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1. ANTECEDENTES Y CARACTERISTICAS
1.1 Ubicacion del paleocanal de Chicontepec

Chicontepec es un yacimiento a cargo del Activo Integral Aceite Terciario del Golfo, el cual
pertenece a la Regién Norte dentro de la distribucién regional marcada por Petréleos Mexicanos.
La localizacidn exacta es al norte del estado de Veracruz y oriente del estado de Puebla, en la

planicie costera del Golfo ver Fig.1.1

Ixhuatian de Madero e « Tihuatién
FranciicoiziMe

‘Pantepec o O Guhenex Zamora
. Coaulnllo

V \Carranza « = «Tecolutia
Esplnuly}'\ S./\\
O Popamlo

R

Figura 1.1 Mapa de Chicontepec

La formacién Chicontepec se encuentra dentro de la cuenca Tampico- Misantla y es descubierta
hacia el afio del 1926 y su explotacion comienza en el afio de 1952, teniendo como modelos
geoldgicos abanicos submarinos, entrampados de forma estratigrafica, y teniendo una superficie
es de 4243 [km’]

1.2 Recursos no convencionales
Definicion:

Los Yacimientos No Convencionales son todos aquellos yacimientos que no producen a tasas
econdmicas de flujo y que a su vez no podran ser producidos rentablemente sin la aplicacion de
tratamientos intensivos de estimulacién, fracturamiento y recuperaciéon, mientras que los
Yacimientos Convencionales son todos aquellos yacimientos que pueden ser producidos a tasas
econdmicas de flujo y que produciran volimenes econémicos de hidrocarburos sin tratamientos
mayores de estimulacién.’



La anterior definicidn sin ser del todo extensa, da un panorama de la complejidad que existe
alrededor de poder explotar un yacimiento del tipo de caracteristicas de Chicontepec. Los recursos
no convencionales son hidrocarburos (petrdleo y gas) que se encuentran en unas condiciones que
no permiten el movimiento del fluido, bien por estar atrapados en rocas poco permeables, o por
tratarse de petréleos de muy alta viscosidad. (fig. 1.2).

Requieren el empleo de tecnologia especial para su extraccion, ya sea por las propiedades del
hidrocarburo o por las caracteristicas de la roca que lo contiene.
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Figura 1.2 Esquema piramidal de recursos petroliferos convencionales y no convencionales

1.3 Tipos de Hidrocarburos®
1.3.1 Caracteristicas de los hidrocarburos en yacimientos no convencionales

Dentro de los hidrocarburos no convencionales se incluyen las caracteristicas que hacen que el
recurso energético sea de complicada extraccién. Dentro de los recursos no convencionales se
encuentra la clasificacion de aceite y gas, denominandose hidrocarburo no convencional (petrdleo
no convencional o gas no convencional) al que no puede obtenerse por mera extraccion —con o
sin ayuda de bombeo— de un yacimiento en donde se encuentra en estado relativamente puro,
con alta concentracion y movilidad. La denominacién no convencional diferencia a estos
hidrocarburos de los obtenidos por los métodos de uso generalizado durante el auge de los
hidrocarburos en el siglo XX. Las tecnologias de fabricacidn o extraccion de hidrocarburos no
convencionales no son necesariamente novedosas —algunas de ellas son muy antiguas—, pero si
mas costosas. Por esta razén su uso ha comenzado a generalizarse en relacién al progresivo
agotamiento de los yacimientos convencionales de hidrocarburos, con considerable aumento de
su costo de produccién y que sin embargo ha hecho rentable el uso de métodos mas complejos de
produccién. El término hidrocarburo no convencionales poco afortunado ya queno
convencional no es un rasgo intrinseco del hidrocarburo, sino de la fuente de donde se extrae, sea
ésta un material o un yacimiento®.


http://cyt-ar.com.ar/cyt-ar/index.php/Rasgo

1.3.2 Tipos de aceite y roca para yacimientos no convencionales

e Aceite pesado (Heavy Qil): Petrdleo en estado liquido de alta densidad. El petréleo pesado se
define como un aceite que tiene una viscosidad de petréleo muerto (dead oil viscosity), a la
temperatura original del yacimiento, mayor a 100 centipoise (cP), o (a falta de datos de
viscosidad) una gravedad APl menor a 22,3°. Se puede extraer de la roca mediante la
inyeccién de vapor o polimeros. Ver figura 1.3

e Aceite de lutitas (Oil Shale): Petréleo producido directamente de la roca madre. Son también
denominadas esquistos bituminosos o pizarras bituminosas. Las lutitas, que incluyen a las
pizarras y a los esquistos, son rocas sedimentarias constituidas por particulas de composicidn
variada y del tamafio de las que se encuentran en arcillas y limos. El petrdleo obtenido de
estas rocas impregnadas de betinse denomina petréleo de lutitas o petrdleo de
esquistos o petréleo de pizarras (en inglés, Shale Qil), siendo el primer término el mas
correcto. Ndtese que hay muchos tipos de lutitas, por lo que es recomendable el uso del
plural. Ver figura 1.4 (arena rica en materia organica).

e Arenas bituminosas (Oil Sands): Arenas impregnadas en bitumen, que es un hidrocarburo de
muy alta densidad y viscosidad. Este bitumen en su estado natural no tiene la capacidad de
fluir al pozo a diferencial del aceite de lutitas. Generalmente este tipo de hidrocarburo es
explotado directamente junto con la roca que lo contiene. Ver figura 1.5

e Aceite ligero de roca compacta (Light Tight Qil): Petrdleo ligero proveniente de yacimientos
con baja porosidad y permeabilidad, usualmente arenas. Ver figura 1.6

Tee———
Figura 1.3 Figura 1.4 Figura 1.5 Figura 1.6
Aceite pesado Aceite de lutitas Arenas bituminosas Aceite ligero

1.3.3 Tipos de gas para yacimiento no convencional

e Gas de lutitas (Shale Gas): Gas Natural contenido en rocas arcillosas (Shale) con alto
contenido en materia organica y muy baja permeabilidad (roca madre). ComiUnmente para su
explotacién es necesario perforar pozos horizontales y efectuar terminaciones con
fracturamiento. Ver figura 1.7

e Gas altamente compactado (Tight Gas): Gas natural contenido en rocas con baja porosidad y
permeabilidad. Ver figura 1.8

e Vetas de carbdén impregnadas de metano (Coalbed Methane): Gas natural extraido de capas
de carbdn. Debido a su alto contenido en materia orgdnica el carbdn retiene gran cantidad
de gas adsorbido por lo cual son mucho mas ricas en gas que las arenas vy lutitas gasiferas.
Ver figura 1.9



http://es.wikipedia.org/wiki/Pizarra_bituminosa
http://www.geologia.uson.mx/academicos/amontijo/detriticas/lutitas.htm
http://es.wikipedia.org/wiki/Bitumen

e Hidratos de metano: Compuesto sélido similar al hielo que contiene metano. Este queda
atrapado en una estructura cristalina de moléculas de agua que es estable en sedimentos
marinos. Se han detectado grandes cantidades de este compuesto, también llamado clatrato
de metano, en fondos oceanicos de gran profundidad y baja temperatura. Es una fuente de
metano casi puro. Ver figura 1.10

Una de las caracteristicas de los hidrocarburos es la fluidez o viscosidad, representada también
indirectamente por la densidad o gravedad especifica (expresada internacionalmente mediante
°API).

Figura 1.7 Figura 1.8 Figura 1.9 Figura 1.10

Gas de lutitas Gas de alta compactacién Vetas de carbon y metano  Hidratos de metano

1.3.4 Crudo pesado y extrapesado

Relaciondndolo con su gravedad APl el (American Petroleum Institute) clasifica el petrdleo en
Extrapesado, Pesado, Mediano, Ligero y Superligero.

e Crudo Extrapesado es aquel que tiene gravedades APl menores a 10 °API.

e Crudo pesado es definido como aquel que tiene gravedades APl entre 10y 22.3 °API.

e Crudo medio o mediano es aquel que tiene gravedades APl entre 22.3 y 31.1 °API.

e Crudo liviano o ligero, es definido como el que tiene gravedades APl entre 31.1 y 39 °API.
e Crudo Superligero, es aquel cuya gravedad API es mayor de 39 °API.

A los hidrocarburos Extrapesados también se les denomina bitimenes. En la escala de viscosidad
en centipoise [cp], estos hidrocarburos tienen una viscosidad entre 1,200 y 95,000 [cp]. Si se
considera que el agua tiene, aproximadamente, 1 centipoise de viscosidad, se apreciard la poca
fluidez de estos hidrocarburos. Otras caracteristicas son, que tienen un alto contenido porcentual
de azufre. De igual manera pueden tener un apreciable contenido de sal y también contienen
metales (niquel, vanadio y otros). A veces pueden tener también cierta cantidad de sulfuro de
hidrégeno, que también es muy corrosivo y venenoso.

Para exportacion, en México se preparan tres variedades de petréleo crudo®:

e |tsmo: Ligero con densidad de 33.6 grados APl y 1.3% de azufre en peso.
e Maya: Pesado con densidad de 22 grados APl y 3.3% de azufre en peso.
e Olmeca: Superligero con densidad de 39.3 grados APl y 0.8% de azufre en peso.




Un ejemplo de la metodologia para la extracciéon de crudos pesados es el conocido SAGD
(Segregacion gravitacional asistida por vapor) (Ver figura 1.11) que es una de las tecnologias mas
usadas en Canada, desde que su creador Dr. Roger Butler en 1978 la implemento, ella se basa en
dos pozos horizontales paralelo entre si y uno encima del otro, donde se busca mejorar la
viscosidad del crudo y por lo tanto la movilidad del mismo, al pasar los afos se ha venido
modificando SAGD, pero siempre con el mismo principio de generar la cdmara de vapor donde se
modifiquen las propiedades del petrdleo, teniendo algunas limitantes como relacidon de
permeabilidades , espesor de la arena productora, profundidad, y otras limitantes que hacen un
principio tan sencillo que es la segregacién gravitacional asistida un reto para la ingenieria.

Figura 1.11 Ejemplo de Extraccién de
Oil sands mediante SAGD (Segregacion
gravitacional asistida por vapor). Se
perforan dos pozos horizontales, uno
10 metros por encima del otro. Se
inyecta vapor en el pozo superior, con
lo que el bitumen calentado fluye
dentro del pozo inferior, desde el que
se extrae.

1.4 Caracteristicas petrofisicas para yacimientos no convencionales

De la misma forma que el tipo de hidrocarburos es importante para determinar la estrategia de
explotacién, lo es en la misma medida de importancia, las caracteristicas de la roca, las cuales
asocian a los yacimientos no convencionales las siguientes caracteristicas.

Baja permeabilidad y Baja porosidad

Las rocas son cuerpos porosos, es decir, estan formadas por fases minerales sdlidas, entre las que
se sitlan espacios vacios, ocupados por fases fluidas.

Se denomina porosidad al conjunto de los espacios vacios que posee una roca vy, en su sentido mas
amplio, la porosidad puede ser contemplada bajo dos puntos de vista que se complementan:

e como un componente petrografico o textural.
e como una propiedad fisica de la roca.

En consecuencia, y concordantemente con diversos autores®, la porosidad constituye el
pardmetro petrografico fundamental cuando se trata de establecer relaciones entre las
caracteristicas petrograficas y las propiedades fisicas de las rocas: analisis petrofisico.



La permeabilidad se define como la capacidad que tiene una roca de permitir el flujo de fluidos a
través de sus poros interconectados. Si los poros de la roca no se encuentran interconectados no
puede existir permeabilidad.

Debido a las escasas propiedades petrofisicas con las que cuentan estos yacimientos, su desarrollo
requerirda de una alta tecnologia como por ejemplo los pozos terminados en horizontal y

multifracturados. Ver figura 1.12

e

e 25 L)y e

Yacimiento de Shale Gas.

Figura 1.12 Yacimiento de gas de lutitas en donde terminan pozos en horizontal y se fracturan de forma multiple.

1.5 Extraccion de recursos no convencionales
Como se extrae el aceite no convencional

Existen varios métodos de extraccién de petréleo no convencional, entre los que podemos
destacar:

¢ Mineria a cielo abierto cuando las oil sands estdn muy someras.
e Pozos verticales e inyeccidn de polimeros o vapor para movilizar el crudo extrapesado.
e Pozos horizontales y fractura en caso de oil Shale o Tight oil.

1.6 Como se extrae el gas no convencional

Existen varios métodos de extraccién de gas no convencional. Por ejemplo, en el Shale gas, estos
son los mecanismos de extraccion:

La produccién de gas de las rocas madre que presentan muy baja permeabilidad es posible gracias
a la perforacién horizontal, que permite navegar por la capa objetivo, a menudo con trayectorias
que superan los 1000 m.

Se inyecta por etapas a alta presién una mezcla de agua, sélido granulado (tipo arena) y productos
quimicos en el pozo previamente perforado. La mezcla penetra por las paredes del pozo en la
formacidén de Shale gas (o gas de esquisto).



Estas inyecciones sobrepresionadas provocan una red de microfracturas en la formacion, de

manera tal que permiten al gas atrapado fluir hacia el pozo. (fig. 1.12)

Dentro del Activo Integral Aceite Terciario del Golfo se ha reconocido la necesidad de efectuar

caracterizaciones de las propiedades mecdnicas de la roca bajo las condiciones de cada

yacimiento, ya que las caracteristicas varian no sélo dentro de una misma regidn en el campo, sino

gue ademas los cambios en las propiedades son identificadas en distintos intervalos del mismo

pozo.

Chicontepec por sus caracteristicas es sin duda un yacimiento No Convencional el cual requiere

desarrollar soluciones tecnoldgicas y aplicar una capacidad de ejecucién masiva.®

1.7 Comparacién de yacimientos Convencionales contra los No Convencionales’

CONVENCIONALES

NO CONVENCIONALES

Exploracion

» Administracion del riesgo enfocado
en reducir la probabilidad de los
grandes riesgos.

» Para definir la direccidn del proyecto
es prioridad efectuar analisis y
modelados de alta resolucion.

» Aprobado el descubrimiento se
entrega al equipo de desarrollo.

» Administracion del riesgo enfocado
en aceptar un razonable retorno de
la inversidn.

» Los analisis son comUnmente
limitados o menos sofisticados en las
pruebas sub-superficiales.

» Realizar pruebas tecnolégicas
durante la perforacion o terminacion
de los pozos y evaluarlas con
produccidn (indice de productividad,
porcentaje de declinacién, etc.)

Desarrollo

» Eldesarrollo es ejecutado para
encontrar caracteristicas especificas
del yacimiento.

> Los equipos de desarrollo estan
enfocados en la coordinacion de
actividades muy complejas.

» Unaveziniciado la produccion se
entrega al equipo de productividad.

» Los equipos de desarrollo estan
enfocados en la velocidad y costo, a
través de procesos eficientes y
estandarizados.

» Estandarizacion de disefios
enfocados.

» El equipo de desarrollo se
retroalimenta con los equipos de
produccion.

Produccion

» Los equipos de produccion estan
enfocados en maximizar la
produccién

» Actividad de mantenimiento
concentrada y compleja, de acuerdo
a la edad del desarrollo.

> El objetivo de los equipos de
produccidn es el mantenimiento de
la produccion y la reduccion de
costos de los sistemas artificiales.

» Las actividades de mantenimiento
son continuas.

» Evaluacion de resultados de pozos,
para identificacidn de oportunidades




1.8 Planteamiento de problemadticas y algunas soluciones tecnoldgicas.

Problema

Descripcion

Implicaciones

Acciones

Interconexion vertical
y lateral limitada

Los yacimientos se
encuentran en
acumulaciones
lenticulares aisladas.

Baja recuperacién por
pozo.

El crecimiento de la
produccién requiere
de una capacidad de
ejecucion masiva y un
alto grado de
mecanizacion.

Baja permeabilidad de
lo roca

La permeabilidad de la
roca de Chicontepec
es de 0.1y 0.5 [md]
(Cantarell tiene una
permeabilidad de
5,000 a 10,000 [md].

Flujo limitado de
aceite del yacimiento
al pozo, el cual
requiere de un alto
consumo de energia.

Requiere de la
implementacion de
soluciones
tecnoldgicas tales
como el
fracturamiento
apuntalado y el
fracturamiento acido.

Baja presion del
yacimiento

La presién del
yacimiento promedio
es de entre 80y 360
[kg/cm2], muy
cercana a la presion
de burbuija.

Presién insuficiente
para asegurar el flujo
del yacimiento al pozo
y del pozo ala
superficie y para
vencer las
contrapresiones en el

sistema de transporte.

Perdida del gas en
solucién (Unica fuente
de energia natural del
yacimiento) al
alcanzarse la presidn
de saturacion.

Requiere de la
implementacion de
soluciones
tecnoldgicas tales
como los sistemas
artificiales y el
mantenimiento de la
presion.

Los recursos no convencionales pueden producir por periodos largos, con bajos riesgos de mejorar
la produccién. Una evaluacion adecuada, incluyendo la identificacién y la gerencia de riesgo,
requiere de una decisidon enfocada, integrada y una evaluacidon multidisciplinaria a través de las
cuatro etapas existentes en la explotacion de operaciones no convencionales estas son:
Evaluacion, Explotacién, Desarrollo y Declinacidn.

En los yacimientos no convencionales como bien se sefialé anteriormente, su produccién se centra
en petréleo pesado y extrapesado, en Venezuela se explotan desde hace varias décadas
especialmente en la faja del Orinoco y en algunos campos de la Cuenca de Maracaibo.
El campo la Concepcidén se encuentra dentro del marco de los Yacimientos No convencionales,
éste comprende: las arenas compactadas de gas de la Formacidn Misoa (Arenas compactas con
gases); la secuencia mixta siliciclastica-carbonatica de la Formacion Guasare y los carbonatos
compactos de Grupo Cogollo; algunos discretos niveles dolomiticos en el Grupo Cogollo; las lutitas
generadoras de gas de la formacién La Luna y las rocas graniticas fracturadas del basamento.
El Campo la Concepciéon esta aproximadamente a 23 kildmetros al Oeste de la ciudad de



Maracaibo y posee una extension aproximada de 214 kildbmetros cuadrados, este Campo produce
de dos Yacimientos principales uno Siliclastico, actualmente depresionado de edad Eoceno
representado por los sedimentos de la formacién Misoa mientras que el segundo carbondtico se
encuentra naturalmente fracturado de edad Cretacico constituido de caliza del Grupo Cogollo.
Debido a la alta demanda mundial de hidrocarburos los yacimientos no convencionales han
adquirido mayor interés ya que la declinacién de los yacimientos tradicionales y la dificultad de
descubrir nuevos, ha conducido al desarrollo de nuevas tecnologias para la explotaciéon de este
tipo de acumulaciones, para esto un gran numero de paises y empresas han apostado al
mejoramiento de la explotacidn de este recurso a futuro.



2. ANALISIS DE LA PRODUCCION
2.1 Sistema Integral de Produccion

Un sistema de produccién es esencialmente el conjunto de elementos que tienen la capacidad de
transportar fluido desde el yacimiento hasta la superficie, los separa en aceite, gas y agua, y
finalmente los envia a instalaciones para su almacenamiento y/o comercializacidn. El sistema total
depende en esencia de la capacidad de aporte de la formacién productora y consecuentemente de
la infraestructura para su recepcidon en superficie, puede estar constituido de forma sencilla o
incluir una gran variedad de componentes. Los pozos son disefiados a partir de su perforacién y
terminacion para beneficiar el flujo de hidrocarburos desde el yacimiento hasta la superficie.

Los fluidos viajaran a través de los diversos componentes y el movimiento o transporte de los
fluidos requerira de suficiente energia para vencer las pérdidas de energia por diversos factores al
recorrer el sistema y llevar la produccidn hasta su objetivo.

Se expresa en la literatura que los componentes bdsicos que comprenden un sistema que sea
capaz de transportar los fluidos desde el yacimiento hasta superficie son®:

e Yacimiento

e Pozo

e Tuberia de descarga

e Estrangulador

e Separadores y equipo de procesamiento
e Tanque de almacenamiento

Para tener pleno conocimiento del funcionamiento de un sistema integral de produccién, se debe
contar con el concepto de cada uno de los componentes que lo conforman.

Yacimiento

Se entiende por yacimiento la porcidon de una trampa geoldgica que contiene hidrocarburos, la
cual se comporta como un sistema intercomunicado hidrdulicamente. Los hidrocarburos que
ocupan los poros o huecos de la roca almacenadora, se encuentran a alta presién y temperatura,
debido a la profundidad donde se encuentra la zona productora.

Pozo

Es un agujero que se hace a través de las rocas hasta llegar al yacimiento; en este agujero se
instalan sistemas de tuberias y otros elementos, con el fin de establecer un flujo de fluidos
controlados entre la formacidn productora y la superficie.

Tuberia de descarga

Las tuberias son estructuras de acero, cuya finalidad es transportar el gas, aceite y en algunos
casos agua desde la cabeza del pozo hasta el tanque de almacenamiento. Los costos especificos
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en el transporte tanto de aceite como de gas disminuyen cuando la capacidad de manejo
aumenta; esto se logra si el aceite, gas y agua se transportan en tuberias de didmetro 6ptimo, para
una capacidad dada.

Estrangulador

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

Separadores

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

Tanques de almacenamiento

Son recipientes de gran capacidad de almacenar la produccién de fluidos de uno o varios pozos.
Los tanques de almacenamiento pueden ser estructuras cilindricas de acero instalados en tierra
firme, o bien, buque- tanques, usualmente utilizados en pozos localizados costa afuera. En la
industria petrolera, los tanques pueden tener una capacidad de almacenamiento que va desde
100,000 hasta 500,000 barriles. En Meéxico, generalmente se cuenta con tanques de
almacenamiento de 500,000 barriles.

Sin embargo cada componente es un sistema que puede ser evaluado independientemente de
todo el conjunto que llamaremos Sistema Integral de Produccidn.

Cada componente del Sistema Integral es un subsistema que puede ser clasificado de la siguiente
forma:

e Medio poroso (yacimiento)

e Terminacion (disparos)

e Tuberia de produccién

e Sistemas de extraccion (sistemas artificiales)
e Lineas de conduccion

Es importante sefialar en este punto que cada uno de los subsistemas que aqui se mencionan
forma parte de importantes ramas de la ingenieria que son estudiadas a detalle desde hace
mucho. Los avances en ingenieria de yacimientos y del medio poroso son parte medular en el
desarrollo de la explotacion de hidrocarburos, asi por su parte la terminacion de la zona
productora mediante disparos que penetran a través de la tuberia y por varios centimetros en la
formacién para después fracturar la roca hidraulicamente o por algin otro método es también
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objeto de estudio independiente y en el cual se han desarrollado una gran cantidad de técnicas de
terminacion teniendo en cuenta los multiples escenarios que pudiera arrojar la formacion
productora. Los sistemas de extraccién y las lineas de produccién los otros dos conjuntos que
merecen de analisis independiente y sobre los cuales también existen variados estudios y
desarrollos tecnoldgicos que han ayudado a mejorar la extraccién de hidrocarburos.

2.2 Comportamiento de fluidos

A partir de que un pozo es terminado y acondicionado para producir la siguiente actividad es
abrirlo a produccion. Los fluidos aportados por el yacimiento siguen una trayectoria de flujo a
través del Sistema Integral de Produccidn experimentan una serie continua de cambios de fase,
debido principalmente a las caidas de presidn existentes en la trayectoria de flujo.

Si los fluidos producidos contienen gas en solucion, éste sera liberado debido a las caidas de
presion formando asi, un sistema de dos fases, gas- aceite’.

La cantidad de gas liberado desde el yacimiento hasta los tanques de almacenamiento dependera
de:

e Las propiedades del hidrocarburo.
e Presién y temperatura a lo largo de la trayectoria de flujo en el sistema integral de
produccion.

Conforme el gas se libera, el aceite sufre un encogimiento (decrece su volumen) hasta que se
estabiliza en el tanque de almacenamiento a condiciones estandar de presién y temperatura’®. En
general, el cambio total de los volimenes de gas y aceite en un punto en particular, a lo largo de la
trayectoria de flujo es resultado de una combinacién de:

e Expansion del gas libre.
e Encogimiento del aceite saturado.
e Transferencia de masa entre las fases gas y aceite (liberacién de gas).

Todas las mezclas de hidrocarburos pueden ser descritas mediante un diagrama de fases.

La clasificacion de los yacimientos usando diagramas de fase, se realiza con la localizacién de las
condiciones originales de presion y temperatura del yacimiento.

Es importante poder identificar a los yacimientos segun el tipo de fluidos y condiciones de presion
y temperatura de tal forma que se pueden clasificar de acuerdo al diagrama de fases y para tal
efecto es necesario conocer y recordar los siguientes conceptos™.

Propiedades intensivas  Son aquellas que son independientes de la cantidad de materia
considerada

Punto critico Es el estado a condiciones de presion y temperatura para el cual las
propiedades intensivas de las fases liquida y gaseosa son idénticas.
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Presiodn critica
Temperatura critica
Curva de burbujeo

(Ebullicion)

Curva de rocio
(Condensacion)

Region de dos fases

Cricondenbara

Cricondenterma

Zona de condensacién
retrograda

Aceite saturado

Aceite bajosaturado

Aceite supersaturado

Saturacion critica de un
fluido

Es la presion correspondiente al punto critico, es decir, las propiedades
del gas y liquido convergen

Es la temperatura correspondiente al punto critico

Es el lugar geométrico de los puntos, presidon — temperatura, para los
cuales se forma la primera burbuja de gas, al pasar de la fase liquida a la
region de dos fases.

Es el lugar geométrico de los puntos presion — temperatura, en los
cuales se forma la primera gota de liquido, al pasar de la regidn de
vapor a la regién de dos fases

Es la regidon comprendida entre las curvas de burbujeo y rocio. En esta
region coexisten, en equilibrio las fases liquida y gaseosa

Es la maxima presion a la cual pueden coexistir en equilibrio un
liguido y su vapor

Es la maxima temperatura a la cual pueden coexistir en equilibrio un
liquido y su vapor

Es aquella en la cual al bajar la presién, a temperatura constante,
ocurre una condensacion (este fendmeno es el que ocurre en un
yacimiento), o de otra forma al bajar la temperatura a presion
constante ocurre el mismo fendmeno.

Es aquel que a las condiciones de presidon y temperatura a que se
encuentra estd en equilibrio con un gas

Es el que a las condiciones de presiéon y temperatura a la que se
encuentra, es capaz de disolver mas gas

Es aquel que a las condiciones de presidon y temperatura a que se
encuentra, tiene mayor cantidad de gas disuelto que el que le

corresponderia en condiciones de equilibrio

Es la saturacién minima necesaria para que exista escurrimiento de
dicho fluido en el yacimiento

2.3 Clasificacion de yacimientos segun el tipo de fluido.

Yacimiento bajosaturado.-

En este yacimiento los fluidos estan en una fase denominada liquida ya que la temperatura a la
que se presentan es menor que la critica. Ademas debido a las condiciones de la acumulacidn, y
la presion inicial sobrepasa a la saturacidn, correspondiente a la temperatura del yacimiento. Al



explotar éste yacimiento la temperatura permanecerd constante, no asi la presién que declinara
hasta alcanzar la presidn de burbujeo, punto en el cual se inicia la liberacién de gas en el
yacimiento, el cual aparecerd en forma de burbuja. Esta liberacidn de gas, combinada con la
extraccién del aceite, hard que aumente constantemente la saturacién de gas hasta que se
abandone el yacimiento. Hay que hacer notar que en este tipo de yacimientos al alcanzarse, la
presion de saturacién, empieza a variar la composicién de los fluidos producidos y por lo tanto
cambiard el diagrama de fases de los hidrocarburos remanentes.

Yacimiento de aceite volatil.-
Son aquellos de yacimientos cuya temperatura es ligeramente mayor a la critica.

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

Yacimiento de gas y condensado.-

En este yacimiento los fluidos estardn también en una sola fase, denominada gaseosa cuando la
temperatura excede la critica. La composicion serd la misma hasta que, debido a la extraccién, se
alcance la presién de rocio. En este momento se iniciard la condensacion de liquido en los poros
del yacimiento, el cual serd inmovil, por lo que cambiara la composicion del gas producido en la
superficie, disminuyendo su contenido de liquido y aumentando, consecuentemente, la relacién
gas aceite producido. Yacimiento cuya temperatura estd comprendida entre la critica y la
cricondenterma.

Yacimiento de gas humedo.-

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

Yacimiento de gas seco.-

Son yacimientos con caracteristicas similares al anterior, pero cuya trayectoria de produccion no
entra a la regién de dos fases.

Los diagramas presion- temperatura (p — T) son herramientas muy utiles para describir el
comportamiento de fases de aceite y mezclas mientras fluyen en un sistema de produccion,
aunque no hay que descartar que las correlaciones PVT conducen a obtener resultados mds
practicos. El utilizar uno u otro método dependera de los datos disponibles con que se cuente. Ver
figura 2.1
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Figura 2.1 Clasificacion de yacimientos seguin el tipo de fluido
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Se ha sefalado que la produccién de los hidrocarburos requiere de energia que transporte el total
de los fluidos. Esta energia se manifiesta en forma de presidn, al principio es el propio yacimiento
quien proporciona esta presiéon y en la medida en que el transporte se esta llevando a cabo, se
perfilan las caidas de presion o pérdidas de energia.

Las figura 2.2 y 2.3 muestran un perfil de la presidn con respecto a la posicién que ocupa el
fluido a través del Sistema Integral de Produccién™.

Borde del area Perforaciones (disparos Cabezal y Separador almasenes
orde del en la formacion) reductor almacenamiento
N
|
LN
Py -
\
1: \
b ) \‘t
] |
: —
. S Pun
\ P
o
Psep }77___7___’

le Tw L
I e - ~ N
= =1 A= Pl |
Yacimiento + perforaciones Tuberia de produccion Linea de Flujo Lineade Transferencia
Figura 2.2 Caida de presiones respecto a la posicién en el Sistema Integral de Produccién
p Gas
@ Estrangulador de superficie
Pwh N P P-op
dse 1 Liquidos
DP, = P, - P, Pérdidas en el medio poroso
DP, = P, - P, Peérdidas a través de la terminacion
Paov DP, = P, — P4 Pérdidas a través de un orificio de fondo
P x DP,= P, — P4, Pérdidas a través de una valvula de seguridad
usv
DP; = P,,, — P, Pérdidas a través de un orificio en superficie
DPg = Py, — Py, Perdidas en la linea de conduccion
Pdr
o X DP, = P,;— P, Pérdida total en el tubing .
“ DPy = Py, = Py, Pérdida total en la linea de conduccion | o

P, presion en la cabeza
E—“E ws y Paep presion en el separador

Figura 2.3 Diferencial de presiones en varios puntos en un esquema tipico del Sistema Integral de Produccion
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En términos de energia decimos que la capacidad de produccidn de un sistema se desprende del
balance de energia entre las dos siguientes variables:

1. Oferta de Energia del Yacimiento
2. Demanda de Energia del Sistema

Dicho sea entonces que el andlisis de optimizacion de la produccién sera un ajuste entre oferta y
demanda de energia. Es decir, que se considerara de forma cualitativa y cuantitativa la energia que
es capaz de proporcionar el yacimiento y a su vez se comparara con la energia que el sistema
demandara para hacer producir los hidrocarburos de forma natural y posteriormente por medio
de algtin sistema artificial™. Ver figura 2.4

Generalmente para realizar un balance de energia se considera un punto a lo largo del sistema
(nodo), el cual nos permite analizar la oferta y demanda en ese punto, para este punto o nodo se
asumen o se cuantifican varias tasas de flujo y alli se avalian tanto la oferta de presién como la
caida de presion a lo largo del sistema™.

Se encuentra que las principales variables que son medibles y que a su vez intervienen e impactan
en la capacidad de produccion son:

Demanda de energia Oferta de energia

Py: presién de yacimiento

K: permeabilidad de roca
Distribucion de fluidos (fases)
Caracteristicas de los fluidos
Geometria del pozo y el entorno
Tipo de terminacion

Presiéon de cabezal
Presién por friccion en TP
Presion Hidrostatica

Pwh “ Psep

1 Liquidos

— — Demanda (VLP)

Oferta (IPR)

Presién

>

| Q liquido
VLP: vertical lift performance

| | IPR: inflow performance relationships

P P P ) )
ws y Figura 2.4 Puntos de referencia de oferta y demanda de

energia en el Sistema Integral de Produccion




Presion

El objetivo a partir del andlisis del Sistema Integral, sera reducir toda la contrapresidn que ejerce el
sistema de produccién al yacimiento para lograr la maxima produccién de hidrocarburos, el
balance entre oferta y demanda deberd buscar mantener la integridad del yacimiento e impactar
de forma positiva en la reduccién de costos en el proyecto de explotaciéon. Ver Figura 2.5

A 'y

B 1 /

2 Pus

1

:

I
\4

Presion

>

Q liquido Q liquido

Figura 2.5 Esquema representativo de reducir la contrapresion con algun sistema artificial de produccion

La energia del yacimiento debe ser cuantificada y para ello se define el Potencial Productivo’’
como la maxima producciéon de fluido total (hidrocarburos + agua) a ser aportado por el
yacimiento, garantizando entre algunos aspectos:

e La maxima producciéon de petréleo

e Minimizar los efectos no deseados del agua

e Minimizar los aportes de arena del yacimiento
e Regular la liberacién de gas

Debemos tener en cuenta que la maxima produccion de fluido total del yacimiento, no
precisamente aportard la maxima produccion de petréleo.

Para el analisis y evaluacion del Potencial Productivo tendremos diferentes etapas que
dependerdn del periodo de produccién en el cual nos encontremos, es decir, segun transcurra el
tiempo, las condiciones de presidén-produccién del yacimiento iran cambiando paulatinamente,
estos cambios nos obligan a tomar de nuevo la informacién necesaria para poder definir el
potencial de produccién e integrar posibles cambios en el sistema.

Determinar el indice de Productividad del pozo para conocer el Potencial Productivo es una etapa
del proceso de analisis, asi como también determinar la demanda de energia del sistema para
distintos gastos de flujo a ser producidos.

Otra etapa del analisis podria ser determinar el maximo caudal de fluido a ser producido en forma
natural y/o a partir de la implementacidn de sistemas artificiales de explotacion.

¢Cudl es el maximo gasto de hidrocarburos que se puede extraer?

Bomba de sistema
artificial de produccién
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Tomando como referencia el yacimiento

Para determinar la capacidad de produccion de un pozo, se debe tener un conocimiento adecuado
del yacimiento y de sus fluidos contenidos. La variacion de las propiedades de los fluidos
contenidos en el yacimiento puede afectar significativamente la productividad de los pozos.

La Conificacidn es la invasion de un acuifero o de un casquete de gas a la zona de aceite y a la
vecindad del pozo, esto como consecuencia de ritmos de explotacién excesivos, que traen consigo
dafio a la formacion y a la zona productora. Este aspecto es relevante para definir cémo es que se
debe explotar el yacimiento, ya que como resultado de la Conificacidon, se pudieran estar
guedando grandes voliUmenes de reservas sin poder ser extraidos del yacimiento.

El aporte de gas es un elemento que debe ser tomado en cuenta en el proceso de explotacion
debido a que es muy probable que represente en muchos casos una limitante en el proceso de
transporte en superficie y en el almacenamiento de los grandes volumenes que pudieran ser
requeridos para el almacenamiento de gas o incluso por la por la baja rentabilidad que representa
para algunos proyectos de explotacidn.

Asi también el que un yacimiento aporte grandes cantidades de impurezas ya sea de los fluidos o
de aportacién de arena de la formacidn productora, serd un elemento que también condicione la
maxima produccion de los hidrocarburos.

Tomando como referencia la parte mecanico-operativa

La instalacion eficiente de la tuberia de produccidn y conexiones superficiales para pozos fluyentes
es indispensable si se pretende mantener una produccion constante bajo el esquema de maxima
produccién y minimo costo, ya que un pozo fluyente puede producir por tiempos prolongados y
suficientes para administrar la energia del yacimiento bajo un ritmo de explotacidon adecuado
siempre que se cuente con la infraestructura apropiada para mantener esta produccién.

Con respecto a las capacidades de los sistemas artificiales de explotacidon cabe resaltar que el
potencial de un pozo pudiera estar rebasando por mucho las capacidades de levantamiento de un
sistema artificial. Debido a que las condiciones operativas de cada sistema artificial requiere de un
analisis exhaustivo de pardmetros que definan cual serd el sistema de levantamiento adecuado, se
debe obtener la mayor informacion posible para hacer la seleccion del SAE, sin perder de vista que
cada sistema trabaja bajo principios de funcionamiento diferentes y cada mecanismos tienen
limitaciones fisicas en términos de transformaciéon de la energia e incluso de costos para la
economia de los proyectos.
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2.4 Definiciones de Potencial™
2.4.1 Potencial Productivo o Potencial del Yacimiento

Es el maximo caudal de fluido a ser producido por el yacimiento garantizando la mdaxima
produccidn de petréleo.

2.4.2 Potencial Técnico Econémico

Es el maximo caudal a extraer si se remplazara el SAE o la instalacidn actual por uno de mayor
capacidad, disponible en el mercado

2.4.3 Potencial Operativo

Es el maximo caudal a extraer con el SAE o instalacién actual, funcionando en &éptimas
condiciones.

2.5 Potencial Productivo como Indicador de Gestion
2.5.1 Potencial Operativo

Objetivo de produccion a ser alcanzado por el Operativo de produccidn, a partir de la medicién de
produccién y accionando sobre el sistema para alcanzarlo.

2.5.2 Potencial Técnico Economico

Objetivo de produccidon a ser alcanzado por Ingenieria de produccion, a partir del disefio e
instalacion de un nuevo Sistema que mejore las condiciones de produccién. Teniendo como
objetivo amortizar la inversién de forma rentable a partir del incremental de produccion
determinado por el potencial.

2.5.3 Potencial Productivo

Maximo caudal a ser producido por el yacimiento, garantizando la mdaxima produccién de
hidrocarburos. Redefiniendo el sistema tantas veces como sea posible.
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3 OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION
3.1 Productividad de pozos

Para analizar cdmo es que se comporta un pozo fluyente es necesario imaginar el sistema de
produccién en su conjunto. Para determinar la capacidad de produccién de un pozo, se debe tener
un conocimiento adecuado del yacimiento y de sus fluidos contenidos. La variacidon de las
propiedades de los fluidos contenidos en el yacimiento puede afectar significativamente la
productividad de los pozos. Por ejemplo, si un pozo produce un aceite con alta viscosidad, esto
provoca que su movilidad disminuya y sélo aumentando la temperatura en las vecindades del
pozo o a lo largo de la tuberia de produccién puede facilitarse su recuperacion.

Como ya hemos visto en el capitulo anterior, la produccidn varia en funcion de la oferta y
demanda de la energia y para saber si un pozo produce en forma apropiada, es necesario conocer
su potencial, el cual se define como el gasto mdximo que aportaria el pozo si se le impusiera el
mejor conjunto de condiciones ideales. Ahora bien, si un pozo no produce en la forma esperada,
la o las causas de su baja productividad deben ser determinadas para establecer el método
correctivo adecuado. Invariablemente, los problemas asociados a una baja productividad del
pozo estan relacionados, tanto a la formacién productora como a los fluidos contenidos en ésta.
Es decir, si la formacién productora presenta valores promedio bajos de permeabilidad, de
porosidad, de presién en el yacimiento, o bien, depdsitos orgdnicos o inorgdnicos, residuos
materiales de estimulacién, etc., el flujo de los fluidos del yacimiento hacia el pozo se vera
restringido, disminuyendo asi la productividad del mismo.

Para determinar la productividad de un pozo se requiere establecer los conceptos de indice de
productividad analisis nodal y curvas de declinacion.

3.2 indice de Productividad

Para calcular y determinar la capacidad de un pozo para producir existen métodos analiticos y
empiricos, al hecho de poder determinar la capacidad con la cual producird un pozo se le conoce
como IPR¥ (Inflo Performance Relationship) o bien, Relacién de comportamiento de afluencia. Con
la preparacién de las curvas de afluencia se tendrd una idea mds precisa de la capacidad de
produccién de pozos, sean estos de aceite o de gas y recaerd en el mejor conocimiento del
gasto de produccién con el cual se deberd explotar el yacimiento para extender la vida productiva
de los pozos.

En el calculo de la productividad de un pozo, comiunmente se asume que el flujo hacia el pozo es
directamente proporcional a la diferencial de presién entre el yacimiento y la pared del pozo. En
otras palabras, la produccidn es directamente proporcional a una caida de presion existente en el
sistema yacimiento-pozo. La constante de proporcionalidad es conocida como indice de
productividad (IP), derivada a partir de la Ley de Darcy® y adaptada para las condiciones de flujo
radial estacionario y un sélo fluido incompresible.
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El concepto de indice de productividad es una herramienta sencilla que relaciona la capacidad de
un pozo para aportar fluidos con respecto a un abatimiento de presidn y para encontrar esta
relacién se puede hacer uso los métodos analiticos y empiricos™.

IPR Analitico IPR Empirico

Estd basado en informacién de yacimientos | Estd basado en ensayos de pozos (datos de
(caracteristicas del medio poroso, yacimiento y | caudal vs presiones dindmicas fluyentes)
caracteristicas de los fluidos)

Darcy ( analitico / empirico ) Fetkovich ( empirico )
e Bajos caudales e Yacimiento saturado
e Fuerte empuje de agua e Altos caudales
e Yacimiento bajosaturado e Muchos datos de ensayo

e Pocos datos de ensayo
e Datos de yacimiento disponibles

Jones, Blount Et Glaze ( analitico / empirico ) Vogel ( empirico )
e Alto caudal e Yacimiento saturado (por debajo del
e Datos de yacimiento punto de burbuja)

e Yacimientos en franca declinacion
e Algunos datos de ensayo

3.3 Comportamiento en pozos de aceite bajosaturado®

La relacidon del gasto de produccion de un pozo y el abatimiento de la presidon en este gasto

MJII

particular se denomina indice de Productividad (IP) y se simboliza con la letra “J”. Si la produccién

“u_n

p bls L .. . . .
g” esta en [E] de liquido a las condiciones de almacenamiento y el abatimiento esta expresado

lb . L. - .
en [W]’ entonces el IP para flujo monofasico en estado liquido fluyendo en medio poroso se

define como:

J=1IP= "—"] (3.2)

Pws—Pwf

El gasto de produccion es medido directamente en la superficie a condiciones de almacenamiento
por medio de un medidor bifasico o trifasico, y la presidon del yacimiento normalmente se obtiene
a partir de una prueba de incremento de presién e incluso por correlaciones y datos de
yacimiento. Después de un periodo de produccién, la presion de fondo fluyendo es medida con un
registrador de presion de fondo para pozos fluyentes y mediante la determinacién del nivel del
fluido en el caso de que el pozo tenga sumergencia de fluidos como en el caso de los pozos con
sistemas artificiales.
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Es practica comun evaluar el indice de productividad durante las primeras etapas productivas de
un pozo y continuar usando este valor en etapas posteriores de explotacién del mismo. Esto
puede efectuarse con cierta precisidn en pozos cuyo yacimiento esté sometido a empuje
hidrdulico, siempre y cuando la presién de fondo fluyendo sea mayor a la de burbujeo. Para un
yacimiento con empuje hidrdulico muy activo, en el cual la presidn permanece por encima de la
presion de burbujeo, el indice de productividad (J) sera constante. Para un yacimiento con empuje
por gas en solucién, en el cual la py sea menor que la p, el J cambiard en funcién de la
recuperaciéon acumulada®.

Suponiendo que el indice de productividad de un pozo es constante e independiente del gasto de
produccidn, se tiene que la Ec. 3.1 representa una grafica de p contra g se tiene que la Ec. 3.1.2

representa una linea recta de pendiente [— %]

Pws = Pws — % (3.1.2)

Una grafica de p,scontra g, como la mostrada en la Fig. 3.1 exhibird una linea recta siempre que
la presidon del yacimiento permanezca por encima de la presién de saturacién p, (que corresponde
a un yacimiento bajosaturado o cuando el yacimiento esté sometido a empuje hidrdulico con p,;>
Py ) Y bajo régimen laminar.

A

Pws Flujo monofasico (liquido)

Pwi

Presion

>
Q: gasto

Figura 3.1 Grafica de Pwf contra q,, para un periodo de produccién de un yacimiento bajosaturado

e Cuando q,esigualacero, p.s esigual a pys.
e Cuando pys esigual a cero, se tiene un g, max (hipotético)

Cuando pys s menor que py, el indice de productividad para cualquier gasto de produccion es
definido como el ritmo del cambio del gasto de produccion en funcién del abatimiento de presion,
es decir, el comportamiento de una curva definida como:
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— — I
J =1IPR = tanb = [dpwf] (3.2)

En la Fig. 3.2, muestra un decremento del indice de productividad conforme el gasto se
incrementa.

A Flujo bifasico (liquido + gas)

Pws

Pwi

Presion

>
Q: gasto

Figura 3.2 Grafica de Pwf contra q,, para un periodo de produccién de un yacimiento que ha alcanzado la presion de burbuja

El término de indice de productividad no constante (IPR) fue sugerido por Gilbert (1954), mientras
que el término de indice de productividad lineal (IP) fue originalmente introducido por Muskat
(1937)*.

Si se considera el efecto de las propiedades del yacimiento y apoyandose en la ecuacidn de Darcy
para flujo radial, representada en la Ec. 3.3, el indice de productividad puede expresarse de la
siguiente forma:

7.08 Kgq Kro h (Ds—Pwf)

qo = T (3.3)
Uo By ln(é)
Sustituyendo g, en la ecuacién 3.1% se tiene que:
7.08 kg kyo h (Pe—D
] — |P = l ] _ a*ro ( e wf) (3.4)
Pws—Pwf Uo Bo ln( ) (pws pwf)

Donde pe = Puws

Simplificando se tiene
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bl

— — dia
J=1P= Lo Bo ln(:—vev) W (3
rg
donde:
Bo: Factor de volumen del aceite [%]
h: Espesor neto productor [pie]
k,: Permeabilidad absoluta [mD]
k.o: Permeabilidad relativa del aceite [adimencional]
M,: viscosidad del aceite [cp]
re: radio de drene del pozo [pie]
rw: radio del pozo [pie]

Eficiencia de flujo

Ademas de los problemas con los que la formacién y sus fluidos inciden en la variacién de la
produccién en la etapa de explotacion, existe un dafio a la formacion generado durante la
perforacion y terminacion del pozo.

3.4 Comportamiento en pozos de aceite saturado®.

Cuando existe flujo de dos fases en el yacimiento la relacién de la Ec. 3.1 no se cumple, pues el
valor de la pendiente cambia continuamente en funcidn del abatimiento en la presion Fig. 3.2

Esto se justifica al entender que: si pwf < pb, provocara que el abatimiento continuo de la presion
permita la liberacion de gas. Como consecuencia, la permeabilidad relativa al gas (krg) se
incrementa por encima de la permeabilidad relativa al aceite (kro), el IP (que es funcion de ko)
disminuye y la relacién gas- aceite instantanea (R) aumenta. El efecto resultante de esta serie de
fenédmenos es un comportamiento de afluencia (IPR) no lineal.

De lo anterior se concluye que el IP para cualquier gasto de produccidn, siempre que pwf < pb,
serd la primera derivada del gasto con respecto al abatimiento de presidn esto es:

—-d
J=1IP = ﬁ (3.6)
w
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Vogel propuso la siguiente expresion para predecir el comportamiento de pozos produciendo con
empuje de gas disuelto, usando una gréfica normalizada, con presiones y gasto adimensionales. La
ecuacion propuesta es:

2
q Pw Pw
o _ g0z (24) - (2) -
o max Pws Pws
dénde:
L Ib
pwi: presion de fondo fluyendo v
L, . - Ib
Pws: presion estatica del yacimiento pes
. . bl
Jo: gasto de aceite medido a la pys Sia
Jo max: POtencial del pozo (considerando pys=0) %

La Ec. 3.7 puede interpretarse como una solucion general para yacimientos con empuje de gas
disuelto. En esencia la ecuacidn de Vogel representa un modelo homogéneo donde las
caracteristicas estructurales del medio poroso no se reflejan. Los cambios en los indices de
productividad son atribuidos a los cambios en saturacidn, permeabilidades relativas y
depresionamiento.

3.5 indice de productividad variable?” % %° *°

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

Para un yacimiento con empuje de agua muy activo, en el cual la presiéon permanece por arriba del
punto de burbujeo, el IP permanece constante, y para un yacimiento con empuje de gas en
solucidn, en el cual las presiones de flujo estdn por abajo del punto de burbujeo, el IP cambia
rapidamente.

El indice de productividad no sélo cambia con el tiempo o la produccidon acumulada. El indice de
productividad variable puede atribuirse a uno o mas de los siguientes factores:

26



e Incremento de la saturacidn de gas con la subsecuente disminucién de la permeabilidad al
aceite cercana a la pared del pozo, la cual es el resultado de la reduccidn de la presion en
el yacimiento a gastos altos.

e Cambio de flujo laminar a flujo turbulento en el medio poroso al incrementarse los gastos
de produccion.

e Gasto critico a través de los poros de la formacion.

Asi mismo, en un estudio realizado por Vogel (1968), demostré que conforme declina la presién de
un yacimiento, la productividad de un pozo decrece en primer término por el abatimiento que
sufre el yacimiento y ademads porque al irse incrementando la saturacién de gas, se origina una
mayor resistencia al flujo de aceite. Esto ocasiona un deterioro progresivo de las curvas de IPR, tal
como se ilustra en la Fig. 3.3

Pws
Pws
\8 Pws
7
Q
a
Pws
Pws

Q: Gasto

Fig. 3.3 Diferentes curvas de IPR con respecto a la variacion de presion del yacimiento.

En la Fig. 3.4 se muestra el efecto de la viscosidad y de la relacidn gas- aceite. La curva B
corresponde a un crudo con cerca de un medio de la viscosidad del crudo empleado para la
generacion de la curva A, también el crudo de la curva B posee una relacidn gas- aceite cerca del
doble del de la curva A.

Presion

Q: Gasto

Fig. 3.4 Efecto de las propiedades del hidrocarburo sobre las curvas de IPR.
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3.6 Combinacion Vogel-Darcy **

SN .
™ o"q,
S P \ %
Y N %,
.
\
4
I e i N
: .
: N\
|
l
|
5 pwf === qmTmTmT oo
g a@=J(P-P) |
o 1
1 :
— @B AY\‘ : < (Npo)/1.8 E

‘P :](Py_ow)

Para P, = P,

Qo: caudal _—

Fig. 3.5 Combinacion Vogel- Darcy Yacimiento Bajosaturado

El IPR compuesto, es una combinacion de indices de productividad.

Se basa en la ley de Darcy cuando las presiones del yacimiento estan por encima de la presién de

burbuja, y cuando la presion esta por debajo de esta, se utiliza IPR de Vogel. Fig 3.5

Fig. 3.5 Combinacién Vogel- Darcy Yacimiento Bajosaturado

4o = q» + (X22) [1 —02(34)-08 (%f)z]

(3.8)
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3.7 Andlisis nodal®
3.7.1 Definicioén.

Es el estudio del flujo de fluidos en un sistema de produccién, el cual generalmente se divide en 3
subsistemas que son: flujo en el yacimiento, flujo en la tuberia vertical y el flujo en la tuberia
horizontal.

3.7.2 Caracteristicas.

Se le llama analisis nodal por que se divide el sistema de flujo en partes, con la finalidad de
predecir el gasto y la presion en los nodos de unidn de los subsistemas, o bien, en los extremos del
mismo.

3.7.3 Objetivos:
a) Predecir el comportamiento del flujo con las condiciones actua