas).

Ejemplos de estos simuladores son Tacite (Invensys), y OLGA (Scandpower), sin embargo, el
primero realiza célculos s6lo para una linea, lo cual es una limitante en el campo de aplicacion,
a diferencia del segundo que se caracteriza por ser el Unico simulador ampliamente aceptado y
utilizado en el mercado para este tipo de célculos.

La simulacién en régimen transitorio se define por:
e Variables en funcidn de la posicién y el tiempo

e Resolucion de un conjunto de ecuaciones diferenciales
e Conocimiento del comportamiento del sistema respecto al tiempo
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3.6 Simulador Multifasico en Régimen Transitorio’

El simulador usado en este trabajo es un software comercial capaz de reproducir los fenémenos
de flujo multifasico que ocurren en la produccion de hidrocarburos. Pertenece a los simuladores
de transporte en régimen transitorio.

En el articulo “The Dynamic Two-Fluid Model OLGA: Theory and Application” Bendiksen, K.,
SPE-19451 se detallan las ecuaciones que sustentan el modelo fisico y las pruebas que se
efectuaron en el Laboratorio del SINTEF, sin embargo en los siguientes apartados se
desarrollaran los conceptos mas importantes para la compresion del funcionamiento del
simulador.

Este simulador fue desarrollado por los institutos noruegos IFE (Institute for Energy
Technology) y SINTEF (Fundacion para la Investigacion Cientifica e Industrial de Noruega)
con el financiamiento de varias empresas petroleras.

Tradicionalmente el flujo bifasico habia sido modelado por separado con correlaciones
empiricas para la fraccion volumétrica del gas, caidas de presion y regimenes de flujo, sin
embargo estos conceptos estan fisicamente interrelacionados y por ello el modelo, del mismo
nombre que el simulador, considero los regimenes de flujo como parte integral de un sistema de
dos fases. De esta forma el simulador emplea un modelo de dos fluidos modificado, porque
originalmente el modelo se baso para flujo de agua-aire.

Desde 1984 el modelo ha sido mejorado continuamente debido a la actualizacion de la base de
datos experimentales del laboratorio del SINTEF y a la validacién numérica de éstos.

Asi, el simulador se caracteriza por reproducir el comportamiento del flujo analizado mediante
su modelo matematico. La capacidad dindmica de dicho simulador es su caracteristica mas
importante; el flujo multifasico es un fenémeno dindmico y debe modelarse como tal.

Si bien, la simulacion tradicional en estado estacionario ha sido utilizada por muchos afios, la
simulacién en régimen transitorio es una opcion viable en la industria porque permite estudiar
la evolucion y el impacto de los fendmenos transitorios con exactitud en los resultados de sus
simulaciones y ofrece un amplio rango de aplicaciones, lo cual incrementa su rango de
operacion, comparado con otros simuladores en régimen estacionario.

En la Figura 3.3 se observa la representacion de una simulacion en 3D, la cual nos da una idea
de la complejidad del estudio del flujo multifasico en régimen transitorio, por ejemplo, en una
seccion determinada de tuberia.

Figura 3. 3 Representacion en 3D de simulacién de flujo multifasico
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3.6.1 Validacion del Modelo

Como se menciond anteriormente, originalmente el software surgié del modelado dindmico
para dos fases debido a que los modelos de este tipo habian tenido un amplio rango de
aplicacion en la simulacion de sistemas de flujo bifasico.

Respecto a las pruebas efectuadas, el modelo del software fue comparado con datos de
diferentes instalaciones experimentales, cubriendo un amplio rango de dimensiones
geomeétricas, diametros, tipos de fluidos, niveles de presion y angulos de inclinaciéon en
tuberias. La mayor parte de los datos se obtuvieron de experimentos en el Laboratorio de Flujo
Bifasico del SINTEF (Fig. 3.4), para el flujo bifésico de gas y aceite en el caso de los
experimentos dindmicos. El circuito consistié en tuberias de 8[pg] con una longitud de 450[m]
operando con presiones de hasta 100 [bar].

Figura 3. 4 Geometria de tuberia del Laboratorio de Flujo Bifasico del SINTEF, 1983

Lo destacable en la validacion fue la identificacion del flujo bache, que por inclinacion del
terreno es un tipo de flujo transitorio asociado a bajas tasas de flujos en tuberias con seccién de
pendiente negativa, iniciado por la acumulacion de liquido en un punto bajo del sistema.

En el Laboratorio del SINTEF se desarroll6 un mapa de flujo para un sistema de diesel y
nitrogeno a 30 [bar]. La prediccion del mapa y la frecuencia de flujo bache coincidieron
favorablemente con los experimentos. Se observo que el simulador era capaz de distinguir dos
tipos de bacheo por terreno (I, I1), con y sin baches aireados respectivamente. En general, el
modelo mostro resultados aceptables comparados con los datos experimentales.

El simulador destaca porque permite crear modelos completos, es decir, los modelos son

validos para varios diametros de tuberia, tasas de flujo, angulos de inclinacion y propiedades de
los fluidos.
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3.6.2 Estructura del Simulador

El simulador reproduce el comportamiento del flujo empleando un modelo matematico,
partiendo de un estado estacionario para después simular en régimen transitorio. Dicho modelo
resuelve una serie de ecuaciones diferenciales por un método semi-implicito, el cual se refiere a
gue no todas las ecuaciones se resuelven simultaneamente.

Las condiciones en estado estacionario pueden ser definidas de dos formas:

1. Calculando en estado estacionario
2. Calculando a partir de condiciones iniciales dadas (temperatura, presion, gastos, etc.)

El modelo del simulador maneja tres tipos de ecuaciones:

e Ecuaciones de masa
e Ecuaciones de momento
e Ecuacion de energia

El simulador, basado en un modelo modificado de flujo bifésico, actualmente maneja tres
campos: gas, liquido y gotas de liquido. Por ello se emplean cinco ecuaciones de conservacion
de masa para las tres fases en el siguiente orden:

Gas

Hidrocarburos liquidos
Gotas de hidrocarburo
Agua

Gotas de agua

En el caso de las ecuaciones de conservacion de momento, se aplican para tres diferentes
campos:

e Gas + gotas (aceite y agua)
e Hidrocarburo
e Agua

Y en el caso de la conservacion de energia solo se aplica una ecuacion, es decir, se considera
una mezcla de la fase liquida y la fase gas.
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Solucién numérica®

El conjunto de ecuaciones diferenciales parciales se resuelve para obtener una ecuacién de
volumen, la cual combina todas las ecuaciones de conservacion con el objetivo de calcular el
cambio neto de volumen total de fluido en una seccion de tuberia respecto al tiempo.

Como datos de entrada el simulador requiere las propiedades de los fluidos, datos del sistema
de a simular (configuracion, longitud y didmetros de tuberia, etc.), condiciones iniciales y de
frontera, asi como datos de transferencia de calor.

En la secuencia de calculo primero se resuelven las ecuaciones de momento, posteriormente las
ecuaciones de conservacion de masa y finalmente la ecuacion de energia.

Después de la solucion del sistema los archivos de salida muestran los resultados de las
variables calculadas:

e Profile: Archivo de perfiles. Un perfil es la variacion de alguna propiedad en funcion de
la posicion. En esta seccion las variables son graficadas en funcién de la longitud de la
tuberia en un tiempo determinado.

e Trend: Archivo de tendencias. Una tendencia es el resultado de una variable medida en
un punto la cual se encuentra en funcion del tiempo. El usuario define el intervalo de
“muestreo”.

e Out: Archivo de resultados. Muestra una recopilacion de informacion de la simulacion,
datos clave como fecha, nombre del proyecto, tiempo de simulacion, simulaciones
efectuadas, gastos de gas, agua y aceite, fuentes, arreglo de tuberias, temperaturas,
presiones.

e Plot: Opciodn en la que se puede visualizar el desarrollo de una variable a lo largo de una
linea de flujo en 3D.

e Animate: Consiste en una animacioén 3D, es decir, un video. Para visualizarla se
requiere que la variable haya sido habilitada en Plot.
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La Figura 3.5 presenta un diagrama de flujo en el cual se muestra la secuencia de célculo de las
ecuaciones que utiliza el simulador, asi como los datos de entrada requeridos y los archivos de
salida que se generan después de una simulacion.

Calculo de Ecuacione
del Simulador

N
/ Datos Entrada/
|

i Vi Vi V
| Datos del sistema I I Valores de frontera e iniciales I | Propiedades de los fluidos I | Transferencia de calorl
|

~1
“1 Resolucion Ecuaciones de Momento I

I Gas + gotas I I Hidrocarburo I I Agua I

| 1 |
\,

I Resolucion Ecuaciones Conservacion de Masa I
|

N
| giqs I I Hidrocarburos liquidos I IGotasde hidrocarburosl I Agua I IGotasde agua I
| ] ]

| Resolucion Ecuacion de Energia I

I Resolucion Ecuacion de Volumen I

No

Paso de tiempd

Si
I Solucion del sistema I
M
/ Datos Salida /

Vi i i Vi
Archivo de Archivo de Archivo de Animate Plot
Tendencias Perfiles Resultados L —

h(_ [
Fin

Figura 3. 5 Diagrama de flujo del Simulador
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3.6.3 Propiedades de los Fluidos

Previo a la simulacion en el software comercial, es necesario establecer las propiedades de los
fluidos a manejar.

En el mercado existe variedad en software de simulacion para caracterizacion de fluidos, con
caracteristicas similares en el uso de ecuaciones y médulos de estudio como precipitacion de
ceras y asfaltenos, formacion de hidratos, inyeccion de inhibidores; sin embargo el empleado
en este trabajo es el Unico en su tipo al manejar, ademas de los ya mencionados, médulos de de
laboratorio y de yacimientos, con interfaz para exportar datos de entrada para producir
resultados de alta calidad en otros simuladores como Eclipse (Schlumberger), VIP
(Halliburton), Mbal (Petroleum Experts).

Ejemplos de simuladores comerciales utilizados para analisis PVT son PVT Pro y PVTz
(Schlumberger), PVTflex (Weatherford) y PVTsim (Calsep).

En este trabajo, las propiedades del fluido se proporcionan mediante el uso del software de
simulacion PVTsim a través de tablas precalculadas que contienen una serie de matrices en un
intervalo definido de temperatura y presion para una composicion dada. Los valores reales de
las propiedades que no aparecen en las tablas de propiedades son calculados por medio de
interpolaciones lineales.* Algunas de las propiedades de interés calculadas para la simulacion
son:

Densidad

Entalpia

Entropia

Viscosidad
Conductividad térmica
Capacidad calorifica

La entalpia es una magnitud termodinamica que expresa la cantidad de energia absorbida o
cedida por un sistema termodinamico, es decir, la cantidad de energia que un sistema puede
intercambiar con su entorno. La entropia se define como la magnitud fisica que permite
determinar la direccion en la que ocurren los procesos en un sistema.

La conductividad térmica es una propiedad fisica de los materiales que mide la capacidad de
conduccién de calor.

Se define como capacidad calorifica (especifica) de un cuerpo la medida de la energia térmica
requerida para elevar en un grado Kelvin una unidad de masa (gramo, kilogramo o mol).

Cabe mencionar que todo esto puede ser calculado para cada fase que compone el sistema, es
decir, para gas, aceite y agua. La herramienta PVT que el simulador comercial en régimen
transitorio usa por default para crear tablas de fluidos es el software de simulacion PVT antes
mencionado.
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3.6.4 Transferencia de Calor?

El modelo del software maneja los efectos de transferencia de calor en tuberias. Calcula la
conduccidn de calor en las paredes de la tuberia asi como la conduccion de calor a través de las
paredes.

Las circunferencias de la tuberia se asumen en condiciones simétricas. Para incrementar la
exactitud, se consideran varias capas de material que estan en contacto con las tuberias a
simular.

La Figura 3.6 muestra que para cada material de la pared se debe especificar Densidad,
Capacidad calorifica especifica (Cp) y Conductividad Térmica. EI modelo térmico se
complementa definiendo la temperatura del medio ambiente y los coeficientes de transferencia
de calor por conveccion.

Tambiente
/,.-—- x\‘\\
g / v o [ Densidad
2 |' @ '| '3} | Capacidad calorifica especifica Cp
E |\, / © M Conductividad Térmica
= SR
hN S
EMIET -]

Figura 3. 6 Paredes de tuberia como capas concéntricas

3.6.5 Patrones de Flujo en el Simulador
El simulador reconoce dos clases de flujo, tanto en flujo horizontal como vertical:

e Flujo separado
e Flujo distribuido

El primero contiene Flujo estratificado y anular, el segundo Flujo burbuja y bache o slug.

El simulador asigna nameros del 1 al 4 para identificar el tipo de patrén de flujo en la variable
(ID). Los valores corresponden de la siguiente forma:

Estratificado
Anular
Bache o slug
Burbuja

el N =
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Los patrones de flujo reconocidos por el simulador pueden apreciarse en la Figura 3.7.

Flujo horizontal Flujo vertical
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Figura 3. 7 Patrones de flujo identificados por el simulador

3.6.6 Aplicaciones Potenciales’

El software comercial que se utiliza en este trabajo tiene un amplio rango de aplicaciones. Es
usado durante toda la vida del proyecto de forma integral, desde el yacimiento hasta el
quemador.

Sus principales aplicaciones se relacionan directamente con el régimen transitorio ya que
permite el estudio de analisis de escenarios que dependen del tiempo. Algunos ejemplos tipicos
en los que puede ser implementado, son:

Simulacién de pozos, ductos, redes de ductos

Simulacion en pozos con sistemas artificiales (BEC y Bombeo Neumatico)

Estudio de fendmenos termo-hidraulicos durante paro y arranque de produccion. Por
ejemplo enfriamiento y acumulacién de fluidos después del paro.
Disefio del sistema de control y proceso. Se puede simular el control de presion y nivel
de un tanque separador, también es posible el modelado de apertura de valvulas de
seguridad.

Simulacion de flujo bache (slug) en lineas
Simulacion de la formacion de ceras e hidratos
Desarrollo de inhibidores de corrosion
Monitoreo en fondo del pozo

Corridas de diablos

Fugas
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Permite simulacion dindmica con equipos de proceso como:

Compresores

Separadores

Estranguladores

Vélvulas Check

Controladores

Fuentes controladas

Bombas eléctricas sumergibles (EPS’s)

Los médulos que el simulador comercial en régimen transitorio maneja, son:

Modulo de Alta Definicion: para flujo estratificado ofrece mejor precision en prediccion
de parametros como colgamiento, contenido de liquido y pérdidas de presion.

Modulo para Pozos: modelado de pozos mas sencillo. Las bombas del BEC vy las
valvulas de BN pueden seleccionarse desde catalogos.

Modulo de Seguimiento de Flujo Bache

Modulo de Seguimiento Composicional: considera cambios en la composicion.

Modulo Black Oil: para componentes aceite, gas 0 agua descritos con minima
informacion.

Modulo FEMTherm: para estudio de calentamiento/enfriamiento de ensambles
complejos de tuberias.

Madulo de Corrosion: calculo de tasa de corrosion y de riesgo de corrosion.

Madulo de Seguimiento de Inhibidores: monitoreo de concentracion y distribucion en
espacio y tiempo de inhibidores.

3.6.7 Generacion de Baches o Slugs®

Se describe en especial el estudio del flujo bache porque entre las aplicaciones del Bombeo
Neumatico, ademas de induccion de pozos e inyeccidn de gas para reducir la presion de fondo,
este sistema artificial se implementa para reducir o evitar baches (slugging).

La presencia de flujo bache o slug es un ejemplo de flujo inestable. Es importante recordar que
el bacheo es un flujo transitorio de gas-liquido con presencia de baches liquidos, los cuales son
separados por burbujas de gas. La inestabilidad del flujo hace referencia a las oscilaciones
fuertes de presion y flujo que ocurren en la produccion de hidrocarburos debido a las
condiciones de operacion y el perfil del terreno.

Dos tipos de flujo bache son reconocidos en el simulador:

Bacheo hidrodindmico
Bacheo por terreno
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El bacheo hidrodindmico es generado por la velocidad de las fases. Este bacheo es iniciado
cuando el simulador predice la transicion del flujo estratificado a flujo bache debido a la
inestabilidad de las ondas en la interfaz; sin embargo se caracteriza por mantenerse constante a
lo largo del tiempo.

El bacheo por terreno es creado por la acumulacién de liquidos en puntos bajos de la tuberia,
pendientes o curvas. Causado por la acumulacion y avance periddico de liquidos en los
cambios de elevacion a lo largo de la linea de flujo, particularmente a bajos gastos, se
caracteriza por la oscilacion del patron de flujo. ®

En relacion con el simulador comercial, los analisis en modo estandar (sin moédulo de
seguimiento de flujo bache) no muestran la hidrodindmica individual de los baches, pero si
proporcionan datos promedios de caida de presion, colgamiento o holdup y el bacheo inducido
por el terreno. Los analisis con mddulo Slugtracking o seguimiento de flujo bache calculan las
dimensiones del bache y la burbuja, asi como caidas de presion precisas, es decir, realizan un
estudio riguroso de cada bache. Por lo anterior, se recomienda en las simulaciones:

e Comenzar ejecutando el simulador comercial sin Slugtracking
e Revisar la grafica del indicador de régimen de flujo (ID)
e SilID =3, se debe ejecutar el mdédulo Slugtracking

El ciclo del bacheo por terreno se observa en la Figura 3.8 y se describe a continuacion:

A. El Flujo es blogueado por el liquido en puntos bajos de la tuberia.

B. La presion incrementa detras del bloqueo.

C. Cuando la presidon aumenta lo suficiente, el gas empuja al liqguido como un slug.

D. El liquido que no llegd a la parte superior escurre por las paredes de la tuberia,
bloqueando el flujo del gas para formar un nuevo bache. El proceso de formacion de
slug reinicia.

A. Formacion de bache C. Penetracion de gas

B. Produccion de bache D. Escurrimiento

S

Figura 3. 8 Formacién de bache

[Lﬂ_‘

El flujo bache o slugging representa un gran desafio en el disefio, operacion y recepcion de los
equipos de proceso en la industria, es por ello que el andlisis minucioso que ofrece la
simulacion en régimen transitorio en flujo bache es mas significativo porque permite predecir
el comportamiento de un sistema y optimizar la produccién de hidrocarburos.
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CAPITULO IV. CONSTRUCCION DEL MODELO DE SIMULACION

La Simulacion es una disciplina de suma importancia en la industria petrolera porque permite,
bajo diversas modalidades de explotacion, predecir el comportamiento del objeto de estudio, en
este caso un pozo, con el objetivo de optimizar el sistema.

Un modelo de simulacién es la representacion de un sistema en términos de ecuaciones, que
permite analizar los fendbmenos que ocurren en €l en un tiempo determinado. En este trabajo se
desarrolla un modelo de este tipo para un pozo con Bombeo Neumatico Continuo como sistema
artificial de produccion, con informacion del pozo UNAM-87 en condicién de bajosaturacién
instalado costa afuera.

Este capitulo presenta la construccion de un modelo de simulacién mediante el empleo de un
simulador comercial en régimen transitorio. Al inicio se muestra el objetivo, la metodologia, asi
como figuras con la informacion del pozo requerida en este proyecto de simulacion, como
aforo, analisis cromatogréafico del gas de inyeccion, giroscopico y aparejo del pozo y resumen
de datos PVT.

Para facilitar la comprensién de la elaboracion del modelo, se muestran diagramas de bloques
con los pasos desarrollados, iniciando con la elaboracion de tablas de propiedades de los
fluidos y posteriormente disefiando el pozo segun su geometria y datos de produccién en un
modulo especial para el disefio de pozos. Finalmente se especifican los intervalos de tiempo de
la simulacion y la declaracion de variables de salida en el modelo para poder efectuar la corrida
del modelo.

El proceso de construccidn se apoya con imagenes paso a paso a fin de facilitar el seguimiento
y la comprension del lector a lo largo del capitulo.

El objetivo de la creacion de este modelo de simulacion de 36 horas en régimen transitorio es
simular un caso real con el fin de realizar un analisis de sensibilidad cuyos resultados se
muestran en el siguiente capitulo.
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4.1 Planeacion de un Estudio de Simulacion®

Un estudio de simulacién es el proceso de la elaboracién de un modelo de simulacién, disefio,
ejecucion y analisis de resultados. Un estudio de simulacion comprende los siguientes pasos:

Definicion del estudio

Recopilacion y revision de informacion
Seleccion de la forma de iniciar el estudio
Disefio del modelo

Validacion del modelo

Analisis de resultados

Reporte de resultados

NoogkrwbdPE

Este capitulo comprende los pasos del 1 al 5. Los restantes corresponden al capitulo quinto
Analisis y Discusion de Resultados.

Dentro de la Definicion del estudio, se incluye el objetivo del modelo de simulacion y la
metodologia.

4.2 Objetivo del Modelo de Simulacion

Construir un modelo de simulacién de 36 horas en régimen transitorio del pozo UNAM-87 con
el simulador comercial antes mencionado, utilizando informacion real con el propésito de
simular su condicion actual.

Generar a partir del caso base varios escenarios de simulacién, modificando la configuracion
del pozo y condiciones de operacion, para asi realizar un andlisis de sensibilidad, mediante el
estudio y la comparacion de la condicion actual y el efecto de las distintas variables estudiadas,
a través de los graficos de tendencia y de perfil obtenidos.

4.3 Metodologia

1. Compilacion de informacion.

2. Construccién y ajuste del modelo de simulacion del pozo UNAM-87 con Bombeo
Neumaético para condiciones de produccion de 17 de agosto 2012 (informacion
disponible).

3. Efectuar la corrida del caso base con aparejo existente a la profundidad de 2339 [mD] e
inyeccion de gas de Bombeo Neumatico con gasto de 3.3 [MMPCD].
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4. Realizar un analisis de sensibilidad con el modelo del caso base y la generacion de
varios escenarios de simulacion:
e Variando la inyeccién de gas de BN con 1, 2, 4 y 5[MMPCD]
e Porcentaje de agua producida con 5, 10y 15%
e Diametro de estrangulador con 0.5, 1 y 5

5. Mostrar resultados. Analizar los gréaficos de tendencia y de perfil obtenidos de todas las
simulaciones.

6. Conclusiones y recomendaciones.

4.4 Informacion
Como informacion general, se requirio:

e Aforo: Se muestra en la Figura 4.1, con fecha de 17 Agosto de 2012.

AFORD

] ] . , PRESION

FECHA 5020 ESTR. Ptp | Pbajante | Psep | Pualida | TEMPSEP | INVECCION | PRESION o | RGAToml | TEMPBITE| o
[pG) [Kgfcm2) | [Kgfcm2) | [Kgfcm2) | [Kgfcm2) [*C) (MMPCD) | INYECC, (BPD} [M3/ma3) (=€) [Ke/em2)

17-3z0-12 | UNAM-57 3 124 75 £1 53 2 23 06 £,57 £5.6 % E5.6

Figura 4. 1 Aforo del Pozo UNAM-87

e PVT: Se muestran datos generales del muestreo y la composicién del fluido en las
siguientes Tablas 4.1, 4.2 y 4.3.

Tabla 4. 1 Resumen de datos PVT

TABLA 4.1
POZO UNAM-87
RESUMEN DE DATOS PVT
1.POZO UNAM-87
2. INTERVALO PRODUCTOR 3110-3115m.b.m.r.
3. TIPO DE MUESTREO FONDO
4. TEMPERATURA INTERVALO PROD. 117.5°C
5. PRESION DE SATURACION A TY 116 (kg/cm?)
6. DENSIDAD DE ACEITE RESIDUAL 0.9221 (g/cm’)
7. DENSIDAD DE ACEITE RESIDUAL 21.95°API
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Tabla 4. 2 Composicion del fluido original

COMPONENTE CONCENTRACION
(% mol)
Nitrogeno 0.260
Bioxido de carbono 1.753
Acido sulfhidrico 1.400
Metano 25,790
Etano 6.834
Propano 6,050
Iso-butano 1.060
Butano normal 4,489
[so-pentano 2.990
Pentano normal 3.049
Hexanos 3.685
Heptanos 3.325
Octanos 2.955
Nonanos 2.635
Decanos 2.316
Undecanos+ 31.409
Tatal 100,000
Tabla 4. 3 Composicion del fluido original
CONCENTRACION DENSIDAD
COMPONENTE PESO
. MOLECULAR
(% mal) (8¥cm™)
Caracteristicas de
la fraccién de Cyt: 42.640 0.9335 341
Caracteristicas de
la fraccion Cyp+ 31.409 0.9694 443

e Analisis cromatogréafico del gas de inyeccion: Se muestra la composicion del gas en la
Tablas 4.4.
Tabla 4. 4 Andlisis Cromatografico

N2 CO2 H2S C1 Cc2 Cc3 1-C4 C4 I-C5 C5 C6+

% mol % mol %Hmol % mol % mol % mol % mol % mol % mol % mol % mol

487 184 151 635% 1295 &89 104 314 076 089 0.25
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e Giroscopico

GIROSCOPICO
Siglas de profundidad : MD
Unidades de profindidad : MEfros, 51
Uhidades de distancis : MEfros, 51
Nombre de pomo : UMNAMNEY
Mombre : Giroscopico final
MD MV AFIMUTH X ABS Y ABS MVENM X OFFSET Y OFFSET
1] 0 1] 38019733 213564054 36.7 0 0
30 30 33334 3801973134 2135640.573 6.7 0.0166 (0.0327
60 30 0000 101.035 3891973190 21355640.601 232000 00101 (0.0600
&0 20 0008 2712 3801973063 2135640.563 -53.2008 0.0232 (0.0223
120 110 9006 21912 3801972328 2135640482 -332006  |-0.0972 0.0384
150 140 8005 240.81 3801971723 2135640422 1132095 01377 0.1182
180 1788005 330.66 380197146 213564043 1432005 00184 0.1104
210 200 4002 1900 3801971734 2135640537 732002 01566 0.00335
240 2300082 2367 3801972727 2135640.767 2032082 00573 (.2260
270 2600049 18.87 3801974287 2155641172 2332049 0.0987 0.6316
300 200 0846 1.37 3801975277 215564194 2632845 0.1977 1.3006
330 3209362 3529 3801974379 2135643228 2032562 01079 26881
360 330.9026 349 66 380197132 2155644004 3232026 0178 44333
390 3808313 348.32 380196.7468 2155647.019 -353.1313 05832 6.4791
420 4197571 347.538 3801962067 2135649078 -383.0571  -1.0333 8.5382
430 4406034 347.24 3801938695 2135650935 4120054  |-1.4603 104007
480 470 6460 346.3 3801934713 2135632.608 4420468 -1.8387 12.0681
310 309.6043 346.01 3801930819 2135654.156 4720043 |-22481 13.6136
340 3305667 345.64 380194 7071 21353633.61 -302.8666 |-2.6220 15.0607
370 3695426 3.4 3801943883 2135656.737 -5332.8426  |-2.0407 16.2167
600 390 5338 333.16 3801041822 2135657339 -362.8358  -3.1478 16,7903
630 6205338 33031 3801940163 2135637.643 -302.8337  |-3.3132 17.1023
660 639.5315 3309 3801938341 2135637963 6228315 -3.4030 17.4231
600 6893202 3289 380193 5440 2135658286 6528202 36851 17,7430
120 95272 323.63 5801934544 215356538.571 6828272 |-3.8736 18.0306
730 749 3256 323.81 380193269 2135658.821 -712.8256 | 4.061 18.2807
T80 779.5235 323.05 3891930639 2135639.103 -742.8235 | 42661 18.3632
210 209.521 33030 380192 8333 2135639.431 -772.821 -4 4745 18.8012
240 230319 328.23 3801926783 2135639.728 -302.819 46317 191877
870 260517 3l6.74 380192 4666 21356399935 -832.817 -4 8634 19 43352
GO0 209513 323.56 3891922420 2135660.267 -362.8140 -5.0871 19.7273
430 020 5125 32204 3801920188 2135660.573 -802.8125  -33112 20,0334
060 030 3098 324.61 3801917772 2135660800 0228008 |-3.5528 20,3303
400 089.5073 323.14 38019153504 2135661.207 0528073 |-3.7796 20.6663
1020 1019 5045 315.82 3801912811 2135661.516 0828045  -6.0489 20,8739
1050 1049 5018 317.3% 380191 0024 2135661.807 10128018 |-6.3276 21.2671
1080 1079 49405 321.1 3801907603 2135662083 10427996 | -6.5607 21.3453

Figura 4. 2 Giroscépico final del pozo UNAM-87
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e Configuracion del aparejo: Se muestra en la Figura 4.3, con fecha de actualizacion del
30 de Noviembre de 2008. El aparejo corresponde a la fecha del aforo utilizado.

Vail Tia 7%, HALLIBURTON, V-TOP,
L T2.68 @ 14402 md

TR 30" 156 md/M56 mv
(HINCADA)
NUDGE @ 220 m
'-"f;:':’“ Angulo Max_ °
Agimuth 300°
TR20" A W 522 mais21.59 mv
12033 # X-52, DRILL

auP

APAREJD DE PRODUCCION

L. EMLILBION INVERSA 7. TRC-05, 208 V-TOP { 200043 md
130 pioc -1.34 picc

TR 16" B 1398 md1397.44 mv
10:0%, M-B0,
HYD-521 KOP-1@ 1829 mD
Ang. Maz. 35°
1er Mandril 7°, clorif. %" @ 2072.62 md
(Obturado 18 Now/D8 SIE)
LOOO E. -
13_“‘1";1 (Obturado 28 Nov — 23 Nowi08)
2* Mandril 7", clforif. 316" @ Z235.85 md
BL 9 58" = —1 2339 md/2317.73 mv= 25.95°
TR11 704 24102380 mv < 29.76°
T1.8#TRC-95 Emp. Semip. 9 5/8" BAKER, “SC-2P",
1 TAC-110 HDSLX @ 2916 md/2T96.42 mv
— {Ext. Inf. 2917 54 md/2797 .64 mw)
—
RO RE BL 7 5" 2921 mall 273053 mv< 3817
0,50 prioe
TR 3 58"
5358, Lo0 B\ 3000 mar 2863 mv< 37.73°
VAMSLI-I
LODO B0, =5 e Intervalo Disparado
3110 - 3135 md2945-2963my,
Aag. Mo, 70°
Intervalo Disparado
3290 - 3350 md/3059-3090 mv
Agua=100%
3540 mdl 3159 mv< T6.52°

j— 1or PEZ

e Nota: Se mtervino ¢/ULA

PT @ 3550 md [3155.06 mv), para obturar mandril somero
TI=107*C ) 3538 mdl 30/11/08

Figura 4. 3 Configuracion del Aparejo del Pozo UNAM-87
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e Prueba de presion-produccion: De la cual se obtuvo el IP=489.51[bls/psia]

Los datos generales se muestran en la Tabla 4.5:

Tabla 4. 5 Datos Generales

NOMBRE DE POZO

UNAM-87

REGION

Marina

CONDICIONES DEL YACIMIENTO

P inicial [kg/cm?] 325
RGA inicial [pies®/bl] 450
Psat [kg/cm?] 116
Pwf [kg/cm?] 123.1
T yac (°C) 117.5
Inyeccion N,
Empuije Segregacion gravitacional,

casquete de gas

DATOS DEL POZO

Fecha de inicio de explotacion 1981
Elevacion mesa rotaria a n.m. [m] 36.70
Tirante de agua [m] 58
Elevacion mesa rotaria a fondo marino [m] 94.70
Profundidad total [m.b.m.r.] 3550
IP [bl/psia] 489.51
Declinacion [kg/cm?/afio] -0.52
Qo [BPD] 6879
Wc[%] 0
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4.5 Construccion del Modelo de Simulacion®

Los modelos de simulacion disponibles en el mercado y los resultados de sus simulaciones
seran acertados siempre y cuando se cuente con una correcta caracterizacion de fluidos.

El primer paso para la generacion del modelo de simulacion es la caracterizacion de fluidos. En
este trabajo, el software empleado para el calculo de propiedades de los fluidos es el simulador
PVTsim version 20.2.

Como se describié anteriormente, las propiedades del fluido se obtienen mediante tablas
precalculadas que contienen una serie de matrices que representan puntos de equilibrio de
temperatura y presion para una composicion dada. Para el célculo de equilibrio de fases se
emplean ecuaciones de estado. Una ecuacion de estado es definida como un modelo
matematico que involucra variables de estado (presion, temperatura y volumen).

En la industria petrolera las ecuaciones de estado mas ampliamente empleadas son las cubicas,
gue se basan en la ecuacion de estado de Van der Waals. Sin embargo, dicha ecuacion no
predice correctamente el comportamiento de fluidos densos y se han hecho mdltiples
modificaciones.

En este modelo de simulacion se utilizard la ecuacién de estado de Peng-Robinson (PR), sin
embargo, predice de forma incorrecta las densidades de liquido y por ello se manejara con la
correccion de Peneloux como método de ajuste para el calculo de la densidad de liquidos.

De esta forma el software de simulacion PVT genera tablas de propiedades que seran leidas por
el simulador comercial. Dichas tablas requieren de la composicion molar de los fluidos del
sistema.

Este software de simulacion PVT permite:

Caracterizar fluidos

Mezclar fluidos en base volumétrica, masica o molar
Elaborar tablas de propiedades

Trazar envolventes de fases

En esta simulacion se reportaran por separado las composiciones molares del aceite producido
y del gas de inyeccién, por lo que se requiere hacer una mezcla de estos fluidos que
representard la produccion a la salida del pozo. La Figura 4.4 muestra la forma en que se

manejaran los fluidos.
Aceite
Producido
—_—

Mezcla
Aceite + Gas BN

Gas de Inyeccion
De BN

~
>

Figura 4. 4 Fluidos manejados
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4.5.1 Generacion de Tabla de Propiedades de los Fluidos

A continuacién se muestra un diagrama de blogues en la Figura 4.5 con los pasos a seguir para
la construccion de la tabla de propiedades. Posteriormente se detalla cada etapa del desarrollo.

Generacion de Tabla de

Propiedades

.

[ mcismnes
¥

[ s m
¥

=
¥

| rasos conpuntinde o scste
¥

[ i
9

| et
.

#4507 skt i o de o
¥

[ e
.

P09 b s simier
.

715018 mprsin el e Pt

PASO 1. Abrir Simulador PVT

PASO 2. Creacion de Nueva Base de Datos

PASO 3. Seleccion de Fluido Aceite

PASO 4. Composicion de Fluido Aceite

PASO 5. Realizar Flash

PASO 6. Ventana de Resultados Flash

PASO 7. Seleccidon de Fluido Gas de Inyeccion

PASO 8. Mezcla de Fluidos

PASO 9. Exportar datos al Simulador

PASO 10. Impresion de Tabla de Propiedades

Figura 4. 5 Diagrama de bloques de Tabla de Propiedades
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PASO 1. Abrir Simulador PVT
La Figura 4.6 presenta la interfaz operada por el usuario en la cual existen varias secciones:

Area de trabajo
Operaciones con bases de datos de fluidos
Mezcla y combinacion de fluidos
Operaciones de equilibrio de fases
Simulacion de pruebas PVT
Simulacién de formacion de solidos organicos e inorganicos
Seleccion de ecuaciones de estado

File Edit ¥iew Fluid CharFluid Options Pure Component Utilities MWindow Help

% 3 @8 . PETROAMAZONAS ~ PRPeneloux{Td _ G. v Standard Lumping !
CleraEra sl IR LT D IO - I T,

E. F.

Current fluid: No fluid  B. ted

GMmMoOO®m >

Simulations Explorer

= 6alaba:e

@8 e e
Figura 4. 6 Interfaz Simulador PVT

PASD 2. Creacion de Nueva Base de Datos

La Figura 4.7 muestra la eleccién de la ecuacién Peng-Robinson (PR) con correccién de
Peneloux en la parte superior. Posteriormente, crear una nueva base de datos seleccionando
<File> o haciendo doble click directamente en <Create New Database>. En la ventana que
aparecera, nombrar el archivo en <File name> (en este caso UNAM-87) y guardar en una
carpeta exclusiva para la simulacion, click en <Save>.

PVIsim 20.2

Fle Edt Yew Flud ChyFlud Options Pure Componert Ltities ‘Window Melp
% T3 . PETROAMAZONAS - v Standard Lumping » Normal C7+ Char v CSP Visc/Thermal co
SRLLESEE \T<iHlii¥li: 00y GLrAK. SEEES X

Cument flid: No flid selected

Simulations Explores

Create New Database o
- c¥ EB-

= Save e OLGA ~!
e Now 09355
553 Import FRads

g g::;:ﬁm My Recent Carpeta exclusiva
BX Delote Fhads Documerts para la simulacion

delcaso UNAM-87

B33 Now No-Phus Frid
E33 New Chae Fhid

MNew Mysys Flad

&3 Now PROM Fhud
Q¥ ac of Prid

4B Phus Frad Regression

Figura 4. 7 Creacién de Base de Datos
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PASOD 3. Seleccion de Fluido Aceite

Después seleccionar en la seccién <Fluid>, < New No-Plus Fluid> o <New Plus Fluid>
dependiendo el fluido a caracterizar (Figura 4.8). Para este caso se elegird la segunda opcién
por manejar fraccion pesada, ya que el crudo producido es pesado (21.95°API).

= Fluid
Seccion para /2 =4 Select Fluid

elegir el fluido T+ d

a caracterizar F2y New No-Plus Fluid
{23 New Char Fluid
) New Hysys Fluid

{0 New PRO/II Fluid

Figura 4. 8 New Plus Fluid

PASOD 4. Com posicion de Fluido Aceite

La Figura 4.9 aparecera con una composicion molar cargada automaticamente, sin embargo los
valores pueden cambiarse manualmente. Del estudio PVT realizado al pozo en cuestion,
sustituir los datos default por la composicion original del aceite en %mol (Tablas 4.2 y 4.3).
Verificar que la opcion <Plus fraction> esté habilitada, asi como <%Mol> y <Save Char>.
Hacer click en <OK>. El fluido ahora estd caracterizado. Pueden llenarse las etiquetas con
informacion deseada como nombre del pozo, prueba, tipo de fluido.

EXEnter New Eluid
Fluid E tiguetas para llenar con informacidn d eseada.
el {MAM-87 Test Fluid |fluida prod
Sample | Tent |
Histary
Composition Composicisn n,mlar del aceite. Irput composition in Fluid type  Fraccidn Pesada
4 Liuid | =
Aceite Componernt e Fbl vt Density [ " Weightz £ Wo-Plus fract
Componente " ¥ it e Ho-Flus fraction
N2 0.26 h2 . 0,260 sam4l Guardar Caracterizacién " Characterized
coz 1.753 co2 | 1.753 44.010 Fluid optians . 0K
H2s 14 H2s | 1.400 34.080) v Save Char/Feges =
L 2570 c | om7an| 16043 e
g :'803; o} | 5.a3d 20,070 I Adjust to Sat paint =
. c3 6.050 44.037 Cancel
ic4 1.06 = T
= 4.489 ic4 | 1.060) 58.124 -
o b ned | 4dms| BB Brint
== 2.049 ic5 | 2990 72151 Lumnping
6 3.685 nes | 3049 72151
C7+ 42,64 CE 3685 36178 0.6640 Interact Param
PesoMol C7+ | 341 (& [ sz c40ETENENEREE | =—
Dens C7+ (g/em3) | 0.9335 ce | 107.000)  0.7650 F¥T Data
c9 121.000 0.7810] = Viso Data ]
Total % [qo0.000
MHomalize | Clear J Add Comps | tol to 'w/eight ‘ —omplets |

Figura 4. 9 Composicion del Fluido Aceite

109



FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

PASD 5. Realizar Flash

La Figura 4.10 muestra la pestafia <Simulations> de lado izquierdo, dar click en el icono
<Flash> para realizar un Flash a condiciones estandar (1.013 bara, 15.56 °C), lo cual permitira
guardar las composiciones de los fluidos separadas. Click <OK>.

=] Select Fluid
553 New Plus Fluid
% New No-Plus Fluid Plbaa) | T(C] ] © PTnonagueous (" PH
New Char Fluid 1.013 15.56
New Hysys Flud {Flea ® t FS
%NWPROMFW " PTmutiphase (VT
QC of Flud Establecer condiciones
/D Pius Fluid Regression dePyT £ Kizclof €AY
E Clean for Mud " Spit-factor " HS
Recombine -
%] Mix 3 bk
@Weave v " TBeta
Fluid Management L ChickOK |~ sauale w water
ST (—I—)
Intesfaces 0K l Lol

Figura 4. 10 Condicionesde Py T

PASD 6. Ventana de Resultados Flash

La ventana de resultados aparecera (Figura 4.11). Con la opcién <Convert> en la parte superior
se convertira la densidad de la fase liquida de [g/cm®] a [kg/m®] ya que después se necesitara
ese dato en términos de flujo masico para realizar la mezcla de fluidos. <OK> Copiar el dato a
la derecha.

I Current fiad UNAM-87 fhado prod
= s ‘_..,"v. ' Nan-aqueous e : = 0, X
R Covei—d  Comp | EComp | SavePhase
UNAM 87 fluido prod EOS = PR Peneloux (T)
&
PT Flash at Quantity
1.01 bara | Densty -
1556 °C
Convert fiom Convert to
Total Vapor Liquid | | g/er? ~ >l
Mole% 100.00 4680 5320
Weight% 100.00 822 9178 oK | Concel l
Volume 117787 2352525 31413
Volume% 100.00 98 51 149
Density 00142 00012 913.6270
Z Factor 0.4717 0.9928 00133 .
Molecular Weight 166.34 22 287.00
Enthalpy -41980 8 7233  -795536 J/mol
Entropy 5391 1562 11508 Jmol C
Heat Capacity (Cp) 28584 50.93 498.15 Jmol C
Heat Capacity (Cv) 22917 4239 39351 Jmol C
Kappa (Cp/Cv) 1.260 1.202 1.266
JT Coefficient 0.9851 -0.0501 Cioara
Velocity of Sound 3120 17718 mfs
Viscosity 00100 1533448 cP
Thermal Conductivty 2519 145462 mW/mC
Surface Tension 29634 29634 mN/m

Figura 4. 11 Ventana de resultados Flash
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PASD 7. Seleccion de Fluido Gas de Inyeccion

Hacer el mismo procedimiento anterior repitiendo los pasos 3 al 6 para el gas de inyeccidn,
trabajando en la misma carpeta <OLGA> y caso <UNAM-87>. que se cred al inicio. Los datos
del analisis cromatografico para la composicion del gas de inyeccion de BN se muestra en la
Fig. 4.12. La generacion del Flash para el gas de inyeccion se muestra el Figura 4.13.

Fluid
| {UNAM-B7 Test Fluid | gas iny
Sample | Test |
Histary
Caracterizacion del Gas deInyeccion
Componente ! Fraceion NO Pesada
Composition Input composition in -Fluid type
Liguid | | | | & Moix " Plus fraction
N2 4.87 anent rujl%?l Il st Denzity I Wweighti R e
glom® =
co2 1.94 [ f'ma‘ 23 01 4' Guardar Caracterizacion " Characterized
H2S 1.51 o2 13e0]  aamn Hliasiems : '
Cl 63.59 H2E 1.510 34.080 [v Save Char/Fedes =
1 E3.577 16.043 - {eOress
c2 12.95 cz2 12947 30,070 [ Adiust C7+ dens =
3 8.978 44097 "
c3 8.98 - [
icq 10|  sB124 =
iC4 1.04 nc4 3129 58124 -
flees] 0.760 72151 1 ) Characterized Fluid is now in the database as the last Fuid
nC4 3.14 . .
ncs 0.550 72151 Elfluido es caracterizado
i [ol} F
iC5 0.76 \ 0.250) 86178 06640
nC5 0.99 [l 95000 07380
* | 107.000 0.7650 =
(o3) 0.25 / cg 121.000 0.7810 "l Vige Data
| Tetal - [4n0 oo

Figura 4. 12 Composicién del fluido Gas de Inyeccion

Current fluid: UNAM-87 gas iny l

1ash PT Non-aqueous HE ®
Convert Comp Ext Comp Save Phase
UNAM-87 gas iny EOS = PR Peneloux (T) (=]
PT Flash at
1.01 bara
1556 °C
Vapor
Mole% 100.00
WWeight% 100.00
Yolume 23579.41 cm®maol
Yolume% 100.00
Density 0.0010 g/cm“l 1.0471! kgfm®
Z Factor 0.9950

Figura 4. 13 Flash de Gas de Inyeccion
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Una vez que se incluyeron todas las composiciones de los fluidos del sistema, se puede realizar
la mezcla en términos de flujo masico de los fluidos gas de inyeccion y aceite producido:

W, = Q,(10%)(0.3048%)(p,) + (24 * 3600) ... Ec(4.1)
W, = Q,(0.159)(p,) + (24 * 3600) ... Ec(4.2)

Donde:

W = Flujo masico [Kg/s]
Qg = Gasto gas [MMPCD]
Qo = Gasto aceite [BPD]
p = Densidad [kg/m’]

PASO B. Mezcla de Fluidos

Hacer un clic en el icono <Mix> de la pestafia <Fluid>. Posteriormente aparecera una ventana,
que se muestra en la Figura 4.14, en la cual se deberan seleccionar los fluidos que ya estan
caracterizados <Select Fluids>. Escribir también los flujos masicos que se obtuvieron
anteriormente. Etiquetar el fluido resultante. Click <OK>.

X

o

[Cetree: Erlore———————
= D. atabare ~
g Open Datsbiain
¥l Create New Database
55 gt Pluadks

T3 Mid F durche
Amourt U

Mol
. Mags

Aceptar

1 DAAM 7 Mad prod

UNAM ST g ry Cocel |

&3 Export Fhads
2 Duplcate Fhads
5K Detete Fhads

= Flud
15 Sesbect Fhad
3 Now Prus Frad
12 New NoPhus Phad
B3 New Char Flus
R New Myeys Fad
5 New RO Flud
K 0 of g

1D P Flad Regresson

L Cloan for Mud

Becombee
(T Weave

Flusd Management
Seudatone
|rtedaces

Output £ sploees
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v Sove Chas Fhad [ Selact Fhads ,

O Plids |

Mezla de fluidos Aceite y Gasde Inyecc ién"F

Guardar nuevo fluido -
1=

Lyrors |

Flad
Flad Mezcls

Tet |

Wel  [UNans7 Teat |

Seegle |

T4 Select Fluids 1o Mix
No wel Teut
T UNAMS?

Fhad
hado prod

— Seleccionar fluidos
caracterizados

3

URAM &7 Q81 Ny
e s ¥

Figura 4. 14 Mezcla de Fluidos
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PASO 9. Exportar datos al Simulador

Para exportar la base de datos al simulador, seleccionar el icono del software. Seleccionar en
<Composition> el fluido a exportar. Este paso se repetird dos veces porque se manejan tres
fluidos, aceite, gas y mezcla. Aparecera la siguiente ventana mostrada en la Figura 4.15.

Simulations Explores

= Reservou »
68 VI Black 01 Fhid selection
&8 vwe.come @~ CutertFud " Flad2  Fid3 C Padd C PdS O PdE © Fud? C Fd8 ¢ Fd3 © Prid1g
£ MORE Blsck O

Cusrent Fhad . .z -
M
"5_5 E(rit;izos .m N S T -+ Especificaciondeescalade PY T
Bl Ecipie Gi | Presture/paia Tempetatuee/F

(e Ectpre Comp Mn oo 1000
(i Eclipse Black 0# Con
&) OLGA Compostional Tiackrg Std cond (fued values) are automancaly inseded

) Ecipe Themna! No of Ponts
= Flow

£ Ectore Comp Irnport Compostion =] [t ] Mase 1650 248,00
STARS
‘Num\ahe 7_]

A Wax
& Ppesim
D Mubi Phase Meter
5 &, PoaPhase ; [t inbbmc spec wabee v
= 1ncess v
Inmerfaces MeOH || ke vl

r W IntolGod  Gnd Factor | 5

Tabla para dos fases

EfOH =l =
e e PG d '!.” fhae
Simudations .

PGME

rrErrr— MEG Qes |

3 Fissh - OEG pjEaeS— G
2) Phase Ervelope Seleccionde Quido a exportar " 2s | 3 " Waler Package
2 Propery Genarator

D H2s | Compostion __ {UNAM87 hadoprod )

= Unt Opesations
=) ESSAGD v Save Fusd Fhid Labd.@
2 Alocation
2] PVT Simulaion =

) Regression Aot IC\Documerks and
— s 2 O e | L PTN bAre EAU i e e
Speeadsheets

Plots

Figura 4. 15 Exportando Base de Datos para generar archivo PVT

En este paso se especifica la escala de P,T para las cuales las propiedades del fluido son
calculadas. Tipicamente los valores minimos pueden ser:

e T min puede ser < -10 [°C]
e P min puede ser > 0.5 [bara]

En este caso se maneja una T min=-12 [°C] y P min= .01 [Psia].
Guardar en la misma carpeta de la simulacién <OLGA> y nombrar el archivo <fluido_pozo>,

<OK>. Como no se incluyé composicion de agua, se generd una tabla para dos fases aceite y
gas.
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PASO 10. Impresion de Tabla de Propiedades

Finalmente se muestra en la Figura 4.16 la tabla de propiedades desarrollada para la simulacién
de este modelo. Se le nombro <fluido_pozo>.

|0LGA FLUID FILE - PVTSIM - 10-Z26-201Z

3
'ENTROPT NONEQ ! THNAM-57 fluido
prod EOZ= PR
aceite

so so

LBEILTIES4OZ LADLZEZ5E4O6 L2BEEB0ZE4+06
L531535E4+06 L TRT7Z2B68E406

LA0GS00E4+07T L13Z2873E4+07 L159447E407
LABEOZ0E4+07T .212593E4+07

L239167E4OT L2 B6ET740E407T L292313E407
. 318887E4+07 L3454 60E407

L37Z033E4+07 L398607E4OT LAZ5180E407
LA51753E4+07 LATEIZE6E4OT

LS04900E407 L531473E407 LS5E046E407
LSEL6Z0E407T LB11193E407

LBITTREGEHOT LBELS40E407T LBI0913E407
LT17486E407T LTEE060E407

LIPOGIZESHOT L797206E407 LBE3T7POE4O7T
LSBE0353E407 LBTEQZEAE4OT

L203499E407 L230073E407 LA5E6L6E4OT
LAB83219E407 LA00979E408

Figura 4. 16 Tabla de Propiedades
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4.5.2 Construccion del Pozo UNAM-87

A continuacion se presentan las acciones necesarias para construir el modelo de simulacion del
pozo UNAM-87 con Bombeo Neumético Continuo mediante el Mddulo para Pozos en el
simulador comercial version 7.2.

Se utiliza el Mddulo para Pozos porque permite modelar de forma a mas sencilla el flujo anular
en Bombeo Neumatico, el cual es caso de estudio en este trabajo.

En la Figura 4.17 se muestra un diagrama de bloques con los pasos a seguir y posteriormente se
describe cada etapa del desarrollo.

Construccion del Pozo UNAM-87

PASO 1. ACCESO AL SIMULADOR
PASO 2. CREAR NUEVO PROYECTO, NUEVO CASO
PASO 3. ELECCION MODULO PARA POZOS
PASO 4. INFORMACION DEL POZO
PASO 5. CONSTRUCCION DE GEOMETRIA DEL POZO
PASO 6. DESARROLLO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO
PASO 7. TUBERIA DE PRODUCCION
PASO 8. ADICION DE ELEMENTOS DEL POZO
PASO 9. SECCION DE TRANSFERENCIA DE CALOR
PASO 10. ADICION DE TABLA DE PROPIEDADES
PASO 11. MODELO DE IPR
PASO 12. CONDICIONES DE FRONTERA
PASO 13. CONDICIONES INICIALES
PASO 14. INTERFAZ DEL SIMULADOR ESTANDAR
PASO 15. PARAMETROS DE TIEMPO
PASO 16. MODELO DE FLUJO
PASO 17. VARIABLES DE SALIDA
PASO 18. GRAFICOS DE ANIMACION

PASO 19. SLUGTRACKING

‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.““‘.‘.‘.‘.‘.““““I

PASO 20. EJECUCION DEL MODELO DE SIMULACION

Figura 4. 17 Diagrama de Bloques de Construccion de pozo UNAM-87
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PASO 1. ACCESD AL SIMULADOR

Se iniciara con doble click en la interfaz del simulador. Aparecera la pantalla como se muestra
en la Figura 4.18 con secciones para:

Abrir casos o0 proyectos existentes
Crear nuevo proyecto

Plantillas

Zona de etiquetado

= OLGA'7.2.0.0
i Window Help

File »
()
.

@ Open Case... Empty project  Empty case

W Open Project.. ABRIR CASOS O PROYECTOS
B Import... w——

e emplates > PLANTILLAS

New
a ' Cases

Recent

' Process Well - Well Linear IPR
(W W | ‘Well - Well For
Tools ' Well

Backpi P Fol
i

Linear
IPR

Help

Options...

® bt

Simple complete well model using the Linear inflow option.
fome | Well-LinearlPR.opi ) -

ZONA DE ETIQUETADO

qcation | C\Documents and Settings\SPT\My Documents\OLGA Browse..

Figura 4. 18 Interfaz del simulador version 7.2

En la seccion de plantillas, el simulador maneja varios modelos de IPR:

e Lineal: para pozos en condicion de bajosaturacion, pozos de agua, pozos de inyeccion
de agua.

e Vogel: empleado tradicionalmente para modelar pozos en yacimientos de aceite
saturado.

e Modelo Forcheimer: para pozos de gas a alta presion.

e Ecuacion de Contrapresion: normalmente usada para pozos de gas o pozos de aceite
saturado.
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0 2. CREAR I 0 PROYECTO, NUEVO CASO

Para definir un caso nuevo, la Figura 4.19 muestra la seleccion de la opciéon New, en la
categoria Well y en la seccion Plantillas <Templates> la plantilla Linear IPR ya que el pozo
UNAM-87 produce en bajosaturacion. Buscar en <Browse> la carpeta donde se gener6 la Tabla
de Propiedades y guardar ahi el nuevo caso. <OK>, Click en <Create>.

= Categories PLANTILLAS

3 NUEVO

Recent

= | cases

' Process — | Well - Well Linear IPR
o1

Tools Linear CEpIS: e
Quadratic 3 segle
Forcnbalmwe
Help Jckpressure L
PR

[ Options...

® bit

Simple complete well model using the Linear inflow option.

Nafie;  [WeltlineddPRopi GUARDAR EN CARPETA CREADA
Location | CADocuments and Settings\SPT\My Dowmen EN UN INICIO <OLGA>

Figura 4. 19 Crear un Proyecto Nuevo

La Figura 4.20 muestra la ventana del software en Modo Estandar en la cual se maneja el
proyecto creado. Guardar el proyecto desde este momento y después de realizar cualquier
cambio. Hacer click en la opcién del Mddulo para Pozos para comenzar a modelar el pozo con
Bombeo Neumatico. Destaca la seccion Output de gran ayuda ya que muestra alertas o errores
del modelo.

odel Yiew q =N | 21 (ol i Properties [
S T— X G 2 L ) e z
= = Wel-LinearIPR Home ‘ GUARDAR |Add OLGA Wl x i [Ex | ™
- &) Well-LinearIPR \-_/ ‘4\73 _B e
MODULO PARA POZOS Fie
QUTLET
SECCION DE
INFORMACION
A DETALLE
[ Navigator 7 x
well-LinearIPR -
t_))nn youneedhelpz 2 WELL -
- 1 weLL
SECCION OUTPUT é L[]
Muestra errores o alertas INLET File .
en el proceso del mofle!agg fiter T 2 The fullpath of the file where this case is located,

" utput 7 x

« Error ||| 1 Warning | | i) Infigf Wel-Linear PR
D ————TREiiption

D) CASO GUARDADO

Figura 4. 20 Médulo para Pozos
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La Figura 4.21 muestra el primer segmento a llenar con informacion para identificar la
simulacion en <Well information>. Se define nombre del pozo, autor e informacion adicional.
Se activa la opcion <Flow in annulus> por la inyeccion de gas del Bombeo Neumatico.

En la parte inferior aparece la discretizacion o seccionamiento de tuberias, se recomienda un
minimo de 2 secciones por tubo ya que las variables como presion (PT), temperatura (TM) y
fraccion de volumen (HOL) se calculan en el punto medio de dicha seccidn.

B
[ Y i
INFORMACION DEL POZO Optians OPCION FLUJO
T 1 annulus[WeH moduleism ANULAR
Well informatio N
Well: UNAH-S? Usesteady state calculation HAB I LI TADA
i Navigator 3 x v [[] Use drilling fluid (Well module is required)
well-LinearIPR_Odw-0 - [] useinhibitar
0 Information: Pazo marina en condicidn de bajosaturacidn,
| ; wall infar mation con fechade inicio de explotacidn 1981 Meg MeQH EtOH
; Profile & survey Author: OLGA HERNANDEZ Well library
—
. o rell to library...
V) casis & compleon .aECCIONAMIENTO DE TUBERIAS
l,jlmport well from library... ‘
I I | Tubing & string Min number of sections per pipe: 2
@? : : Maximum section length: 100 m i)
| Equiprment & devices
1 Minimum pipe length: 60 m ¥
:H:j Heat transfer

Figura 4. 21 Informacion del pozo

La Figura 4.22 muestra la seccion <Profile & survey> en la cual se guarda la configuracién del
pozo. Se pueden importar los datos desde Excel dando click en <Import survey>. Para este
caso, se tiene un archivo de Excel del giroscopico del pozo UNAM-87. Se habilita <Dry tree>,
pero también se manejan las opciones <Onshore> (tierra), <Subsea> (submarino), Lateral.

T ] o [N OPCION ARBOL SECO HABILITADA 1§
. IMPORTAR SURVEY __ . : S Oiaci B
/-:;_VD Surface lewel WO ' n ND
MO / Incination / Azemuth |ied pont survey | v
| Navigatee 8 x | s — < »
el Lees PR_Ovw O |
e - [} " '] Moo A ) » Tésetr

Figura 4. 22 Configuracion del pozo
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CAPITULO IV

La Figura 4.23 muestra la seccion <Profile & survey> con los datos del giroscopico del pozo
UNAM-87. Se especifican 95[m] de elevacion de mesa rotaria a fondo marino. En la parte
derecha de la ilustracién aparecera la configuracion del pozo que corresponde a los datos del
giroscopico previamente cargado.

i Navigator

Well-LingarIPR_O4Ww-0

x
= | well information

@ Casing & completion
@ Tubing & string
@ Equiprnent & devices
@: Heat transfer

EE Fluid & PYT

@ Reservoir

@ Boundary conditions
E Initial conditions

Zi Cutput definition

—
::_ | Profile & survey I

Survey data format Survey import 1ELEVACI0N DE MESA ROTARIA @ Dry tree O Subsea O Lateral
o = A FONDO MARINO
) ' =
(& MD / VD | Import survey.., Mean sea level VD |0 m (MD Om)
() MD / Inclination / Azimuth
. bl bxport survey.. &Sea bed level VD 95 m  (MD 95.0002m)
GIROSCOPICO DEL POZO 1 s
MD [m] TVD [m] Indination [rad]  Azimuth [rac] Marr CONF GURACION DEL F'OZO
Harizontal Distance [m]
2 30 30 100 0 200 400 GO0 &00
3 a0 59,9994 .07 v
200
4 a0 89,9993 0.15)
400
4 0.00255199 26
5 120 120 10255199 1,26 00
[ 150 150 il i 0:34 a00
7 10 130 100447214 134 1000
] 210 209,999 16499 )47 1200
9 240 239993 25 0.7 = 1,400
10 27 269,995 1.16) E 1,600
1 |30 299,985 1958 1,800
\
) > 2,000
Survey sSImpHTication e 2,200
Mo. of total data points: 120 2,400
Mo, of redundant data points: 7 2,500
3 ] : 2,500
Mo. of data points actually used: 113 P No precision loss. wal
| 3,000
<] (e

Figura 4. 23 Giroscopico del pozo UNAM-87

En la seccion <Casing & completion> se cargara la configuracion de las tuberias de
revestimiento de acuerdo a la configuracién del aparejo mostrado en la Figura 4.3. La Figura
4.24 muestra el inicio de la configuracion dando click en <Riser>, elegir la opcion abierto o
cerrado. Este arreglo tiene una TR de 30”, a la derecha de la ilustracion aparece el raiser en el
arreglo del pozo.

: Navigator L
Well-LinearIPR_O4W-0

ELECCION DE_|
LA TUBERIA

X

-

)
| well information

@ Profile & survey

E!! Casing & completion 2

Click items
below to oda.

Open hole

— [q] rser 307 308700517 0

Type Name Top MD [m] Bottom MD [m]

95.0002
~————— CARACTERISTICAS DELA TUBERIA—

Riser name
D O Ooer

Inner diameter [m]

30 309.70 los/ft

Hanger depth [m] Length [m] Quter diameter [m]

93.0002 07112 0.762

Density [kg/m3] Heat capacity [J/kg-K] ~ Conductivity [W/m-K]

7840 500 48

\

0mi
950002 if]

ARREGLO DEL POZO

Figura 4. 24 Configuracién de Riser
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Esta seccion del Mddulo para Pozos facilita la introduccién de datos, pues cuenta con un
catalogo de tuberias, el cual se muestra en la Figura 4.25. Al elegir un ejemplar,
automaticamente se especifican diametros, Densidad, Capacidad calorifica especifica (Cp) y
Conductividad Térmica.

@ Casing repository browser EEE

Mame :_Inner diameter [m] * Outer diameter [m] ~ Density [ka/m3] :_Heat capacity [J/kg-C] * Conductivity [ m-K]
23/10° 063 bs/h 0.043784 (005842 7840 (500 48
23/8" 480 s/t Inos07 [n0s0z25 7840 500 |48
3" 161 bt 0061976 0076454 7840 500 48
3172 391 et (00742188 [00asg 7340 500 s
" 2,09 lbs/f |0.0gse88 [n1016 | 7840 500 |48
" 926 s/t ‘n0an7 ln1me 7840 500 148
" 350 st 00301192 \01m6 7840 500 48
" 10,90 s/t | n.0saza04 (01016 | 7840 500 48
" 11,00 Ibs/f |0.088392 [n1016 | 7840 500 |48
" 11,60 s/t ‘00870712 ln1me 7840 500 |48
" 1260 st 00854456 01016 7840 ET 48
" 13,00 s/t | n.084836 (01016 | 7840 500 |48
" 14,80 Ibs/f |0.082296 [01016 | 7840 500 |48
" 16,50 s/t 0073756 \n1me 7840 500 |48
4172 950 s/t 0103886 01143 7840 500 48
41727 10,50 s/t 01023208 (01143 | 7840 {500 |48
41727 1160 bs/f [n1016 [01143 | 7840 500 |48
41727 1177 b/ ln1oosz (01143 7840 500 |48
41/2" 12,60 bs/ht 01005332 01143 7840 500 48
41727 1350 s/t | n.03sses (01143 | 7840 500 |48
41727 1510 bs/h | 00971804 [a1143 | 7040 500 |48
41727 16.00 be/f 01036828 (01143 7840 500 |48

[T S S [ SN TV O [ R

.

Figura 4. 25 Catélogo de Tuberias

Si no se cuenta con las especificaciones exactas, se recomienda elegir el modelo méas parecido
al requerido segun el estado mecanico del pozo.

Seguir el mismo procedimiento para todas las tuberias. Para este modelo se tienen segun la
configuracién del aparejo:

Tabla 4. 6 Caracteristicas de TR’s

Peso nominal [Ibs/ft] Profundidad [MD]

309.70 156
131.00 522
109.00 1398
11 7/8” 71.80 2410
95/8” 53.50 3000
7 5/8” 39 3540
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La Figura 4.26 muestra la adicion de tuberias restantes del pozo UNAM-87, asi como el arreglo
final del pozo en la parte derecha.

ARREGLO DEL POZO X
-~ r Car £
yed
J Ds
Jl cosng 938 5350 mem 2339 3000
Casing name $77 o
(G55 5350 ibsim ) |
’:erqe' cepth [m] Setting depth [m] Inner giameter [m] Outer giameter [m]
2339 3000 0216783 0.244475
Density [kg/m3] Heat capacity [MVig-K] Conductivity (W/m-X]
7840 00 48 =
Hole giameter [m) Top of cement [m] Material above cemen
Caiculated (0272059)  (DCement O Grave! | 2338
J| casng 758" 3300108t 2921 3540
Datos especificados: Diametros,
Casing name N At
T : ~ Densidad, Capacidad calorifica,
{7578~ 35.00 Ibs/t el kS R § d
fHanger depth [m] Setting depth [m) Inner diameter [m) Outer diameter [m)
2921 3540 0168275 0193675
IDensity [kg/m3] Heat capacty [Jxg-K] Conductivity [W/m-Xj = ., n l
7840 500 28 3000 m 8.
Hole dlameter m] Top of cement [m) Material above cemen
Calculates (0.21678%)  (DCement O Gravel | 2321

Figura 4. 26 Arreglo Final de Tuberias de Revestimiento

PASO 7. TUBERIA DE PRODUCCION

La Figura 4.27 muestra la seccion llamada <Tubing &string> en la cual se especifican los datos
de la tuberia de produccion. Seleccionar <Single tubing> ya que solo se tiene una Tp de 77 @
2339 [MD]. Aparecera un catalogo de tuberias de produccion, elegir un tipo de tuberia de
acuerdo al arreglo del pozo y automaticamente se especifican diametros, Densidad, Capacidad

calorifica especifica (Cp) y Conductividad Térmica.
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et
= o7 wel-LinearlFR SELECCIONAR UNA TUBERIA X
# ) WelklinearlPR DE PRODUCCION _ TP AGREGADAAL___+ — e e v
S Edit tubing offsets éﬁ%%o DEL POZO N nies MH Hfﬁéa'b‘e‘ﬁ b
156 m 30" 3. bsft
DATOSDE LA TP m [ Tubing total measured depth. 2318 m
Cadii o 0 x \ S O
well-LingarTPR_O4%W-0 Section length  Tubular companent Inner diameter  Outer diameter  Density Heat capacity | Conductivity
[m] name [m] [m] L 3 [JikgK] [ m-K]
-L | wiell information 298 7" 38.00 lbs/ft 01594 01778 500 48
g Profile & survey
" | Casing & completion CATALOGO DE TUBERIAS 1386 m : ' 16" 1. bsfit
!!I Tubing & string Yhig oy L
n Narme |nner diameter [m] Quter diameter [m] Density [kag/m3] Heat ¢.
@} Equiprnent & devices 344" 057 be/ft 0.074336 0.07305 7840 500
) 3/4" 057 ha/ft 0.0714386 0.01405 7840 500
® : Feat transer 34" 059 lbst 0.0148336 0.071905 7840 500
: - ! | | | e e _
" iFIuid R 374" 062 lbe/ft 0.0746304 0.07305 7840 500 2410 m I 11748 . it
3/4" 0E7 ha/ft 0.014224 0.01405 7840 500
i | Reservolr 344" 071 lbe/ft 0.07138684 0.07905 7840 500
344" 076 Ibsdt 0m35 e 0.m90s 7840 500 |
4l eourdd d 34 080/t 00130856 [oarams 7840 500 el St
Boundary conditions .60 Ibs. . . 000 m a5/ et
1" 0.79 lbsdft 0.021336 0.0254 7840 500
t | Initial conditiorrs 1" 081 s 0.0211836 0.0254 7840 500
i |
£ | Qutpdt definion 3540 m 758 b/t

Figura 4. 27 Especificacion de Tuberia de Produccion

Posteriormente en la pestaifia <Equipment & devices> se especifican la valvula de tormenta,
mandril y empacador. La Figura 4.28 muestra la adicion de empacador @2,916[MD], valvula
de tormenta @144[m] y mandril @2339[MD] segun las especificaciones del aparejo de
produccion. A la derecha de la ilustracion se observa el esquema del pozo. Se recomienda
respetar los valores default que se muestran respecto a la localizacion de estos elementos, ya
que el simulador los especifica segun la discretizacion o seccionamiento de tuberias establecida
en el inicio del disefio.

Click ifems 18] e Name MD [m] Plot variables Fs ARREGLO DEL POZO
beiow fo ada: T
EMPACADOR bt 1 L33 m 1387 s.ibsift
P 24,0002 ] = £d
I O 8 . o, S
Navigator a x 5 MD [m] Name 156m | [l {307 3.lbs/ft
Well-LinearPR_O4%-0 = HH 2L szl
— - B e et
= | well information S VALVULA DE TORMENTA m ( b
= ‘M‘ Valve Walve 144 &
T;, Profile & survey
. MD [m] Name Select tubing Inner diameter [m]
1’ | Casing & completion 144 Valve Tubing 1 vl (01778
. I I ‘:Tuhing & string ﬁ Time [s] Opening [-] E 1398 m ! 16" 1..Ibs/ft
@ : :
| Equipment & davices
Plug Plot variables
:;t |Heat transfir H” E‘
— v = oy 2339 '
’:‘ F— o il MANDRIL I _ e
2339 m

E | MD [m] Mame Select tubing Equilibrium model 2410 m 11 7/8...Ibs/ft
15 | Reservoir
) e e 1338 GasLiftValive Tubing 1 ~| |FRozEn ~
| . & . E 2916 m
| Boundary conditions |ki’ﬂ GLV type name Port size Choke size Carrelation 2018 m
MOGLY | 2 | ified [ 2921 m
ESp DEMO GLY M| |28 w1 ™| |Simpiified b 3000 m

Lglnitial conditions
Test rack opening pressure [psig}

| . 14,6954
Z Quitput definition At 21 A
—

Figura 4. 28 Adicion de Elementos del Pozo

K]
e
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A continuacion en la seccién <Heat transfer> aparecen los coeficientes de Capacidad calorifica,
Conductividad y densidad de la formacion por default. A la derecha de la Figura 4.29 se puede
observar el Survey del pozo en color azul, asi como la tendencia de temperatura en la linea de
color rojo. Se muestra que tiene que especificarse:

e Temperatura ambiente en la superficie (30°C)

e Temperatura en el fondo del pozo (117°C)

e Areaen contacto con el aire (36m) ——SLRVEXDELPOLO
e Areaen contacto con el agua (58m) N S

w0

st temperstre ESPECIFICACION DE TEMPERATURAS 2t

O (=) Ambiertt tempersture (] 1000

1200
¥ 1400
¥ 1000

1800

AREA DE CONTACTO CON AIRE ... AREA DE CONTACTO CON AGUA |

2200

2800
3000

4“0 w L 1w
Arbiect Tempersture [C)

v — ANLeert Vmgd-u:—
W e Survey

Figura 4. 29 Seccion de Transferencia de Calor

PASO 10. ADICION DE TABLA DE PROPIEDADES

La Figura 4.30 muestra la seccion <Fluid & PVT>, la cual permite introducir el archivo PVT
que se desee ocupar en el modelo se simulacion. Hacer click en boton <Add> y buscar el
archivo deseado, click en <Open>.

CLICK EN BOTON <ADD-

BUSCARY ELEGIREL
L ARCHIVODESEADO

r‘:_
&z

CLICK EN =OPEN=

s

Figura 4. 30 Adicién de Tabla de Propiedades
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La Figura 4.31 muestra la seccion <Reservoir>, en la cual debe especificarse la profundidad del
intervalo disparado (3122m). Debe verificarse que la opcion <Modelo Lineal> esté habilitada
porque se simula un pozo en condicion de bajosaturacion.

En la parte inferior, en las pestafias <Produccién> e <Inyectividad> se deben agregar los datos:

e Presion yacimiento
e Temperatura yacimiento
o |P
e RGA
e %WCc (Porcentaje de agua producida).
Distribution
IWel_unea,lpR_o‘,\,\,_U .|| @umped Oovisiutes  PROFUNDIDAD DEL INTERVALO DISPARADO

=)
< | Well infor ration

5’.—? Profile & survey

1' I Casing & completion

| I ETubing & string

@ Equipment & devices

& |Fuds et

— —
s' Reservair I
[

.ﬁ \ Boundary conditions

t Initial conditions

Zi Output definition

OPCION MODELO LINEAL HABILITADA

ladel

Maoclel aption Inflow temperature option

Linear v

(%) Volumebased () Mass based Phase | Dil | (%) Isothermal () Isenthalpic

Phase-wise injectivity

ESPECIFICACION DE DATOS

Praduction | Injection

FR . | GOR Watercut .
Time [s] g /em2] TR FI[STR/ i/ psi] [Sm3/Sm3] 3 Linear
0 123.1 1175 439,51 ag.a Flow rate produced @

Q= AP~ PRODI 1y,
AP =By — Py
0, = AP - INJECTIVITY sy

AP = Py — Py

Figura 4. 31 Seccion de yacimiento

El valor de IP debe repetirse en ambas pestafias para que el software no indique la falta de
datos, ya que es la forma en que el simulador trabaja, especificando el indice de productividad
mediante dos formas: productividad e inyectividad.
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CAPITULO IV

En la pestafia <Boundary conditions> aparecera la Figura 4.32. En esta seccion se establecen
las condiciones de los nodos del sistema. Este modelo se cre6 con tres nodos.

e Annulus: Nodo cerrado que representa el flujo anular en el pozo. Es un tipo de frontera
cerrada porgue a través de él no existe flujo.

e Well: Nodo cerrado que representa el fondo del pozo, el limite del sistema. También es
un tipo de frontera cerrada.

e Tubing: Nodo de presidn que representa la bajante pozo. Es un tipo de frontera abierta
porque a través de él existe flujo de fluidos.

Los nodos Annulus y Well se definen como cerrados; el nodo Tubing se define como nodo de
presion con valores correspondientes de presion y temperatura de la bajante.

Se habilita la opcion <Water fraction> para especificar manualmente la cantidad de produccion
de agua, el valor en este caso es cero. La otra opcion <Total Water fraction> se habilita en caso
de que se desee tomar la composicion del agua desde la Tabla de Propiedades.

i Navigator

ell-LinearIPR_Odi-0 -

=)
2 | Well infor mation

Tubing Ltop boundary conditions | Annulus top baundary canditions | Well bottam boundary canditions

@ Profile & survey
[E Casing & completion
@ Tubing & string
@: Equipment & devices
@ Heat transfer
@ Fluid & PYT
@ Reservoir

%

I Boundary conditions

MNodetype NODO }UBING DE PRESION

(%) Pressure ) Internal () Clozed ) Nane

(%) W/ ater fraction () Total water fraction

Temperature Gaz fraction

Time [¢] Prezzure W ater
[kaffcm2] [C] [] fraction [-]
75 86 1 0

CONDICIONES DE PRESION Y TEMPERATURA

Tubing L top boundary conditions (A””U"JS top b"?'_“”daf}‘ c‘3'”(“'5“?"’15]Well bottom boundary conditions

NODO AN TLAR
(%) Clozed ) Mane

Mode type

() Pressure ) Internal

Tubing L top boundary conditions | Annulus top boundary conditions | Well battom boundary con(litions]

NODO FONDO DEL POZO
) Internal ) Mane

Mode type

() Pressure (%) Closed

Figura 4. 32 Condiciones de frontera
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PAS0 13, COMDICIOMNES INICIALES

La Figura 4.33 muestra la pestafia de Condiciones iniciales en la cual se establecen los
parametros de temperatura y presion que tiene el pozo. En la primera seccién
<Casing/Liner/Open Hole> se escriben los datos de P y T correspondientes a la bajante y
yacimiento. En la parte inferior, <Tubing>, se manejan 10[°C] menos. Los valores de Void
fraction y Watercut son por default.

I
£ Casing/Liner/Open Hole
' T tur Pressur Void fractis
| WD [m] TVD [m] -lampera W5 [|.!§;5,:1|]§] [_]mc e Watercut []
il an 15 0.7 0.4
m | 117.5 1231 0.7 0.4
—| &l DATOS DE PRESION Y TE[’IPERATURA i+
oS5 '
(G| Initial conditions ).
T —— T
T tur P r Void fracti
| | MDD [m] | TVD [m] lampera e | [I-:’;;?:::é] ¥ HaLLon | Watercut [-]
] |86 15 0.4
2913 107.5 1231 0.4

Figura 4. 33 Condiciones iniciales

La definicion de variables de salida y tiempo se simulacion, se especifica fuera del Modulo
para Pozos ya que es mas sencilla su visualizacion desde la interfaz del simulador en Modo
Estandar.

PASO 14, INTERFAZ DEL SIMULADOR ESTANDAR

Salir de la opcidn para pozos, habilitando la pestafia <Home> para trabajar el caso nuevamente
en Modo Estandar. Ahora es posible completar el modelo para este caso. EI cambio de editor se
muestra en la Figura 4.34, en la cual se observa la representacion del pozo UNAM-87
compuesto por tres ramales con direcciones de flujo:

e Annulus: Representa el espacio anular en el cual fluye el gas de inyeccion.

e Wellbore: Representa el fondo del pozo.

e Tubing: Representa la mezcla de los fluidos producidos y la inyeccion de gas de
Bombeo Neumatico.

También se observa la localizacion del empacador y la valvula de gas de inyeccidn previamente
establecidos en el modelo, asi como la fuente <SOUR-1> en la cual se debe especificar la
cantidad de inyeccion de gas.

Las caracteristicas de cada componente se pueden accionar dando doble click sobre el icono
que los representa.
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Home 3=HOME HABILITADA ot +

-/ General
LABEL SOUR-1 |
ATIME 0[s]
SOURCETYPE  MASS v

TEMPERATURE 20[C]

RAMAL WELLBORE —
, PRESSURE [Pa]
v~ =
04%0_Rnsecvorl " X ¢
- Position
SOURCE : SOUR-1 - o
04WD_Helbore - PIPE Pipe_Annulus_1_M v ||

SECTION

- Standard conditions
STDFLOWRATE 3.3 [MMscf/d]
D4W-0_BH JMD_354 PHASE GAS v

Figura 4. 34 Modo Estandar del modelo

PASD 15, PARAMETROS DE TIEM PO

La definicion los parametros en el tiempo de simulacion se observa en la Figura 4.35, desde la
seccion <Model View> en la palabra clave <Integration>. Los nameros clave en esta seccion
son:

Start Time: 0 [s]
End Time: 36 [h]
Max DT: 5 [s]

Min DT: 0.01[s]

El tiempo total de simulacion se especifica en <ENDTIME>.

Los parametros DT se refieren al paso del tiempo de integracion, que es definido como la
fraccion del tiempo de simulacion utilizada para la resolucion del sistema de ecuaciones del
modelo de simulacion. En la medida que éste sea menor, la solucion tendrd mayor precision
pero mayor tiempo de célculo.
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£l @ Library
A B Case Definition
= CAsE

2 @] INTEGRATION Bee
" OPTIONS

= RESTART
t-@8 Flow Companent
f-@ Oukput

=W ]

MTEGRATION

HE | B
- General
ENDCOMTROLLER
am 36 [h] )
ax0T 5[s1
MaxTIME ofsf
{MINDT 0.01[s] ]
MINTIME ofsf
RUNTIMESTERAGAIN TRUE
MSIMINFC -I
ETARTTIME 0[s]])
DTSTART 0.01 [s]

Figura 4. 35 Pardmetros de Tiempo

PASD 16. MODELD DE FLUIO

Es importante mencionar el tipo de modelo de flujo usado para el flujo dindmico de fluidos. El
simulador comercial en régimen transitorio emplea su propio modelo de flujo, lo cual se
muestra en la Figura 4.36, en la seccion <Model View>, dentro de <Case Definition>, la
palabra clave <Options> despliega la informacidn general del modelo del pozo y en la parte

inferior aparece el modelo de flujo.

| Well-LinearlPR-LINAM-5Y

Model Yiew )

1}5 |>?§

_&f Copy of Well-LinearIPR-F1
- 2f Well-LinearIPR-UNAM-S

MODELODE FLUJO

= General  INFORMACION

| TEMPERATURE WALL
STEADYSTATE OFF
SLUGKOID SINTEF
COMPOSITIONAL OFF
FLASHMODEL 1A FER
WAXDEPOSITION OFF
DRILLING OFF |
PHASE THREE
NOSLIP OFF
MASSEQSCHEME ISTORDER
DEBUG OFF
TRACERTRACKING OFF
TABLETOLERANCE UNLIMITED
HYDSLUG

| Information

ELASTICWALLS
IDPLUGIN

DEBLIGINFC

Figura 4. 36 Modelo de Flujo
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PASD 17, VARIABLES DE SALIDA

El modelo ya esté casi listo para funcionar pero es necesario especificar variables de salida.

El Simulador comercial calcula decenas de variables para cada paso de tiempo de integracion
en cada seccion de tuberia. Normalmente no son necesarios todos estos datos para las
evaluaciones y presentacion de informes, por ello se debe especificar qué variables se necesitan
y con qué frecuencia. Esta accion debe realizarse en cada ramal del modelo en los apartados:

e OUTPUTDATA: Imprime valores de las variables seleccionadas en un archivo legible
para todo el sistema.

e TRENDATA: Para definir solamente variables usadas en graficos de tendencia.

e PROFILE DATA: Para definir exclusivamente variables que se graficaran en graficos
de perfil.

La Figura 4.37 muestra la seleccién de las variables en <OUTPUTDATA> para el ramal
Annulus. Dando click en <OK> se guardan los cambios realizados.

u
i4i]2 SELECCION DE VARIABLES

vl Mame it Group |Sub... |Description

F HOL Basic  “olume Holdup (liquid volume Fraction)
B HOLHL Basic  Wolume il wolume fraction

B HOLWT Basic  “olume “Water volume fraction
W ID Basic Bou... Flow regime: 1=5tratified, Z=Annular, 3..,

W PT Basic  Wolume Pressure

O
2 OUTP_UTDAT-‘? 1 WOLT Basic  Bou... Total liquid wolume Flov

DO QUTPUTDATA B QLT Basic  Bou... “Yolumetric fow rate water Film
AT TPV LLL LA M S
[# TREMDDATAI] | M OT Basic  Bou... Total volume Flow
(T W TM Basic  Yolume Fluid kemperature
ABSMASSERR Global Absaolute mass error

7 MCCDPZA, valume Intearated additional oressure droo alana.. . |

Figura 4. 37 Variables de Salida

La Figura 4.38 muestra como establecer la frecuencia de las variables de salida. Se debe
seleccionar en la seccién <Model View> la carpeta <OUTPUT>, que almacena todas las
variables de salida del modelo, y desplegarla para especificar el intervalo de tiempo <DT> para
cada apartado:

e OUTPUT: 1 hora
e TREND: 5 minutos
e PROFILE: 15 segundos

Verificar que el tiempo de inicio sea 0 [s] en los tres apartados y que la opcion de archivo
escrito esté habilitada.
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i 2D
[]e failz

CARPETA DE
VARIABLES
DE SALIDA

[k = o

COLUMMNS
LTOUT
TIME
WRITEFILE

=~ Gen INTERVALO DE TIEMPO

¥
1[h]
ofsf
o

/|

= General
DTPLOT
CTTIME

WRITEFILE

5[M] /
2fsf

o

[

= General
DTPLOT

ARCHIVO ESCRITO | T
HABILITADQ = WRITEFLE

15[s] ,

2fsf
f2o

Figura 4. 38 Frecuencia de Variables de Salida

PASO 18. GRAFICOS DE ANIMACION

El Simulador comercial permite la visualizacion de las variables en 3D. La Figura 4.39 muestra
que para habilitar esta opcion se debe accesar a la seccion <File>y en External Tools, dar click
en <Viewer>. Para abrir un proyecto existente, buscar la carpeta donde se guarda el caso y abrir

el archivo .plt

Este paso permitird ver el comportamiento de las variables en 3D en el ramal seleccionado, ya
sea la opcién Plot que muestra s6lo una imagen de la tuberia, o la seccién Animate en la cual se

puede ver un video animado.

£ Save Projec
# Save Project As
B Open Care

g Open Progect
B Import

= Cose Progect

8 FEMThermViewer

Opcidén Viewer Habilitada

Florame Wel Lsea®R URAM ST g2

Aceptar

Figura 4. 39 Gréficos de Animacion
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PASO 19, SLUGTRACKING

En esta ultima seccion se muestra la opcion de Slugtracking habilitada. Se debe recordar que el
Simulador comercial permite el anlisis de sistemas en:

e Modo Estandar (sin médulo de seguimiento de flujo bache)
e Con Mddulo Slugtracking

Esta ultima opcion permite el seguimiento de flujo bache en el sistema, calculando las
dimensiones del bache y la burbuja, es decir, realiza un estudio riguroso del comportamiento de
cada bache. La Figura 4.40 muestra la forma en como agregar esta caracteristica al modelo de
simulacion, dando doble click en la carpeta del proyecto, <Add> <FA Models>,
<Slugtracking>. Después que aparezca el modulo en Model View, accionar <ON> en modelo
hidrodindmico.

erespR0ians—>—-4CARPETA DEL PROYECTOQ' 7ot * 1

=) Wel-LinearIPR-UNAM-87 ___|
#6 Lbrary | aad v| T case Definition R HABILITAR <HYDRODYNAMICA
@ Case Definition Verify e "\ (:r:_"; Model D |
=] Fa-models T D LEVEL OFF |

Duplicate Case... Cantraller 3 ateroptions e = [

@ Fiow Companent Sawe Case As... Driling 3 Fluid = General <hone
+ O Remave Case ( Fa-models >] Slugtuning GASEMTRAINMENT
@ ThermalCompanent : i

=) 7 Well-LingarIPR-UNAM-57-,05a; Generate report Flow Companent 3 ( Slugtracking IACCIONAR ON 23

—

Figura 4. 40 Slugtracking

PAS0 20, EJECUCION DEL MODELO DE SIMULACION

Ahora se puede ejecutar el modelo. Si esta listo para simular, se habilitara en la parte inferior
de la interfaz del Simulador la ventana <Ready to simulate> como lo muestra la Figura 4.41 en
color verde.

Figura 4. 41 Preparado para Simular

El dltimo paso es correr la simulacién haciendo un click sobre el icono que se muestra en la

Figura 4.42.
@0 0

Figura 4. 42 Activacion de icono RUN
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Luego de la activacion del icono RUN el software comienza con la simulacion. La Figura 4.43
muestra la ventana de simulacion correctamente terminada al 100%, es decir, completadas 36
horas.

Un término exitoso de simulacion imprimira el mensaje “NORMAL STOP IN EXECUTION.

Finished Well-Linear IPR-UNAM:

simulation—time i 8.8 of simulation
simulation—time i 18.8x of simulation
simulation—time i 28.8x of simulation
simulation—time i 38.8x of simulation
simulation—time i 48.8x of simulation
simulation—time i 58.8x of simulation
simulation—time i 68.8x of simulation
simulation—time i 8.8 of simulation
simulation—time i 88.8» of simulation

simulation—time i 28.8» of simulation

<
<
<
<
<
<
<
4
<
<
<

simulation—time i 188.8» of simulation

s NORMAL STOP IN EXECUTION s

ress any key to continue . . .

Figura 4. 43 Fin de Simulacion del Pozo UNAM-87
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CAPITULO V. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Después de la construccién y ajuste del modelo de simulacion de Caso Base se crearon varios
escenarios de produccion a fin de tener una gama de resultados de simulacién bajo diversas
condiciones, para asi determinar si la operacion actual del pozo es correcta o es posible
optimizar su produccion.

Este Gltimo capitulo presenta los graficos de perfil y de tendencia obtenidos de cada escenario
de produccion. Se analizaron variables como gasto de aceite, gasto de gas, flujo acumulado de
gas, flujo acumulado de aceite, temperatura, presion y fraccion volumétrica de aceite, asi como
patrones de flujo y frecuencia de flujo bache o slug.

En el analisis de sensibilidad se manejaron cambios en la configuracién del pozo y condiciones
de operacion, variando los siguientes parametros: diametros de estrangulador, porcentaje de
agua producida y gas de inyeccion.

El estudio se efectud primeramente obteniendo los resultados de simulacion del Caso Base en
el cual se reprodujeron las condiciones actuales del pozo estudiado. Después, habiendo
disefiado diez escenarios de simulacién, se compararon y analizaron los graficos de perfil y de
tendencia obtenidos segun las variables establecidas en el disefio, o que permitio estudiar el
comportamiento de dichas variables a través del tiempo.

El estudio de este pozo permite estudiar el Caso Base como condicién actual y el efecto de
diversas variables en el sistema.
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5.1 Casos de Simulacion

A continuacion se muestra en la Figura 5.1 un diagrama de bloques que presenta todos los
casos simulados con modificaciones realizadas a la configuracion del pozo y condiciones de
operacion. Posteriormente se describen gréaficos de tendencia y graficos de perfil obtenidos de
las simulaciones.

CASO 1: 0.5 [pulg]

CASO 2: 1 [pulg]

VARIANDO
ESTRANGULADOR

CASO 3: 5[pulg]

CASO 4: 5%

CASO BASE % AGUA CASO 5:10%
PRODUCIDA

CASO 6: 15%

CASO 7: 1[MMPCD]

CASO 8: 2[MMPCD]
VARIANDO

INYECCION DE GAS

CASO 9: 4[MMPCD]

CASO 10: 5{MMPCD]

Figura 5. 1 Diagrama de Bloques de Simulaciones

Recordar que un grafico de perfil muestra la variacion de alguna propiedad en funcion de la
posicion, la longitud de la tuberia y un gréafico de tendencia muestra la variable medida en un
punto en funcion del tiempo.
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5.2 Caso Base del Pozo UNAM-87

El Caso Base se considera como punto de partida en el andlisis de los casos de simulacion, ya
que de él se derivaran los demas escenarios con modificaciones realizadas a la configuracion
del pozo y condiciones de operacion. Seré el punto de comparacion con los demas casos en el
analisis de sensibilidad una vez que se hayan obtenido los resultados de todas las simulaciones.

Recordar gue el Caso Base cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Aparejo existente a la profundidad de 2339 [md]

e Inyeccion de gas de Bombeo Neumatico de 3.3 [MMPCD]

e Simulacion con Mdédulo de Seguimiento de baches o Slugtracking
e Pws=123.1(Kg/cm2)

e Pwh=12.4 (Kg/cm2)

e Diametro estrangulador = 3[pulg]

e Wc=0%

A continuacion se muestran las graficas obtenidas de la simulacion del Pozo UNAM-87 en
condiciones reales.

5.21VOLGBL

VOLGBL o Tendencia de error volumétrico es una variable de salida que siempre debe ser
graficada. Hace referencia al cambio neto de volumen de fluido calculado en cada paso de
tiempo a través de una seccion de tuberia cuando se resuelven las ecuaciones del modelo
matematico en la simulacion. Reportar la tendencia del error volumétrico permite comprobar si
el paso de tiempo maximo establecido en la simulacion es apropiado, ya que se considera una
simulacidén correcta con un intervalo de analisis de tiempo adecuado si el error volumétrico se
encuentra en 5% promedio.

La Figura 5.2 muestra un grafico de Tendencia de VOLGBL, practicamente en toda la
simulacion del caso la linea en color negro indica un 5% promedio, con lo cual se puede decir
que el paso de integracion elegido es aceptable y la simulacion es correcta.

v

WOLGEBL [%] () "Global max voelume errer since last write™

VOLGBL [%]

10 15 20 25 30 35
Time [h]
File: WelllineariPR-UNAM-E7 tp!

Figura 5. 2 VOLGBL. Tendencia de error volumétrico
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5.2.2 ACCLIQ

ACCLIQ es el Flujo acumulado total de volumen de Liquido. La Fig. 5.3 muestra en la linea
inclinada el acumulado del volumen de liquido a las 24 horas de simulacion de 6762.98 [bbl],
valor muy aproximado al dato de produccion Qo=6879[BPD]. Se tiene un margen de error
relativo de 1.69% lo cual indica que la simulacion del Caso Base esta ajustada con los datos
reales.

|Time[h] 24 x|
ACCLIG [bbl] (TUBING-SALIDA) "Accumulated liquid volume flow" 6762, 98
= ACCLIQ [bbI] (TUBING-SALIDA} "Accumulated liquid volume flow™
NN e e as s A P R i e R R A e e e S s e e D T
S.0E3
2.0E3
= G.0E3
7= [PV VRN PN N SRR SRR S
—]
o
S 4.0E3 -
=T
3.0E3 |
2.0E3
ADEI et e el e
0.0E0
o
Figura 5. 3 ACCLIQ. Flujo acumulado total de volumen de Liquido
5.2.3 QGSTSOUR

Esta variable indica el Gasto de Gas de Inyeccion en la Fuente. La Figura 5.4 muestra en el
grafico de tendencia una linea roja que corresponde a la cantidad de gasto de inyeccién de gas
de Bombeo Neumético medido en [MMPCD], indicando 3.3MMPCD durante 36 horas, lo que
indica una inyeccion constante a lo largo de la simulacion del Caso Base.

v OGSTSOUR [MMscEid] (SOUR-1) "Source gas volume flow at standard conditions™
e 7 1 e s B Y S
T T T P s EECEEEEEEEEEER
I e e B R
z
2 3.3
& :
] 3.1 - are-
o {
= '
3 1 :
2.9+ -
o o4 - S - S S
0 5 10 15 20 25 30 35

Time [h]

Figura 5. 4 QGSTSOUR. Gasto de Gas de Inyeccion
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5.2.4 QOST

QOST representa el Flujo de aceite medido a la salida del tubing (ramal que representa la salida
de la produccién). La Figura 5.5 muestra la tendencia del QOST del pozo. Se observan
oscilaciones en un intervalo de 2500 a 8500 BPD durante las ultimas 16 horas de la simulacion,
lo cual indica que existen fluctuaciones considerables en la produccion de aceite.

QOST [STBM] {TUBING-SALIDA) "Oil volume flow at standard conditions™

2oEs |
ool IR [ L - O SO N SO - S | S | N N S S
raea Y-

1.2E4 -

1.0E4 -

QOST [STBid]

B.0E3 -

6.0E3 -

4.0E3S -

2.0E3 g

20 22 24 26 28 30 3z 34 36
Time [h]

Figura 5. 5 QOST. Flujo de aceite

5.2.5 QGST

QGST es el parametro que representa el flujo de gas del pozo a la salida del tubing. La Figura
5.6 muestra la tendencia del flujo de gas del pozo UNAM-87 medido en [MMPCD]. El registro
de la linea negra indica que existen oscilaciones de flujo en la produccién de gas durante las
Gltimas 16 horas de la simulacion puesto que el intervalo registrado va de 4 a 8 [MMPCD].

QGST [MMsctid] (TUBING-SALIDA) "Gas volume flow at standard conditions™

12 S

10......:...\_____J______

OGST [MMscfid]

15 20 25 30 35
Time [h]

Figura 5. 6 QGST. Flujo de gas del Pozo
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5.2.6 PT (Presién)

La variable PT indica Presién. La Figura 5.7 muestra el registro de tendencia de presion de
fondo (Pwf) representado por la linea en color negro con valor de 122.57 [Kg/cm?] y una
presion de inyeccion (Piny) de 64.72 [Kg/cm?] en color rojo. Con ello se verifica el ajuste del
modelo de simulacién del Caso Base, puesto que arroja resultados préximos a los que se tienen
como dato, recordando una Pwf=123.1 [Kg/cm?] y una Piny=60.6[Kg/cm?].

Time [h] 24 X
PT [kafjcm2] (AMULUS-SALIDA) "Pressure" 122,579
PT [kaffcmz] (AMULUS-ENTRADA) "Pressure” 64,7242

W —— PT [koficm2] (ANULUS-SALIDA} "Pressure” [ —— PT [kgficm2] {ANULUS-ENTRADA} "Pressure”
120 P‘(-----‘, --------------- SRR AR RS R SO NEN0S R SR A
L e T T [T
R S e T

kgficm2

PPY. URSIEIES. TSI TSNS SRS FROETIEI: AE—

Time IIII

Figura 5. 7 Presién de fondo y de inyeccion

5.2.7 Tendencia de Presion

La Figura 5.8 muestra la tendencia de presion en la cabeza del pozo (PT WH) representada por
la linea roja y la presion en la bajante (PT TUBING-SALIDA) en color negro. La primera
presenta un intervalo entre 9 y 12 [Kg/cm?] y en la bajante un registro continuo de 7.5
[Kg/cm?]. La variacién del parametro PT WH indica ligera oscilacién en la Presion de la
cabeza.

¥ —— PT [kgficm2] (TUBING-SALIDA) "Pressure” v —— PT [kgficm2] (WH) "Pressure”

kgficm2

15 26 2‘5 30 35
Timelhl
Figura 5. 8 Presion en cabeza y bajante
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5.2.8 TM (Temperatura)

TM representa la variable Temperatura. La Figura 5.9 ilustra la tendencia de temperatura en el
fondo representada por la linea en color negro, en cabeza de pozo de color azul y en bajante por
la linea color rojo. Se registra una temperatura promedio en el fondo (TM WF) de 117.5°C, en
la cabeza (TM WH) de 78-83[°C] y en la de salida de la bajante (TUBING-SALIDA) de 72-
77[°C] de color rojo, lo cual indica operacion correcta del sistema por registrar temperatura
constante.

I¥ —— TM [C] (WF) “Fluid temperature™ [V —— TM [C] (TUBING-SALIDA) "Fluid temperature™
v TM [C] (WH) “Fluid temperature”™
120 donzmonnnnns T T E— R — T — :
110 e e s EEET e e oo ;—
o T R e e
30m
i B . - SRR, SO  — TP . : SRR, SR ;
20 22 24 26 28 30 32 34 36
Time [h]

Fiie: VWelliineariPR-UNAMST tpf

Figura 5. 9 Tendencia de Temperatura

5.2.9 Perfil de Fraccidén Volumétrica de Liquido

Ya que el pozo de estudio tiene Bombeo Neumatico y se registraron fluctuaciones en el registro
de flujos de produccion de aceite y gas, se optd por habilitar la opcion Seguimiento de baches o
Slugtracking en la simulacion para estudiar la presencia de baches.

A continuacién se muestran graficos de perfil registrados en tres instantes de la simulacion que
representan el registro de la variable Fraccion Volumétrica de Liquido o Colgamiento (HOL) a
lo largo de la Tuberia de Produccion, asi como la identificacion del patron de flujo representado
por la variable 1D en el Simulador comercial.

Recordar que el simulador asigna nimeros del 1 al 4 para identificar el tipo de patrén de flujo
de la siguiente forma:

Estratificado
Anular
Bache o slug
Burbuja

rophE

139



FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

La Figura 5.10 muestra el perfil de la Fraccién Volumétrica de Liquido representado por la
linea azul a lo largo de la tuberia de produccion (linea color negro) a las 15 horas, asi como el
patron de flujo representado por la linea roja.

Se observa que el patrén de flujo en la parte baja de la tuberia tiene como un valor de 4, lo que
indica un patron de flujo burbuja en ese instante simulado, la tuberia se encuentra llena de
liquido con fase gas dispersa. La linea azul correspondiente al colgamiento (HOL), se
encuentra en un valor de 0.9, lo cual afirma que el cociente entre el volumen existente de
liquido en la tuberia y la seccién de tuberia se encuentra casi en su totalidad llena de liquido.

1 e o

0.9

i 7 | e R o ey et

0.7
2.5 -1000 |-
0.6

0.5

HOL[]
D]

-1500 |

N
Geometry [m]

0.4

0.3 22000 - ----mimm s e e o e X
0.2 -

0.1 -2500 |

o L3

° 1,000 2,000
Pipeline length [Im]
Fiie: WeillineartPR-UNAM-87.pp!

i X-axis Unit:  m 'L) ip | I8 JF | Time 1S h - 3 > u m

Figura 5. 10 Perfil de Colgamiento y Patrén de flujo a las 15h

En la Figura 5.11 se muestra el grafico de perfil a las 25 horas de simulacién. Se observa un
cambio en el perfil de Colgamiento (linea azul) en la seccién media de la tuberia (linea negra),
en la que la comienza a partir de ese punto una oscilacion en el régimen de flujo (color rojo) de
2 a 4 sefialando transicion de flujo anular a burbuja con presencia de flujo bache (valor 3). Los
valores de Colgamiento oscilan entre 0.15 y 0.5, es decir, se muestra una disminucién en el
volumen de liquido existente en la tuberia.

o 3.5
-500 x NEANE W o B e Dl B .
0.8 -
3
0.7 - :
o MR B e St s
0.6 =
= = >
-l o 2=
059 213
2 - £ 1500
=
3
0.4 15 -
0.3 y L e E B
0.2 1 ' :
04 %] ; :
(1] 1,000 2,000
Pilieline Ien(nh 'm'

Figura 5. 11 Perfil de de Colgamiento y Patron de flujo a las 25h
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La Figura 5.12 muestra el final de la simulacion. A lo largo de la tuberia de produccion (linea
color negro) se observa que la inyeccion de gas resulta efectiva en la primera mitad de la
misma porque se mantiene un régimen de flujo burbuja (nimero 4, linea roja) a lo largo de la
simulacion; sin embargo, la transicion del régimen de flujo de 2 a 4 permanece. Se identifica
presencia de flujo bache en la segunda mitad de la tuberia de produccién con bajos valores de
fraccion volumétrica de liquido (HOL) de 0.5 a 0.2, lo que indica poca produccion de liquido a
la salida de la tuberia.

% b 4 0
0.9 1 —
-500 -
0.8 -
3 4
0.7 -
2.5 1000 f - ----
0.6 - =
= — =
- | &= 21 g
= 0512 z
S E -1500f-------------
3
0.4 1.5
0.3 1 ; 22000 - AT b NG
0.2 -
5 o 2500 -
0 0 : :
0 1,000 2,000
Pipeline length [Im]

Figura 5. 12 Perfil de tuberia a 35h

5.2.10 Perfil de Fraccién Volumétrica de Aceite

HOLHL representa la Fraccion Volumeétrica de Aceite. La Figura 5.13 muestra la configuracion
de la geometria de la tuberia de produccion de color negro y la variable HOLHL (Colgamiento
de aceite) en color azul. Puede apreciarse como cae el porcentaje de volumen existente en la
tuberia de produccion ya que en un inicio la parte baja de la tuberia muestra un porcentaje de
90%. Después de presenta una caida de Fraccién Volumétrica en la parte media de la tuberia
hasta estabilizarse con valores entre 60% y 35% Y en la parte ascendente de la tuberia caen los
valores de Fraccion Volumeétrica de aceite entre 15% y 5%.

- —
v Geometry [m] (04W-0_Tubing) "Representation of geometry™
2 HOLHL [%] (04W-0_Tubing) "Oil volume fraction”
100 | ol =TT
80 s00t-------- ] oo i
o <1000 F-----e e Fo
—_ 60 E : :
= 2
S T : :
= S 1500 F oo
4 4 @ B B
x 40 &
2000 f---nem e b oo e e e e
20 : :
2500 - e
o
t t
0 1,000 2,000
Horizontal length [m]

Figura 5. 13 Fraccion volumétrica de aceite
|
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La Figura 5.14 muestra una vista transversal de la tuberia de produccién del pozo UNAM-87 en
la cual se grafico la variable Fraccion Volumétrica de Liquido (HOL). Puede identificarse en
color morado el flujo de liquido correspondiente a aceite y en color café el flujo de la fase gas.

El Deslizamiento de fases o Resbalamiento (Slip) se aprecia en esta figura al identificarse que
por segregacion gravitacional el gas viaja a una mayor velocidad que la fase liquida y por ello
se registra en la imagen mayor cantidad de flujo gas. La parte baja de la figura representa el
fondo del pozo y se observa acumulacion de fluidos en el fondo la tuberia de produccion. El
sistema artificial implementado en este pozo efectivamente ayuda llevando la produccion a la
superficie, sin embargo, existe una acumulacion importante en la parte baja de la tuberia.

3000

2500

2000

1500

1000

500

0 O

Figura 5. 14 Vista Transversal de la Tuberia de Produccion
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5.3 Andlisis de Sensibilidad

A continuacion se muestran gréficas comparativas de los escenarios simulados con el Caso
Base con el fin de observar el comportamiento del pozo y el efecto de las variaciones realizadas
en la configuracion del pozo y en las condiciones de operacion.

5.3.1 ACCLIQ y estranguladores

La Figura 5.15 muestra el Flujo acumulado total de volumen de Liquido ACCLIQ del Caso
Base y las variaciones en el didmetro de estrangulador como corresponden a continuacion:

Caso Base: Linea verde, estrangulador 3 [pulgadas]
Caso 1: Linea azul, estrangulador 0.5 [pulgadas]
Caso 2: Linea roja, estrangulador 1 [pulgada]

Caso 3: Linea negra, estrangulador 5 [pulgadas]

La tendencia muestra que al aumentar el diametro del estrangulador tiende a registrarse mayor
flujo acumulado de liquido del sistema.

Se observa un valor mayor de Flujo acumulado de produccion a la salida de la Tuberia de
Produccion con estrangulador de 5 [pulgadas] que con estrangulador de 3 [pulgadas]. Se
muestra que el pozo UNAM-87 disminuiria su produccion al reducir el diametro a 1 [pulgada]
y llegaria al punto de no presentar produccion con estrangulador de 0.5 [pulgadas] porque se
estaria generando una contrapresién mayor que hace que el sistema yacimiento-pozo no fluya.

v ACCLIQ [m3] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87-5estrangulador.tpl”
v ACCLIQ [m3] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87-1estrangulador.tpl™
v ACCLIQ [m3] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87-0.5estrangulador.tpl”

¥ ————— ACCLIQ [In3] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87 tpI”

2000 -

1500 -

1 R e

m3

500 -

Time [h]

Figura 5. 15 ACCLIQ. Flujo acumulado total de volumen de Liquido
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5.3.2 ACCLIQ Yy % Agua Producida

La Figura 5.16 muestra valores de ACCLIQ o Flujo acumulado total de volumen de Liquido
del Caso Base y los distintos con porcentajes manejados de agua producida. Se observan
comportamientos parecidos en todos los casos:

Caso Base: Linea verde, Agua Producida (Wc) =0%
Caso 4: Linea azul, Agua Producida (Wc) =5%
Caso 5: Linea roja, Agua Producida (Wc) =10%
Caso 6: Linea negra, Agua Producida (Wc) =15%

Sin embargo se identifica que un valor mayor en porcentaje de agua influye en la disminucién
de produccion, ya que la columna de fluido se hace méas pesada por la presencia de agua, el

caso 6 con mayor porcentaje de agua producida registra menor flujo acumulado producido,
ubicandose més abajo que los demas casos.

De tal forma que entre mas porcentaje de agua producida tenga el pozo, menor efecto de
levantamiento tendré el sistema artificial implementado.

ACCLIO [Im3] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87-.15agua.tpl”
ACCLIOQ [Im3] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87-.10agua.tpl”
ACCLIO [m3] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87-.05agua.tpl”
- ACCLIQ [Im3] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87.tpl”

1600 -
1400
1200 -
1000 -

m3

600 4 --------oombooo
400 -

200 -

0 5 10 15 20 25 30 35
Time [h]

Figura 5. 16 Flujo acumulado total de volumen de Liquido y %Wc¢
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5.3.3 ACCLIQ e inyeccidon de gas

La Figura 5.17 muestra la variable de Flujo acumulado total de volumen de Liquido del Caso
Base y los distintos valores de inyeccion de gas manejados. Se observan los casos:

Caso Base: Linea azul, Inyeccion de Gas = 3.3 [MMPCD]
Caso 7: Linea verde, Inyeccion de Gas = 1 [MMPCD]
Caso 8: Linea café, Inyeccion de Gas = 2 [MMPCD]
Caso 9: Linea naranja, Inyeccion de Gas = 4 [MMPCD]
Caso 10: Linea rosa, Inyeccion de Gas =5 [MMPCD]

Se observa que el pozo UNAM-87 no fluiria con una inyeccién de gas de 1 [MMPCD] ya que
la linea verde registra nula produccion. Con inyeccién de 2 [MMPCD] ya se presenta
produccion acumulada.

El comportamiento del Caso Base de 3 [MMPCD] se aloja en la parte media de las lineas,
mientras que los dos casos con mayor inyeccion de gas de BN 4 [MMPCD] y 5 [MMPCD]
registran mayor produccion acumulada.

Se observa que la tendencia es que a mayor inyeccion de gas, mayor produccion de fluidos, sin
embargo la inyeccion al pozo estara limitada por el gasto 6ptimo de aceite que a su vez esta en
funcion de un andlisis técnico-econdmico.

v ACCLIOQ [bbl] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87-5mmpcd.tpl”
v - ACCLIQ [bbl] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87-4mmpcd.tpl”
v ACCLIQ [bbl] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87.tpI™

—

¥ = ACCLIQ [bbl] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87-2mmpcd.tpl™
~————— ACCLIQ [bbl] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87-Tmmpcd.tpl”

1.2E4 -
1.0E4 -

8.0E3 -

hhl

6.0E3 -
4.0E3 -

2.0E3 f = on o ome e

0.0EO -

Time [h]

Figura 5. 17 ACCLIQ e inyeccién de gas
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5.3.4 HOL y estranguladores

La Figura 5.18 muestra la variable de Fraccion Volumétrica de Liquido (HOL) y el efecto de
los diversos diametros de estrangulador en el pozo UNAM-87, manejando los siguientes casos:

Caso Base: Linea negra, estrangulador 3 [pulgadas]
Caso 1: Linea verde, estrangulador 0.5 [pulgadas]
Caso 2: Linea azul, estrangulador 1 [pulgada]

Caso 3: Linea roja, estrangulador 5 [pulgadas]

Se observa produccion nula con estrangulador de 0.5 [pulgadas]. Se asemejan entre si las
simulaciones del Caso Base (color negro) y el estrangulador de 5 [pulgadas] (color rojo), sin
embargo se nota una mayor estabilidad en la linea roja, con menos oscilaciones que la linea
negra. El caso en color azul que corresponde al estrangulador de 1[pulgada] presenta muchas
oscilaciones en el porcentaje de volumen de liquido existente en la tuberia.

Por lo cual se determina que la eleccion de casos con estrangulador de 0.5 [pulgadas] y 1
[pulgada] no son viables para el pozo.

HOL [%] (O4W-0_Tubing) "Well-LinearlPR-UNAM-87.ppl"

HOL [%] (O4W-0_Tubing) "Well-LinearlPR-UNAM-87-5estrangulador.ppl”
HOL [%] (O4W-0_Tubing) "Well-LinearlPR-UNAM-87-1estrangulador.ppl”

= HOL [%] (O4W-0_Tubing) "Well-LinearlPR-UNAM-87-0.5estrangulador.ppl”

100 f o e - s

Pipeline Iemnh [m]

Figura 5. 18 Fraccion Volumétrica de Liquido y estranguladores
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5.3.5 HOL y % Agua Producida

Se observa en la Figura 5.19 el comportamiento de la Fraccion Volumétrica de Liquido a lo
largo de la tuberia de produccion representada por la linea negra. Los resultados de las
simulaciones son similares en los casos:

Caso Base: Linea café, Agua Producida (Wc) =0%
Caso 4: Linea azul, Agua Producida (Wc) =5%
Caso 5: Linea verde, Agua Producida (Wc) =10%
Caso 6: Linea roja, Agua Producida (Wc) =15%

En la primera parte del estudio se muestran muy cercanas las lineas colgamiento en la tuberia
de produccidn en todos los casos, sin embargo, en el primer tercio de la geometria de la tuberia
comienzan a desfasarse las lineas, los casos con mayor porcentaje de agua (casos verde y rojo)
se presentan con mayores valores de volumen de liquido. En la parte ascendente de la
geometria de la tuberia, el caso 6 con mayor porcentaje de agua producida presenta mayor
inestabilidad, mientras que el Caso Base (linea café) no presenta tantas oscilaciones como los
otros escenarios.

v
v
v
[V -
v

Geometry [Im] (O4W-0_Tubing) "Well-LinearlPR-UNAM-87-.15agua.ppl”
HOL [%] (O4W-0_Tubing) "Well-LinearlPR-UNAM-87-.15agua.ppl”

HOL [%] (O4W-0_Tubing) "Well-LinearlPR-UNAM-87-.05agua.ppl”

HOL [%] (O4W-0_Tubing) "Well-LinearlPR-UNAM-87-.10agua.ppl”

HOL [%] (O4W-0_Tubing) "Well-LinearlPR-UNAM-87.ppl"

100 - 0-
80 | -500 -
= -1000-
60 1=
= ; .
¢ B 1500 f-----memmemmao o gpena )
4013
(L]
-2000 -
20 -
-2500 -
0 5 1
0 1,000 2,000

Pipeline length [m]

Figura 5. 19 Fraccion Volumétrica de Liquido y %0Agua Producida
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5.3.6 HOL e Inyeccion de gas

La Figura 5.20 muestra la variable de Fraccion Volumétrica de Liquido del Caso Base y los
distintos valores de inyeccion de gas manejados. Se observan los diversos casos:

Caso Base: Linea roja, Inyeccion de Gas = 3.3 [MMPCD]
Caso 7: Linea rosa, Inyeccion de Gas = 1 [MMPCD]
Caso 8: Linea café, Inyeccion de Gas = 2 [MMPCD]
Caso 9: Linea verde, Inyeccion de Gas =4 [MMPCD]
Caso 10: Linea azul, Inyeccion de Gas =5 [MMPCD]

Al principio de las simulaciones se registra un arranque similar pero después se registran
muchas oscilaciones en los porcentajes de volumen de liquidos en la tuberia de produccién. El
caso 7 con 1 [MMPCD] en color rosa presenta un buen desempefio al tener un mayor
porcentaje en volumen de fluido, sin embargo a mitad de la geometria de la tuberia (linea color
negro) presenta produccion nula.

En el caso 8 con inyeccion de gas de 2 [MMPCD] se presenta un buen desempefio del sistema,
pero al final de la tuberia presenta fuertes oscilaciones del volumen de fluido.

En general se observa que con mayor inyeccion de gas disminuye el volumen de liquido en la
seccion de la Tp, sin embargo tienden a ser menores las oscilaciones, es decir, se estabiliza el
sistema teniéndose produccidn continua.

Geometry [m] (O4W-0_Tubing) "Well-LinearlPR-UNAM-87.ppl"
HOL [%] (O4W-0_Tubing) "Well-LinearlPR-UNAM-87.ppl™
HOL [%] (O4W-0_Tubing) "Well-LinearlPR-UNAM-87-5mmpcd.ppl™

[V == HOL [%] (O4W-0_Tubing) "Well-LinearlPR-UNAM-87-4mmpcd.ppl”
| = HOL [%] (O4W-0_Tubing) "Well-LinearlPR-UNAM-87-2mmpcd.ppl"
v HOL [%] {O4W-0_Tubing) "Well-LinearlPR-UNAM-87-1tmmpcd.ppl”
100 - 01
80 - 500 |-
= -1000-
60 =
2
B £ .15001
4013
(L]

-2000 |
20
-2500 -

Pipeline length [m]

Figura 5. 20 Fraccién Volumétrica de Liquido e Inyeccion de gas
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5.3.7 QOST y Estranguladores

La Figura 5.21 muestra la variable Flujo de Aceite en la tuberia de produccion (TIBING-
SALIDA) y el efecto de los diametros de estrangulador en el pozo, manejando los casos:

Caso Base: Linea negra, estrangulador 3 [pulgadas]
Caso 1: Linea azul, estrangulador 0.5 [pulgadas]
Caso 2: Linea verde, estrangulador 1 [pulgada]
Caso 3: Linea roja, estrangulador 5 [pulgadas]

Se observa como ya se habia mencionado, que la produccién con estrangulador de 0.5
[pulgadas] es nulo al identificarse la linea en color azul tocar el valor cero de la variable
graficada.

La produccion de aceite con estrangulador de 1[pulgada] (linea verde) presenta flujos bajos.
Los casos 3 y el Base son los que presentan producciones de aceite aceptables, mostrando un
poco mas de estabilidad la linea roja al tener mayor diametro de estrangulador.

v
v
v
v

QOST [STB/d] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87.tpl"”

QOST [STBid] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87-5estrangulador.tpl™
QOST [STB/d] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87-0.5estrangulador.tpl”
QOST [STB/d] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87-1estrangulador.tpl™

5.0E4 |-

4.0E4 -

3.0E4 -

STB/d

2.0E4 |-

1.0E4

0.0E0

Time [h]

Figura 5. 21 Flujo de Aceite y Estranguladores
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5.3.8 QOST y % Agua Producida

La Figura 5.22 muestra la variable de QOST o Flujo de Aceite en la tuberia de produccién y los
distintos valores de porcentaje de agua producida manejados. Se observan los diversos casos:

Caso Base: Linea negra, Agua Producida (Wc) =0%
Caso 4: Linea roja, Agua Producida (Wc) =5%
Caso 5: Linea azul, Agua Producida (Wc) =10%
Caso 6: Linea verde, Agua Producida (Wc) =15%

Se observa que una mayor cantidad de agua producida tiende a estabilizar el sistema, sin
embargo entre mas cantidad de agua se tiene, menor cantidad de hidrocarburo se produce en las
simulaciones. Por ello el caso 6 (linea verde) no presenta tanta fluctuacion en el flujo de aceite
producido pero si menor cantidad de esta variable porque se acerca al valor cero de la gréfica.

v
v
v
v

QOST [STB/d] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87.tpl"”

QOST [STB/d] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87-.05agua.tpl”
QOST [STB/d] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87-.10agua.tpl”
QOST [STB/d] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87-.15agua.tpl”

3.5E4

3.0E4 |

2.5E4

2.0E4

STBA

1564 4|

1.0E4 szt LA

5.0E3

Time [h]

Figura 5. 22 Flujo de Aceite y % Agua Producida

150



ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS CAPITULOV

5.3.9 QOST e Inyeccidn de gas

La Figura 5.23 muestra la variable de Flujo de Aceite y los distintos valores de inyeccion de
gas manejados. Se observan los diversos casos:

Caso Base: Linea negra, Inyeccion de Gas = 3.3 [MMPCD]
Caso 7: Linea azul, Inyeccién de Gas = 1 [MMPCD]

Caso 8: Linea verde, Inyeccion de Gas = 2 [MMPCD]
Caso 9: Linea café, Inyeccion de Gas = 4 [MMPCD]

Caso 10: Linea roja, Inyeccion de Gas =5 [MMPCD]

Se muestra el flujo de aceite (QOST) del pozo UNAM-87 a la salida de la bajante. Se observa
que el aumento en la inyeccion de gas tiende a estabilizar al sistema ya que entre mayor
cantidad de gas se presenta, menores oscilaciones existen en el flujo de aceite en la tuberia de
produccion.

El caso 7 con inyeccion de 1[MMPCD] no presenta produccion y la inyeccion del caso 8 con
2[MMPCD] presenta flujos bajos y fluctuaciones en el volumen producido. Los casos 9 y 10
presentan mayor estabilidad que los anteriores, se puede notar por el registro de las lineas que
no tocan el valor cero de produccion de aceite.

v QOST [STB/d] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87.tpl"”
v QOST [STB/d] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87-5mmpcd.tpl”
v QOST [STB/d] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87-1mmpcd.tpl”
v QOST [STB/d] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87-2mmpcd.tpl”
v QOST [STB/d] (TUBING-SALIDA) "Well-LinearlPR-UNAM-87-4mmpcd.tpl”
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Figura 5. 23 Flujo de Aceite e Inyeccién de gas
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5.4 Resultados de Simulaciones

Finalmente se presenta la Tabla 5.1 con el registro las variables de presion en cada escenario
simulado. Para el registro de presion en cabeza (Pwh), se obtuvo el promedio de registro
consultando el archivo de salida en cada caso y se consideraron los datos para el calculo desde
el momento en que se presentaba estabilidad en el sistema.

Se observa que a mayor diametro de estrangulador la presion en cabeza (Pwh) tiende a
disminuir. A mayor inyeccién de gas en el sistema, incrementa la Pwh.

Tabla 5. 1 Datos obtenidos de simulaciones

POZO UNAM-87 Pwh Qg iny E?ti:‘ar:g Wc (%) | Qo (BPD) | 8Qo
(Kg/cm2) | (MMPCD) (pulg)

CASO 1. Estrang 0.5 52.6694 3.3 0.5 0 0 -6879
CASO 2. Estrang 1 26.1605 3.3 1 0 1921.2 | -4957.8
CASO 3. Estrang 5 7.9103 3.3 5 0 8522.1 | 1643.1
CASO 4. Agua 5% 10.4148 3.3 3 5 6683.74 | -195.26
CASO 5. Agua 10% 10.3702 3.3 3 10 6719.4 | -159.6
CASO 6. Agua 15% 10.1745 3.3 3 15 | 640359 | -475.41

CASO 7. Gas iny. 1IMMPCD] | 7.5245 1 3 0 0 -6879
CASO 8. Gas iny. 2IMMPCD] | 9.4356 2 3 0 5428.69 | -1450.31
CASO 9. Gas iny. 4[MMPCD] | 11.9096 4 3 0 7842.39 | 963.39
CASO 10. Gas iny. 5(MMPCD] | 13.5362 5 3 0 8683 1804
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5.5 Frecuencia de Baches o Slugs

Adicionalmente se calcul6 la frecuencia de slugs o baches en las simulaciones que presentaban
produccion, es decir, se descartaron los escenarios con 0.5 [pulgadas] en estrangulador e
inyeccion de gas de 1[MMPCD]. Para calcular la frecuencia de slugs se tomaron los datos de
ACCLIQ de 24 a 36 horas de cada escenario por dos razones: el numero de datos para el

calculo y el tiempo en que el sistema llegaba a la estabilidad. La Tabla 5.2 muestra los
resultados.

Tabla 5. 2 Frecuencia de slugs

Slugs/m :nMyl\e}ch:gI’)'; BPD slugs/h
[ oo | i 33 6879 | 1055
CASO 2. Estrang 1[in] 0.65 3.3 1921.2 38.92
CASO 3. Estrang 5[pulgadas] 1.82 33 8522.1 109.08
CASO 4. Agua 5% 1.5 3.3 6683.74 89.75
CASO 5. Agua 10% 1.16 3.3 6719.4 69.58
CASO 6. Agua 15% 1.2 33 6403.59 71.83
CASO 8. 2[MMPCD] Gas 0.59 2 5428.69 35.17
CASO 9. 4[MMPCD] Gas 1.63 4 7842.39 98.08
CASO 10. 5[MMPCD] Gas 1.81 5 8683 108.75

Se observa la tendencia en la que entre mas cantidad de gas se inyecte en el pozo, aumenta el
flujo de produccion diario (BPD), asi como la frecuencia de los baches.

Un efecto contrario lo muestran las simulaciones variando el porcentaje de agua producida, en
las cuales disminuye la cantidad de aceite producido mientras incrementa la cantidad de agua.

El efecto del estrangulador en la cantidad de baches registrados es que aumentan conforme se
incrementa el diametro de flujo, es decir, aportara mas barriles el pozo sin restriccion alguna.
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Para comprender mejor la Tabla anterior, se grafico la frecuencia de slugs contra gasto de
inyeccion de gas y diametros de estrangulador. A continuacioén se muestran tablas y graficos
que muestran la tendencia de frecuencia de slugs o baches en la tuberia de produccion.

Tabla 5. 3 Frecuencia slug vs Q iny

Frecuencia slugs (slug/m) Q iny BN [MMPCD]

0.59 2
1.76 3.3
1.63 4
1.81 5

La Figura 5.24 muestra que la tendencia al aumentar el gasto inyeccion de gas de BN es un
aumento en la frecuencia del flujo bache en la linea de produccion, es decir, un aumento del
paso de baches por minuto a través de la tuberia de produccion. La naturaleza del flujo
transitorio permite considerar estable un sistema con flujo continuo de slugs, en el cual es
deseable una presencia continua de éstos a tener lapsos muy grandes sin ninguna produccién en
el sistema.

Se presenta un desfase en la linea de tendencia que corresponde al Caso Base debido a que en
la simulacion de este caso se increment6 el tiempo de integracion (fraccion del tiempo de
simulacion).

Frecuencia slugs (slug/m)

2.5
s 2
£ M
®
% 1.5
E % == Frecuencia slugs (slug/m)
g 1
)]
§ 7 Lineal (Frecuencia slugs
X 05 (slug/m))

0
0 2 4 6
Qg inyeccion (MMPCD)

Figura 5. 24 Frecuencia slug vs Qiny
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Finalmente, la Ultima tendencia calculada se presenta en la Figura 5.25.

Se observa que la tendencia de slugs incrementa al aumentar el diametro del estrangulador
hasta que el sistema comienza a estabilizarse. En el caso de estrangulador con valor de 7 se
simuld para conocer el comportamiento del pozo sin estrangulador. El resultado fue que
aportard mas el pozo mientras aumente el didmetro del estrangulador.

Tabla 5. 4 Frecuencia slug vs estrangulador

| Frecuencia slugs (slug/m) Estrangulador
0.65 1
1.76 3
1.82 5
1.86 7

Frecuencia slugs (slug/m)
2.5
T’ —& 186
}En 1‘76/-04 .
2 15 / ==%=Frecuencia slugs (slug/m)
.g 1 —— Lineal (Frecuencia slugs
Y 0.5
0
0 2 4 6 8
Diam. estrang

Figura 5. 25 Frecuencia slug vs estrangulador
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5.6 Analisis de Riesgo Técnico-Econémico®??

Como se menciond al inicio de esta tesis, el objetivo de la implementacion de sistemas
artificiales de produccion es la optimizacién técnica y econdémica de la produccion,
maximizando ganancias, cubriendo gastos de instalacion, costos de mantenimiento y costos de
operacion. Para que esto se lleve a cabo, es necesario realizar un analisis de riesgo técnico
economico, el cual permitira la toma de decisiones maximizando la produccion y minimizando
las pérdidas economicas a través de la consideracion de elementos técnicos y economicos.

A continuacién en la Figura 5.26 se describe la metodologia correspondiente a un analisis

técnico econdmico que deberia seguirse en el proceso de seleccion de escenarios de pozos con
sistemas artificiales de produccion.

Evaluacion Analisis de Analisis de

Economica Sensibilidad Riesgo

e Disefio de un modelo de e Determina los recursos e Para  observar y e Consiste en comparar

simulacion Caso Base. econdmicos necesarios  localizar las variables los escenarios.
para el proyecto. gque mas impactan en
e Creacion de diez el proyecto. e Obtencién de resumen
escenarios de e Variables consideradas: econémico.
produccion con cambios v Produccion e Permite sugerir mayor
en configuracion del v’ Precios inversion para reducir e Permite tomar
pozo y condiciones de v" Costos riesgo. decisiones considerando
operacion. v Inversiones variables  técnicas vy
econémicas.
e Célculo de indicadores
o Pardmetros econémicos.
considerados:
v Diadmetro de

estrangulador

v’ Porcentaje de agua
producida

v Gas de inyeccién

RESULTADOS

Opcion con mayor

ore valor y menor
Rentabilidad mads ,-,-esgoy(va vs

impactan Desv. Est.)

Escenarios
de

Variables que

Simulacion

Figura 5. 26 Metodologia de Analisis técnico econémico
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5.6.1 Establecimiento de escenarios

Después de recabar y analizar la informacion en esta tesis se generaron diez escenarios de
produccion de un pozo con bombeo neumatico continuo como sistema artificial de produccion
como lo muestra la Figura 5.27, sin embargo al ser un estudio de simulacion se carece de
informacion de produccién.

En casos reales, se deberian analizar los prondsticos de produccidn, el historial de produccién
del pozo, ingresos (que incluyen el valor de la produccion o ventas) y egresos (que incluyen
todos los costos asociados al proyecto, como costos de operacién y mantenimiento,
infraestructura, entre otros).

CASO 1: 0.5 [pulg]

CASO 2: 1 [pulg]

CASO 3: 5[pulg]

CASO 4: 5%

VARIANDO
% AGUA PRODUCIDA

CASO 5: 10%
CASO 6: 15%

CASO 7: 1[MMPCD]

VARIANDO CASO 8: 2[MMPCD]

INYECCION DE GAS CASO 9: 4[MMPCD]

CASO 10: 5[MMPCD]

Figura 5. 27 Establecimiento de escenarios

5.6.2 Evaluacién Econdmica

Esta seccion corresponde a un andlisis econdmico en el cual se compararian los distintos
escenarios de produccion segun el pardmetro VPN para determinar en cudl de los casos se
obtiene el VPN mas alto.

El Valor Presente Neto es uno de los criterios econdmico mas ampliamente utilizados en la
evaluacion de proyectos de inversion. Su formula es la siguiente:

n St
PN = E —— ...Ec(5.1
|4 So + D c(5.1)
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Donde:

VPN = Valor presente neto

So = Inversion inicial

St = Flujo de efectivo neto del periodo t

n = Numero de periodos de vida del proyecto
i =Tasa de recuperacion minima

El Valor Presente Neto se define como la determinacién de flujo de efectivo neto que genera un
proyecto y su comparaciéon con el desembolso inicial, es decir, el flujo de ingresos menos
egresos.

El VPN indica la utilidad o pérdida que se obtendra de un proyecto de inversion:

¢ Si VPN > 0 El proyecto es rentable (se esperan ganancias)
e Si VPN =0 El proyecto apenas cubre el costo, se recupera el capital invertido)
e Si VPN <0 El proyecto no es rentable (se esperan pérdidas)

En la evaluacién econdmica se compararian los resultados de todos los escenarios como lo
muestra la Figura 5.28.

Evaluacion Econdmica

BPD ‘ Precio ‘ Costo Inversiones VPN

Figura 5. 28 Esquema de Evaluacion econémica

Se elegiria la opcion con el VPN maés alto, sin embargo, este pardmetro no es el Unico que debe
ser tomado en cuenta ya que existen otras variables que afectan las ganancias de los proyectos.
Lo correcto seria tomar en cuenta tanto el aspecto econémico como el técnico, por ello el
siguiente paso seria realizar un Analisis de Sensibilidad.
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5.6.3 Andlisis de Sensibilidad

Un andlisis de sensibilidad permite estudiar las variables econdmicas que tienen mas relevancia
en el proyecto, es decir, analizar los elementos que afectan més a los escenarios creados.

Los diagramas de tornado son un tipo de gréafico de barras que permite representar las variables
que tienen mayor impacto. La informacion se muestra en barras horizontales, las variables con
mas impacto en el estudio se localizan en la parte superior y con menor relevancia en la parte
inferior.

La Figura 5.29 muestra un diagrama de tornado.

Tormado Chart
irvarsoras 1900 R 1 c20
Tasa duimgs i i BT
PrgsDi o P om e, o m 1
Precia Prame " ﬂJm 1348
Cantidad Pro 45 m &4
Eansaad Pra 1.« [ : -
Precie Prome l!&-ﬂ_ 18,67
Cantidad Pra 18 m 22
Tasas de Desc o IE&“G 138
Tasa de Eros qm_:m
Tasa de Crec bms'n aa
Cepresincin @ | 1
Amoriizacidn 27 | X3
Page detnce 2z | 1m
f T T T T T T T T T 1
16D L=x] B0 o Loe 100 163 200 260 e G0

Figura 5. 29 Ejemplo de Diagrama de tornado

Este analisis de sensibilidad debe realizarse en cada escenario propuesto.
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5.6.4 Analisis de Riesgo

Finalmente un analisis de riego permite la eleccion de los escenarios més viables segln la
localizacion de estos considerando el VPN vy el riesgo que estara representado por la desviacion
estandar. Entre méas grande sea la desviacion estandar, indicard un riesgo mayor el escenario del
proyecto.

La desviacion estandar es una medida de dispersion y se define como la raiz cuadrada de la
varianza, la raiz cuadrada de los cuadrados de las desviaciones de los valores de la variable
respecto a su media, es decir, informa la medida del grado de dispersidn que tiene una muestra
con respecto a su valor medio.

La Figura 5.30 es un ejemplo de evaluacion de VPN contra riesgo. La opcién en color azul
indica un mayor valor econémico y a la vez mayor riesgo del proyecto en comparacién con la
opcion en color rojo.

7000

6800 - &

6600 -

— 6400

3 6200

= 6000 -

;5800 | . % BN
5600 | ke W BEC
5400
5200

5000 - : : :
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550

Desv. est.

Figura 5. 30 Gréfica VPN vs Desviacion Estandar

La elaboracion de un analisis técnico econdémico y analisis permite analizar de forma integral
las variables que afectan a un proyecto y elegir la opcidn que represente mayor ganancia y
menor riesgo de pérdida econdmica.
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CONCLUSIONES

El Sistema de Bombeo Neumatico Continuo consiste en inyeccién de gas para mantener
0 aumentar el potencial del pozo. Las simulaciones del pozo UNAM-87 demostraron el
efecto positivo de la inyeccion del gas de inyeccion en los resultados de flujo
producido, mostrando que sin la implementacion del sistema artificial el pozo no fluiria.
Se concluye que el sistema opera de forma continua, presenta inestabilidad por
presencia de flujo bache o slug, sin embargo, es aceptable el bacheo que presenta ya que
en el comportamiento de un pozo se busca evitar la produccién nula y finalmente los
baches de alta frecuencia son pequefios y aseguran una produccion continua.

El anélisis de sensibilidad mostré que la reduccion en el diametro del estrangulador
llega a anular la produccion del pozo, mientras que el aumento en el mismo permite
mayor flujo de fluidos de produccion. En este caso, el pozo UNAM-87 si bien no
presenta problemas de produccién de agua, el estrangulador esta implementado para
control de flujo, ademas de que su instalacion mantiene la estabilidad de la produccion.

En materia de anélisis de patron de flujo bache o slug, la simulacién en régimen
transitorio permitié un estudio riguroso en materia de seguimiento de flujo bache al
grado de conocer la zona en la geometria del pozo en la que se presenta acumulacién de
fluidos, la parte baja de la tuberia de produccidn, conocer el tiempo en el que comienza
a generarse dicho patron de flujo y realizar un conteo de la produccion de baches por
minuto.

Partiendo del punto anterior, un estudio en materia de baches permitié optimizar el
comportamiento del pozo, concluyendo que una mayor cantidad de inyeccion ofrece
una produccién mayor de fluidos a la vez que disminuye la inestabilidad del sistema. Se
opta por mejores escenarios de simulacion aquellos que manejan un mayor didmetro de
estrangulador, Caso 3 con 5 [pulgadas] y los Casos 9 y 10 con inyeccion de 4 y 5
[MMPCD]. Sin embargo se sabe que se deben considerar més factores, como
disponibilidad del gas de inyeccidn, capacidad de manejo en instalaciones superficiales,
produccion deseada del pozo.
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La simulacion en flujo transitorio es una opcion viable que ofrece resultados acertados
en materia de simulacion. Es una alternativa al andlisis tradicional en estado
estacionario ya que permite estudiar la evolucién de los fendmenos que ocurren en la
produccion de hidrocarburos, sus efectos y la forma de prevenirlos o evitarlos,
optimizando el sistema.

El desarrollo de este tema de tesis fue muy significativo porque me permitié conocer
desde el punto de vista laboral el papel tan importante que tiene el ingeniero petrolero
en el area de simulacion, ya que las habilidades con las que cuenta al egresar de la
carrera le permiten desenvolverse exitosamente en un area especifica.
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RECOMENDACIONES

e El desarrollo de esta tesis muestra la base para la creacion de un modelo de simulacién
de un pozo con sistema artificial usando un simulador en régimen transitorio. Se
recomienda ampliar el estudio del modelo para que el soporte que ofrezca a una
operacién en tiempo real tenga mayor aplicacién considerando mas modulos que se
pueden habilitar en el simulador, como seguimiento de corrosion y parafinas, asi como
otros parametros como bajar el punto de inyeccién o cambio de didmetro de Tp.

e Este trabajo demuestra la importancia y aplicacion del area de simulacion en régimen
transitorio en la carrera de Ingenieria Petrolera, por ello es imperativa la promocion del
desarrollo de modelos de simulacién en este régimen de flujo. El estudio y la
capacitacion en esta area de la Ingenieria es de suma importancia porque el disefio de
los modelos desde el punto de vista de un Ingeniero Petrolero tendra mayor
significacion siendo la industria petrolera su area de conocimiento.

e Se propone utilizar a la comunidad de alumnos y egresados de Ingenieria Petrolera esta
tesis como guia de apoyo teorico y practico, ya que en la actualidad no existen manuales
en espafol detallados que introduzcan al manejo de un simulador comercial complejo
en régimen transitorio.

e EI software multifasico en régimen transitorio OLGA de la compafiia Scandpower es
una de las herramientas mas sofisticadas de la industria, por la forma tan compleja en la
que opera y los diversos médulos de estudio que lo conforman, por ello se recomienda
la actualizacion del profesional en el manejo del mismo, ya que la simulacion es un area
que esté en constante evolucion y perfeccionamiento.

e Es importante mencionar que en materia de sistemas artificiales la aplicacion del
simulador en régimen transitorio es limitada ya que maneja solo dos sistemas: BEC y
BN. Seria adecuado que el simulador cuente con mas modulos en sistemas artificiales
porque es importante analizar diversos escenarios de produccién en condiciones
inestables para todos los pozos con sistemas de levantamiento artificial.

e Se sugiere contar con la informacién para la simulacién lo mas completa posible y
actualizada para que sean significativos los resultados de las simulaciones y las
conclusiones y recomendaciones que de ellos se generen, ademas de que alguna falta de
datos del proyecto, retrasara significativamente el proceso de modelado.
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