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INTRODUCCON

Objetivo

Representar y ejemplificar el desarrollo de la Metodologia de Anélisis y Optimizacion del Sistema
Integral de Produccion que integra los procedimientos, técnicas y herramientas existentes en la
industria para analizar el comportamiento de los fluidos desde el yacimiento hasta la superficie.
Esta metodologia permite elaborar un diagnostico de los diferentes problemas que se presentan los
pozos, identificar aquellos que tienen mayor impacto en la baja productividad, disefiar y evaluar
alternativas para mantener la declinacion natural de los yacimientos a fin de incrementar la
produccién de los pozos, mejorar la eficiencia de los sistemas de produccion, aumentar el factor de
recuperacion, reducir los costos y proporcionar un valor agregado a los proyectos de explotacion.

Justificacion

Los principales retos a los que se enfrenta Pemex Exploracion y Produccion para atender los
requerimientos energéticos del pais son administrar, mantener e incrementar la produccién de
hidrocarburos, desarrollar nuevas tecnologias, asi como el manejo y aseguramiento de flujo entre
otros. Para contribuir al cumplimiento de estos retos y respondiendo al Plan Tecnoldgico y de
Negocios de Pemex 2010-2024 e iniciativa 1-A, que tiene como objetivo mantener e incrementar la
produccion a un corto y mediano plazo, se propone como una nueva tecnologia la “Metodologia
de Andlisis y Optimizacion del Sistema Integral de Produccién™ que proporciona de forma
sistematizada los procedimientos empleados en la industria petrolera.

Resumen

La “Metodologia de Analisis y Optimizacion del Sistema Integral de Produccion” permite al
ingeniero de produccion conocer y determinar con mayor facilidad y rapidez en qué condiciones
produce un pozo, a través de recopilar y validar toda la informacion disponible correspondiente a:
localizacion, historia de perforacion, terminacion e intervenciones realizadas, estado mecanico y
problemas asociados al cierre del pozo, histérico de produccion y presiones del campo, pruebas de
presidén-produccion, registros geofisicos, analisis de laboratorio, evaluacion petrofisica, analisis de
flujo multifasico, propiedades del fluido y del yacimiento, pozos vecinos e instalaciones
superficiales a fin de analizar y optimizar la vida productiva de los pozos. Al integrar esta
informacién y finalmente, analizar y evaluar en forma integral las condiciones actuales del
yacimiento, pozo e instalaciones superficiales, se logra entender el comportamiento de un pozo
dentro de un Sistema Integral de Produccion. Si el comportamiento del yacimiento y el
comportamiento de la curva de capacidad de trasporte son representativos de las condiciones de
operacion cualquier anomalia en el pozo puede ser detectada y al evaluar las condiciones
mecanicas, el ingeniero contara con elementos suficientes para realizar un diagndstico en el que se
identifiquen con precision los problemas mas frecuentes que causan la baja productividad y disefiar
las intervenciones o tratamientos mas recomendables para optimizar las condiciones de produccién
o implementar un sistema artificial de produccion.
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Antecedentes

En la actualidad la mayoria de los pozos petroleros en México presentan una gran cantidad de
problemas que generan la baja produccion y el cierre de los pozos, enfrentado cada dia nuevos
retos tecnoldgicos para mantener e incrementar la explotacion de los hidrocarburos acorde a los
objetivos establecidos y las reservas disponibles. Por lo que, se debe desarrollar estrategias para el
apoyo Yy soporte técnico en lasareas de productividad de pozos a travésde formar grupos de
especialistas enfocados en la optimizacion y reactivacion de pozos, ya que esta area se encarga de
realizar los trabajos para mejorar la produccion y/o mantener la declinacion natural u optima de los
pozos durante la explotacién y vida productiva de los yacimientos.

Entre los principales retos a los que se enfrenta Pemex Exploracion y Produccion se tienen el
administrar, mantener e incrementar la produccién de los yacimientos para atender los
requerimientos energéticos en el pais, reducir costos de produccion, asi como la jerarquizacién de
actividades a partir del riesgo y rentabilidad de los proyectos, tomando en cuenta la aplicacion de
nuevas tecnologias, en la Tabla 1se mencionan otros de los retos establecidos.

Tabla 1.- Principales retos que se enfrenta PEP

Productividad de Pozos
Incrementar la produccién de hidrocarburos durante la
explotacion primaria.

Optimizar los sistemas de produccién petrolera y gas natural.

Implementar sistemas artificiales de produccion.

Desarrollo de tecnologias para estimulacion de pozos.

Produccion, manejo, trasporte y distribucién de aceite pesado.

Incrementar el factor de recuperacion de los yacimientos.
Retos
Mantenimiento y administracion de la declinacion y produccién de los yacimientos.

Reduccion de los costos de inversion y gastos de operacién y mantenimiento.
Disefios flexibles a diferentes condiciones de explotacion y operacion.

Nuevas tecnologias para el procesamiento de aceite y gas en instalaciones superficiales.
Especificaciones mas rigurosas en el contenido de H,S y agua en los hidrocarburos.

Normas mas severas en seguridad, salud y proteccion ambiental.

Produccion de hidrocarburos en aguas profundas, campos maduros y marginales.

Por otro parte, en la explotacion de los hidrocarburos podemos encontrar yacimientos de aceite
pesado, ligero y super ligero, gas y condensado, gas humedo y gas seco, localizados en
formaciones de alta complejidad geologica y zonas heterogéneos formados por alternancia de
capas de arenas Y arcillas, asi como formaciones naturalmente fracturadas en carbonatos de baja
permeabilidady con diversos mecanismos de empoje por ejemplo: expansion de roca y los fluidos,
empuje de gas liberado, empuje por casquete de gas y empuje por agua.

Adicionalmente, encontramos con frecuencia sistemas de produccién operando ineficientemente y
en condiciones inadecuadas, debido a los problemas operacionales y de disefio, limitando la
productividad de los pozos, lo que incrementa los problemas habituales en la explotacion continua
de los hidrocarburos.
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El ingeniero de produccién debe enfrentar diversos problemas que ocasionan la baja produccion y
el cierre de los pozos, entre estos se encuentran por ejemplo, los altos ritmos de explotacion y la
fuerte declinacion de los yacimientos petroleros en México, en la Tabla 2 se mencionan los
principales problemas identificados.

Tabla 2.- Principales problemas identificados
Pemex Exploracién y Produccion
Declinacion natural de los yacimientos.
Madurez de los yacimientos.
Alta complejidad geoldgica.
Rapido avance en los contactos agua-aceite y gas-aceite.
Problemas Bajos factores de recuperacion.
Incremento en el factor de declinacion de la produccion.

Dificultad en mantener los niveles de produccion.

Baja relacion produccién — reservas.
Produccion, manejo, trasporte y distribucién de aceite pesado.
Explotacion de yacimientos en aguas profundas, campos maduros y marginales
Para dar solucion a los problemas identificados y mejorar los niveles de produccion a nivel Pemex
Exploracion y Produccidn, es necesario realizar ciertas acciones entre las que destacan el soporte

técnico especializado y el desarrollo de tecnologia de nueva generacién, en la Tabla 3 se
mencionan otras soluciones propuestas.

Tabla 3.- Soluciones propuestas
Pemex Exploracién y Produccion
Aplicacion de ingenieria especializada.
Integracidn del trabajo de equipos multidisciplinarios.
Optimizacién del Sistema Integral de Produccién.
Innovacion y aplicacién de nuevas tecnologias.
Soluciones | Aplicacion de sistemas artificiales de produccion

Toma de informacidn durante todas las etapas de explotacion.

Aplicaciones de mejores practicas.

Desarrollo de nuevas técnicas y metodologias para el analisis de problemas de produccion.

Desarrollo de herramientas sencillas y practicas para la solucién de problemas especificos
de produccion.

La cadena de valor de PEP involucra la Exploracion, Explotacion, Operacion y Comercializacion
de los hidrocarburos, en esta, se establece un proceso dinamico en la que se incluyen decisiones y
operacion que van desde la evaluacion del potencial petrolero, incorporacion de reservas,
caracterizacion inicial y delimitacion de los yacimientos, desarrollo de campos y optimizacion,
explotacion de los yacimientos y finalmente comercializacion de los hidrocarburos. El objetivo
general es identificar, cuantificar y planear en el proceso de Exploracién, desarrollo, produccion,
optimizacion, monitoreo y evaluacion en el proceso de Explotacion, asi como el manejo, trasporte
y distribucidn para los procesos de Operacion y Comercializacion de los hidrocarburos.
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Las etapas para la explotacién, desarrollo de campos y optimizacion de los yacimientos van desde
el descubrimiento hasta el abandono a través de la recuperacion primeria, secundaria, mejorada y
el abandono del campo. De esta manera, el objetivo del proceso de Exploracion y Produccion se
enfoca a maximizar el valor econdmico de las reservas de hidrocarburos, garantizando la
integridad de las instalaciones y del personal operativo, manteniendo un equilibrio con el medio
ambiente y entorno social. Durante cada etapa enla Explotacion, la produccion empieza a declinar
por diversos factores, por lo que es necesario realizar estudios de productividad de pozos
enfocados a identificar las causas en forma oportuna, mediante el andlisis de las condiciones de
operacion de los pozos con el fin de realizar propuestas de intervencion que permitan solucionarlos
problemas que se presentan con mayor frecuencia y evaluar alternativas para restablecer, mantener
e incrementar la produccion de los activos.

Para cumplir con este objetivo y obtener la maxima recuperacion de las reservas de un yacimiento
e incrementar en el factor de recuperacion (Fr), se deben aplicar acciones, procedimientos, técnicas
y metodologias que permitan la continua produccién y optimizacién delos pozos y/o campos. Los
trabajos de productividad de pozos representan un area de oportunidad y un factor clave para
manteneroperando en condiciones 6ptimas un pozodurante todasu vida productiva.

En la Figura 1se muestran las areas de oportunidad de los equipos de productividad de pozos para
incrementar la explotacion y produccién de los yacimientos en los Activos de la Region Sur, a
través de restablecer las condiciones oOptimas de produccién, asi como el impacto de la
optimizacion realizados por los equipos de productividad en cada una de las etapas de explotacion,
desarrollo y optimizacién de los yacimientos.

Instalaciones Superficiales

Explotacion, Desarrollo y Optimizacion de los Yacimientos

Recuperacion Recuperacion Recuperacion Abandono del
Primaria Secundaria Mejorada Campo
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Figura 1.- Etapas que forman el ciclo de vida en la explotacidn de los yacimientos
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Con el objetivo de incrementar la produccién de los pozos, una solucién a los problemas es realizar
reparaciones mayores,dando como resultado la solucion efectiva a corto plazo en algunos casos.
Sin embargo en muchos otros casos, el problema persiste debido a la heterogeneidad, complejidad
y gran variedad de los yacimientos, por consiguiente la realizacion de los trabajos son de gran
dificultady alto costo de inversion.

En muchas ocasiones, en este tipo de intervenciones se obtienen resultados a un mediano y largo
plazo, sin embargo hay un alto grado de incertidumbre y riesgo de la inversion, por lo que antes de
realizar trabajos especializados y altamente complejos, el ingeniero de produccion debe ser capaz
de agrupar y jerarquizar alternativas de solucion que permitan incrementar la productividad de
pozos a corto, mediano y largo plazo, asi como analizar detalladamente cada una de estas
alternativas y realizar su correspondiente analisis econémico para su posterior ejecucion.

Al analizar los principales problemas que se presentan en un pozo, se encuentra que muchos de
estos ocurren en la superficie y que generalmente son los mas simples de identificar y de
resolver,sin embargo los problemas sub-superficiales tienen un mayor grado de dificultad tanto en
su determinacion como en su analisis, lo que en ocasiones puede llevar a conclusiones erréneas en
el diagnostico de las condiciones de baja productividad de un pozo. Por lo que se hace necesario el
desarrollo de técnicas de analisis, procedimientos y metodologias para cumplir con los objetivos.

Para contribuir con el cumplimiento de los retos antes mencionados y alineados al Plan
Tecnoldgico y de Negocios de Pemex 2010-2024 e iniciativa 1-A;la cual tiene como objetivo
mantener e incrementar la produccion a un corto y mediano plazo por medio de implementar
mejores précticas para administrar en forma eficiente la declinacion de campos a través de la
recuperacion primaria”, se desarrollé la Metodologia de Andlisis y Optimizacion del Sistema
Integral de Produccion para aplicarse en los Campos de la Region Sur. Estd metodologia se
enfoca en administrar apropiadamente la declinacion de los campos, asi como en minimizar las
pérdidas y maximizar las oportunidades para el mantenimiento e incremento de la produccion de
pozos en forma eficiente y oportuna en cada uno de los Activos de PEP, mediante el
aprovechamiento eficiente de sus recursos: humano, tecnoldgico y financiero,garantizando el
cumplimiento en las normas de seguridad, salud y proteccion ambiental.

Esta metodologia proporciona en forma sistematizada los procedimientos empleados en la
industria, aplicando acciones y técnicas que permitan la continua produccién y optimizacion delos
pozos y/o campos de las areas de productividad de pozos gque son claves para manteneroperando en
condiciones Optimas un pozodurante todasu vida productiva. Con los resultados obtenidos, el
ingeniero de produccién tendrd un soporte técnico para plantear una alternativa de solucion y
mediante un analisis econdmico, podra justificar su rentabilidad y posteriorejecucion. La
optimizacion del sistema integral de produccion debe realizarse continuamente para la
identificacion de nuevos problemas y en la aplicacion de nuevas tecnologias.

Aunado a lo anterior, con esta metodologia se logra realizar un analisis y evaluacion de forma
integral, es decir, Yacimiento-Pozo-Instalaciones Superficiales, y toma en cuenta factores
ecoldgicos, técnicos, operativos y econdmicos que son muy importantes durante la planeacion,
disefio, operacion y explotacion de cada pozo,los cuales de alguna manera pueden modificar las
condiciones de operacion y explotacion de los yacimientos. Adicionalmente se consideran los
efectos que tiene el sistema de produccion, al integrar nuevos pozos a la red del mismo campo con
el objetivo de realizar un disefio éptimo de intervencion que permita aumentar la produccién de
cada pozo e incrementar el factor de recuperacion del campo.
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Un de las herramientas que se incorpora en la industria petrolera como un medio econdémico y
apropiado para el disefio, evaluacion y optimizacion del sistema de produccién, tanto en un pozo
fluyente como en un pozoconinstalacion de un sistema artificial e integracion de pozos a una red,
es la Técnica de Analisis Nodal.El objetivo fundamental es lograr incrementar la produccion,
mejorar la eficiencia y recuperacion del sistema de produccion, asi como predecir el
comportamiento del pozo.

La recomendacion mas importante para producir un pozo de aceite o gas, es que el ingeniero de
produccidn, tenga los conocimientos basicos de las propiedades y el comportamiento del flujo de
los fluidos, desde el yacimiento hasta la superficie, ya que asi se entiende en forma clara y
completa los principios que rigen el movimiento del aceite, gas y agua desde la formacion
productora hasta el cabezal del pozo e instalaciones superficiales.

Actualmente, existen herramientas en la industria petrolera en las que el ingeniero de produccion
debe aplicar los diferentes conceptos y técnicas aprendidas hasta este momento, estas herramientas
permiten analizar con mayor facilidad el comportamiento de afluencia del pozo, su capacidad de
trasporte y los diferentes efectos que se presentan por los cambios en las propiedades del fluido y
del yacimiento, al ampliar o disminuir el area de flujo en el pozo y el estrangulador. El objetivo es
evaluar alternativas y realizar disefios que permitan mantener la declinacién natural de los pozos,
asi como optimizar el sistema integral de produccidn con el fin de incrementar la produccion.
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1.1Fundamentos de Comportamiento de Fase

os fluidos de un yacimiento petrolero estdn compuestos principalmente por hidrocarburos

(aceite y gas). El agua también esta presente en estos yacimientos en una forma intersticial.
La influencia del agua en el comportamiento de fase y las propiedades de los hidrocarburos en
diferentes casos, es muy poco considerada. Por tal razon el comportamiento de aceite y gas es
generalmente tratado de forma independiente de la fase acuosa, a menos que estructuras sélidas
agua-hidrocarburos, conocidas como hidratos, estén presentes.

El comportamiento de los hidrocarburos a condiciones de yacimiento, asi como a condiciones de
superficie, es funcién de su composicién quimica, a la presion y temperatura a la que se
encuentren. EI comportamiento de los hidrocarburos es de primera consideracion para el desarrollo
y la administracion del yacimiento, afectando todos los aspectos de la exploracion y produccion.
Aunque un fluido de un yacimiento pueda estar compuesto hasta por mas de treinta componentes,
los fundamentos de comportamiento de fase nos ayudan a explicar y analizar el comportamiento de
sustancias puras y de mezclas multicomponentes.

1.1.1 Composicion de los Hidrocarburos

Hay varias hipotesis referentes a la formacion del hidrocarburo, pero la mas aceptable hasta el
momento por los expertos, es que el hidrocarburo se origino a partir de la materia organica. Se ha
visto y se ha podido estudiar que la composicion de los hidrocarburos, depende en gran medida del
ambiente de depésito de la formacion®. Los yacimientos de gas estan compuestos principalmente
de pequefias y medianas moléculas de hidrocarburos y de algunos componentes no hidrocarburos
tales como; el nitrégeno (N,), el bioxido de carbono (CO;) y el &cido sulfhidrico (H.S), que
también los encontramos en los yacimientos de aceite, estos caracterizados por tener componentes
mas pesados de hidrocarburos.

Conforme se van encontrando a los hidrocarburos en una trampa geoldgica del yacimiento, estos
pueden ser de composicion diferente debido a que se generaron en diferentes tiempos y ambientes
de deposito. Por consiguiente, es esperado que durante la formacion de un yacimiento petrolero la
variacion en la composicion vertical y lateral de los fluidos hidrocarburos sea notoria.

Los hidrocarburos al momento de ser extraidos, se consideran generalmente como fluidos
maduros, por tener un equilibrio molecular alcanzado, debido a la difusion molecular y que se van
mezclando durante el paso del tiempo geoldgico. Sin embargo, hay evidencias de yacimientos que
mantienen una variacion composicional significativa, particularmente en sentido lateral, esto es
debido a que la difusion molecular no ha concluido en la mezcla de hidrocarburos, y lo cual nos
indica que tienen que pasar mas de 10 millones de afios para eliminar la composicién heterogénea
en dicho yacimiento®. Por otro lado, la presién y la temperatura incrementan con la profundidad
para una columna de fluido en un yacimiento, esto también puede resultar una modificacién en la
composicion con respecto a la profundidad. Para propuestas operacionales, este comportamiento es
de interés considerable para aproximarse a fluidos criticos y para aceites que contienen alto
material asfalténico.

La informacion detallada sobre los componentes que constituyen a los hidrocarburos del
yacimiento no es de gran uso en procesos de exploracion y produccion. El petroleo crudo es una
mezcla de hidrocarburos (compuestos organicos formados principalmente por carbono “C” e
hidrégeno “H”.
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Los fluidos hidrocarburos del yacimiento son comunmente identificados por sus elementos
individuales hasta el hexano y para componentes mas pesados son reportados como una fraccion
pesada de grupos compuestos con igual numero de carbono. EI método méas comun de describir a
una fraccion pesada que agrupe a los componentes C;, Cg, Co....Cy, Se reporta como Cr.. La
composicion elemental de los hidrocarburos adicionalmente contiene algunos contaminantes, en la
Tabla 1.1se muestran los componentes y el rango en que normalmente se encuentran:

Tabla 1.1.- Rango en la composicion de los hidrocarburos

Componentes | Peso (%)
Carbono (C) 84 — 87
Hidrogeno (H) | 11-14
Nitrogeno (N) 0-2
Azufre (S) 0.2

El total de hidrocarburos que tipicamente estan presentes en el petroleo crudo, varian desde un
atomo de carbono hasta varios cientos. Debido a la complejidad de identificar toda esta gama de
componentes, la industria petrolera los agrupa en familias las cuales se muestran en la Tabla 1.2°

Tabla 1.2.- Familia de hidrocarburos

Familia || Formula | Descripcion T Somio
Parafinas o Presentan una proporcion elevada de
Alcanos CnHans2 | hidrocarburos, particularmente parafinas y Metano (CH,)

ceras naturales.

[72} 7 - -7 ;
Q Nafténicos o Presentan una proporcion mas elevada de .
2 . H : S Ciclohexano (C¢H
& | Cicloalcanos. CoHan | idrocarburos ciclicos (Cehtro)
b Olefinicos o El doble enlace Carbono-Carbono es mas .
< CnHan ! Etileno (C;Hy)
Alguenos. corto que el enlace simple
Acetilenicos Los atomos de carbono comparten tres partes .
. H,,. Etino (C,H
o Alquinos. CoHan2 | 46 electrones (CoHz)
Presentan una proporcion mas elevada de
" . proporcio . Dobles enlaces.
Aromaticos hidrocarburos que contienen el anillo de Benceno (CeH)
benceno en su molécula. 66
Sulfurosos Contienen Sulfuro de hidrégeno y tioles. El Mercaptano, es un
o R-SH Generalmente la presencia de azufre se asocia | nombre genérico de un
a este tipo de petréleo el nombre de amargoy | grupo de compuestos
Mercaptanos X s -
agrio. quimicos organicos.
. Crudos bituminosos de bajo contenido en
Particulares
azufre.
Son contaminados por acidos, metales
Polucionados vanadio (V), niquel (Ni), sales, agua salada,
etc.

Dentro de esta gran familia de hidrocarburos hay dos sub-clasificaciones principales:

a) Alifaticos (Alcanos y cicloalcanos, Alquenos y alcadienos, Alquinos).
b) Aromaticos.
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Los hidrocarburosAlifaticos (del griego “aleiphar” que significa grasa o aceite) no poseen unanillo
aromatico. Estos pueden ser saturados (sélo tienen enlaces sencillos) en tanto que los insaturados
poseen enlaces dobles (alquenos) o enlaces triples (alquinos). Los compuestos aromaticos (el
benceno, C¢Hs, sirve como compuesto original) poseen un anillo aromatico el cual se representa
como:

Las principales fuentes de los Alcanos son el gas natural y el petréleo. EI gas natural contiene
principalmente metano con pequefias cantidades de otros alcanos gaseosos, como el etano, propano
y butano. EIl petréleo contiene un gran nimero de alcanos, desde los gases de bajo peso molecular,
hasta los sélidos de alto peso molecular.

En la Tabla 1.3 se muestra la familia de hidrocarburos Alifaticos, dentro de los cuales se
encuentran los hidrocarburos Alcanos. Se muestran las propiedades fisicas, separando el estado de
agregacion de los componentes C; a C4 (fase gaseosa), Cs a Cyg (fase liquida), Ci a Cso (fase
solida).

Tabla 1.3.- Propiedades fisicas y estado de agregacion de algunos hidrocarburos Alcanos

Nombre Formula Egtgdo Temp_e,ratura Tempt_er.a}tura de Densidad
molecular | fisico de fusion (°C) | ebullicion (°C)
Metano CH4 Gas -182.5 -1616 | -
Etano CoHg Gas -183.3 -886 | -
Propano CsHsg Gas -187.1 421 | -
n-butano CsH1o Gas -138.3 05 | -
n-pentano CsHyo Liquido -129.8 36.1 0.63
n-hexano CeH1a Liquido -95.3 68.7 0.66
n-heptano C/Hs6 Liquido -90.6 98.5 0.68
n-octano CgH1g Liquido -56.8 125.7 0.7
n-nonano CoHxo Liquido -53.6 150.8 0.72
n-decano CioH22 Liquido -29.7 174 0.73
n-hexadecano Ci6Ha4 18 2871 | -
n-eicosano CaoHa2 36.4 309.7 | -
n-triacontano CsoHs2 66 4464 | -
Ejemplo de los tres isomeros del pentano.

n-pentano CsHiz Liquido -129.8 36.1 0.63
Isopentano CsHyo Liquido 159.9 27.9 0.62
Neopentano CsHio Gas 16.6 9.5 0.61

En quimica organica utilizan diversos procedimientos para escribir formulas estructurales. Los
hidrocarburos formados por cadenas de atomos de carbono, unidos por valencias simples se llaman
hidrocarburos alifaticos o alcanos.
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COMPORTMAMIENTO DE FASE DE LOS HIDROCARBUROS CAPITULO 1

La representacion que se escoge en un caso particular, es la que mejor indica la propiedad que se
considera o la que representa en forma mas conveniente la estructura, una de estas representaciones
es la formula de guiones (representa el orden en que los atomos estan enlazados), asi podemos
representar las formulas quimicas de los hidrocarburos de las parafinas normales del metano,
etano y propano respectivamente como se indica a continuacion:

Férmula de guiones:

Metano Propano

Férmula condensada:
CH4CH3 CH3 CHB CHZ CH3

En ésta formula los &tomos que estan unidos a un atomo de carbono particular se escriben
inmediatamente después de este. Conociendo cuantos &tomos de carbono tiene un alcano, puede
calcularse el nimero de &tomos de hidrégeno que contiene para los hidrocarburos saturados

mediante la formula C, H,, .,, en donde “n” es el nimero de atomos de carbono y de esta manera

representamos a los hidrocarburos en una formula molecular en donde indica el nimero de atomos
de cada elemento.

Los compuestos de cadena continua se antepone un “n” al nombre de alcano, a los de la cadena
ramificada se antepone “iso” al nombre del alcano.Se define un atomo de carbono como primario
cuando tiene una de sus valencias unidas a un atomo de carbono, secundario el que tiene dos de
sus valencias unidas a &tomos de carbono, terciario el que tiene tres de sus valencias unidas a
atomos de carbono y cuaternario si tiene sus cuatro valencias unidas a &tomos de carbono. En la
Tabla 1.4 se muestran algunos ejemplos de isoparafinas’.

Tabla 1.4.-Ejemplo de Isoparafinas

n-butano iso-butano iso-pentano neo-pentano
CH3'CH2'CH2'CH2 CH3'CH'CH3 C|'|3'C|'|'C|'|2'C|'|3 carbono CH3
/ | |\\I/ primario |
carbono  carbono  carbono CH e CHs X X CH3-C-CH;
primario secundario primario 3 carbono - carbono - _carbono I

primario terciario secundario CH3
Tiene tres carbonos

Tiene dos carbonos primarios o .
primarios y un terciario.

y dos secundarios.

Tiene tres carbonos primarios, un |  Tiene cuatro carbonos
carbono secundario y un primarios y un carbono
terciario. cuaternario.

Los hidrocarburos provenientes del yacimiento contienen diversos componentes como Ci, C,
Cs...... C7+ en mayor o menor cantidad. Ellos pueden ser separados con métodos tales como la
destilacion donde los productos mas comunes de la destilacion del petroleo son: gasolina,
keroseno, diesel, lubricantes y grasas. Dependiendo del nimero de atomos de carbono y de
laestructura de los hidrocarburos que integran al aceite y gas, se tienen diferentes propiedades que
los caracterizan y determinan su comportamiento como combustibles, lubricantes, ceras o
solventes.
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Tabla 1.5.- Férmula estructural de varios grupos de hidrocarburos

Alcanos (Parafinas normales )
Componentes Formula de guiones Formula condensada Formula molecular
| nbutano CH,-CH, -CH, -CH, CH; (CH; ), CH3 CsHyo
S Dos Isbmeros(lsoparafinas)
i)
5 CH3\ CH,-CH-CH,
Iso-butano CH-CH, |
CHs CH,
CH,-CH,-CH,-CH, -CH
n-pentano 3 2 2 2 3 CHs (CH,); CH; CsH;,
= Tres Isémeros(Isoparafinas)
c
+ CH3 CHS
&C, | \ CH, |
So0- pentano CH-CH,-CH5 | CH,-C-CH,
o CH,-CH-CH, —CH, |
3 CH,
n-hexano CH, -CH -CH, -CH, -CH, -CH, CH; (CH, ), CH5 CeHaa
wle Cinco Is6dmeros(lsoparafinas)
c
o
o % e CH, |CH3
5@' I | Iso- Hexano CH-CH,-CH,-CHs CH, CH, | CH3-C-CH,-CHj
= / \ | CH,-CH-CH-CH, |
< CH3 CH,-CH-CH,-CH, -CH, CH,-CH,-CH-CH, -CH, | CH3
CH,
Alquenos (olefinas)
Etileno Propileno Butileno Iso-amileno 1,3-Butadeno
2-Buteno 3-Metil, 1-Buteno
H H H HC H 4 H
H.C=CH, 1 é & 3& & é é
. < HSC_C= C.H: HSC—I i _CHE Hac_ -— ={:H2 H'?C= — =':H2
. h
Alquinos
Acetileno Propino 1-Butino
H-CEC_H H_CEC_CHs H_CEC_CHZ_CHg
Naftenos
Ciclo-pentano Ciclo-hexano 1,1- dimetilciclopentano | Decahidronaftaleno
H
v | HC CH, E; E‘;
' c i NP D N .
CHZ'CHZ S (I: N /CHZ\ H—C-H/I!| :|\-C-H ,.r""JLx"-x " T I
N\ H-C-H H H-c-H CH> CH» ] ] HC CiHy |
| CH2 / | | H-C-H H H-C-H HyC c CH
CH--CH / MM CH> CH> NL/S S H"\c/ :
272 o “H \CHZ/ ) HyC—— CH, Hy W,
Benceno Tolueno Meta xileno Naftaleno Antraceno Bifenilo
8 H M
© | Crily 73
& /C‘-\_C/” CH,
| 00 | OO
2| N
< !
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COMPORTMAMIENTO DE FASE DE LOS HIDROCARBUROS CAPITULO 1

En la Tabla 1.5se muestran algunos ejemplos de los componentes hidrocarburos en su formula de
guiones, condensada y molecular para la familia de los hidrocarburos alifaticos. Las cadenas
lineales de carbono asociadas a hidrogeno, constituyen las parafinas, cuando las cadenas son
ramificadas se tienen lasiso-parafinas, al presentarse dobles uniones entre los &tomos de carbono
se forman las olefinas. Las moléculas en las que se forman ciclos de carbono son los naftenos,
cuando estos ciclos presentan dobles uniones alternas se tiene un anillo bencénico el cual pertenece
a la familia de losaromaticos. Los ejemplos se dividen en arreglos estructurales para los grupos de
hidrocarburos alifaticos y aromaticos.

Sabemos que el petroleo es mucho mas complejo que una mezcla de hidrocarburos, a medida que
estudiamos su origen y el proceso de como se forman, sabemos que hay yacimientos en etapas de
maduracion y edades diferentes con una composicién diferente. Por lo que se puede conocer como
evoluciona, claro que se sigue investigando y que queda mucho por conocer. Para la clasificacion
de los hidrocarburos, en base a su composicion, habitualmente es utilizado el diagrama triangular
de Tissot y Welte (1978). Mostrado en laFigura 1.1.

HIDROCARBUROS ACEITES PESADOS
AROMATICOS Aromaticos Aromaticos
a0 Asfalténicos Naftenicos
s el el
Aceites intermedios &0 . s e s
Aromaticos EEE\VAY. Y
T ek
0 - ._._,___i_._ -5\ ACEITE CRUDO
50 i 50
\/ N
) 40 PRI
Aceites -\ oy 60 -
Parafinicos | N SN ~ Aceites
AR L Parafinicos Naftenicos
0 C e T 20
' L. S . W . Aceites
Naftenicos
20
N, ISO — ALCANOS a0 o0 = & CICLO - ALCANOS
(PARAFINAS) (NAFTENOS)

Figura 1.1.- Diagrama ternario de Tissot y Welte

El petréleo mas joven contiene en mayor cantidad una mezcla de hidrocarburos lineales y segun
envejecen aumenta el contenido en compuestos ciclicos y aromaticos. Por tanto va desplazandose
hacia la derecha y hacia arriba del diagrama.Como se conoce la velocidad a las que tiene lugar
estasreacciones, se puede determinar cuanto tiempo tarda en transformarse de un tipo de petroleo a
otro.
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COMPORTMAMIENTO DE FASE DE LOS HIDROCARBUROS CAPITULO 1

1.1.2 Comportamiento de Fases

Una fase la podemos definir como cada una de las partes fisicamente homogénea de una materia.
El agua ilustra perfectamente la nocion de fase, pues puede hallar un estado de equilibrio con tres
aspectos homogéneos, que son: la fase liquida, la fase solida y la fase vapor.

El cambio que existe entre las fases se llama comportamiento de fase, y describe las condiciones de
temperatura y presion para las cuales pueden existir las diferentes fases. En estudios de
comportamiento de fase se incluyen el manejo de tres variables; presion, temperatura y volumen
donde las diferentes fases se identifican por su volumen o densidad.

En un yacimiento, los hidrocarburos normalmente se encuentran en fase liquida (aceite crudo,
condensados) y fase gas (disuelto en la fase liquida o libre), con agua de formacion. Los sistemas
hidrocarburos encontrados en estos yacimientos presentan un comportamiento multifasico sobre
amplios rangos de presiones y temperaturas. Por lo que es muy importante conocer en la industria
petrolera las condiciones bajo las cuales las fases se comportan en funcién de la presion,
temperatura y volumen. Las determinaciones experimentales y matematicas del comportamiento de
las fases se expresan en diferentes tipos de diagramas, llamados diagramas de fase. Los diagramas
de fase son (por ejemplo; presion contra temperatura, temperatura contra composicion, etc.), que
presentan las condiciones bajo las cuales se pueden presentar las diferentes fases de un sistema’.

1.1.2.1 Sistemas

El aceite y el gas se encuentran naturalmente como una mezcla de hidrocarburos bastante compleja
en composicién quimica, a una elevada presion y temperatura en el yacimiento. Al producir y
obtener los hidrocarburos en la superficie la presion y la temperatura de la mezcla se reducen. El
estado de la mezcla de hidrocarburos a las condiciones superficiales depende de la composicién de
los hidrocarburos producidos, asi como la presién y temperatura a la que son manejados. Ademas
el fluido remanente en el yacimiento sufre cambios fisicos a medida que la presion disminuye por
las cantidades producidas de aceite o gas del yacimiento.

Es necesario estudiar las propiedades fisicas de los hidrocarburos y, en particular, sus variaciones
con la presion y la temperatura. Si se conocen las propiedades fisicas, se puede evaluar la
produccion en términos de volumen a condiciones estandar del gas y del liquido, que pueden ser
obtenidos en la superficie, a partir de un volumen unitario de fluido del yacimiento. Estos datos
son necesarios para estimar el comportamiento del yacimiento.

La composicion quimica de los hidrocarburos gaseosos puede ser especificada facilmente,
considerando sus componentes mas ligeros hasta el heptano. En cambio la composicion quimica de
un aceite crudo, es mas dificil de evaluar, debido a que una gran parte del aceite esta compuesto de
hidrocarburos méas pesados que el heptano, en la que para realizar una caracterizacion de la
fraccion pesada (Cn.) del aceite, se debe trabajar a partir de los pseudo-componentes 0 cortes
determinando la composicion y el nimero de mezclas que representan a la fraccion pesada (C.).

Para estudiar las propiedades fisicas de los fluidos, es necesario primero tener un conocimiento de
los sistemas simples. Un hidrocarburo de un sélo componente puede ser obtenido solamente,
después de un proceso extensivo; ya que no se presenta en forma natural.
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Sin embargo, las propiedades fisicas de un hidrocarburo de un solo componente y su
comportamiento, cuando esta sujeto a cambios de presion y temperatura, son cualitativamente
similares a las de los sistemas mas complejos.

Las propiedades fisicas de interés ordinariamente se definen en términos de la presion y de la
temperatura a la que se encuentra un hidrocarburo. En general, los fluidos son clasificados como
gases, vapores o liquidos. Un material puede existir como un gas o como un liquido, depende de la
presion y temperatura a las que se encuentre sujeto dicho material.

El vapor es definido en el diccionario como cualquier sustancia en el estado gaseoso, la cual a
condiciones atmosfeéricas es liquida o solida, en relacion con los hidrocarburos es conveniente
pensar que gas y vapor son sindnimos.

Un sistema de hidrocarburos puede ser homogéneo o heterogéneo. En un sistema homogéneo,
todas las partes del sistema tienen las mismas propiedades fisicas y quimicas. Un sistema
heterogéneo se encuentra compuesto de fases y es en el cual las propiedades fisicas y quimicas son
distintas.

1.1.2.2 Sistema de un Solo Componente

El sistema mas simple con el cual se puede tratar es el de un solocomponente o substancia pura, el
conocer el comportamiento de fases deuna substancia pura es til en el estudio de mezclas de
hidrocarburo donde las substancias puras pueden presentarse en fase vapor, liquido y sélido,
dependiendode las condiciones de presion y temperatura. Cuando una substancia estd en unasola
fase su presion “p” y su temperatura “T” definen un cierto volumen “V”.Un sistema de un solo
componente se comporta diferente de los sistemas en los cuales se tiene dos 0 mas componentes.
En lo particular se tomard interés en el comportamiento de fase; es decir, las condiciones de
presion y temperatura para los cuales pueden existir las diferentes fases. Asi como el manejo de
tres variables: la presion, la temperatura y el volumen. Donde, las diferentes fases se identifican
por su volumen o densidad.

El entendimiento cuantitativo de las relaciones entre la temperatura (T), la presion, (p), y el
volumen (V), de componentes puros proporcionan las bases para el entendimiento del
comportamiento de fases de mezclas complejas de hidrocarburos, larelacién entre estas tres
variables puede verse en un diagrama de tres dimensiones, pero dado que los diagramas en tres
dimensiones son dificiles deemplearse, se prefieren las proyecciones presion-temperatura(p-T) y
presionvolumen (p — V).

Un diagrama de fase es una grafica de presion contra temperatura, la cual muestra las condiciones
bajo la cuales se pueden presentar las diferentes fases de una sustancia. Los diagramas de fase son
denominados frecuentemente diagramas de presion-temperatura. La Figura 1.2 muestra un
diagrama de fase para un sistema de un solo componente puro. En esta figura las lineas

AB,ACyDA son las curvas de equilibrio, las cuales representan condiciones de presiony de
temperatura a las que las fases adyacentes estan en equilibrio.

La linea DC, se denomina linea de presion de vapor. Los puntos p-T por arriba de la linea AC
indican que la sustancia se encuentra en fase liquida. Los punto p-T por debajo de la linea DC
indican que la sustancia es un gas. Los puntos p-T que se encuentran exactamente sobre la linea
AC indican condiciones en donde coexisten liquido y gas.
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El limite superior de la linea de presion de vapor, es el punto critico indicado por el punto C. Para
un sistema formado por un componente puro representa el estado limite (méximos valores de
presion y temperatura) en el cual dos fases pueden coexistir. Una definicion méas generalizada de
punto critico aplicable a un sistema con un componente o multicomponente; es el estado de
condicion de presion y temperatura para el cual las propiedades intensivas de las fases liquida y
gaseosa son iguales.

Cabe resaltar que una propiedad intensiva es aquella que presenta el mismo valor para cualquier
parte de un sistema homogéneo asi como para el sistema total, por ejemplo; la presion,
temperatura, densidad, composicion y viscosidad.

A la temperatura y a la presion representada por el punto critico C, se les denomina presion critica
(pc), y temperatura critica (T). Para una sustancia pura, la presion critica se define como la presién
por arriba de la cual el liquido y el gas no pueden coexistir independientemente de la temperatura
que se aplique, y la temperatura critica se define como la temperatura por arriba de la cual el gas
no puede ser licuado, independientemente de la presién que se le aplique. Las definiciones
anteriormente descritas de p. y Tcrespectivamente no son validas para sistemas multicomponentes.

El punto A localizado sobre la linea de presion de vapor se le conoce como punto triple. Este punto
representa las condiciones Unicas de presion y temperatura en el cual las fases; sélida, liquida y
gaseosa puedes existir al mismo tiempo a condiciones de equilibrio. A temperaturas a bajo de la
temperatura del punto triple, linea DA que se observa por debajo de la temperatura del punto triple,
en la linea de presion de vapor, representa la linea de presion de sublimacion y divide, la region en
donde las condiciones de la sustancia es un solido dela region en donde las condiciones de la
sustancia es un gas. Tedricamente, esta linea se extiende a presion y temperatura de cero absoluto.

La linea de punto de fusion es la linea casi vertical que se observa por arriba del punto triple, y
separa las condiciones cuando una sustancia es sélida o liquida. Los puntos de presion y
temperatura que caen exactamente sobre esta linea indican un sistema de dos fases en equilibrio
(en este caso coexisten solido y liquido).

Punto critico

Solido Liquido

Presién

2
Ve Gas

Punto triple

v

Temperatura

Figura 1.2.- Diagrama de fase Presion - Temperatura de una sustancia pura
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Si se considera una expansion del fluido debido a la disminucion de la presion a temperatura
constante, el volumen del fluido se incrementar, esto es ilustrado por la linea ABD de la Figura
1.3, asi como el punto en el cual aparece la primera molécula de vapor, formando una pequefia
burbuja de gas, se denomina presidn de burbuja o presién de saturacion, representado por el punto
B y el punto en el cual se tiene solamente una pequefia gota de liquido es conocido como presién
de rocio, el cual es representado por el punto D.

La Figura 1.3 muestra varias isotermas en un diagrama presion-volumen. La curva céncava hacia
abajo muestra la trayectoria de todos los puntos de burbujeo y los puntos de rocio. La curva hacia
la izquierda del punto critico es la curva de burbujeo y la curva hacia la derecha es la curva de
rocio. La region encerrada por la curva de burbujeo y la curva de rocio es la region de dos fases
(envolvente de saturacion), en esta region el gas y el liquido coexisten en equilibrio. El punto
critico se localiza en el lugar en que el punto de burbujeo y el punto de rocio coinciden. La
isoterma a la temperatura critica se aproxima a una linea horizontal seguida de un punto de
inflexion a medida que pasa a través de la presion critica (punto C). Note que la isoterma
representada con la linea punteada de la Figura 1.3 presenta una linea tangente horizontal con un
punto de inflexion en el punto critico. Esta isoterma se denomina la temperatura critica del sistema
(T¢), formado por un componente puro.

4 T>Tc

g

M

Presién

S
A
@
(7]
> . C,. D
Region de dos fases g
de

@
g
J o)
g Qnto‘g
'g’ da ron:
o Cio
§
[$]

v

Volumen

Figura 1.3.- Diagrama de fase Presion-Volumen especifico de una sustancia pura

Para tener un mejor entendimiento de la utilidad de los diagramas de fase, se considera un cilindro
en el cual la temperatura puede ser controlada y el volumen variado por el movimiento del piston,
como se muestra en la Figura 1.4 En donde se muestra una sustancia pura (sistema de un solo
componente) a una presion p, y a una temperatura debajo de la temperatura critica de la sustancia
(Dibujo A). Se mantendra la temperatura constante y se levantara el piston, por lo que la presion
declinara.

El proceso seguira la trayectoria de la linea 1-2 de la Figura 1.5. Como el Piston se levanta, la
presion disminuye rapidamente hasta alcanzar un valor de p(presion de vapor de la sustancia). En
este punto una fase de gas comenzara a formarse a medida que las moléculas salen del liquido.
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Como el pistdn se levanta de una manera continua, el volumen de la fase gaseosa se incrementara y
el volumen de la fase liquida disminuird; sin embargo, la presion se mantendrd constante en un
valor dep,. Una vez que la fase liquida desaparece, un levantamiento adicional del piston causara
una disminucién en la presion a medida que la fase gaseosa se expande. Finalmente, la presion

alcanzara el punto p;.

P P P P
A B (o D
P>Pv P=Pv P=Pv P<Pv

Figura 1.4.- Vaporizacion de una sustancia pura a temperatura constante

B 3
A O
Punto
critico
pC e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = = . - C
]
c Soélido :
2 Liquido '
2 ? :
a : O
: 4
]
:
D A O : Gas
Punto triple 2 ; -
Temperatura Te

Figura 1.5.- Diagrama de fase para una sustancia con lineas de expansion isotérmica

Si el mismo proceso es seguido por una temperatura mayor que la temperatura critica, por ejemplo,
la linea 3-4 de la Figura 1.5. El levantamiento del piston causara un decremento en la presion; sin
embargo, no se tendra un cambio repentino en la densidad de la sustancia. La linea de presion de
vapor no serd atravesada y no habrd un cambio de fase.
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Ahora, haciendo uso del cilindro descrito anteriormente para estudiar en proceso de incrementar la
temperatura de T a T,, como se muestra en la Figura 1.6 a una presion constante. Se incrementara
la temperatura adicionando calor y manteniendo la presion constante por el levantamiento del
piston a medida que es requerido. El dibujo A, muestra la celda llena de liquido a una temperatura
T, la cual, es menor a la temperatura a la presion de vapor de la sustancia, en el dibujo B, la
sustancia ha sido calentada a una presion constante hasta alcanzar la temperatura de vapor de la
mezcla (T,). Formandose una fase gaseosa, la cual coexiste con la fase liquida. Para el dibujo D,
indica que ha sido introducido el suficiente calor para evaporar todo el liquido y el calor
adicionado ha causado un incremento en la temperatura hasta alcanzar la T».

7

A B C D
T>Tv T=Tv T=Tv T<Tv

Figura 1.6.- Vaporizacion de una sustancia pura a presion constante

A B O O
3 Punto 4
critico
pc _________________________________________________ C
|
Sélido Liquido
c |
so \
2 !
o 10 —(O 2
o 1
[}
|
I
|
D A ! Gas
¥ >
Temperatura Tc

Figura 1.7.- Diagrama de fase para una sustancia pura con lineas isobéaricas

El mismo proceso a presiones por arriba de la presion critica, para el ejemplo de la linea 3-4 de la
Figura 1.7, no presentara un cambio de fase repentino, como el que se presenta en los procesos
debajo de la presion critica como se muestra en la linea 1-2 de la misma figura.
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En la Figura 1.8se muestra un proceso que comienza en el punto 1, con una sustancia en la fase
liguida. La temperatura es mantenida constante y la presion reducida de p; a pypor el
levantamiento del piston. Un cambio relativamente grande en la presiéon, da como resulta un
cambio pequefio en el volumen. Esto es debido a que los liquidos son relativamente
incompresibles.

Cuando la presion es reducida a la presion de vapor py, el gas comienza a formarse y un
levantamiento adicional del pistdn causa vaporizacion del liquido. Esto continda a presion
constante hasta que todo el liquido es vaporizado, el proceso es representado por una linea recta
horizontal del punto A la punto B, la cual indica que la presion permanece constante, en tanto que
el liquido y el gas coexisten a temperatura constante. Después todo el liquido es vaporizado y el
constante levantamiento del piston causa expansion del gas y una disminucion en la presion, puesto
que el gas es altamente compresible, podemos observar que la pendiente de la linea de gas es
menor que la pendiente de la linea del liquido.

La linea 3-4 de la Figura 1.8 ilustra el mismo proceso a una temperatura mayor que la temperatura
critica de la sustancia, dicha linea muestra una expansion en la sustancia y no ocurre un cambio de
fase.

Si se considera la expansién a temperatura constante, ilustrado por la linea 1-2 de laFigura 1.8, el
punto en el cual aparece la primera cantidad de moléculas de liquido, formando una pequefia
burbuja de gas es denominado el punto de burbujeo o de saturacion. El punto en el cual se tiene
solamente una pequefia gota de liquido es conocido como el punto de rocio. Las interrupciones
puntiagudas en la linea representan el punto de burbujeo y el punto de rocio. Para una sustancia
pura la presion en el punto de burbujeo y el punto de rocio son iguales a la presion de vapor de la
sustancia a la temperatura de interés.
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Figura 1.8.- Diagrama Presion-Volumen de una sustancia pura

La Figura 1.8presenta la relacion entre las densidades del liquido y del gas en un diagrama tipico
de densidad-temperatura. La envolvente muestra las densidades de las fases; liquida y gaseosa que
coexisten en equilibrio en la regién de dos fases (densidades saturadas).
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1.1.2.3 Sistema Multicomponente

El comportamiento de fase de un sistema multicomponente es muy parecido a un sistema binario.
La regla de las fases indica que un sistema binario por ejemplo vapor-liquido, la temperatura y la
presion son variables independientes. El diagrama de presion-temperatura de una mezcla binaria es
mostrado esquematicamente en laFigura 1.9.En el interior de la envolvente coexisten las dos fases,
y esta envolvente esta delimitada por las curvas de puntos de burbuja y la curva de puntos de rocio.
Las dos curvas convergen en el punto critico (C), donde todas las diferencias fisicas entre las dos
fases dejan de existir y dichas fases llegan a ser indistinguibles. La presion mas alta (B) y la
temperatura mas alta (D) en la envolvente de fase son llamadas, cricondenbara y
cricondenterma, respectivamente.

A
P1 100% 1 Punto critico
Liquido
Po| e C
Lo 1
Liquido §°°
@
b@
& -
c £ Region de dos D
‘0 & fases ' Gas
4 !
o ¢ !
Pr| - |
P2 |
Temperatura

Figura 1.9.- Diagrama de fase Presion-Temperatura de una mezcla de dos componentes

Si se considera una expansion a una temperatura constante, como la que se ilustra en la Figura 1.9
por la linea 1-2. A la presion py, la sustancia es un liquido. Si se disminuye la presion, el liquido se
expande hasta que la presidon alcanza un punto, en el cual aparece una pequefia cantidad de
moléculas que salen del liquido, formando una pequefia fase gaseosa. La presion a la cual se forma
la primera burbuja de gas es conocida como la presion en el punto de burbujeo o simplemente
presion de burbujeo o de saturacion (pp).

Debajo de la presion de burbujeo, el liquido y el gas coexisten en equilibrio, disminuye el
porcentaje de liquido hasta el momento en que solamente queda una gota de liquido, la presién
correspondiente a este punto es la presion de rocio o de condensacion (py). Si se sigue
disminuyendo la presion, se tendra una expansion del gas. En estos sistemas, el punto critico es
definido como el “estado a condicion de presion y temperatura para el cual las propiedades
intensivas de las fases liquida y gaseosa son idénticas”.

LaFigura 1.10, es otro ejemplo de un diagrama de presion volumen de una mezcla binaria,
mostrado que la presion del sistema decrece durante una expansion isotérmica entre los puntos de
burbuja y de rocio, contrario a lo que sucedia con un componente puro. Una expansion isotérmica
es en donde un gas se expande, manteniendo la temperatura constante durante dicho proceso.
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Figura 1.10.- Diagrama de fasePresion—-Volumen de una mezcla de dos componentes

El area delimitada por la envolvente de saturacion representa la region de dos fases. El area a la
izquierda del punto critico es la region de liquido y el area a la derecha es la regién de vapor. El
punto C representa el punto critico. La curva de saturacion (punto A al punto C) define la curva de
burbujeo, a lo largo de la cual el componente es un liquido saturado. Del mismo modo, la curva de
saturacion a la derecha del punto critico (punto B al punto C),define la curva de puntos de rocio,
por lo que el componente es un vapor saturado.

Para cualquier temperatura inferior a la temperatura critica, las disminuciones sucesivas en el
volumen elevaran la presion del vapor hasta que se alcanza el punto de rocio (punto B en la Figura
1.10). En estas condiciones, el componente es un vapor saturado en equilibrio con una cantidad de
liquido saturado condensado.

Otras disminuciones en el volumen a temperatura constante, resultara proporcional a cantidad de
liguido condensado saturado, pero la presion no cambia (es decir, la presion del sistema sigue
siendo igual a la presion de vapor). Mientras mas liquido se esta formando, el volumen total (en el
punto D) se estd reduciendo. Sin embargo, la densidad y otras propiedades intensivas del vapor
saturado y liquido saturado se mantienen constantes como consecuencia de la regla de las fases de

Gibbs.

Un simple balance de masas, muestra ademas que la relacion de liquido a vapor es igual a la
relacién de la curva B-D a la curva D-A. Al disminuir el volumen de liquido, se condensa mas
hasta que se alcance el punto de burbujeo. En el punto de burbujeo, el sistema es 100% de
saturacion de liquido en equilibrio con una cantidad infinitesimal de vapor saturado.

Al disminuir el volumen mas alla del punto de burbujeo se acompafia de un gran aumento de la
presion, porque el liquido es sélo ligeramente compresible. Esto es indicado por las isotermas casi
vertical en el lado izquierdo de la Figura 1.10. En la region de vapor insaturada en el lado derecho
del diagrama, un gran cambio en el volumen reduce la presion solo ligeramente debido a que el
vapor es altamente compresible.

“METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE PRODUCCION PETROLERA”
23



COMPORTMAMIENTO DE FASE DE LOS HIDROCARBUROS CAPITULO 1

|()1
N Etano |Heptano
9 5 % s mal | % Mol
1 100 0.0

] 2 06.85 3.15

e 3 88.71 | 11.29

: a 77.00 | 22.01
T 6 5 58.51 | 41.29
% 6 | 2654 | 73.46
— 5 7 17.9 82.1
S 8 | 1012 | 89.88
=2 4
o g 4.05 95.95
Q- 10 0.0 100
D_ 5

2

! Heptano

O — — - v >

250 300 350 400 450 500 550 600

Temperatura [K1

Figura 1.11.- Diagrama de fase Presion-Temperatura para en sistema etano—heptano

El diagrama de fase de la Figura 1.11'de un sistema etano-heptanode una mezcla, esta determinado
por su composicion. La temperatura critica de diferentes mezclas estd entre las temperaturas
criticas del etano y heptano. La presion critica, sin embargo, excede el valor de las presiones
criticas de ambos componentes (etano-heptano) en la mayoria de los casos. El lugar geométrico de
los puntos criticos para el sistema etano-heptano esta mostrado por la linea interrumpida.

La figura muestra el comportamiento de una mezcla de etano-heptano. En la parte izquierda, se
tiene la curva de presion de vapor del etano puro, la cual termina en el punto 1 y en el extremo
derecho, se tiene la curva de presion de vapor para en heptano puro, la cual termina en el punto 10.
Entre las curvas de presion de vapor de los componentes puros, se tienen los diagramas de fase de
varias mezclas de hidrocarburos multicomponentes del sistema etano-heptano. Los puntos 2, 3, 4,
5,y 6 son los puntos criticos de las mezclas conteniendo 96.85, 88.71, 77.09, 58.51 y 26.54 % de
etano y 3.15, 11.29, 22.91, 41.29 y 73.46 % de heptano respectivamente. Cuando la composicion
de la mezcla es distribuida equitativamente en peso, el punto critico 4, es localizado
aproximadamente en el valor mas alto de presion.

En el caso donde la mezcla esta compuesta de 73.46 % de heptano, la presion critica (punto 6), es
desviado a la derecha del valor mas alto de presion en el cual las dos fases pueden coexistir en
equilibrio.

La Figura 1.12% es un diagrama de fase mixto del metano-etano, mostrando el lugar geométrico de
la curva critica determinada por la composicion de la mezcla. Las presiones criticas de las
componentes de la mezcla son mas altas al compararlas con el ejemplo de la Figura 1.11debido a
los porcentajes del metano y el etano contenido en la mezcla de la Tabla 1.6, los puntos numerados
muestran el punto critico de la mezcla para los diferentes porcentajes.

'Ali Danesh: “PVT AND PHASE BEHAVIOUR OF PETROLEUM RESERVOIR FLUIDS”, pag. 35
2“Instituto de Tecnologia de gas”, Chicago. Boletin de investigacién No. 22, 1953
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Figura 1.12.- Diagrama de fase mixto para en sistema metano-etano

Tabla 1.6.- Porcentaje de metano y etano en la mezcla

A Dato ICT
No. 0 Dato IGT
% CH, % C,H;
1 A 100 —
2 0 97.50 2.50
3 0 92.50 7.50
4 0 85.16 14.84
5 0 70.00 30.00
6 0 50.02 49,98
7 0 30.02 69.98
8 0 14.98 85.02
9 0 5.00 95.00
10 A — 100
-—- Lugar geométrico de la curva Critica

Un diagrama tipico de un sistema de fase multicomponente en composicion constante es mostrado
en la Figura 1.13. Las fases de vapor y liquido coexisten a una determinada presion y temperatura
dentro de la envolvente de fase. Las relaciones volumétricas liquido-vapor son mostradas por las
lineas de calidad(las curvas de calidad son las lineas que muestran los porcentajes constantes que
intersecan el punto critico, y son esencialmente paralelas a las curvas de punto de burbujeo y al
punto de rocio).

Hay que notar que la distancia entre las lineas de calidad decrece conforme se acercan al punto
critico. Cambios pequefios de presion o temperatura en una region cerca del punto critico causa
cambios de fase grandes.
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Por ejemplo la disminucion de la presion origina un cambio de fase de liquido a gas a temperaturas
menores que la temperatura critica, la cual se puede observar en el proceso isotérmico de 1-2 de la
Figura 1.14.
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Figura 1.13.- Diagrama de fase de una mezcla multicomponente

Sin embargo una reduccion de presion para un fluido vapor o gas a una temperatura constante, a
una presion como se ilustra en el punto A (Figura 1.13), el sistema se encuentra en la fase gaseosa,
se puede decir que dicho fluido al tocar el punto B aparecera la primera gota de liquido.

Esto es, a medida que la presién disminuye alcanza la curva de rocio. Ademas debido a la
reduccion de la presidn resultara en consecuencia una condensacion. Este fenémeno se conoce
como condensacion retrégrada (es el area en una envolvente de fases donde la condensacion de
un liquido ocurre por descenso de la presidn o incremento de la temperatura).

La condensacion cesara en algun punto (D) como se ilustra en la Figura 1.13, y la fase condensada
se volvera a hacer vapor en consecuencia de la continua reduccion de la presion. La region
sombreada del diagrama de fase, esta referido como la regién retrograda.

Hay que observar que el comportamiento anteriormente mencionado ocurre solo si la temperatura
del gas se encuentra entre la temperatura critica y la cricondenterma.

También la Figura 1.14 muestra que hay dos puntos de presion de rocio para una sola temperatura
para gases retrogrados. EI punto superior es cominmente llamado el punto de rocio retrogrado. El
punto de rocio inferior no tiene un significado comun o préactico.

Una fase unica de hidrocarburos (liquido o gas) en un yacimiento puede ser mas problematica que
dos fases durante el abatimiento de la presion. Por ejemplo: Un gas a una presion alta, rico en
componentes hidrocarburos, pueden condensarse en dos fases liquidas inmiscibles cada una con un
tipo de estructura molecular diferente.
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Las mezclas de gases ricos en CO, 0 H,S a temperaturas bajas pueden formar una fase de liquido
inmiscible con la fase de hidrocarburos condensados.

Yacimientos
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Figura 1.14.- Diagrama de fases de una mezcla de hidrocarburos
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1.2Definiciones principales

Los sistemas multicomponentes son ampliamente clasificados como aceites 0 gases. Estas
clasificaciones son ademaés subdivididas dependiendo en los cambios de estado de las mezclas
de hidrocarburos en el yacimiento y los fluidos producidos en la superficie de tal forma que
podemos seguir un andlisis de la evolucion de los fluidos contenidos en el yacimiento de
hidrocarburos tomando como base el comportamiento de fases y parametros de caracterizacion
fundamentales como la Relacién Gas-Aceite (RGA), gravedad API, composicion (% de Cq, Co, ...
Cn) Yy color de liquido del tanque.

En términos generales, a mayor profundidad de los yacimientos las mezclas de hidrocarburo se
encuentran en fase liquida cerca del punto critico (aceite negro de bajo encogimiento o aceite
volatil de alto encogimiento) o en fase gaseosa (gas condensado, gas himedo o seco). Los fluidos
obtenidos en superficie en estos yacimientos, son el resultado de cambios termodinamicos que
sufre la mezcla original de hidrocarburos en su trayectoria desde el yacimiento a alta presion y alta
temperatura hasta el sistema de separacion en superficie que se encuentra a baja presion y baja
temperatura.

La mayoria de los nuevos campos que se estan desarrollando corresponde a aceite volatil, gasy
condensados asociados a altas presiones y altas temperaturas. Un reto al que se enfrenta la
industria petrolera es al desarrollo de campos de aceite pesado y extrapesado. De alli la
importancia de estudiar estos yacimientos aplicando las mejores técnicas para optimizar la
recuperacion de este recurso no renovable. La mezcla de hidrocarburos (gas y/o liquido) en que se
encuentra en el yacimiento se clasifica utilizando criterios termodindmicos de fases.

Los factores que afectan el comportamiento de fases de una mezcla de hidrocarburos son la presién
y la atraccion molecular que tienden a confinar las moléculas o al mantener a estas justas asi que
entre mayor sean estas fuerzas mayor es la tendencia de los hidrocarburos a aumentar su densidad,
como en el caso cuando un gas se licua. Las fuerzas de atraccion molecular son directamente
proporcionales a la masa de las moléculas e inversamente proporcionales a la distancia entre las
misma. La energia cinética y la repulsién molecular tienden a dispersar las moléculas. A elevadas
temperaturas, mayor es la tendencia a separarse las moléculas produciendo disminucién de la
densidad, como en el caso cuando un liquido se gasifica 0 un gas se expande, donde el
comportamiento regular de los hidrocarburos es de pasar de fase gaseosa a liquida por aumento de
presion y/o disminucién de temperatura y el de pasar de fase liquida a gaseosa por disminucion de
presion y/o aumento de temperatura.

ACEITE.- Las mezclas de hidrocarburos, las cuales existen en el estado liquido a condiciones de
yacimientos son comunmente clasificados como aceites crudos y subdivididos en base al liquido
producido en la superficie en aceites de bajo y alto encogimiento. El aceite o crudo es un liquido
con olor desagradable, cuyo color va desde el amarillo, pasando por verde hasta el negro, puede ser
tan fluido como el agua o tan espeso como la brea, es la definicidn de los petréleos liquidos que no
contienengases y sélidos disueltos.

GAS.- Los sistemas que existen en estado gaseoso en el yacimiento son clasificado como gases y
subdivididos en Gas y Condensado, Gas Hiumedo y Gas Seco.

El comportamiento volumétrico de fases del sistema aceite-gasde los yacimientos debe ser
determinado como funcion de la presion y temperatura en el orden en el que el ingeniero pueda
evaluar el desempefio de la produccién de un yacimiento.
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El comportamiento volumétrico de los fluidos esta relacionado a varias propiedades fisicas de los
hidrocarburos. Las mezclas de hidrocarburos pueden ser caracterizadas por su gravedad
especifica(y,,), peso molecular, anélisis composicional, y otras propiedades las cuales estan sujetas
a mediciones.

1.2.1 Clasificacion de los yacimientos de acuerdo a su diagrama de fase

Es practica comun clasificar también a los hidrocarburos producidos de acuerdo a sus
caracteristicas y a las condiciones bajo las cuales se presentan acumulados en el subsuelo.La
temperatura de un yacimiento esta determinada por su profundidad, asi como el comportamiento
de fase de los hidrocarburos en el yacimiento esta determinado por su composicion. En la Tabla
1.7, se muestra un ejemplo de una composicion tipica de varias clases de hidrocarburos asi como
algunas de sus propiedades. Se debe tomar en cuenta la composicion de la mezcla de
hidrocarburos, la temperatura y la presion, utilizando diagramas de fases para hacer una
clasificacion més técnica de dichos yacimientos, los cuales se pueden clasificar en funcion de la
localizacion del punto critico, presion y temperatura iniciales del yacimiento respecto al diagrama
presion-temperatura de los fluidos.

Tabla 1.7.- Composicion y propiedades de varios fluidos del yacimiento

Componentes [ | Aceite Aceite Gas Gas Gas
% Mol] Negro Volatil [Condensado [ Himedo | Seco
N, 0.34 0.21 0.31 0.25 2.07
Cco, 0.02 0.93 2.37 1.41 0.1
C, 34.62 58.77 73.19 92.46 86.12
C, 4.11 7.57 7.8 3.18 591
G 1.01 4.09 3.55 1.01 3.58
i-Cy 0.76 0.91 0.71 0.28 1.72
n-C, 0.49 2.09 1.45 0.24 —
i-Cs 0.43 0.77 0.64 0.13 0.5
n-Cs 0.21 1.15 0.68 0.08 —
Cs 1.61 1.75 1.09 0.14 —
C. 56.4 21.76 8.21 0.82 —
Total 100 100 100 100 100
Propiedades
MG, 274 228 184 130 -
RGA [scf/STB] | 300 1,490 5,450 105,000
[m®,/m3]| 53 265 971 18,701
Psat [psi] 2810 5420 6560 3430
Yg 0.63 0.70 0.70 0.61
°API 24 38 49 57 -
p, lgr/cm’] >0.85 |0.78-0.85| 0.74-0.78 <0.75

Los parametros que se consideran de utilidad en esta clasificacion pueden dividirse en dos grupos:

a) Aguellos que se miden en el campo durante las pruebas de produccion: Presion,
temperatura, relacion gas-aceite (0 condensado), gravedad API y color de liquido en el
tanque.

b) Aquellos que se obtienen en el laboratorio usando muestras representativas y simulando el
comportamiento de los fluidos durante el agotamiento de presion.
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Dependiendo del estado inicialde la mezcla de hidrocarburos en el yacimiento, en forma general,
los yacimientos se pueden clasificar en yacimientos de aceite y yacimientos de gas. Los

yacimientos de gas se subdividen en yacimientos de gas y condensado, gas humedo y gas seco. A

su vez los yacimientos de aceite pueden ser de aceite negro (bajo encogimiento) y aceite volatil
(alto encogimiento). Dependiendo de la gravedad API, los yacimientos de aceite negro pueden
subdividirse en yacimientos de crudo ligero 30 < °API < 40 , mediano 20 < °API < 30 , pesado
10 < °API < 20 Yy extrapesado o bitimenes °API < 10 .

1.2.1.1 Yacimiento de aceite negro

Los aceites crudos de bajo encogimiento y baja volatilidad son los aceites negros u ordinarios
(Figura 1.15), son los tipos mas comunes de reservas de aceites. EI nombre no refleja el color, pero
nos sirve para distinguirlo del aceite volatil. La caracteristica de este tipo de yacimientos es que la
temperatura del yacimiento es mucho menor que la temperatura critica del aceite (Ty<< Tc),
determinada por el punto 1. Debido a las condiciones de acumulacion, se tendra un yacimiento de
aceitebajo saturado (p,> pp» @ Ty, una sola fase capaz de disolver mas gas), ya que la presion
inicial sobrepasa a la de presion de saturacion correspondiente a la temperatura del yacimiento.

Al explotar este yacimiento la temperatura permanecera constante, no asi la presién que declinara
hasta alcanzar la presion de burbuja (punto 2), punto en el cual se inicia la liberacion de gas en el
yacimiento, el cual aparecera en forma de burbujas. Esta liberacion del gas, combinada con la
extraccion del aceite, hara que aumente constantemente la liberacion de gas, hasta que se abandone
el yacimiento.
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Figura 1.15.- Diagrama de fase de un yacimiento de aceite negro

En este tipo de yacimientos al alcanzar la presion de burbujeo (o de saturacion), empieza a variar la
composicion de los fluidos producidos y por lo tanto cambiara el diagrama de fases de los
hidrocarburos remanentes.
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En el punto 3, el fluido remanente en el yacimiento es de 75% de liquido y 25% de gas. Su
produccion en superficie es aceite y gas (méas aceite que gas); el punto en el que se tiene la presion
y la temperatura en el separador, indica que aproximadamente el 85% del aceite producido es
liquido. Esto es un porcentaje promedio alto, de ahi que este aceite es denominado aceite de bajo
encogimiento. La linea vertical 1-3 muestra una disminucion en la presion del yacimiento a una
temperatura constante. La linea interrumpida de la presion de burbuja a la presion de separacion
simula el cambio de las condiciones del yacimiento a las condiciones del separador a medida que
el fluido es producido.

Los yacimientos que se encuentran en esta etapa producen un color del liquidonegro o verde
negruzco, con una densidad relativa del liquido mayor de 0.85 (gr/cm®) y una relacién gas aceite
instantanea (RGA) menor de 200 [msg/mso] y aumenta cuando py< pp. La variacion de la densidad
relativa es pequefia en comparacion con la de los aceites volatiles, durante la vida productiva del
yacimiento. Ahora, si la presion y la temperatura iniciales del yacimiento se encuentran en el
punto 2 (sobre la curva de burbujeo), el yacimiento es denominado de aceite saturado (p < p, @
Ty 2 fases), es decir, que el aceite se encuentra en equilibrio con su gas.

La presion de saturacion de los aceites negros es relativamente baja. Esto es debido a la gran
cantidad de componentes pesados en la mezcla original.Para el estudio de este tipo de yacimiento
es recomendable usar la ecuacion volumétrica de balance de materia de un sistema de dos
componentes (aceite y gas). La produccién en superficie se encuentra dentro de la regién de 2
fases.

En el yacimiento de aceite negro se encuentran un alto porcentaje de heptano y componentes méas
pesados (C;+)mayor al 30 % y de metano (C;) menor al 50% mol del total de la mezcla. La
envolvente de fase en consecuencia son las mas amplias de todos los tipos de hidrocarburos que
hay en el yacimiento asi como las lineas de calidad se caracterizan por ser ampliamente espaciadas.
La densidad relativa del aceite es menor o igual a 40 °API.

1.2.1.2 Yacimiento de aceite volatil

El aceite volatil tiene un parecido o caracteristicas en comun con el gas y condensado. La
diferencia es que el aceite volatil, tiene mas componentes pesados. La envolvente de fase de un
aceite volatil es relativamente mas amplia que la envolvente de un gas y condensado, con una
temperatura critica mas alta, debido a la concentracién de componentes mas pesados. Un diagrama
de fase muy comun de un aceite volatil se muestra en la Figura 1.16. La temperatura del yacimiento
esté cerca de la temperatura critica (Ty < Tc), determinada por el puntol. Una pequefia reduccion
de la presion por debajo del punto de burbuja vaporizara una fraccion significante del aceite (fase
liquida), de aqui surge la idea de llamarlo “aceite volatil”.

Los yacimientos que se encuentran en ésta etapa producenun liquido color amarrillo ligeramente
obscuro a café obscuro, con una densidad relativa del liquido entre 0.78 y 0.85(gr/cm®)y con una
relacion gas aceite instantanea(RGA) entre 200 y 1500 [m®y/m®;]. La RGA se incrementa cuando la
presién del yacimiento cae por debajo del punto de burbuja.

La Figura 1.16representa un diagrama de fase para un yacimiento de aceite de alto encogimiento, la
linea verticall-3indica la trayectoria tomada por la disminucion de la presion del yacimiento a
temperatura constante durante la produccion de este aceite, la linea interrumpida de la presion de
burbuja a la presion de separacion simula el cambio de las condiciones del yacimiento a las
condiciones del separador a medida que el fluido es producido.
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La presion de saturacion de un aceite volatil es alta. Los métodos de balance de materia y
composicional deberan ser aplicados para el estudio de yacimientos de aceite volatil. Se debetomar
en cuenta que las ecuaciones de balance de materia estandar no aplican (ya que suponen que el gas
asociado al aceite es un gas seco, lo que no es el caso). La linea 1-2 tiene el mismo
comportamiento a la correspondiente de la Figura 1.15.

Notese que a medida que la presion es disminuida por debajo de la curva de burbujeo, una gran
cantidad de gas es liberado. En el tiempo en que la presidn ha alcanzado el punto 3, el yacimiento
contiene cerca del 40% de liquido y 60% de gas.A las condiciones del separador, se tiene
aproximadamente el 65% de liquido. Como se puede observar esta cantidad es considerablemente
menor que la mezcla dada en la Figura 1.15, debido a que este aceite es de alto encogimiento.

La mezcla de hidrocarburos a condiciones iniciales, se encuentra en estado liquido cerca del punto
critico, el equilibrio de fase en estos yacimientos es precario. Se tiene un alto encogimiento del
crudo cuando la presion del yacimiento cae por debajo de py.
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Figura 1.16.- Diagrama de fase de un yacimiento de aceite volatil

El yacimiento de aceite volatil tiene un porcentaje de metano (C;) menor al 60% Yy de heptano y
componentes mas pesados (Cz.) entre el 12.5 y el 30 % mol del total de la mezcla. Algunas
caracteristicas que distinguen al aceite volatil son que la produccion en superficie es dentro de la
region de 2 fases, en superficie se tiene menor recuperacion de liquidos, el aceite que produce
cerca de pp se encoge mas de la mitad cuando llega a la superficie, se deben de producir a través de
tres 0 mas etapas de separacion, hay gran cantidad de componentes intermedios en la mezcla
original, la presion de burbuja es alta, la densidad relativa del aceite es mayor a 40 °API y crece
durante la explotacion una vez que py< pp.
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1.2.1.3 Yacimiento de gas y condensado

En este tipo de yacimiento, su presion se encuentra por arriba de la presion de rocio, se tiene gas
100% al inicio de la explotacion, se presenta cuando la temperatura del yacimiento cae entre la
temperatura critica y la cricondenterma de la mezcla de hidrocarburos (Tc< Ty < Tericondenterma),
determinada por el punto 1. Pero al abatirse la presion, el gas se condensara forméandose liquido.
Cabe mencionar que este fendmeno va en contra de la naturaleza general de los gases, por lo cual
se llama condensacion retrograda.

Se puede decir que la condensacién retrograda en el yacimiento es mayor que la indicada en los
reportes de analisis PVT (prueba a volumen constante) a la temperatura del yacimiento con
decrementos de presion relativamente grandes (500 a 1000 psi). Esto se explica por el hecho de
gue una vez gque empieza la condensacion de liquidos (los cuales permanecen inmdviles dentro de
la roca), la composicion de la mezcla de los hidrocarburos remanentes en el yacimiento se van
haciendo cada vez mas ricos en compuestos pesados y como consecuencia la tendencia a la
acumulacion de liquidos se incrementa, esto se evidencia por el hecho de que por debajo de la
presién de rocio, el contenido de condensado por unidad de volumen de fluido producido
disminuye considerablemente y generalmente aumenta la relacion gas-aceite (RGA).

La Figura 1.17 corresponde a la envolvente de fase de los hidrocarburos de un yacimiento de gas y
condensado; el punto critico generalmente cae a la izquierda de la cricondenbara y las lineas de
calidad se cargan predominantemente hacia la linea de los puntos de burbujeo. Cuando las
condiciones del yacimiento se encuentran en el punto 1, existe una sola fase en el yacimiento.

A medida que la presién del yacimiento disminuye durante la produccion, se tiene una
condensacion retrograda. Cuando la presion alcanza la curva de rocio (punto 2), el gas comienza a
liberarse y aumentar a medida que la presién disminuye del punto 2 al 3 en el yacimiento.
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Figura 1.17.- Diagrama de fase de un yacimiento de gas y condensado

“METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE PRODUCCION PETROLERA”

33



COMPORTMAMIENTO DE FASE DE LOS HIDROCARBUROS CAPITULO 1

La cantidad maxima de liquido se tiene a la presion correspondiente en el punto 3, ya que la
constante disminucion en la presion origina que el liquido se vaporice. Esta mezcla contiene méas
hidrocarburos ligeros y menos cantidad de hidrocarburos pesados que el correspondiente a un
yacimiento de aceite volatil o alto encogimiento.La linea vertical 1-3 muestra una disminucién en
la presion del yacimiento a una temperatura constante. La linea interrumpida de la presion de
burbuja a la presion de separacion simula el cambio de las condiciones del yacimiento a las
condiciones del separador a medida que el fluido es producido.

Los yacimientos que se encuentran en ésta etapa producenun liquido ligeramente café o pajizo, con
una densidad relativa entre 0.74 y 0.78 y con relaciones gas aceite instantanea (RGA) que varian
de 1,500 a 12,000 [m3g/ m>,]. La RGA tiende a incrementarse debido a la liberacién de algunos
componentes pesados del liquido formados en el yacimiento, en laFigura 1.17 se observa que a las
condiciones del separador alrededor del 25% del fluido remanente producido es liquido en la
superficie. El liquido producido de este tipo de mezcla de hidrocarburos es denominado
condensado y el gas es denominado gas y condensado.

El yacimiento de gas y condensado es un gas con liquido disuelto que tiene un contenido de
metano (C,) mayor al 60% y de heptano y componentes mas pesados (C7.) menor al 12.5 % mol
del total de la mezcla. Algunas caracteristicas que distinguen al gas y condensado son que el
yacimiento se encuentra en una sola fase (gas) y la produccion en superficie es de gas y liquido, de
tal forma que en superficie se tiene poca recuperacion de liquidos. Se tienen regulares cantidades
de componentes intermedios en la mezcla original, la produccion de liquido es de un color
cristalino a ligeramente coloreado (amarillo palido) con una densidad relativa del aceite entre 40 a
45 °API. El gas presenta condensacion retrograda durante el agotamiento isotérmico de la presion
por lo cual la composicion de la mezcla no es constante, una vez que py< pr.

1.2.1.4 Yacimiento de gas humedo

Un yacimiento de gas himedo normalmente esta compuesto de un porcentaje bajo de componentes
pesados, principalmente lo componen el metano y otros componentes ligeros (etano y propano).
Un diagrama de fase para un gas himedo se muestra en la Figura 1.18.La linea vertical 1-2 muestra
una disminucion en la presion del yacimiento a una temperatura constante, la linea interrumpida
de la presiéon de burbuja a la presion de separacion simula el cambio de las condiciones del
yacimiento a las condiciones del separador a medida que el fluido es producido.

En este caso el fluido permanece en estado gaseosomientras la presién declina a lo largo de la linea
1-2, ya que se presenta cuando la temperatura del yacimiento excede a la cricondenterma de la
mezcla de hidrocarburos(Ty > Tericondenterma), determinada por el punto 1. Por esta razdn, a
diferencia de los tipos de yacimientos antes mencionados, la composicion de los fluidos
producidos permanece constante durante el agotamiento de presion.Aungque los fluidos
remanentes en el yacimiento permanecen en la fase gaseosa, los fluidos producidos a través de los
pozos entraran a la region de dos fases, en virtud de la declinacion de la presién y temperatura en
la tuberia de produccion. En la superficie se detendra, por lo tanto, produccion de gas y liquido
condensado.

Con la envolvente de fase localizada en un rango de temperatura mas abajo de la que se encuentra
el yacimiento. Un gas humedo, en consecuencia no se condensara por el abatimiento de la presion,
puntos 1 a 2, de la Figura 1.18. Al fluir la mezcla en trayectoria de produccion a las condiciones de
presion y temperatura del separador en superficie entra en la region de dos fases, lo que origina que
algo de liquido (condensado) se forme en la superficie.
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Figura 1.18.- Diagrama de fase de un yacimiento de gas humedo

Cabe mencionar que en el yacimiento nunca se formara el condensado, sélo en superficie. Las
ecuaciones de balance de materia para un gas seco de igual manera son usadas para el gas humedo.
La Unica prueba PVT requerida a las condiciones (Presion, Temperatura) del yacimiento es la
medicion de la compresibilidad del gas. Las pruebas del separador son generalmente manejadas
para determinar la cantidad y las propiedades de la fase condensada a condiciones de superficie.

La produccidn de liquido es de un color casi transparente (incoloro similar a la gasolina natural),
con una densidad relativa menor de 0.74 y con relaciones gas aceite entre 10,000 y 20,000
[m3g/ m?>,]. Otras caracteristicas que distinguen al gas himedo es que el yacimiento se encuentra en
estado gaseoso y la produccion en superficie se encuentra dentro de la region de dos fases (por
esta razon se denomina gas himedo) con poca recuperacion de liquidos donde aproximadamente se
condensa el 6% del volumen de la mezcla producida. Se tienen pequefias cantidades de
componentes intermedios en la mezcla original y con unadensidad relativa del aceite entre 45 a 60
°API. La diferencia entre los gases humedos y de los gases condensados es que no ocurre
condensacion retrograda durante el agotamiento de presion, tiene menos cantidad de componentes
pesados y la cantidad de liquido condensado en el separador es menor.

1.2.1.5 Yacimiento de gas seco

A vyacimientos con caracteristicas similares a los de gas humedo, pero cuya trayectoria de
produccion no entra a la region de dos fases y siempre se esta en estado gaseoso, se les denomina
yacimientos de gas seco, en este tipo de yacimiento los componentes ligeros que mas predominan
en la mezcla original son compuestos de metano (C;) mayor al 90%, etano (C;) y no hidrocarburos
tal como; el nitrégeno (N,) y el bidxido de carbono (CO;) con algunos componentes intermedios y
el contenido de componentes mas pesados (Css) se encuentra en pequefios porcentajes, menor al
1% mol del total de la mezcla.

“METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE PRODUCCION PETROLERA”
35



COMPORTMAMIENTO DE FASE DE LOS HIDROCARBUROS CAPITULO 1

Debido al contenido de componentes volatiles del gas seco, la condensacion de liquido solo se
alcanza a temperaturas bajo 0 °F por lo que se puede extraer cierta cantidad de liquidos por medio
de procesos criogénicos (enfriamiento).

La Figura 1.19 muestra una representacion esquematica de un diagrama de fases de un yacimiento
de gas seco, ya que se presenta cuando la temperatura del yacimiento es mucho mayor a la
cricondentermade la mezcla de hidrocarburos (Ty >> Tricondenterma), determinada por el punto 1y ni
a las condiciones de yacimiento ni a las condiciones de superficie se entra a la region de dos fases
durante el agotamiento de presion en el yacimiento por lo que la mezcla de hidrocarburos se
encuentra siempre en fase gaseosa, la envolvente de fase es relativamente estrecha.

La diferencia entre un gas seco y un gas humedo es arbitraria y generalmente un sistema de
hidrocarburos que produzca con una relacién de gas-liquido (RGL) mayor a 100,000 [scf/STB]se
considera seco.

Note que el gas permanece en una sola fase de las condiciones del yacimiento a las del separador.
El agua, sin embargo, puede condesarse a las condiciones de superficie debido al enfriamiento del
gas. Las pruebas PVT en el laboratorio son limitadas para la medicion de la compresibilidad del
gas.

El liquido que produce si lo hay es ligero y transparente con relacion gas aceite mayores de 20,000
[m3g/m3o]. Teodricamente los gases secos no producen hidrocarburos liquidos a las condiciones de
superficie ya que el gas no contiene suficientes moléculas pesadas para su formacion.
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Figura 1.19.- Diagrama de fase de un yacimiento de gas seco
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1.2.2 Comportamiento retrogrado de los hidrocarburos.

Algunas mezclas de hidrocarburos existen naturalmente a una temperatura entre la critica y la
cricondenterma como se observa en la Figura 1.17(isoterma de la linea 1-3). A la presion del punto
1, la mezcla se encuentra en la fase gaseosa y al disminuir la presion isotérmicamente se alcanza el
punto de rocio. Dentro del area sombreada la disminucion de presion produce condensacion de
parte de la mezcla de hidrocarburos. A este fendbmeno se le llama condensacion retrograda
isotérmica, para diferenciarlo de la condensacién isotérmica normal que ocurre por aumento de
presion. La zona de condensacion retrograda esta delimitada en su parte superior por los puntos de
rocio entre el punto critico y la cricondenterma curva C2E y en su parte inferior por la curva
ABCDE que une los puntos de maxima temperatura de las curvas de isocalidad. Por debajo de la
zona retrograda, la disminucion de presion produce vaporizacion del condensado retrogrado hasta
que se alcanza nuevamente la curva de rocio.

A temperaturas entre la critica y la cricondenterma se observa (Figura 1.17) dos presiones de rocio:
retrogrado y normal. Siguiendo la linea de agotamiento 1-3, a la presion de rocio retrogradapunto
2la cantidad infinitesimal de liquido se forma por un cambio de fases de gas a liquido y a la
presion de rocio normalpunto D, por un cambio de fases de liquido a gas. Para un gas condensado,
la presion normal es menor que la presion de vacio.

La condensacion retrograda es causada por las fuerzas que acttan sobre las moléculas de diferente
tamafio y depende del balance de esas fuerzas™. Cuando la presién disminuye por debajo de la
presion de rocio, las fuerzas de atraccion entre las moléculas livianas y pesadas disminuyen
debido a que los componentes ligeros se apartan mucho de los componentes pesados.

Cuando esto ocurre, la atraccion de los componentes pesados se hace mas efectiva produciendo su
condensacion. Una mayor reduccién de presion permite a las moléculas de los componentes
pesados su normal vaporizacion hasta alcanzar nuevamente el punto de rocio (completa
vaporizacién del condensado retrogrado) a presiones de vacio.

A grandes profundidades se han descubierto yacimientos de gas a alta presion, con propiedades del
fluido muy diferentes de aquellos yacimientos de ‘“gas seco”. El fluido estd compuesto
predominantemente por metano y etano; sin embargo contienen cantidades apreciables de C; y méas
pesados. Este fluido es llamado cominmente “condensado de gas” y los yacimientos donde se
encuentran son llamados yacimientos de gas y condensado. En la Tabla 1.8 se tiene una
comparacion de la composicion de los fluidos tipicos de los yacimientos de gas seco con los
fluidos tipicos de los yacimientos de gas y condensado.

Tabla 1.8.- Composicion tipica de yacimientos de gas

S Yacimientosde gas | Yacimientos de gasy
seco [% mol] condensado [% mol]

(o 96.0 85.0

G 2.0 5.0

G 0.6 2.0

n-C, 0.3 1.5

n-Cs 0.2 0.8

Ce 0.1 0.6

Cr 0.8 5.1

Total 100 100
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Como ya se menciond, el fendmeno de condensacion retrograda se presenta cuando el fluido del
yacimiento (gas) se condensa al reducirse la presion en el yacimiento. Se emplea el término
“retrogrado” porque generalmente durante una expansion isotérmica ocurre vaporizacion en lugar
de condensacion. La experiencia de campo indica que solamente una pequefia fraccion de liquido
vuelve a la fase vapor, al reducirse la presion debido a que las fuerzas superficiales tienden a
mantenerlo en la fase liquida.

En un yacimiento de gas seco es comun recuperar mas del 85 % del volumen original. En los
yacimientos de gas y condensado, si bien puede recuperarse hasta un 85 % de gas seco por
abatimiento de la presion, es comdn perder hasta un 50 o 60 % de los hidrocarburos licuables
debido a la condensacion retrograda, lo cual puede ocurrir Gnicamente a la temperatura que se
encuentra entre el punto critico y la cricondenterma.

Si la temperatura del yacimiento es méas grande que la cricondenterma entonces el fluido serd un
gas seco. El término de gas seco es usado en sentido relativo, ya que se tiene la posibilidad de que
se presente condensacion de liquidos a la presion y temperatura superficiales.

Cuando en un yacimiento de gas y condensado ocurre condensacion de las fracciones pesadas e
intermedias, las fracciones se depositan como liquido en los canales porosos mas pequefios de la
roca; los hidrocarburos asi depositados no logran fluir hacia los pozos ya que raramente se alcanza
la saturacion critica de liquido.

El efecto perjudicial de permitir la condensacion retrograda, tiene el agravante de que lo que se
deposita son las fracciones mas pesadas de la mezcla y por lo tanto, no solo se pierde la parte de
mayor valor, sino que el fluido que se continta extrayendo se empobrece de tales fracciones e
implica que este condensado quedard perdido en el yacimiento a menos que se realice algln
proyecto que pueda recuperarlo. EI condensado retrogrado atrapado en el yacimiento sin empuje
hidraulico puede recuperarse por revaporizacién inyectando gas natural a alta presion.
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2.1 Analisis del Sistema Integral de Produccion Petrolera y Gas Natural

| analisis del Sistema Integral de Produccion Petrolera y Gas Natural (ASIPPGN), consiste

en dividir cada elemento o componente que integra al sistema de produccién (yacimiento-
pozo-instalaciones superficiales), para analizar y estudiar individualmente su entorno y principios
fundamentales, por medio de un conjunto de métodos con distintas formas de identificar las
caracteristicas y el comportamiento de los elementos que integran a todo el sistema de
produccién, a fin de comprender el comportamiento de flujo de fluidos que se presenta desde el
yacimiento al fondo del pozo, por la tuberia de produccién hasta la cabeza del pozo, por el
estrangulador, linea de descarga y finalmente a través del separador hasta llegar al tanque de
almacenamiento.

En el movimiento de los fluidos, desde el yacimiento hasta las instalaciones superficiales para su
manejo, procesamiento, trasporte y distribucién o almacenamiento. El yacimiento requiere de una
gran cantidad de energia para superar las pérdidas de presion por friccion que se presentan en
todo el sistema y obtener la produccién de hidrocarburos por flujo natural del pozo.

El analisis del sistema integral de produccion se puede realizar a diferentes condiciones de
operacion y toma en cuenta, todas las posibles restricciones que se presentan, asi como la energia
requerida para vencer las pérdidas de presion por friccion y finalmente levantar la produccion
hacia la superficie, ademas se puede incluir en este anélisis, la aplicacion de un método de
levantamiento artificial de produccion cuando la energia del yacimiento no sea suficiente o se
requiera incrementar la produccion del pozo.

Adicionalmente en el andlisis del sistema se puede evaluar un disefio sencillo de un pozo 6 un
disefio complejo de una red de pozos, en el que se incluyan diversos componentes, asi como
analizar las variables y pardmetros de mayor impacto a nivel de yacimiento, dependiendo de la
informacidn con la que se cuenta y el detalle del estudio.

La caida de presion total del sistemaen cualquier momento,es la diferencia entre la presion del
yacimiento y la presion en el separador (Pws— Psep),esta caida de presiones la suma delas caidas de
presidn que ocurren en cada componentedel sistema integral de produccion. La caida de presiona
través de cualquiercomponentevariacon el gasto de produccion del pozo, por esta razéon, el gasto
estara controlado porlos elementos seleccionados para el sistema integral de produccién.

El disefio, dimensionamiento y seleccidén de cada componente del sistema integral, es importante
considerar, la relacion e interaccion entre los componentes, ya que un cambio enla caida de
presiéndeun componentepuedecambiar el comportamiento de la caida de presion en todos los
demas y como consecuencia generar un cambio en todo el sistema, afectando la produccion de los
pozos.Esto ocurreporque el liquidoque fluyees compresibley por lo tanto,la caida de
presionenuncomponente en particulardepende no sélo del gasto de flujoa través del mismo, sino
también, de la presiGnpromedioque existe enel componente.

El gasto de produccion o la capacidad que tiene el pozo de producir a menudo puede ser
severamente limitado por la capacidad o eficiencia de un s6lo componente del sistema integral de
produccién. Si el efecto de cada componente en el gasto total del sistema de produccién logra
aislarse, el sistema puede ser optimizado en la forma méas economica al analizar individualmente
alternativas que permitan incrementar la capacidad y eficiencia de cada componente, con el fin de
incrementar la produccion.
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Actualmente muchos sistemas de produccion estan operando ineficientemente, pero la mayoria
pueden ser mejorados significativamente mediante un cuidadoso analisis. Se han estudiado
algunos casos,donde se ha invertido grandes cantidades de dinero en la estimulacion del pozo con
el fin de incrementar la produccién sin obtener buenos resultados. Sin embargo un estudio
detallado por medio del andlisis del sistema integral de produccion ha demostrado que el gasto de
produccion en realidad estaba restringidopor la capacidad de flujo de la tuberia y linea de
descarga, al ser demasiado pequefia por lo que no era necesario realizar la estimulacion del pozo.

Ademas en otros casos, se han encontrado errores en el disefio de la terminacion del pozo al
instalar una tuberia de produccion demasiado grande, esto sucede a menudo,cuando, se espera un
alto gasto de produccion en los pozos o la produccién de los pozos ha disminuido
considerablemente como consecuencia de la declinacion natural del yacimiento y la
sobreexplotacion del campo. Por lo que, se debe tomar en cuenta, en los anélisis el efecto a corto,
mediano y largo plazo, cuando se sobreestima o subestima la capacidad de produccién en el
disefio de una instalacion, ya que en ambos casos se pueden tener pérdidas econdmicas
importantes.

En los estudios integrales, uno de los analisis que se debe realizar, es el efecto que tiene el
diametro de la tuberia de produccion respecto a la velocidad de flujo, con el fin de evitar la carga
de liquidos y el abatimiento del pozo, asi como analizar el potencial erosivo cuando se tiene
presente particulas sélidas en la mezcla. Estos analisis permiten ahorrar costos por tuberia de
produccion de gran tamafio y anticipar la instalacién oportuna de equipos de levantamiento
artificial para mantener la produccion del campo.

Un caso de un sistema integral de produccién en el que se tienen diferentes variables y
componentes es el de un pozo productor de aceite fluyendo simultdneamente por el espacio
anular y tuberia de produccion con el fin de producir diferentes formaciones con distintas
propiedades y condiciones de presion y gasto. Para este caso se requiere de un analisis detallado
de las condiciones de operacion y produccién del pozo con el propésito de generar un modelo
representativo y confiable que permita al ingeniero de produccion realizar sensibilidades de
diferentes condiciones de produccion con el objetivo de determinar la alternativa que proporcione
el mayor incremento de produccion con el menor costo de inversion.

Los resultados del analisis del sistema, no solamente permiten determinacionla capacidad de
produccién del pozo para una determinada serie de condiciones, sino también, muestran los
efectos de su comportamiento ante cualquier cambio de las propiedades de los fluidos y del
yacimiento, asi como de las variables que intervienen en el flujo del yacimiento al pozo e
instalaciones superficiales.

Las causas que generan la declinacion de la produccion de hidrocarburos en los pozos son muy
diversas y dependen de diferentes factores. Estas causas pueden ser: abatimiento de la presion de
fondo estética, incremento de la produccion de agua, canalizacion del gas, canalizacién de agua,
precipitacion de materiales organicos e inorganicos, dafio a la formacion entre otras.

En la optimizacion del sistema integral de produccion es necesario encontrar alternativas para la
solucion a cada una de estas problematicas, esto se logra con el apoyo de méetodos y herramientas
gue permiten determinar de manera practica, facil y sencilla la capacidad de produccioncon
cualquier combinacion de componentes y ubicarlas caidas de presion excesivas en el sistema de
produccién, asi como determinar el efecto que se obtiene al variar distintos parametros y
propiedades como: presion estatica, presion en la cabeza del pozo, indice de productividad, dafio,
relacién gas-aceite, porcentaje de agua, diametro en la tuberia de produccion y estrangulador,
presion en la linea de descarga o el separador y comdnmente el gasto de inyeccion de gas.
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2.2 Analisis Nodal

a técnica que nos permite realizar el analisis del sistema integral de produccion es el Analisis

Nodal (Nodal Analysis™"?), consiste en dividir al sistema de produccién en nodos de
solucion, cada componente se evalla por separado y posteriormente es integrado para determinar
el comportamiento del flujo de un pozo de aceite y gas. El objetivo principal es optimizar el
sistema de produccion y obtener el mayor gasto con la menor caida de presion, alcanzando la
maxima eficiencia de cada componente e incrementando la vida productiva de los yacimientos.

Su aplicacion a los sistemas de produccion fue propuestapor primera vez por Gilbert en 1954 y
posteriormente fue aplicado por Nind en 1964 y por Kermit &Brown en 1978. El analisis del
sistema se realiza en forma sistemética y metddica, fundamentalmente esta integrado por la curva
de comportamiento de afluencia del yacimiento (Inflow) y la curva de capacidad de trasporte del
sistema (Outflow).

La técnica de Analisis Nodal incluye en sus célculos todos los componentes que integran al
sistema de produccion. Las ecuaciones matematicas para el comportamiento de afluencia se
basan generalmente en la Ley de Darcy, Indice de Productividad, Vogel, Jones y Fetkovich,
Blount y Glaze,etc.Mientras la curva de capacidad de trasporte pude ser calculada con las
correlaciones de flujo multifasico como la de Hagedorn & Brown, Beggs & Brill, Duns & Ros
etc. La intercesion entre estas dos curvas en la gréafica de presidn contra gasto de produccién es la
solucidn al sistema e indica el gasto y presion a las condiciones de operacion del pozo.

Adicionalmente, la técnica de andlisis nodal permite identificar y determinar los problemas
relacionados con la capacidad de flujo del pozo a partir de la interaccion entre cada uno de los
componentes del sistema por medio de las restricciones individuales que se presentan en el
estrangulador, tuberia de produccion, disparos y la capacidad del flujo del yacimiento.
Simultaneamente permite obtener las caidas de presion, el potencial méximo y los efectos en el
comportamiento del pozo al variar las propiedades del fluido y del yacimiento, asi como las
caracteristicas mecéanicas y operacionales del pozo e instalaciones superficiales.

Una de sus principales aplicaciones es la optimizacion de pozos de aceite y gas que producen por
flujo natural o por levantamiento artificial, analizando el comportamiento actual y futuro. Como
resultado de este analisis generalmente se obtienen alternativas que permiten el incremento de la
produccién y mejorar la eficiencia de flujo, con el fin de recomendar cambios en el sistema
cuando se trata de un pozo productor. Sin embargo,su aplicacién puede extenderse para planear
adecuadamente eldisefio de un nuevo pozo determinando el didmetro Optimo de las tuberias de
produccion,del estrangulador y linea de descarga, con lo que se obtiene la mayor produccion del
pozo con la menor inversion econdmica posible.

2.2.1 Fundamentos del analisis nodal

El analisis nodal en un pozo permite evaluar el flujo de fluios en el sistema integral de
producciona partir de tres componentes principales:

1. Yacimiento (Medio poroso-Zona de dafio-Disparos-Fondo del pozo),
2. Pozo (Tuberia de produccion-Disparo poncher-Estrangulador de fondo).

3. Instalaciones superficiales (Cabeza del pozo-Estrangulador-Linea de descarga-Separador).

%«Nodal Analysis” es una marca registrada por Flopetrol Johnston una divisién de Schlumberger Technology
Corporation y esta protegido por U.S Patent # 4, 442,710.
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Con el objetivo de determinar la capacidad de produccion de aceite y gas de la formacidn, se debe
comprender la relacion entre el gasto y las pérdidas de presion en los diferentes componentes que
constituyen al sistema de produccion desde el yacimiento hasta las instalaciones superficiales
considerando en equilibrio al sistema integral de produccién al cumplir la siguiente expresion:

D AR =Py~ Pl 2.1)

Donde: n= Numero de componentes en que se divide un sistema integral de produccion.
AP, = Caida de presién en el componente n.
Pus = Presion de fondo estatica y Pg, = Presion del separador.

Para un fluido incompresible en una sola fase, la caida de presion en cada uno de los nodos esta
en funcién del gasto de produccion por lo que se tiene la siguiente relacion:

AP, = AP (@)|.ccueevnrannnnne. 2.2)

Donde: g= Gasto de aceite.

Asi que la ecuacion 4.1 se convierte en:

D AR(@) = Py =Py |evencinienns (2.3)

Podemos ver que en la ecuacion 2.3, el gasto de produccién es una variable independiente de la
presion de entrada y salida del sistema, expresado de otra forma, la presion del yacimiento y la
presion del separador no estan en funcién del gasto. La solucidn a esta expresion es el gasto de
flujo que determina el equilibro del sistema. También se sabe que para un determinado fluido
incompresible en una sola fase, la caida de presion a través de cada componente esta en funcién
de las caracteristicas del componente y propiedades de los fluidos producidos. Por ejemplo, la
caida de presion en el yacimiento estden funcion del indice de la productividad y la caida de
presion en la tuberia de produccién estd en funcion de las siguientes caracteristicas: diametro,
inclinacion, rugosidad y factor de friccion de la tuberia seleccionada.

De la misma forma se realiza el analisis para fluidos en una sola fase y multifasico compresibles,
en donde la presion de cada componente esta en funcién de las caracteristicas y propiedades del
fluido del yacimiento. Como consecuencia, la caida de presién en cada componente esta en
funcién del gasto y su presion de referencia. Para este caso se tiene la siguiente relacion:

AR, = AP, (4, P)].cccceeeennnnn. (2.4)

Asi que la ecuacion 2.4 se convierte en:

ZAPn (q1 P) = Pws - Psep = APTotaI""""""-"" (25)

Por otro lado se tienen que, la ciada de presion en todo el sistema integral de produccion a
cualquier tiempo sera la presion de entrada menos la presion de salida, las cuales se consideran
para las ecuaciones como la presion de fondo estatica (Pws) y la presion en el separador (Psep)
respectivamente. Esta caida de presion es la suma de todas las caidas de presion que se tienen en
cada uno de los componentes del sistema y varian con el gasto de produccion; simultdneamente
este gasto es controlado por las caracteristicas de los componentes seleccionados. De aqui surge
la necesidad de tener pardmetros para seleccionar el tamafio y las caracteristicas de cada uno de
los componentes, para ello se debe tomar en cuenta la relacion que existe entre ellos, asi como los
cambios en la caida de presion en un componente y los efectos que tiene en el comportamiento de
la caida de presion en los demés componentes.
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Por ejemplo, cuando se requiere calcular la presion de salida en un segmento de tuberia
horizontal, la caida de presion a lo largo del segmento no solo estd en funcion del gasto de
entrada, sino también de la presion que se tiene en la entrada del segmento de la tuberia. De lo
anterior se puede concluir que es necesario conocer la presion de entrada y salida del sistema para
conocer la caida de presion en cada uno de los componentes del sistema.

Una de las principales diferencias entre el comportamiento del flujo monofésico y del flujo
multifasico, es que los componentes interacttan entre si en dos diferentes condiciones de flujo, de
tal forma que el andlisis de los componentes individuales es adecuado cuando estos no
interactuan entre si.

Para el flujo de dos fases, se debe tomar en cuenta que la caida de presion esta en funcion del
gasto de flujo y de la presion en cada uno de los componentes superiores o inferiores, como
consecuencia se crea una relacion de interdependencia entre los componentes del sistema, esto
explica que el andlisis de componentes individuales para estudios de produccidon ya no es
aplicable.

Posteriormente se integran las curvas de comportamiento del yacimiento (Inflow) y de capacidad
de trasporte del sistema (Outflow), en donde la presion de entrada al nodo representa la presién
con la que el componente inicial proporciona al sistema para obtener el gasto requerido y la
presion de salida del nodo representa la presion de entrega en el componente final del sistema
para producir el gasto requerido hasta el separador. El equilibrio en el sistema de produccion se
obtiene cuando la seccidn de entrada es capaz de proporcionarel gastoa una presion suficiente
para que el liquido fluya hacia la seccion de salida con una presion de entrega hasta el separador.

2.2.2 Aplicacion del analisis nodal

El primer paso en la aplicacion del analisis nodal es asignar nodos en varias posiciones clave
dentro del sistema y seleccionar un componente llamado nodo solucién, para dividir el sistema
integral de produccion. Este nodo puede ser cualquier punto entre el limite del yacimiento en el
radio de drene (re) y el separador, donde la caida de presién se puede calcular como una funcién
del gasto de flujo.

Todos los componentes por arriba del nodo seleccionado, comprenden la seccion de salida y al
ultimo componente del sistema de produccién le corresponde la presidn de salida o presion de
entrega (Outlet Pressure). Todos los componentes por debajo del nodo seleccionado comprenden
la seccidn de entrada y al primer componente del sistema de produccion le corresponde la presion
de entrada (Inlet Pressure).

Para el analisis en un tiempo seleccionado se requiere conocer las presiones de entrada y salida
del sistema integral de produccién las cuales se considera que permanecen constantes,
usualmente estas presiones son la presion del yacimiento (Pws) y la presion en el separador (Psep),
respectivamente. Adicionalmente el analisis permite evaluar el efecto del estrangulador en el
pozo, en este caso la presion de salida es la presion en la cabeza del pozo (Pun).

Si las presiones se miden o calculan en cada nodo, entonces la pérdida de presion entre los nodos
se puede calcular como una funcion del gasto de produccion. La ubicacion de los nodos
comunmente utilizados en el sistema integral de produccion se muestra en laFigura 2.1. Por
ejemplo, a través de los nodos 5y 7, se presenta una caida de presiondebido a la colocacion de un
estrangulador en donde el gasto de flujo a través de estos componentes esta en funcion del
diametro, asi mismo la relacion que existe entre en didmetro del estrangulador y el gasto de
produccién es directamente proporcional a la caida de presion.
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Figura 2.1.- Analisis del Sistema Integral de Produccion

A continuacion se describe la presion que le corresponde a cada uno de los nodos:

Yacimiento — Presion del fondo estéatica.

Zona de dafio — Presion de fondo fluyendo con dafio a la formacion.
Fondo del pozo — Presion de fondo fluyendo.

Disparo poncher — Presion de gas de inyeccion.

Estrangulador de fondo — Presion del estrangulador.

Cabeza del pozo — Presion en la cabeza del pozo.

Estrangulador superficial — Presion del estrangulador.

Linea de descarga — Presion en la linea de descarga.

Separador — Presion en el separador.

CoNR~ LN E

A largo de la tuberia de produccion pueden existir restricciones adicionales como valvulas de
seguridad o de tormenta entre otros componentes de la tuberia. Estos se pueden seleccionar como
nodos para el andlisis detallado del flujo de fluidos pero se debe considerar también las
caracteristicas de los componentes del sistema de produccion, por ejemplo: medio poroso, tipo de
terminacion, didmetros de tuberia de produccion y estrangulador, etc., ya que estan relacionadas
con el gasto de flujo y con la diferencial de presion (Ap) a través de cada componente.

Una vez seleccionado el nodo solucién, la presion en el nodo es calculada desde ambas
direcciones iniciando en las presiones fijas de entrada y salida del sistema, a partir de sustraer o
adicionar las caidas de presion a la presion de fondo estatica o a la presion de separacion.Las
expresiones de entrada y salida del sistema para el calculo de la presion en el nodo solucion son:

Flujo a la entrada del nodo (Inflow)

Pnodosolucién ZA n(upstrem) [sececccccccccccee (26)
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Donde: AP, (pstremy= Caida de presion del componente n corriente arriba del nodo solucion.
Flujo a la salida del nodo (Outflow)

n
I:)nodosolucién = Psep + ZAPn (downstren) [esececscccccocces (27)

Donde: APy, (gownstrem) = Caida de presion del componente n corriente abajo del nodo solucion.

El gasto de flujo a través del sistema integral de produccion puede ser determinado una vez que
se han satisfecho las siguientes condiciones:

1) El gasto a la entra del nodo debe ser igual al gasto desalida del nodo
2) Solamente una presion puede existir en el nodo para un gasto determinado.

El gasto y su correspondiente presion en el nodo solucién, se obtiene de la interseccion de la
curva de comportamiento de afluencia del yacimiento (Inflow) y la curva de capacidad de
trasporte del sistema (Outflow) en la grafica de presion contra gasto. Este gasto satisface las
condiciones antes mencionadas y representa la capacidad de produccion a las condiciones de
operacion para un conjunto determinado de componentes que forman el sistema integral de
produccion.

En la Figura 2.2 se ilustran de manera grafica los componentes que forman el sistema integral de
produccién, asi como la curva de comportamiento del yacimiento y la curva de capacidad de
trasporte del sistema. Principalmente el analisis nodal se realiza seleccionando el fondo del pozo
0 la cabeza del pozo como nodo solucion, sin embargo, en los estudios integrales se toma en
cuenta todo el proceso de produccion y se pueden establecer otros nodos dentro de la trayectoria
del flujo de fluidos desde el radio de drene en el yacimiento hasta las instalaciones superficiales
de produccién, por ejemplo: yacimiento, zona de dafio, disparos estrangulador, linea de descarga,
cabezal de recoleccién, separador, etc.
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Figura 2.2.- Componentes del Sistema Integral de Produccion

“METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE PRODUCCION PETROLERA” 46



ANALISIS DEL SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCON PETROLERA CAPITULO 2

Finalmente el resultado del analisis nodal se obtiene de la interseccion de la curva de
comportamiento del yacimiento y la curva de capacidad de trasporte como se muestra en la
Figura 2.3, lo cual nos indica el gasto de produccion del sistema y su presion correspondiente a
las condiciones de operacion y caracteristicas de los componentes que integran el sistema integral
de produccion.
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Figura 2.3.- Andlisis Nodal del Sistema Integral de Produccion

Al cambiaralguna de las caracteristicas de un componente corriente arriba del nodo solucion, por
ejemplo, al realizar la sensibilidad del didmetro del estrangulador (¢gs;) la curva comportamiento
del yacimiento permanecera sin cambios como se muestra en la Figura 2.4. En esta grafica,
podemos observar que la caida de presion en el fondo del pozo se incrementa conforme aumenta
el didmetro del estrangulador. Sin embargo, para el diametro de 32/64 y 24/64 (pg), la caida de
presion tiende a un valor maximo lo que significa que el sistema puede ser optimizado e
incrementar la produccién del pozo.

El mismo analisis puede ser realizado a un componente corriente abajo del nodo solucién, por
ejemplo, al realizar la sensibilidad del dafio a la formacion (S) la curva de capacidad de trasporte
del sistema permanece sin cambios como se muestra en la Figura 2.5. En esta grafica, podemos
observar que el dafo es de 5.76, si realizamos un tratamiento de estimulacion para reducir el dafio
0 inclusive realizar un fracturamiento para rebasar la zona de dafio, incrementaremos
sustancialmente el potencial del yacimiento, sin embargo, mientras no sea optimizado el diametro
del estrangulador no se reflejara el incremento en la produccion.

Los cambios realizados se reflejan en un desplazamientode la interseccion de ambas curvas,
obteniendo un nuevo valor de la capacidad de flujo y presion en el nodo solucion.
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Figura 2.5.- Analisis Nodal (Sensibilidad del Dafio a la Formacion)
De manera similar se obtienen los mismos efectos en el desplazamiento de la interseccion de las
curvas al cambiar las presiones de entrada y salida del sistema, por ejemplo al realizar la
sensibilidad del abatimiento de la presion del yacimiento (Pys) como se muestra en la Figura 2.6,

asi como al realizar un cambio en las condiciones de separacion de alta presion a baja presion, el

resultado es un cambio en el gasto de produccion y presion del nodo solucion.
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Andlisis Nodal del Sistema Integral de Produccion
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Figura 2.6.- Analisis Nodal (Sensibilidad de la Presion del Yacimiento)

En las graficas anteriores se observan los efectos del cambio en las propiedades y caracteristicas
de uno de los componentes del sistema integral de produccion, estos se obtienen a partir del
analisis de sensibilidad, por ejemplo: didmetro de estrangulador, dafio a la formacion o
abatimiento de presion del yacimiento.

Estos cambios se reflejan en el gasto de produccién (q) y como consecuencia en la caida de
presion (AP,) en cada unode los componentes, este mismo analisis de sensibilidad puede ser
aplicado al seleccionar un nuevo nodo solucion dentro del sistema de produccion y obtener el
gasto de flujo y presion para el nodo seleccionado. El anélisis de sensibilidad permite aislar los
efectos derivados en el cambio de las propiedades y caracteristicas de cualquier componente del
sistema con el objetivo de determinar si el sistema integral de produccién esta trabajando en
condiciones Optimas de operacion, asi como desarrollar correctamente disefios de nuevos
sistemas de produccion.

2.2.2.1 Nodo solucion

La seleccion del nodo solucion en un sistema integral de produccion como ya se menciond,
generalmente se realiza en el fondo del pozo y la cabeza del pozo, pero se puede seleccionar el
nodo solucién en cualquier otro componente del sistema, dependiendo del componente que se
desee evaluar ante los problemas que se presentan en el flujo de fluidos desde el yacimiento hasta
las instalaciones superficiales. El andlisis nodal que permite evaluar la mayor cantidad de
problemas es con nodo solucion en:

e Fondo del pozo y cabeza del pozo.
e Estrangulador y Separador

e Yacimiento

e Terminacion del pozo
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2.2.2.2 Fondo del pozo como nodo solucion

La técnica de analisis nodal con nodo solucion en el fondo del pozo es probablemente la mas
utilizada por los ingenieros de produccion,generalmente la presion que le corresponde al nodo en
el fondo del pozo es la presion de fondo fluyendo (Pw) a la profundidad del nivel medio de los
disparos o a la profundidad media del intervalo productor. Al seleccionar el nodo solucion en un
punto entre el yacimiento y el pozo como se muestra en el cuadro de color verde de la Figura 2.7,
basicamente divide al sistema integral de produccion en dos segmentos: Yacimiento-Terminacion
y Tuberias de Produccion-Cabeza del Pozo-Estrangulador-Linea de Descarga-Separador.

La presion en el nodo solucion es calculada desde ambas direcciones iniciando en las presiones
fijas de entrada y salida del sistema, a partir de restar o sumar las caidas de presion a la presion de
fondo estatica o a la presion de separacion.Las expresiones de entrada y salida del sistemapara el
calculo de la presion de fondo fluyendo son:

Flujo a la entrada del nodo (Inflow)

P.odasotucion = Put = Pus —ARae — APrgin foeeerenreeenennn (2.8)
Donde: APy, = Caida de presién en el yacimiento.
APrem = Caida de presion en la terminacion y zona de dafio.
Flujo a la salida del nodo (Outflow)
Prodosotucion = Pt = Paep + APy + AP |eevenieninnnn.e (2.9)

Donde: AP = Caida de presion en la linea de descarga.
APrp= Caida de presion en la tuberia de produccion.

del Pozo | 3 , Presion de Salidal

Liquido

Separador

Zona de

Pws Presion de Entrada

Yacimiento

Nodo Solucion

Figura 2.7.- Andlisis del Sistema Integral de Produccion (Fondo del Pozo como Nodo Solucidn)
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La curva de comportamiento del yacimiento y la curva de capacidad de transporte del sistema se
obtienen en funcion de la variacion del gasto de produccion al calcular la presion de fondo
fluyendo correspondiente, desde la presion de entrada (Pws) Y desde la presion de salida (Psep),
utilizando la correlacion de flujo multifasico que proporcion el mejor ajuste.

2.2.2.3 Procedimiento solucion para el fondo del pozo como nodo solucién

1. Se supone un gasto de produccion (Qy).

2. Segmento Yacimiento-Terminacion; los calculos inician en el yacimiento y terminan en
la presion de fondo fluyendo. A partir de la presion de fondo estatica (Pys) Y la ecuacion
para calcular el comportamiento de flujo en el yacimiento que depende del modelo del
pozo (aceite, gas, gas y condensado, horizontal o naturalmente fracturado). Se calcula la
presion de fondo fluyendo (Pws), la cual es la presidn necesaria para transportar el gasto
supuesto a través de la tuberia de produccién y linea de descarga hasta el separador.

3. Segmento Tuberias de Produccion-Cabeza del Pozo-Estrangulador-Linea de Descarga-
Separador; los célculos inician en el separador y terminan en la presién de fondo
fluyendo. A partir de la presion de separacion (Psep) Y la correlacion de flujo multifasico
en tuberias horizontal que mejor se ajuste al flujo en la linea de descarga, se calcula la
presion en la cabeza del pozo (Pwh), la cual es la presion necesaria para transportar el
gasto supuesto a través de la linea de descarga hasta el separador.

4. Con el valor de la presion en la cabeza del pozo (Pwh) calculada en el paso anterior y la
correlacion de flujo multifasico en tuberias verticales que mejor se ajuste al flujo en la
tuberia de produccion, se calcula para el mismo gasto supuesto, la presion de fondo
fluyendo (Pws), la cual corresponde a la presion necesaria para transportar el gasto
supuesto a través de la tuberia de produccién hasta la cabeza del pozo.

Se repiten los pasos del 1 al 4 para diferentes gastos de produccion.

Se construye la curva del comportamiento del yacimiento al graficar los valores de Py
obtenidos en el paso 2 y la curva de capacidad de trasporte del sistema del paso 4
(comportamiento de flujo multifasico en la tuberia de produccién y la linea de descarga)
para diferentes gastos de produccion. Como se muestra en la Figura 2.8, la interseccion de
estas dos curvas indica el gasto de produccién del sistema para las condiciones de
operacion del yacimiento y del sistema total de tuberias.

Cabe mencionar, que el gasto de produccién del pozo y su correspondiente presion de fondo
fluyendo es para una condicion establecida de operacion que considera las caracteristicas y
geometria del pozo, estrangulador y linea de descarga. Generalmente este gasto puede ser
optimizado al realizar el analisis de sensibilidad del diametro de la tuberia de produccion, linea de
descarga o estrangulador, asi como al variar la presion de separacion, o bien, al modificar la
capacidad de produccién del pozo con un tratamiento de estimulacion para remover el dafio a la
formacion y obtener el efecto de ciertos parametros sobre el gasto de produccion.

En la Figura 2.9 se muestran los efectos de variar el didmetro del estrangulador (¢gst) en el gasto
de produccion y la presion de fondo fluyendo (Pws) en el anélisis nodal con nodo solucion en el
fondo del pozo. Se observa que el didmetro del primer estrangulador (¢es-1) €s menor al diametro
del segundo estrangulador (¢est-2) Y Se muestra el efecto del abatimiento de la presion en la curva
de comportamiento del yacimiento y el efecto de cambiar el estrangulador en la curva de
capacidad de trasporte del sistema. Adicionalmente, se puede visualizar y obtener el gasto
maximo, el gasto de operacion del pozo y la presion de fondo fluyendo para las condiciones
simuladas, por lo que es de gran utilidad para el ingeniero de produccion.
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Figura 2.9.- Analisis Nodal (Sensibilidad de Py y $es)

Al realizar un modelo que represente el comportamiento del pozo, se debe considera para analizar
el abatimiento de presién del yacimiento los cambios en las propiedades de los fluidos como la
relacion gas-aceite y el porcentaje de agua. Al disminuir la presion por debajo de la presion de
saturacion o de burbuja (Pp) aumenta la relacion gas-aceite, por otro lado, el porcentaje de agua
aumenta con el tiempo cuando existe un acuifero activo en el yacimiento. En la Figura 2.10, se
muestran el efecto del abatimiento de presion en la curva de comportamiento del yacimiento v el
efecto en el cambio del estrangulador simultaneamente para dos porcentajes de agua, en esta
grafica podemos observar que al incrementar el porcentaje de agua, el gasto de produccion del
pozo disminuye para los dos diametros de estrangulador analizados. Otro resultado que se puede
observar es, que la diferencia de produccion es menor para el didmetro del estrangulador mas
pequefio, sobre el diametro mas grande a las condiciones de operacion simuladas.
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Para el disefio de un nuevo pozo el analisis nodal con nodo solucién en el fondo del pozo, permite
obtener con mayor detalle el efecto del didmetro de la tuberia de produccion con la que el pozo
debe ser terminado para obtener las menores caidas de presion, ya que en algunas ocasiones las

pérdidas de presion en la tuberia de produccion representan entre el 30% y 80% de las

pérdidas

totales que se dan al transportar los fluidos desde el yacimiento hasta las instalaciones
superficiales. En la Figura 2.11 se muestra el andlisis de sensibilidad del didmetro de la tuberia de

produccion para dos diferentes diametros del estrangulador.
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Figura 2.11.- Andlisis Nodal (Sensibilidad de Py, ¢est Y ¢p)
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Para un analisis a un tiempo en particular de un pozo, fijamos la caida de presion total del sistema
como Pys— Psep, de esta forma el gasto de produccion dependera de donde ocurre la caida de
presion y si éstase presenta continuamente en un componente en particular. Por ejemplo, cuando
la caida de presion entre la presion del yacimiento y la presion de fondo fluyendo es muy grande,
el comportamiento del pozo es controlado por la seccion de entrada, esta caida de presion es
debido al dafio de la formacion el cual puede ser ocasionado durante la perforacion, terminacion,
estimulacion y produccion, asi mismo en las diversas reparaciones y tratamientos de inyeccién de
fluidos que se realizan durante la vida productiva del pozo.

En la grafica de la Figura 2.12 se muestran los resultados de la evaluacion del diametro del
estrangulador y estimulacion del pozo por medio del anélisis de sensibilidad del dafio a la
formacion, en donde la caida de presidn es por una terminacion ineficiente causada por fluidos
extrafios y por una limitada penetracion de las perforaciones con un valor de S= 5.76. La caida
continua de la presion afecta la curva de comportamiento del yacimiento, por lo que el efecto de
realizar una estimulacion eficiente permite mejorar significativamente el potencial del
yacimiento, siempre y cuando se optimice la capacidad de trasporte del sistema.
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Figura 2.12.- Andlisis Nodal (Evaluacion del Didametro de Estrangulador y Estimulacion)

Esto significa, que se debe combinar la optimizacion del didmetro del estrangulador y
posiblemente el didmetro de la tuberia de produccion para que la curva de capacidad de
transporte del sistema proporcione el mayor gasto de produccion a medida que la curva de
comportamiento del yacimiento incremente su potencial con el tratamiento de estimulacién a la
formacion y proporcionar las mejores condiciones de produccion.

Adicionalmente, se pueden obtener los efectos de la terminacion, limpieza y estimulacion del
pozo en funcidn del dafio y la permeabilidad del yacimiento.
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2.2.2.4 Cabeza del pozo como nodo solucion

La técnica de analisis nodal con nodo solucién en la cabeza del pozo resulta muy préctica para
analizar la informacién obtenida a través de aforos y pruebas de presion-produccion, los cuales se
realizan de manera programada a los pozos. La presion correspondiente al nodo solucion es la
presion de cabeza del pozo (Pwn) tomada en la superficie mediante un manémetro o un sensor
instalado en el arbol de produccion. Al seleccionar el nodo solucion en la cabeza del pozo como
se muestra en el cuadro de color verde de la Figura 2.13, b&sicamente divide al sistema integral de
produccion en dos segmentos: Yacimiento-Terminacion-Tuberias de Produccion y Cabeza del
Pozo-Estrangulador-Linea de Descarga-Separador.

La presion en el nodo solucion es calculada desde ambas direcciones iniciando en las presiones
fijas de entrada y salida del sistema, a partir de restar o sumar las caidas de presion a la presion de
fondo estatica o a la presion de separacion.Las expresiones de entrada y salida del sistemapara el
calculo de la presion en la cabeza del pozo son:

Flujo a la entrada del nodo (Inflow)

P, odosotucion = P = Pas — AP — AProrm = AP feeeeriniiennennn (2.10)
Donde: APy, = Caida de presién en el yacimiento.
APrem = Caida de presion en la terminacion y zona de dafio.
APrp= Caida de presion en la tuberia de produccion.
Flujo a la salida del nodo (Outflow)
P odosotucion = Pan = Paep F AP p|eeeerereienenana (2.11)

Donde: AP = Caida de presion en la linea de descarga.

Nodo Solucion

del Pozo 1 3 y Presion de Salida I

Estrangulador

LSS

Separador  Liquido

Pws Presion de Entrada

Yacimiento

Figura 2.13.- Andlisis del Sistema Integral de Produccion (Cabeza del Pozo como Nodo Solucién)
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Para obtener la curva de comportamiento del yacimiento y la curva de capacidad de transporte del
sistema en el anélisis nodal con nodo solucion en la cabeza del pozo, el procedimiento aplicado
es el mismo que para el anlisis nodal con nodo solucion en el fondo del pozo esto es: para
diversos gastos de produccidon se calcula la presion correspondiente en la cabeza del pozo (Pwn)
desde la presion de entrada (Pws) Y la presion de salida (Psyp), utilizando alguna de las
correlaciones de flujo multifasico para obtener el mejor ajuste.

2.2.2.5 Procedimiento de solucion para la cabeza del pozo como nodo solucion

1. Se supone un gasto de produccion (Qy).

2. Segmento Yacimiento-Terminacion-Tuberias de Produccion; los calculos inician el la
presion de fondo estatica y terminan en la presion en la cabeza del pozo. A partir de la
presion de fondo estatica (Pws) Y la ecuacion para calcular el comportamiento de flujo en
el yacimiento que depende del modelo del pozo (aceite, gas, gas y condensado, horizontal
o0 naturalmente fracturado). Se calcula la presion de fondo fluyendo (Pws), la cual es la
presidn necesaria para transportar el gasto supuesto a través de la tuberia hasta la cabeza
del pozo.

3. Con el valor de la presion de fondo fluyendo (Pys) calculada en el paso anterior y la
correlacion de flujo multifasico en tuberias verticales que mejor se ajuste al flujo en la
tuberia de produccion, se calcula la presion en la cabeza del pozo (Pwh), la cual es la
presion necesaria para transportar el gasto supuesto a través de la linea de descarga hasta
el separador.

4. Segmento Cabeza del Pozo-Estrangulador-Linea de Descarga-Separador; los calculos
inician el separador y terminan en la presion en la cabeza del pozo. A partir de la presion
de separacion (Psep) Y la correlacion de flujo multifasico en tuberias horizontal que mejor
se ajuste al flujo en la linea de descarga, se calcula la presion en la cabeza del pozo (Pun),
la cual corresponde a la presion necesaria para transportar el gasto supuesto a través de la
linea de descarga hasta el separador.

5. Se repite los pasos 1 al 4 para diferentes gastos de produccion.

6. Se construye la curva de comportamiento del yacimiento del paso 2 y la curva de
capacidad de trasporte del sistema al graficar los valores de Py, obtenidos en el paso 4
(comportamiento de flujo multifasico por el estrangulador y la linea de descarga) para
diferentes gastos de produccion. Como se muestra en la Figura 2.14, la interseccion de
estas dos curvas indica el gasto de produccion del sistema para las condiciones de
operacion del yacimiento y del sistema total de tuberias.

Cabe mencionar que el gasto de produccion del pozo y su correspondiente presion en la cabeza
del pozo es para una condicion establecida de operacion, el cual considera las caracteristicas y
geometria del pozo, estrangulador y linea de descarga. Generalmente este gasto puede ser
optimizado al realizar el analisis de sensibilidad del diametro de la tuberia de produccion, linea de
descarga o estrangulador, asi como al variar la presion de separacion o bien, modificar la
capacidad de produccion del pozo con un tratamiento de estimulacion para remover el dafio a la
formacion yobtener el efecto de ciertos parametros sobre el gasto de produccion.

En la Figura 2.15 se muestra el analisis de sensibilidad del diametro de estrangulador (des) Vy el
abatimiento de la presion de fondo estatica en el analisis nodal con nodo solucién en la cabeza del
pozo. El efecto de aumentar el diametro del estrangulador es incrementar el gasto de produccion
el cual tiende a un valor maximo hasta el punto donde la presion en la cabeza del pozo se iguala a
la presion de la linea de descarga o la presion del separador.
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Adicionalmente se puede realizar elandlisis de sensibilidad del diametro de la tuberia de
produccién como se muestra en la Figura 2.16, el efecto de incrementar el tamafio de la tuberia, se
refleja en el aumento del gasto de produccién y en un incremento en la presion de la cabeza del
pozo (Pwn), siempre y cuando el didmetro de la TP no sea muy grande. La diferencia entre
seleccionar el nodo solucion en el fondo del pozo y en la cabeza del pozo, es que la curva de
Outflow se desplaza en el primer caso y la curva de Inflow es la que cambia para el segundo caso
respectivamente.
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A medida que el didmetro de la tuberia de produccién disminuye, se incrementa la caida de
presion en la tuberia ya que se tienen mayores pérdidas de presion por friccion, este efecto se
refleja por ejemplo en la TP de 3 '2” y en la TP de 2 3/8” para un gasto determinado y con el
estrangulador de 16/64 de didmetro, el cual se encuentra claramente restringido al flujo. Sin
embargo para el estrangulador de 32/64 de diametro se observa un progresivo aumento en el
gasto de produccion.

Analisis Nodal del Sistema Integral de Produccién
Nodo solucion en la cabeza del pozo

280
260 P~
240
16/64
220 [ P9 J
200 /
180
160 | Pws=363 ’/ 32/64 pg]
140 /‘) o
120
'\. /./
N~ —
- AR
% A = A0 °
o W v e [(TP=3in ) TP=41/2
40 S o \ 1 ®a & TRy
20 TP=238 « [ TP=278 | Sa e
% \‘.‘l - ‘\‘\L\‘
0 0 250 500 7.%0 1,000 1,250 1,5‘00 1,7‘50 2,000 2,250 2,500 2, 7‘50 3,000 3,250 3,500

Gasto de Liquido (BPD)

—&— Inflow: TP=23/8 (pg) —®— Inflow: TP=27/8 (pg) —& Inflow: TP=3 1/2 (pg) —A— Inflow: TP=4 1/2 (pg)
—O— Quitflow: Est=0.25 (pg) —©— Outflow: Est=0.5 (pg)

Coords - x:-143.181818181818 y: 312.822966507177
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Otra aplicacién del analisis nodal con nodo solucion en la cabeza del pozo, es que se puede
graficar la informacion tomada en la superficie a través de aforos y mediciones a partir de una
prueba de produccidn, la cual mide el gasto de produccion y registra la presién en la cabeza del
pozo a través de diferentes estranguladores como se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1.- Prueba de produccion

Est. Ql Pwh PLD RGA
(pg) | (BPD) | (kgfem?) | (kglem?) | (M7/M)
1 ]10,550| 103.7 54.9 116
7/8 | 10,180 120 55 139.02
3/4 | 9,758 147 54 139.19
1/2 | 7,458 284 55 212.84

De tal forma que se puede validar la informacion y determinar cuando esta informacion medida
no es confiable, permitiendo al ingeniero de produccion realizar con mayor facilidad el ajuste del
modelo de un pozo. En la Figura 2.17 se muestra el andlisis de sensibilidad del didmetro de
estrangulador obtenido de un simulador de flujo multifasico, el cual permite introducir los valores
del gasto y presion en la cabeza a través de un archivo de datos y asi poder observar en la misma
grafica los valores medidos y los calculados para el modelo.
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Como se puede observar, los valores calculados del gasto de produccion y presion en la cabeza
del pozo para cada diametro de estrangulador, se aproximan a los valores medidos, por lo cual se
considera que el modelo es representativo y posteriormente por medio de un ajuste de las
propiedades de los fluidos, correlacion de flujo multifasico o propiedades del yacimiento se
puede reproducir los valores medidos y obtener el comportamiento del sistema integral de
produccion.
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Figura 2.17.- Andlisis Nodal (Ajuste a partir de una Prueba de Produccién)

En el analisis nodal de la gréfica anterior podemos observar como los puntos en color verde que
representan los datos de la prueba de produccion, se acercan a los resultados del analisis de
senilidad del diametro de estrangulador en el modelo del pozo, esto significa que la informacién
es confiable y como consecuencia el ajuste del pozo es més sencillo.

Lo mas importante al considerar la cabeza del pozo como nodo solucion es que podemos
observar con mayor facilidad el efecto que tiene la variacion del didmetro del estrangulador y de
la tuberia de produccion, obteniendo asi bases y pardmetros para seleccionar una combinacion de
componentes del sistema integral de produccién que proporcionen el mayor gasto de produccion
y la menor caida de presion con el fin de determinar una mayor flexibilidad operacional.
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2.2.2.6 Separador como nodo solucion

La técnica de analisis nodal con nodo solucién en el separador, generalmente se utiliza para
evaluar el disefio de las instalaciones superficiales que permiten la recoleccion, procesamiento,
transporte y distribucion de los fluidosproducidos, con el objetivo de obtener la maxima
recuperacion de liquidos y determinar la mejor combinaciones de componentes que permitan la
continua explotacion de los yacimientos a través del tiempo, la presion que le corresponde al
nodo en el separador es la presion de separacion (Psep). Al seleccionar el nodo solucion en la
superficie como se muestra en el cuadro de color verde de la Figura 2.18, basicamente divide al
sistema integral de produccion en dos segmentos: Yacimiento-Terminacion-Tuberias de
Produccion-Cabeza del Pozo-Estrangulador-Linea de Descarga y Separador-Tanque de
Almacenamiento.

La presion en el nodo solucién para la seccion de entrada se calcula a partir restar las caidas de
presion a la presion de fondo estética y para la seccion de salida, la presion que le corresponde es
la presidn de separacion. Las expresiones de entrada y salida del sistemapara el calculo de la
presion en el separador son:

Flujo de entrada al nodo (Inflow)
P P., = P,. — AP,

nodosolucién = " sep T " ws

AR

Term

“AP L — AP e (2.12)

ac

Donde: APy, = Caida de presién en el yacimiento.
APrem = Caida de presion en la terminacion y zona de dafio.
APrp= Caida de presion en la tuberia de produccion.
AP = Caida de presion en la linea de descarga.

Flujo de salida del nodo (Outflow)

B otosotucion  Fsepl|s- e +eceeeeeesen (2.13)
Donde: Progo soiucisn = Presion en el nodo solucién.
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Figura 2.18.- Analisis del Sistema Integral de Produccion (Separador como Nodo Solucion)
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La presion de separacion es muy importante en el disefio de separadores ya que depende de
diferentes factores tales como: condiciones de operacién y produccion del pozo (gasto de aceite,
gas y agua, relacion gas-aceite, presion y temperatura), densidad relativa del aceite (°API), asi
condiciones y especificaciones de entrega del aceite y gas (estabilizado o semi-estabilizado,
contenido de agua, H,S, CO, y N, en el aceite y gas). El encargado de complementar el estudio
técnico de Optimizacion del Sistema Integral de Produccion es el ingeniero de procesos, el cual
se encarga del manejo, tratamiento, acondicionamiento, trasporte y distribucion de los
hidrocarburos.

La produccién de varios pozos se junta en un cabezal de recoleccion y a medida que disminuye la
presion del yacimiento durante su vida productiva, la mezcla de hidrocarburos pasa por diferentes
etapas de separacion, la cual puede empezar en un separador de alta, de intermedia o de baja
presion.

La presion de separacion conveniente dependera principalmente de la energia con la que cuenta el
yacimiento para vencer las caidas de presion a través del yacimiento, terminacion, tuberia
produccién y linea de descarga y llevar los fluidos hasta las instalaciones superficiales, asi como
de las condiciones de explotacion y de la forma en la que se administra esta energia.

2.2.2.7 Procedimiento de solucion para el separador como nodo solucion

1. Se supone un gasto de produccion (Qy).

2. Segmento Yacimiento-Terminacion-Tuberias de Produccion -Cabeza del Pozo -
Estrangulador-Linea de Descarga; los calculos inician el la presion de fondo estatica y
terminan en la presion de separacion. A partir de la presion de fondo estética (Pys) Y la
ecuacion para calcular el comportamiento de flujo en el yacimiento dependiendo del
modelo del pozo (aceite, gas, gas y condensado, horizontal y naturalmente fracturado), se
calcula la presion de fondo fluyendo (Pws), la cual es la presion necesaria para transportar
el gasto supuesto a través de la tuberia hasta la cabeza del pozo.

3. Con el valor de la presion de fondo fluyendo (Pws) calculada en el paso anterior y la
correlacion de flujo multifasico en tuberias verticales que mejor se ajuste al flujo en la
tuberia de produccién, se calcula la presion en la cabeza del pozo (Pwh), la cual es la
presidn necesaria para transportar el gasto supuesto a través de la linea de descarga hasta
el separador.

4. SegmentoSeparador — Tanque de almacenamiento;con el valor de la presion en la
cabeza del pozo (Pwh) calculada en el paso anterior y la correlacion de flujo multifasico en
tuberias horizontales que mejor se ajuste al flujo en la linea de descarga, se calcula la
presion de separacion (Psep) para el gasto supuesto.

5. Se repite los pasos 1 al 4 para diferentes gastos de produccion.

6. Se construye la curva de comportamiento del yacimiento del paso 2 y la curva de
capacidad de trasporte del sistema al graficar los valores de Ps, obtenidos en el paso 4
(comportamiento de flujo multifasico en la linea de descarga) para diferentes gastos de
produccion. La interseccion de estas dos curvas indica el gasto de produccion del sistema
para las condiciones de operacién del yacimiento y del sistema total de tuberias.
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Habitualmente se tiene como pensamiento que al bajar la presion de separacion se obtendra un
incremento de la produccién de los pozos, esto no es totalmente cierto ya que dependeré de las
condiciones de operacion y de las caidas de presion que se presentan en cada uno de los
componentes del sistema integral de produccion.

En la Figura 2.19 se muestra la sensibilidad de la presion de separacién para un didmetro de
estrangulador de 16/64 pg, se puede observar que no se presenta ningun efecto al disminuir la
presiones de separacion por debajo de 53 (Kg/cm?), sin embargo cuando la presion de separacién
se incrementa por arriba de esta presion, el efecto es la disminucion del gasto de produccién, esto
ocurre para una con condicion especifica de operacion.
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Figura 2.19.- Anélisis Nodal (Sensibilidad de P, con ¢est =16/64 pg)

Uno de los parametros mas importantes que se deben definir a partir del analisis nodal con nodo
solucion en el separador, es la presion de separacion en funcion de las 6ptimas condiciones de
operacion de la produccidn, las cuales pueden ser:

e Alta eficiencia en la separacion de aceite y el gas.
e Incrementos de produccion en los pozos.

e Maxima recuperaciones de hidrocarburos liquidos.
e Minimos requerimientos por compresion del gas.
e Estabilizacion del aceite y gas.

Normalmente cuando el objetivo es administrar la energia del yacimiento y determinar la mejor
combinacion de los componentes del sistema integral de produccion, la cual proporcionara las
menores caidas de presion y como consecuencia mayores presiones en la cabeza del pozo. Se
puede lograr obtener los minimos requerimientos de compresion del gas, al seleccionar un
separador que permita obtener a la salida una alta presion del gas, permitiendo que el gas fluya a
través de un sistema de alta presion o cualquier otro sistema de recoleccion y sea enviado a los
puntos de venta o entrega a refinerias, reduciendo asi la potencia requerida por el compresor.
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Sin embargo generalmente se requiere incrementar la produccion de los pozos, por lo que se
recomienda analizar el efecto de la presion de separacion al incrementar la produccién cuando se
aumentar el diametro del estrangulador o se cambia el diametro de la tuberia de produccion. En
Figura 2.20 la se muestra la sensibilidad de la presion de separacion para un didmetro de
estrangulador de 32/64 pg, se puede observar que no se presenta ningun efecto al disminuir la
presiones de separacion por debajo de 29 (Kg/cm?), sin embargo cuando la presion de separacién
se incrementa por arriba de esta presion, claramente se observa que el efecto es la disminucién
del gasto de produccion, esto ocurre para una con condicién especifica de operacion.
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Figura 2.20.- Andlisis Nodal (Sensibilidad de P, con ¢ess =32/64 pg)

Un sistema integral de produccion pude ser optimizado por medio de andlisis que permitan
determinar las caracteristicas y el mejor conjunto de componentes, con los cuales se alcanza la
maxima produccion al menor costo de inversion, en estos analisis se busca la combinacion de
componentes que genere las menores caidas de presion, con el objetivo de mantener la
declinacion natural e incrementar la vida productiva del yacimiento. Al realizar la sensibilidad del
didmetro de estrangulador (des) Y €l tamarfio del aparejo de produccion (¢rp), en el anélisis nodal
con nodo solucion en el separador, el ingeniero de produccion puede determinar los escenarios
mas adecuados para la produccién de los pozos, tomando en cuenta las diferentes condiciones de
operacion del separador como se muestra en la Figura 2.21.

También podemos observar que el gasto de produccion aumenta, debido al incremento en el
diametro de la tuberia de produccion para el estrangulador de 32/64, sin embargo si el diametro
de la tuberia de produccion es demasiado grande, el flujo de fluidos del yacimiento a la superficie
se vuelve intermitente o inestable, esto es provocado principalmente por el incremento en la carga
liquido en el pozo y una baja velocidad de flujo. Ocasionando eventualmente que los fluidos no
sean levantados eficazmente y a un corto plazo el abatimiento del pozo, por lo que se hace
necesaria la aplicacion de un sistema artificial de produccion.
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Analisis Nodal del Sistema Integral de Produccion
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Figura 2.21.- Analisis Nodal (Separador como Nodo Solucidn)

Si el didmetro de la tuberia de produccion disminuye, las perdidas por friccion aumentan,
generando un incremento en la presién de fondo fluyendo (Pws) y por lo tanto un menor gasto de
produccion. Se recomienda realizar un andlisis detallado del comportamiento del sistema de
tuberias y en particular de la tuberia de produccion y linea de descarga. Cabe mencionar que el
gasto de produccion del pozo y su correspondiente presion de separacion es para una condicion
establecida de operacidn, el cual considera las caracteristicas y geometria del pozo, estrangulador
y linea de descarga.

El procedimiento de analisis nodal, permite evaluar el efecto del cambio de didmetro en la tuberia
de produccion y el diametro del estrangulador. La seleccion de la tuberiaproduccion debe
evaluarse tambiéncon un andlisis econémico, en el que se comparen los incrementos del gasto
para los diferentes diametros de tuberia, con la inversion adicional que es necesario realizar.

Las instalaciones superficiales principalmente deben estar disefiadas para optimizar la produccion
y mantener los componentes mas ligeros de los hidrocarburos en la fase liquida, con el fin de
lograr estos objetivos, el anlisis nodal con nodo solucién en el separador permite obtener un
panorama de las condiciones de operacion de los pozos (presion y gasto) y a partir del
dimensionamiento y una apropiada seleccién de internos de alta eficiencia para que el separador
sea capaz de manejar un amplio rango de estas condiciones operativas, se puede optimizar el
sistema integral de produccion.

Para el disefio de bombeo y sistemas de compresion es importante realizar el analisis de las
condiciones del separador, ya en ambos casos se requiere que la presion del gas se incremente
para suministrar a otros sistemas, gas a alta presion. Un ejemplo se tiene en la presién de succion
de un compresor la cual esta sujeta a la presion del separador y esta directamente relacionada con
la potencia requerida. Por lo que se debe realizar la sensibilidad de la variacion de la presion de
separacion considerando como un conjunto el sistema integral de produccion.
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2.2.2.8 Yacimiento como nodo solucion

La técnica de andlisis nodal con nodo solucion en el yacimiento, se utiliza para evaluar las
propiedades y caracteristicas de la formacion tales como: espesor neto, permeabilidad, radio de
drene, densidad de los disparos, tipo de terminacion, diametro del pozo, factor de dafio,
explotacion de varias formaciones, abatimiento de la presion del yacimiento, pozos horizontales y
multilaterales. Al seleccionar el nodo solucién en yacimiento como se muestra en el cuadro de
color verde de la Figura 2.22, basicamente divide al sistema integral de produccién en dos
segmentos: Yacimiento y Terminacion-Tuberias de Produccion-Cabeza del Pozo-Estrangulador-
Linea de Descarga-Separador.

La presion en el nodo solucion para la seccion de entrada le corresponde la presion de fondo
estatica (Pys) y para la seccion de salida se calcula a partir sumar las caidas de presion a la
presion de separacion (Psep). Las expresiones de entrada y salida del sistemapara el calculo de la
presion en el yacimiento son:

Flujo de entrada al nodo (Inflow)

Pnodosolucién — Pws ................. (2.14)

Donde: Pnogo solucion = Presion en el nodo solucion.
Flujo de salida del nodo (Outflow)
P

nodosolucién

=P, = Py, + AR + AP,

Yac Term

+ AP + AP feeieniieinnnn (2.15)

Donde: APy,. = Caida de presién en el yacimiento.
APrerm = Caida de presion en la terminacion y zona de dafio.
APrp= Caida de presion en la tuberia de produccion.
AP, p = Caida de presion en la linea de descarga.

Cabeza
del Pozo

Separador  Liquido

Pozo

Zona de Nodo Solucion

- O - . -
= = 5 AR

Puws Presion de Entrada

v‘*“‘

‘-1 00_ 4'.

Yacimiento

Figura 2.22.- Andlisis del Sistema Integral de Produccion (Yacimiento como Nodo Solucion)
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Tomando al yacimiento como nodo de solucion, se puede determinar en forma inmediata el gasto
de flujo para diferentes presiones promedio del yacimiento. Sin embargo, su utilidad es relativa si
no se considera la variacion en la relacion gas-aceite y el incremento en el porcentaje de agua.

2.2.2.9 Procedimiento solucion para el yacimiento como nodo solucion

1.
2.

Se supone un gasto de produccion (Qy).

Segmento Terminacion-Tuberias de Produccién-Cabeza del Pozo-Estrangulador-Linea
de Descarga-Separador; los célculos inician en el separador y terminan en la presién de
yacimiento. A partir de la presion de separacion (Psep) Y la correlacion de flujo multifasico
en tuberias horizontal que mejor se ajuste al flujo en la linea de descarga, se calcula la
presion en la cabeza del pozo (Pwh), la cual es la presion necesaria para transportar el
gasto supuesto a través de la linea de descarga hasta el separador.

Con el valor de la presion en la cabeza del pozo (Pwh) calculada en el paso anterior y la
correlacion de flujo multifasico en tuberias verticales que mejor se ajuste al flujo en la
tuberia de produccion, se calcula para el mismo gasto supuesto, la presion de fondo
fluyendo (Pws), la cual corresponde a la presion necesaria para transportar el gasto
supuesto a través de tuberia de produccidn hasta la cabeza del pozo.

Segmento Yacimiento;con el valor de la presion de fondo fluyendo (Pwn) calculada en el
paso anterior y la ecuacién para calcular el comportamiento de flujo en el yacimiento de
pendiendo del modelo del pozo (aceite, gas, gas y condensado, horizontal y naturalmente
fracturado), se calcula la presion de fondo estatica (Pws), la cual es la presion necesaria
para transportar el gasto supuesto a través del medio poroso hasta el fondo del pozo.

Se repite los pasos 1 al 4 para diferentes gastos de produccién.

Se construyela curva de capacidad de trasporte del sistema del paso 2 (comportamiento de
flujo multifasico en la tuberia de produccion, estrangulador y la linea de descarga) y la
curva del comportamiento del yacimiento al graficar el valor de Pys y valores P
obtenidos en el paso 4 para los diferentes gastos de produccion.

El andlisis nodal con nodo solucién en el yacimiento permite obtener la caida de presion en el
yacimiento en funcién de la terminacién del pozo a partir de obtener el factor de dafio. Entre los
tipos de terminacién se encuentran:

Terminacion con desviacion del pozo y en agujero descubierto.

Terminacién del pozo en agujero descubierto y con empaque de grava.

Terminacion del pozo con agujero cementado y perforado.

Terminacion del pozo con agujero cementado y perforado con empaque de grava.
Terminacion del pozo con agujero cementado y perforado con fracturamiento hidraulico.

El dafio es originado durante la perforacion y terminacion del pozo debido al tipo de fluidos de
control y por la ejecucion de las operaciones de disparo. El dafio total se calcula a partir de la
discretizacion del dafio, el cual es la suma de varios pseudo-factores de dafio tales como:

Dafio por penetracion parcial.
Dario por disparos.

Dafio por desviacion del pozo.
Dafio a la formacion.
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En la Figura 2.23 se muestra un analisis de sensibilidad de la permeabilidad de yacimiento y el
didmetro del estrangulador. A medida que la permeabilidad se incrementa, el potencial del pozo
se incrementa. Sin embargo si el diametro de la tuberia de produccién y/o del estrangulador es
pequefio, el gasto de produccion no incrementara significativamente al menos de que la curva de
capacidad de trasporte sea optimizada.

Analisis Nodal del Sistema Integral de Produccion
Nodo solucion en el yacimiento
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Figura 2.23.- Andlisis Nodal (Yacimiento como Nodo Solucion)

Simultaneamente el yacimiento como nodo solucién, permite determinar la caida de presion en la
terminacion en funcién de la densidad de los disparos. Al incrementar el nimero de perforaciones
que se encuentran en contacto con la zona productora, se alcanza un valor en el que la caida de
presion en las perforaciones es insignificante, obteniendo la densidad de los disparos adecuada
para obtener el mayor gasto de produccion.

En resumen podemos concluir que al utilizar la técnica de analisis nodal seleccionando el nodo
solucién en los diferentes componentes y al realizar las sensibilidades de los parametros y
caracteristicas de mayor impacto en la produccion, proporciona una herramienta eficaz y de gran
utilidad en el estudio del comportamiento del sistema integral de produccién, dado que permite
analizar cada uno de los componentes, sin perder de vista que cada uno de éstos forma parte de
un todo, y que la modificacion de uno, afectard al comportamiento de los otros.

Al variar unicamente un componente del sistema integral de produccion, por ejemplo el diametro
del estrangulador y mantener constantes el resto de los componentes, se observa que para un
didmetro de la tuberia de produccion dado, existe un diametro del estrangulador que proporciona
el gasto maximo, por lo que aumentar el diametro del estrangulador ya no produce aumentos en
el gasto de produccion para el sistema. Los mismos efectos son observados al variar el diametro
de la tuberia de produccién y linea de descarga. La combinacién de tuberias mas favorable, se
determina al analizar diferentes alternativas y seleccionar la que permite prolongar al méximo el
tiempo de produccién del pozo fluyente.
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2.2.3 Factores que modifican la curva de comportamiento del yacimiento

La curva de comportamiento del yacimiento y el potencial de la formacion de un pozo que
produce al generarse una caida de presion depende principalmente de los siguientes factores:

» Presion del yacimiento.

» Presion de fondo fluyendo y gasto de produccion.

+ Indice de productividad.

» Propiedades del yacimiento (permeabilidad, espesor neto y porosidad).
» Radio de drene.

+ Radio del pozo.

» Tipo de terminacion (agujero descubierto o cementado, Linner ranuardo).
+ Factor de dafio.

» Propiedades de los fluidos (aceite y gas).

« Porcentaje de agua producida.

» Geometria del pozo (Vertical-Horizontal).

« Empacamiento de grava.

Existen diversas ecuaciones para calcular la curva de comportamiento del yacimiento, su
utilizacion dependeréa de las condiciones prevalecientes en el yacimiento y su comportamiento de
flujo. Todas estas curvas consideran flujo pseudo-estacionario, es decir que la presion promedio
del yacimiento permanece constante en el tiempo. Entre los mas importantes, se tienen:

+ Indice de Productividad Lineal “IP” (Pozos de aceite & gas).
« Ecuacion de Vogel (Pozos de aceite).

» Ecuacién de Darcy para flujo radial.

» Ecuacion de Darcy Modificada “YNF”.

» Ecuacion de Fetkovich (Aceite-Efectos de Alta Velocidad).
« Ecuacion de Jones, Blount y Glaze(Pozos de aceite & gas).

» Ecuacién en Estado Pseudo Estacionario (Pozos de aceite & gas)
» Ecuacién Back-Pressure (Pozo de gas).

» Ecuacion Forchheimer (Pozo de gas y condensado).

» Ecuacion de Fractura Hidraulica.

» Ecuacién de Babu&Obeh (Pozo Horizontal).

» Ecuacién de Joshi (Pozo Horizontal).

Los resultado del analisis nodal permiten obtener la capacidad de produccién del pozo al integrar
todos los componentes de sistema de produccién a las condiciones de operacion,
simultaneamente también se puede identificar el mejor conjunto de elementos que proporcionan
el mayor gasto de produccién y las menores caidas de presion. Adicionalmente, otros resultados
importantes se obtienen al evaluar y realizar cualquiercambio en las caracteristicas y propiedades
de los componentes que afectan el comportamiento total del sistema a partir del nodo solucién en
la curva de comportamiento del yacimiento (Inflow), a través del analisis de sensibilidad de:

* Presion de fondo estatica (Pys) « Indice de productividad (IP).
» Temperatura de yacimiento (Ty) * Permeabilidad (K).

* Espesor neto de la formacién (Ey) « Radio de drene (re).

* Radio del pozo (rw) « Dafio (S).
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2.2.4 Factores que afectan la curva de capacidad de trasporte del sistema

La curva de capacidad de trasporte del sistema y el gasto de produccion del pozo depende
principalmente de los siguientes factores:

« Composicion del aceite y gas.

» Propiedades de los fluidos (aceite y gas).

» Porcentaje de agua y relacién gas-liquido.

* Presion de salida.

» Linea de descarga (diametro, rugosidad, longitud y topografia del terreno).

» Tuberia de produccion (diametro, longitud, rugosidad y restricciones).

» Tuberia de revestimiento (didmetro, longitud y rugosidad).

+ Factor de friccion.

» Diametro del estrangulador superficial.

» Grado de desviacion del pozo (vertical, horizontal y desviado).

» Correlacién de flujo multifasico o modelo mecanistico.

Las correlaciones de flujo multifasico utilizadas para calcular la caida de presion a través de la
tuberia de produccion y obtener el comportamiento de la capacidad de trasporte del sistema son:
* Ansari.

» Baker Jardine Revised.

» Beggs & Brill Original

» Beggs & Brill, Taitel Dukler map.

+ Beggs & Brill Revised.

+ Beggs & Brill Revised, Taitel Dukler map.
* Duns & Ros.

* Duns & Ros, Taitel Dukler map.

» Govier, Aziz & Fogarasi.

» Gray (modified).

» Gray (original).

» Hagedorn & Brown.

» Hagedorn & Brown, Duns & Ros map.

» Lockhart & Martinelli.

* Lockhart & Martinelli, Taitel Dukler map.
*  Mukherjee & Brill.

* No Slip Assumption.

»  Orkiszewski

Como se observo anteriormente, el andlisis nodal permiten evaluar vy realizar cualquier cambio
en las caracteristicas y propiedades de los componentes que afectan el comportamiento total del
sistema a partir del nodo solucién en la curva de capacidad de trasportedel sistema (Outflow), a
través del analisis de sensibilidad de:

e Densidad del aceite (°API).

e Relacion gas-aceite (RGA).

e Densidad relativa del gas (yg).

e Porcentaje de agua (%W).
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e Densidad relativa del agua (yw).
e Presion de salida (outlet pressure).
> Presion en la cabeza del pozo.
> Presion en el separador.
e Tuberia de produccion.
> Didmetro de TP.
» Flujo por TP.
> Instalacion del sistema artificial de produccion
= Bombo electrocentrifugo.
= Valvula de inyeccion de gas.
= Bombeo mecénico.
» Sarta de velocidad.
» Estrangulador de fondo.
e Tuberia de revestimiento.
» Diametro de TP
» Flujo por espacio anular.
» Flujo por TP y espacio anular.
o Diametro del estrangulador superficial.
e Diametro de la linea de descarga.

2.2.5 Propiedades de afectan el comportamiento del flujo de fluidos

Las propiedades del fluido mas importantes que afectan el gasto de produccion y el potencial del
yacimiento (ecuaciones de Estado Pseudo Estacionario y Fractura Hidraulica) a través de la curva
de capacidad de trasporte del sistema y la curva de comportamiento del yacimiento para el
analisis nodal con nodo solucion en la cabeza del pozo y nodo solucién en el fondo del pozo
respectivamente son:

« Porcentaje de agua (%w). Relacion gas-aceite (RGA).

« Densidad relativa del gas (yg).* Densidad relativa del agua (yw).

« Densidad relativa del aceite (y,, °API). « Presion de burbuja (Pp).

 Temperatura del yacimiento (Ty)+ Relacion de solubilidad (Rs).

» Factor de volumen del aceite (Bo).» Factor de volumen del gas (Bg).

* Viscosidad del aceite (p,).» Viscosidad del gas (pg).

« Factor de desviacion del gas (z).« Compresibilidad.

Las correlaciones mas utilizadas para tener un mejor ajuste en las propiedades de los fluidos
son:

« Lasater (Rs, PDb). « Standing (Rs, Pb, Bo, z).
* Vasquez & Beggs (Rs, Pb, Bo).« Glaso (Rs, Pb, Bo).
+ Kartoatmodjo (Rs,Bo, p0).¢ De Ghetto et al (RS, 10).

* Petrosky-Farshad (Rs, 1.0). * Beggs Robinson (no,).
» Chew & Connally (no).  Khan (no).
* Hossain (o). * Lee et al (ug).

« Hall Yarburough ((ng, z).» Robinson et al (z).
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A continuacién se muestran dos casos donde se afecta el comportamiento del sistema debido
a la variacion de las propiedades del fluido. En el primero se muestra el analisis de
sensibilidad del porcentaje de agua (Figura 2.24), donde observamos que al incrementarse el
porcentaje de agua, el efecto que genera es la disminucion del gasto de produccion y en el
segundo se muestra el analisis de sensibilidad de la relacion gas-aceite (Figura 2.25), donde
observamos que al incrementar la relacion gas-aceite, el efecto que genera al principio es el
aumento del gasto de produccidn en hasta un punto donde en el efecto es inverso y disminuye
continuamente el gasto.

Analisis Nodal del Sistema Integral de Producciéon
Sensibilidad del porrcentaje de agua

450 o
/V
=
350—”‘0c\‘ g J";
e
o
N &2 2 S
2501 VgV pS /./ \‘\
< < ://./ ‘.\
200 NS o
150 \.\ \.\‘\.\
100
50
0

250 500 750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000 2,250 2,500 2,750 3,000 3,250 3,500 3,750 4,000 4,25
Gasto de Liquido (BPD)

o

—®— |nflow: Pws=363 (kg/cm2 g) —®— Outflow: WCUT=1.1 % <— Qutflow: WCUT=20 %
—9v— Outflow: WCUT=40 % —@8— Outflow: WCUT=60 % —aA— Qutflow: WCUT=80 %

Coords - x: 36.0335195530726 y: 438.095238095238

Figura 2.24.- Andlisis Nodal (Sensibilidad del Porcentaje de Agua)
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Figura 2.25.- Analisis Nodal (Sensibilidad de la Relacion Gas-Aceite)
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2.2.6 Aplicaciones del analisis nodal

El analisis nodal puede ser utilizado para analizar problemas en pozos fluyentes de aceite y de
gas, asi como en pozos con equipo de sistema artificial de produccion y adicionalmente puede ser
aplicado para analizar el comportamiento de pozos inyectores. Entre las aplicaciones principales
se tienen:

Determinar el comportamiento de flujo para pozos de aceite y gas.
Identificar problemas y determinar componentes que limitan la produccion del sistema.
Analizar, evaluar y disefiar los componentes del sistema integral de produccion.
Analizar, evaluar y disefiar sistemas artificiales de produccion.
Determinar el gasto de produccién y el potencial del yacimiento.
Determinar las caidas de presion en cada uno de los componentes del sistema.
Optimizar el sistema integral de produccion para pozos de aceite y gas.
Seleccionar el tamafio 6ptimo del aparejo de produccion.
Seleccionar el didmetro 6ptimo del estrangulador.

. Seleccionar el tamafio éptimo de la linea de descarga.

11. Analizar y evaluar la presion de separacion.

12. Analizar, evaluar y/o disefiar la terminacion del pozo.

13. Analizar y evaluar la densidad y penetracién de los disparos.

14. Analizar y evaluar el dafio a la formacion.

15. Analizar y evaluar la estimulacién de pozos.

16. Determinar el gasto de inyeccion éptimo en pozos con bombeo neumatico.

17. Analizar en un sistema de red el comportamiento de varios pozos.

18. Analizar y evaluar el comportamiento del campo.

19. Anadlisis de sensibilidad de las propiedades del fluido y del yacimiento.

20. Andlisis de sensibilidad de las caracteristicas de los componentes.

21. Andlisis y evaluacion del efecto del abatimiento de la presion del yacimiento.
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Uno de los resultados obtenidos a través del analisis nodal, es establecer cuando es la adecuada
aplicacion de un sistema artificial de produccién, determinado bajo qué condiciones de flujo, el
pozo dejara de producir naturalmente por el abatimiento de presion del yacimiento. Ademas por
medio de analisis y evaluacion de diversos escenarios bajo diferentes condiciones de operacion,
se determina con cual de los sistemas artificiales de produccion, se obtiene mayor gasto de
produccion y principalmente con cudl se incrementa el tiempo de vida en la explotacion de los
p0Z0s.

El analisis nodal es un método muy flexible, el cual puede ser usado para mejorar el
comportamiento de un solo pozo o varios pozos a través de un sistema de red, permite realizar el
disefio y evaluar la aplicacion e instalacion de un sistema de bombeo neumatico para obtener el
mayor gasto de produccion al distribuir eficientemente el volumen de gas por la red de BN y
optimizar el gasto de gas de inyeccién para cada pozo. Adicionalmente se pueden identificar
cuellos de botella, asi como el impacto de integrar nuevos pozos Yy los efectos al realizar cambios
en el diametro del estrangulador y lineas de distribucién. Con el analisis del sistema, se puede
determinar en cual de todos los componentes del sistema de produccion se presentan las mayores
caidas de presion, las cuales no dependen Unicamente de los ritmos de flujo, sino también del
tamano y caracteristicas de los componentes.
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2.3 Integracidn total del analisis nodal

Entre los principales factores que disminuyen la produccién de aceite y gas, se encuentran
ladeclinacion natural del yacimiento, alta complejidad, madurez y alteracion severa de las
condiciones de la formacion, asi como el incremento continuo de la produccién de agua vy el
cambio constante en la composicién y propiedades de los fluidos debido a la sobre explotacién de
los hidrocarburos a traves del tiempo. Por lo que se requiere de un analisis continuo de los pozos
a medida que se tenga monitoreo e informacion actualizada con el fin de mantener o incrementar
la productividad de los pozos.

Para poder realizar el analisis nodal de todos los factores que intervienen en la productividad del
pozo, se utiliza la técnica de analisis del sistema, la cual realiza la integracion total del analisis
nodal de cada una de las variables evaluadas a partir de proporcionar un rango en las
caracteristicas y propiedades de los componentes del sistema integral de produccion. Las ventajas
mas importantes es que podemos evaluar pozos de aceite y gas, sistemas artificiales de
produccion, estimulacion y fracturamiento, con diversas sensibilidades de variables de mayor
impacto en la produccion por ejemplo las propiedades de los fluidos, propiedades del yacimiento
y condiciones de operacion. En la Tabla 2.2 se muestra las variables evaluadas y en la Figura 2.26
se muestran los resultados del analisis del sistema con la sensibilidad de la Pys y %W.

Tabla 2.2.- Rango de variables evaluadas en el Sistema Integral de Produccion

Pws Dest Orp RGA Agua
(Kglem?) (P9) (P9 (M°/VP°) (%)
363 0.25 2 3/8 131 1.1
325 0.5 27/8 250 30
300 0.75 3% 400 60
275 1.00 4% 90
250 1.25
225 1.50
Analisis del Sistema
Pws=363 Sensibilidad de la Pws y %W
750 )—
e
700 T — o
650 e
600 ? e \.\
b Q
550 - ( \Q
500 \‘\ €
o 0 e ™ A ol S
400 P I Pws=300
e el
%0 e | Pws=250 | Pws=275
300 \ {
Pws=225 »
250 : : ‘
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Porcentaje de agua (%W)
—@— Pws= 363 (kg/cm2) —©— Pws= 325 (kg/cm2) —@— Pws= 300 (kg/cm2) —@— Pws= 275 (kg/cm2)
—@— Pws= 250 (kg/cm2) —@— Pws= 225 (kg/cm2)

Figura 2.26.- Analisis del Sistema (Sensibilidad de P,s y %W)
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Cada punto representa un analisis nodal, en la grafica anterior podemos observar el efecto del
abatimiento de la presion del yacimiento y el incremento en el porcentaje de agua, obteniendo
una idea de las condiciones a las que el pozo dejara de fluir y cuando es conveniente la aplicacion
de un sistema artificial de produccién. Otros ejemplos del analisis del sistema se muestran en la
Figura 2.27, en la cual analizamos el efecto en el incremento de la relacion gas-aceite y en la
Figura 2.28 evaluamos el efecto del dafio y el didmetro del estrangulador.

Analisis del Sietema
Sensibilidad de Pws y RGA
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o
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Relacion Gas-Aceite (M3/M3)

—®—— |nflow: Pws=363 (kg/cm2 g) o Inflow: Pws=325 (kg/cm2 g) —®—— Inflow: Pws=300 (kg/cm2 g)
—®—— |nflow: Pws=275 (kg/cm2 g) —®—— Inflow: Pws=250 (kg/cm2 g) —®—— Inflow: Pws=235 (kg/cm2 g)

Coords - x: 39.616991643454 y: 531.130434782609

Figura 2.27.- Andlisis del Sistema (Sensibilidad de P,,s y RGA)

Analisis del Sistema
Sensibilidad del Daiio y Diametro del Estrangulador
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1,750
@ L
1,500
1,250
1,000
750
500
250
0.125 0.25 0.375 0.5 0.625 0.75 0.875 1 1.125 1.25 1.375 1.5
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Schlumberger
Created by User on 30/08/12 10:40: 28

Figura 2.28.- Andlisis del Sistema (Sensibilidad de Dafio y {gs;)
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Al igual que en la grafica anterior, resulta muy practico realizar el analisis del sistema para ver el
efecto que tienen el diametro de aparejo de produccion y el didmetro del estrangulador como se
muestra en la Figura 2.29.

Andlisis del Sistema
Sensibilidad del Diametro de la TP y el Diametro del Estrangulador

3,000

2,750

2,500

2,250

2,000
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1,500

1,250

1,000

750

500
250 /

0.125 0.25 0.375 0.5 0.625 0.75 0.875 1 1.125 1.25 1.375 15
Diametro del Estrangulador (pg)

—@——— Diametro de TP 2 3-8 (pg) ————®@——— Diametro de TP 2 7-8 (pg)
<> Diametro de TP 3 1-2 (pg) ———V— Diametro de TP 4 1-2 (pg)

Schlumberger
Created byUser on 30/08/12 13:05:39

Figura 2.29.- Analisis del Sistema (Sensibilidad ded¢+p Y Oest)

Por medio del analisis del sistema podemos obtener:

* Presion a la salida para un gasto establecido.
* Presion a la entrada para un gasto establecido.
* Sensibilidad de cualquier componente del sistema integral de produccion.

Adicionalmente, se realizan pruebas de sensibilidad en:

* Un solo componente.

* Diversas propiedades y caracteristicas que cambian con el mismo tiempo.
* Permutacién de propiedades y caracteristicas de cada componente.

* Combinaciones de diversos componentes.

Una de las combinaciones que se realiza a partir del analisis del sisma, es la evaluacion del
comportamiento de la presion de fondo fluyendo y presion en la cabeza del pozo, asi como el
gasto de produccion, a través de la sensibilidad del diametro de estrangulador como se muestra en
la Figura 2.30. En esta grafica se observa que a medida que el didmetro se incrementa, la presion
de fondo fluyendo y la presion en la cabeza del pozos disminuyen hasta el didmetro de 7/8 pg,
donde el comportamiento de las curvas se hace asintético. También podemos observar que al
continuar aumentando el diametro de estrangulador, el incremento en el gasto no es significativo,
ya que la presion de la cabeza del pozo tiende a igualarse con la presion del separador.
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Figura 2.30.- Analisis del Sistema (Sensibilidad de ¢g)

Por medio del analisis del sistema podemos observar el efecto que genera incrementar el didmetro
del estrangulador en el gasto de produccién y la presion en la cabeza del pozo para diferentes
porcentajes de agua como se muestra en la Figura 2.31. Podemos observar cdmo es que las curvas
de la presion en la cabeza disminuyen conforme aumenta el porcentaje de agua y el diametro del
estrangulador.

Analisis del Sietema
Sensibilidad del %W y Diametro del Estrangulador
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Figura 2.31.- Andlisis del Sistema (Sensibilidad de %ow y )
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2.4 Optimizacion de Sistema Integral del Produccion

El objetivo de la optimizacion del sistema integral de produccion es buscar la mejor manera de
analizar y evaluar cada uno de sus componentes, realizado actividades y trabajos con mayor
rapidez de manera programada y planificada, para identificar pardmetros y variables que afectan e
intervienen en el proceso de produccion, con el fin de realizar propuestas de intervencién y
ejecutar soluciones a los problemas de produccion de manera rapida, sencilla y con mayor
eficiencia, obteniendo asi, el mejor resultado posible al maximizar la produccién al menor costo
de inversion.

La optimizacion del sistema integral de produccion depende principalmente de conocer los
conceptos basicos del comportamiento del yacimiento y de comprender el comportamiento
multifasico de los fluidos, asi como de entender la aplicacion del andlisis nodal para determinar
los problemas relacionados con la produccion, al analizar los diferentes componentes que lo
constituyen. Una apropiada optimizacién, proporciona los medios necesarios para realizar un
adecuado manejo y control de los pozos de un campo. El propoésito ahora, es que el ingeniero de
produccién pueda optimizar cualquier sistema complejo de produccién, mediante la seleccién de
la combinacién adecuada de caracteristicas de cada componente, que proporcionen el
maximogasto de produccion al menor costo.

El procedimiento para la busqueda, identificacion de las causas y diagnostico de los problemas,
debe englobar todo el sistema integral de produccion e incluir la interrelaciéon de las caidas de
presion que ocurren en el Yacimiento, Pozo e Instalaciones Superficiales. Para identificar las
condiciones y problemas operacionales que afectan negativamente al sistema de produccion, el
primer paso es analizar el yacimiento, terminacién del pozo, flujo por la tuberia de produccion,
cabeza del pozo, sistema artificial de produccion, tuberias de descarga, redes de recoleccion,
sistemas de separacion y tratamiento, hasta la entrega del aceite y gas en los puntos de venta y
centros de procesamiento (refineria y petroquimica), con el fin de obtener posibles soluciones a
los problemas que se presenten durante el transporte de los fluidos. Para analizar y evaluar cada
uno de los componentes, se utilizara el analisis nodal y andlisis del sistema como herramientas.

Para la técnica de andlisis nodal, laseleccién de un nodosolucién en pozos fluyentes o
inyectoreses importante ya que a pesar de que la misma no modifica, obviamente, la capacidad de
produccion del sistema, si interviene en la visualizacion gréfica de los resultados. ElI nodo
solucién debe colocarse justamente antes o después del componente que se desea evaluar al
modificar alguna variable; esto es, que su analisis muestre de la mejor manera posible la
respuesta del sistema a las condiciones operacion, de tal forma que se pueda identificar con
certeza el problema. Por ejemplo, si se desea estudiar el efecto que tiene el diametro de la linea de
flujo sobre la produccion del pozo, es mas conveniente colocar el nodo en la cabeza del pozo o en
el separador que en el fondo del pozo.

Una de las aplicaciones del anélisis del sistema, es que permite comparar y evaluar los
componentes fisicos del sistema tales como: pozo con flujo natural de aceite y gas, pozo con
sistema artificial de produccion, estranguladores (fondo y superficie), redes de recoleccion,
sistemas de separacion y bombeo, etc., con el fin de identificar los componentes que limitan la
capacidad de produccion del sistema y optimizar sus componentes al eliminar o minimizar las
restricciones al flujo tanto en superficie como en el subsuelo. Para ello es necesario realizar
maultiples sensibilidades con diferentes valores en las variables de mayor impacto que intervienen
en el proceso de produccién y cuantificar el efecto que dicha variable tiene sobre la capacidad de
produccidn del sistema.La técnica puede usarse para optimizar la terminacion del pozo que adn
no ha sido perforado, o en pozos que actualmente producen quizas en forma ineficiente.
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Una vez analizando y evaluado cada uno de los componentes, se identifican las causa, parametros
y variables que afectan e intervienen en el proceso de produccion por medio del analisis nodal y
el analisis del sistema, obteniendo asi un diagnostico detallado de los principales problemas que
afectan el proceso de produccién. Posteriormente se realizan las propuestas de intervencion que
permitan solucionar estos problemas y evallan alternativas para incrementar el gasto de
produccién tales como:

1. Disminuir la presion de separacion.

Cambiar la linea de descarga o instalar una adicional.

Ampliar el didmetro del estrangulador superficial.

Eliminar o cambiar valvulas o conexiones inapropiadas.

Colocar separadores a boca de pozo. En este caso se pueden analizar dos opciones:

a) Separar con la presidn necesaria para transportar el aceite hasta la central de
recoleccion.

b) Separar a baja presién y bombear el aceite hasta la central de recoleccion.

Cambiar la tuberia de produccion.

Instalar estrangulador de fondo.

Instalar sarta de velocidad.

Produccion del pozo por espacio anular, TP y espacio anular.

10. Limpieza, estimulacion y fracturamiento.

11. Cambio en las condiciones de operacion.

12. Disefio, evaluacion y seleccion de sistemas artificiales de produccion.

o~ w

© o N

Las principal ventaja del analisis nodal y del analisis del sistema, es que es de gran utilidad en el
estudio del comportamiento de los sistemas de produccion, dado que permite analizar cada uno
de los componentes, sin perder de vista que cada uno de éstos forma parte de un todo, y que la
modificacion de uno, afectara al comportamiento de los otros. De igual forma podemos
determinar la caida de presion en cada uno de los componentes, variando el gasto en la ecuacion
o correlacion de flujo multifasico que se considere méas adecuada la cual dependera de las
caracteristicas de los fluidos.

Al analizar el sistema integral de produccion aplicando la técnica de analisis nodal, es
conveniente elaborar una tabla en la que se indique las pérdidas de presion para cada
componente, estas pérdidas de presion se obtienen al calcular el Ap entre dos componentes
seleccionados del sistema, posteriormente esta se suma o resta a la presion de salida o entrada
hasta llegar al nodo solucién seleccionado. Adicionalmente se puede determinar el gasto
produccionde un pozo de aceite o gas, considerando la geometria del pozo y las limitaciones de la
terminacion a las condiciones de operacion, asi como determinar las condiciones de flujo a las
que un pozo se abatira y con el fin de evaluar la instalacionde un sistema artificial de produccion.

Finalmente se determina la combinacion de componentes que maximice la produccion con las
menores caidas de presion y se seleccionan las alternativas que incremente la produccion, los
resultados permitiran al ingeniero de produccion obtener un soporte técnico para plantear una
alternativa de solucién y mediante un analisis econdmico, justificar su rentabilidad y posterior
ejecucion. La optimizacion del sistema integral de produccion debe realizarse continuamente para
la identificacion de nuevos problemas y en la aplicacion de nuevas tecnologias.
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3.1 Metodologia de analisis y optimizacion del sistema integral de produccion

La materia prima con la que trabaja un ingeniero de produccion para el andlisis de un pozo; es
basicamente la informacion disponible del campo y sus pozos vecinos, por ejemplo: Propiedades
de los fluidos, comportamiento del flujo en el yacimiento, comportamiento de flujo multifasico
en la tuberia de produccion, comportamiento de flujo en el estrangulador, linea de descarga e
instalaciones superficiales.

El ingeniero recopila, valida e integra toda la informacion para su posterior analisis de manera
integral, lo cual le permite entender y determinar con mayor facilidad y rapidez el
comportamiento de un pozo fluyente dentro de un Sistema Integral de Produccion. Si el
comportamiento del yacimiento y el comportamiento de la curva de capacidad de trasporte son
representativos de las condiciones de operacion, cualquier anomalia en el pozo puede ser
detectada; asi mismo al evaluar las condiciones mecanicas es posible diagnosticar los problemas
mas frecuentes en la produccion.

Con base a lo anterior, se desarrolla la Metodologia de Analisis y Optimizacion del Sistema
Integral de Produccion que permite mejorar el flujo de trabajo para tomar decisiones de manera
rapida y oportuna en la optimizacion y reactivacion de pozos. Esta metodologia es propuesta por
un grupo multidisciplinario de especialistas a partir de la experiencia adquirida, por muchos afos,
en las areas de yacimientos, productividad de pozos, sistemas artificiales de produccién e
instalaciones superficiales, cuyo objetivo es analizar, clasificar, seleccionar, evaluar y jerarquizar
la ejecucidn de las propuestas de intervencion que permitan incrementar la productividad de los
pozos, enfocado en obtener un estudio técnico-econdémico detallado de los pozos. En la Figura 3.1
se muestran las fases que componenesta metodologia.

B T2 . oz . A
f“ 1.- Recopilacion y validacion de la informacidn
<45

,‘?1: 2.- Integracion de la informacién

'{;_'-3 3.- Visita técnica de pozos
.%gl 4.- Andlisis y diagndstico de pozos, propuestas de solucién
lg 5.- Clasificacion y agrupamiento de pozos

hr 6.- Elaboracion y ajuste del modelo del pozo
‘ 7.- Simulacion,

diseiio y optimizacion del pozo

.- Jerarquizacion de las alternativas de intervencion

& 9.- Seleccion y ejecucion de la intervencion

(@) 10 .-Seguimiento y evaluacidn de la intervencion del pozo

@ 11.- Documentacion de pozos,

mejores practicas y retroalimentacion

Figura 3.1.- Metodologia de Andlisis y Optimizacion del Sistema Integral de Produccion
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Normalmente en el estudio técnico de pozos, se dedica una gran parte del tiempo a la busqueda y
recopilacién de la informacién, al manejo y proceso de los datos, asi como en la realizacion de
trabajos individuales para pozos de distintas caracteristicas y propiedades, terminados en
formaciones totalmente diferentes, lo que se traduce en un mayor tiempo de anélisis de los pozos.
La recomendacion propuesta en esta metodologia, es realizar un estudio técnico-econémico a un
conjunto de pozos con caracteristicas semejantes dentro de la misma formacién o yacimiento.

3.2 Desarrollo y aplicacion de la metodologia

A continuacion se describe el desarrollo de las fases de la Metodologia de Analisis y
Optimizacion del Sistema Integral de Produccion empleado en la Region Sur, adicionalmente se
muestra la aplicacion técnica con ejemplos en el andlisis de pozos del campo RB del AICP.

3.2.1 Recopilacion y validacion de la informacion

En la primera fase de la metodologia para el analisis y optimizacion del Sistema Integral de
Produccion, se realiza la recopilacion y validacién de la informacion técnica referente al pozo en
estudio, yacimiento y pozos vecinos. En esta fase es vital conocer en qué condiciones produce un
pozo, para realizar una base de usuario y/o estudio técnico-economico.En la Tabla 3.1 se
menciona la principal informacién que debe ser usada para obtener un analisis completo de las
condiciones actuales del yacimiento, pozo e instalaciones superficiales, esta informacién debe ser
revisada cuidadosamente.
Tabla 3.1.- Recopilacion y validacion de la informacién

Informacion Revision

Localizacién. Coordenadas UTM
Estado mecanico. Geometria y distribucion del aparejo de produccion.
Registros de presion de fondo fluyendo y cerrado. | Datos de presion y temperatura.
Pruebas de presion del pozo. Area de drene y capacidad de flujo.

Pozo Historia de produccion y registros de produccion. Produccién de aceite gas y agua, RGA.
Historia de problemas de cierre del pozo. Motivos de cierre.
Historia de las actividades de perforacion y Numero de etapas, cementacion, volumen de

Y g 1# + | terminacion. pérdida de lodo y gasificacion.
'y e . . . Reparacion mayor, menor, estimulacion y
¢ & Historia de intervenciones y reparaciones al pozo. S
% b | limpiezas.

Agujero de descubierto, cementado o Linner

Tipo de terminacién y pistola disparada. ranurado, diametro de pistola.

Hermeticidad e intervalos del pozo. Intervalos productores.
Condiciones operativas. Diametro de estrangulador.
Caracterizacion | Analisis de laboratorio. Andlisis PVT, caracterizacién. de gceite y
del Fluido cromatografia del gas, analisis Stiff
Composicion litoldgica de la formacion. Calizas, dolomias arenas y arcillas

, .. ., Permeabilidad, porosidad, conductividad,
Parametros petrofisicos de la formacion.

saturaciones
Yacimiento Registros geofisicos. Intervalos con posibilidad.
Bases de usuario. Informacion detallada para las operaciones.
Historia del campo y pozos vecinos. Comportamiento de pozos vecinos.
Superficie Instalaciones superficiales. Cabezal de recoleccion y bateria de separacion.
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Basicamente se efectta la revision y validacion de toda la informacion obtenida para su posterior
integracion, la cual permitira contar con elementos suficientes para obtener un diagnostico e
identificar con precision los problemas que causan la baja productividad de los pozos y asi
clasificar y agrupar los pozos con caracteristicas similares. De esta manera se logra disefiar las
intervenciones o tratamientos méas recomendables que permitan optimizar las condiciones de
produccion.Una lista detallada de la informacién general requerida para el andlisis de pozos se

muestra en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3

Tabla 3.2.- Informacidn general para el analisis de pozos

Lista de Informacion

Disponible

Sl NO

Comentarios

Localizaciones

Plano de localizacion ( coordenadas UTM)

Fotogréfica de localizacién y condiciones superficiales

Perforacion y Terminacion

Reportes de Siop de Perforacion

Reportes de Siop de Terminacion

Rotenco

Estados Mecanicos

Estado Mecanico del Pozo

Registro de desviacion (Survey )

Historico de Intervenciones

Reparaciones menores y mayores

Pruebas de Inyeccion, Estimulaciones, Inducciones, etc.

Productos y Volumenes utilizados

Gréficas de los Tratamientos realizados

Resultados Obtenidos

Informacion de Produccion

Historico de Produccion

Aforos y/o Mediciones

Tarjetas Amarillas (Registro de movimientos)

Registros de Produccion

Registros de Presién Fondo (Fluyente y Cerrado)

Pruebas de Presion-Produccion (Incremento-Decremento)

Historico de Ecometros

Registros PLT y Spectrascan

Condiciones Operativas

Historico de condiciones de operacion (Pth, Ple etc.)

Graéficas de registrador de flujo o sensor en cabeza
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Tabla 3.3.- Continuacion de la informacion general para el analisis de pozos

Informacion de laboratorio

Histdrico de reporte de laboratorio

Caracterizacion de aceite

Cromatografia de gas (pozos, red BN )

Andlisis-Stiff

PVT

Envolvente de asfaltenos

Prueba de compatibilidad

Informacion del Area de Petrofisica

Secciones estructurales

Secciones estratigraficas

Registros Geofisicos

Propiedades Petrofisica de nucleos o muestras de canal

Evaluaciones Petrofisicas en PDS, CGM y formato LAS

Informacion del Area de Geologia

Plano de ubicacion de los pozos

Isopacas — Espesores

Plano estructural

Facies

Ambientes sedimentarios

Nucleos

Cimas oficiales

Formacion

Informacion del Area de Mineralogia

Estudios mineraldgicos

Informacion del Area de Geomecanica

Gradiente de Fractura

Mddulo de Elasticidad-Young

Relacién de Poisson

Instalaciones Superficiales

Cabezales

Lineas de descarga y transporte

Condiciones de separacion

Condiciones de Red de BN

Informacion de Pozos Vecinos

Historico de produccién

Correlaciones estratigraficas

Modelos

Base de datos OFM

Modelos de pozos o redes
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Aplicacion técnica.- Los pozos estudiados pertenecen al campo campo RB ubicado a 7 Km al
SW de la ciudad de Agua Dulce, Veracruz y a 25.4 Km al SE de la ciudad de Coatzacoalcos,
Veracruz, este campo pertenece a la Cuenca Salina del Istmo, dentro de la Provincia Geoldgica
Cuencas Terciarias del Sureste y estaadscrito al Activo Integral Cinco Presidentes. En la Figura
3.2 se muestra en el plano de localizacién del Campo RB.

" 'sanchez Magallfies

Coatzacoalcos

leca

Minatitlan ) A L Rl - s y, o canoens

> 4 Francisco Rueda  «—i—. __
= = La.Central

| Cinturon Plegado de Agua Dulce

Figura 3.2.- Mapa de Localizacion del campo RB

Se descubri6 con el pozo exploratorio RB 1 en el afio de 1975, el cual fue cerrado por accidente
mecanico y posteriormente se desarrollé el campo con el pozo RB 101, el cual fue perforado del
26de abril al 12 de agosto de 2008 y fue terminado del 12 de agosto al 1° de octubre de 2008 a
una profundidad total de 4600 m. Durante la etapa de terminacién el 23 de agosto se disparo el
intervalo 3218-3243 md (arena AMI-30)utilizando pistolas TCP de 4 '4” fase 72 de 17 cargas
por metro y se abrié a produccion aportando aceite y gas, se cerrd y tomo registro de presion de
fondo cerrado registrando una presién de fondo estatica de 469 kg/cm? y una temperatura de 89
°C @ una profundidad de 3200 m. del 28 de agosto al 7 de septiembre de 2008 se efectlo un
prueba de presion-produccién donde se obtuvo un Qo= 1342 bpd, Qg= 0.86mmpcd, RGA= 109
m*m3, %W=8 vy Ptp= 101 kg/cm?por 20/64”, este intervalo fue aislado por pescado, el 1 de
octubre de 2008 se dispararon 2586-2612 y 2620-2627 m (arena AMM-20)utilizando pistolas
TCP de 4 %", fase 72 de 17 cargas por metro, quedando fluyente con un Qo= 1572 bpd, Qg=
1.36mmped, RGA= 154 m¥m®, %W=16 y Ptp= 133 kg/lcm’® por 24/64”, el pozo operd
noviembre del 2010, fecha en que cerr6 por invasién de agua salada.

Actualmente se han perforado un total de 24 pozos de los cuales 21 pozos fluyentes y 4
permanecen cerrados (3 por abatimiento de presion RB 121, RB 122, RB 126 y 1 por invasion de
agua RB 101).El campo cuenta con dos arenas productoras, la Arena AMM-20 con espesores de
7 a 20 m, y profundidades del orden de los 2600-2800 m, como se muestra en laFigura 3.3 y la
Arena AMI-30 con espesores que varian de 31 a 34 m y profundidades del orden de los 3200-
3400 m, como se muestra en laFigura 3.4.
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SIMBOLOGIA

POZO PRODUCTOR

(@] EN PERFORACION
(@] LOCALIZACION
/’ FALLA

— VALOR DE CONTORNO

— — — — — — ——

-/:/; B

e —— a0 =
// / /._
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TOUIFD RARASA [orwn T
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Figura 3.3.- Campo RB Arena AMM-20

&—-"—"‘” Active Irtegral Crevo Presalertes

L POZO PRODUCTOR RB

o EN PERFORACION Arcna AMI3ZO

(@] LOCALIZACION Dominios Definldos por Limites y Contactos L)
/ FALLA XTI

—y VALOR DE CONTORNO

Figura 3.4.- Campo RB Arena AMI-30
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3.2.2 Integracion de la informacion

Una vez recabada la informacion referente al pozo en estudio, yacimiento y pozos vecinos, se
integra en un formato homogéneo que ordena y simplifica la informacion disponible, este formato
contiene diversos rubros que permiten acceder de manera rapida la informacidn correspondiente a
los antecedentes, estado actual del pozo, propiedades de los fluidos, condiciones del yacimiento e
instalaciones superficiales. Este formato puede ser utilizado para incorporar la informacion de los
pozos vecinos. En la Tabla 3.4 se muestran los datos generales obtenidos en la integracion de la

informacién del pozo RB 125-TP.

Tabla 3.4.- Datos generales del pozo RB 125-TP

Pozo RB 125-TP Propiedades del Yacimiento Produccion  Flujo TP  Flujo TP

Perforacion inicio/Fin:  03-Oct-2010/08-Nov-2010
09-Nov-2010/16-Nov-2010

Productor de aceite

Terminacion inicio/Fin:
Terminacion del Pozo:

Tipo de pozo Desviado
Estado del Pozo: Fluyente por TPy TR
Sistema Artificial:

Ultima RMA 20/11/2010

Intervalo (m) 3388-3400  3408-3425
Formacion / Arena Mioceno AMI-30
Espesor Hn (m) 12 17
® (%) 19 22
Sw (%) 19 35
K (md) 30 126

Tipo de Yacimiento Aceite negro

COND. 20"

TR1334" 4

BaseTXCa |
630m

Perfl-J-ﬂ'J con
barrena PDC 12 114"
2802 m

356 TTP 27/8" N-806.5# BHRR

2780-2795m . ‘
Camisa CD

330423 m
Emp. FH F

33149m

3388-3400m
3408-3425m
Pl =

Registro de Presion ‘ RPFC RPFF
Fecha 10/05/2011  06/05/2011

Profundidad (m) 3419 3368

T de Fondo (C°) 89.14 89.07

T de Superficie (C°) 46.49 39.69
P Fondo (kg/cm?) 344.94 309.40

P Superficie (kg/cm®) ~ 130.74 100.10
Gradiente (Kgicm2/m) ~ 0.07219 0.07260
Nivel de Liquido (m) 374269 3347.64

Anélisis PVT RB101

Fecha 08-09-2008
Intervalo (m) 3218-3243
P inicial (kg/cm?) 44154
T Yac (°C) 90.70
Rs (m*/m®) 99.37
Pb (kg/cm?) 187.40
° AP 2350
Ho [cp] @ pyy Ty 1.569
1o [cp] @ poy Ty 1.214
Radio de drene (m) 116
K (mD) 29.1895
S (adim) 342

Fecha
Qlig (Bpd)
Qo (Bpd)

Qg (MMPcd)
Qiny (MMPcd)
Fw (%)
RGA (m*m?)
Pws(kg/cm?)
Pwf (kg/lem?)
Pwh (kg/cm?)
Ple (kg/cm?)
Estrangulador ¢ "

02-12-2010
807
792

0.820

1.9
184.0
355.0

142.0
47.6
16/64

17-03-2011
756
748

0.551

1.10
131.0
334.00

100.1
42.8
16/64

Informacion de Labbratorio pozo RB 125 TP

Andlisis Fisico de Muestras de Aceite y/o Agua

13-05-2011
0.8916
27.20
0.20

Fecha 14-03-2011
po [gricm?] 0.8958
° API 26.46
% de Agua 1.30
Salinidad ppm 300000
Caracterizacion del Aceite Crudo Bateria RB
Fecha 28-02-2011
° APl a 60/60 °F 25.37
uo [cp] 20.002
T prueba (°C) 37.80
Cromatografia del Gas en el Separador RB
Fecha 28-03-2011
Y gas 0.7238
N2(%mol) 1.94
CO2(%mol) 0.05
H2S (%mol) 0.20

Comentarios: disparo con pistolas desechables
21/8" 20 ¢/m F-45

Reserva deI‘Campo Ny RR)

Original 1P (MMbls) 1.852

Remanente 1P
(MMbls)

Np (MMbls)
Gp (MMMPC)
Wp (Mbls)

Declinacién Mensual

78.899
101.899
5.42

Produccién Acumulada

264.141
341.185
18.148
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La integracion de la informacion permite mayor eficiencia en el manejo, procesamiento e
interpretacion de los datos, su objetivo principal es conocer de manera general las condiciones de
produccion y operacion del pozo en estudio, asi como las caracteristicas y propiedades del
yacimiento para el andlisis y diagndstico de los problemas méas frecuentes en los pozos, a fin de
tomar acciones y proponer soluciones que permitan incrementar la produccion.

Aplicacion técnica.- A partir de la informacion obtenida del estado mecanico de los pozos, se
realiza una diagramatica del Campo RB considerando las condiciones de produccion bajo los dos
casos de operacion. En el primer caso se tienen los pozos que fluyen al cabezal de baja presion
con una presién en la linea de descarga (Pp) del orden de los 10 km/cm? y en el segundo caso se
tienen los pozos que fluyen al cabezal de alta presién con P.p del orden de los 45 Kg/cm?, con el
fin de identificar pozos de correlacion y posibles aéreas de oportunidad que permitan incrementar
la produccion del campo. En la Figura 3.5 se muestra la diagramatica de los pozos analizados del
campo RB.

Diagramatica de Pozos del Campo RB
RB RB RB RB RB RB RB RB RB RB RB RB RB RB RB RB RB
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1
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Eprof. TR Hrrof. TP =1ler =2do =3er =4to =5to = Camisa M Estrangulador TP

Figura 3.5.- Diagramética de Pozos del Campo RB

Es importante realizar el analisis a un conjunto de pozos con caracteristicas y propiedades
similares, asi como con un mismo comportamiento de produccion, ya que si alguno de estos
pozos difiere del comportamiento normal, el pozo en cuestion es candidato a una investigacion
mas detallada, permitiendo correlacionar su informacion con la de pozos vecinos. En la Tabla
3.5se presenta un resumen de las condiciones de operacion y produccion de los pozos del campo
RB entre las que se tienen: nombre del pozo y tipo de flujo, cabezal de alta presién o de baja
presion, sistema de operacion del pozo, localizacion de macropera (MP RB 101 y MP RB 131),
bloque, °API y datos de produccion para la elaboracion y ajuste del modelo de flujo multifasico
del pozo.El gasto de aceite, gas y agua, relacion gas-aceite, presion en la cabeza y presion en la
linea de descarga se obtiene por medio de medicion multifésica realizada al pozo, posteriormente
se busca una fecha para el ajuste del modelo del pozo, al combinar esta informacion con los
registros de presion de fondo cerrado y fluyendo mas recientes que se tengan.
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Tabla 3.5.- Condiciones de operacion y produccion del campo

RESUMEN GENERAL CAMPO RABASA

Mediciones (aforos y tarjetas) Aceite (BPD) bpd @ /64" mMmpcD M’/M® Kg/cm® Kg/cm®

Pozo/Flujo ~Cabezal Sistema Macropera NMD ARENA Bloque °API Fechaajuste Bruto Neto Agua EST GF RGA  Pwh PLD %W

RB 124 TP BP  Fluyente  MP-131 32015 AMI-30 A 259  23-Dic-10 415 403 12 20/64 0500 221.0 44 7 3.03
RB 124 TR AP Fluyente  MP-131 26015 AMM-20 A 242 30-Jul-10 742 742 0 20/64 0.750 180 87 45 0
RB 125 TP AP Fluyente  MP-131 34065 AMI-30 E 272  17-Mar-11 756 748 8 16/64 0551 131 110 428 1.1
RB125TR AP Fluyente  MP-131 27875 AMM-20 B 190  07-Dic-10 919 918 1 16/64 0716 139 128 489 0.1
RB 128 TP BP  Fluyente  MP-101 35005 AMI-30 A 284 30-Nov-10 400 398 2 20/64 0213 106.9 35 106 05
RB 128 TR BP  Fluyente  MP-101 28710 AMM20 A 258  30-Nov-10 1175 1163 12 20/64 0626 94.0 78 109 1.02
RB 131 TP AP Fluyente  MP-131 34820 AMI-30 B 252  05-Dic-10 1294 1294 0 22/64 0.828 113.9 90 46.7 0
RB 141 TP BP  Fluyente  MP-101 27000 AMM-20 A 224 27-Nov-10 810 772 38 20/64 0313 1226 70 92 39506
RB 142 TP BP  Flujente  MP-101 33585 AMI-30 A 239  20-Nov-10 280 278 2 20/64 0.120 76.8 30 47 07143
RB 142 TR AP Fluyente  MP-101 27195 AMM-20 A 254 29-Nov-10 777 752 25 20/64 0625 148 83 446 32175
RB 144 TP BP  Fluyente  MP-101 32575 AMI-30 A 220 04-Abr-10 428 428 0 20/64 0.266 90.0 32 7 0
RB 144 TR AP Fluyente  MP-101 26170 AMM-20 A 219 05Dic-10 703 689 14 22/64 0324 837 68 101 2
RB 146 TP BP  Fluyente  MP-101 32730 AMI-30 A 275  29-Nov-10 326 324 2 16/64 0253 139.0 61 454 0.6
RB 146 TR AP Fluyente  MP-101 26975 AMM-20 A 251 29-Nov-10 877 857 20 20/64 0625 131 76 452 23
RB 149 TR AP Fluyente  MP-131 26750 AMM-20 A 243 22-un-11 1278 1273 5 22164 0422 59.0 75 46 04131
RB 156 TP AP Fluyente  MP-131 33740 AMI-30 B 268  22-Nov-10 1167 1157 10 20/64 0.896 138 105 453 09
RB 156 TR AP Fluyente  MP-131 27565 AMM-20 B 215  06-Dic-10 883 868 15 18/64 0.853 175.0 100 467 17
RB 166 TP BP  Fluyente  MP-101 32440 AMI-30 A 258  28-Nov-10 664 657 7 18/64 0.264 715 39 79 1.4
RB 166 TR BP  Fluyente  MP-101 26135 AMM-20 A 252  28Nov-10 74 70 4 18/64 0.026 66.1 1147 1047 54
RB 168 TP AP Fluyente  MP-131 32715 AMI-30 B 265  06-Dic-10 2004 1999 5 24164 1.853 166 136 48 0.2495
Total 20 15,972 15,790 110235 1226 1.4148

3.2.3 Visita Técnica de pozos

En esta fase de la metodologia se recomienda realizar una visita técnica de campo para registrar
las condiciones actuales de los pozos en estudio e informacidn técnica, su estado fisico, asi como
para tomar muestras del fluido producido. Su objetivo principal es revisar las condiciones de
operacion del pozo y las condiciones que presenta la infraestructura acerca de: sefialamiento, vias
de acceso, pera o macropera del pozo, arbol de valvulas, volantes, contra pozo, bajante, linea de
descarga, puntos de toma de informacion, registrador de presion, cabezal de recoleccion,
instalaciones superficiales, situacion urbana y afectaciones. Esto permitira tener una idea general
de las condiciones de operacion de los pozos y si presentan severas afectaciones o falta de
infraestructura en caso de requerir una operacion para mejorar su produccion.

La informacidn obtenida durante la visita técnica se integra en cuatro grupos; a) condiciones del
pozo, b) conexiones superficiales, c) toma de informacion y b) localizacion y situacion urbana.
Para cada uno de los grupos se registra una estadistica de los datos recolectados de los pozos.

Aplicacion técnica:En la Figura 3.6se muestra un ejemplo de la recopilacion fotografica tomada
durante la visita técnica del pozo para verificar las condiciones de: via de acceso, pera, arbol de
valvulas, contrapozo, bajante, registrador de presion y linea de descarga. En la Tabla 3.6 se
presenta la informacion registrada del estado actual del pozo.
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ﬁ ’ |

Registrador de Presion Linea de Descarga

Figura 3.6.- Fotografias del Estado Actual del Pozo

Pozo
e Arbol de Produccion
e Volantes de Vélvulas
e Bajante
e Cuerno
e Contrapozo

Conexiones superficiales
e Lineas de descarga
e Valvulas de seccionamiento
e Cabezalito
e Red de BN

Toma de informacion
e Mandmetro
e Registrador de Presion
e Puntos de muestreo
e Termopozo, etc.

Localizacién y situacion urbana
e Vias de acceso
e Pera o Macropera
e Asentamientos Urbanos
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Tabla 3.6.- Informacidn registrada en la visita técnica

Informacion Requerida Antes de la Visita Si NO Observaciones

Localizacion Geografica del Pozo y Caminos de N

Acceso:

Estado Mecanico:

Problemas Mecanicos:

Registros de Presioén:
Motivo de cierre del Pozo:
Problemas de Afectaciones:

Puntos a Revisar en la Visita
Sefialamiento del Pozo
Acceso Disponible al Pozo

Tipo de Pozo (1.-Terrestre, 2.-Lacustre)

Infraestructura Superficial

Condiciones de pera y/o macropera del Pozo

Arbol de Valvulas

Volantes

Bajante

Cuerno

Cabezalito

Vélvula de seccionamiento.
Contrapozo

Lineas de Descarga

Red de BN

Puntos de toma de Informacion
Mandmetro y/o mandgrafo
Registradores de Presion

Puntos de Toma de Muestras de Fluidos
Situacién Urbana

Comentarios Generales

Ubicacion (coordenadas UTM)

\/

2 2 2 2 =2 2 2 2 2

D N

El mapa de localizacion es un diagrama de mala calidad, no sirve.

La ultima actualizacién del estado mecanico es al 20 de Julio de
2009.

Pez consistente en 480 m. de lamina delgada de pistola a la
profundidad de 3650 m. Calibré con sello de plomo a 3,662 m.
resistencia franca.

No cuenta con registro de presion.

Por presiones igualadas, pozo intermitente

El sefialamiento no se encuentra en un punto visible para localizar
el pozo.

El acceso al pozo es mediante carretera de terraceria amplia en
buenas condiciones con puentes de tuberias.

Terrestre.

El pozo se encuentra en una macropera en buenas condiciones.
El pozo cuenta con arbol de valvulas en buenas condiciones.

El arbol de valvulas cuenta con todos los volantes.

El medio arbol de valvulas tiene instalado una sola linea de bajante
del lado derecho.

La bajante cuanta con cuerno para comunicar la TP y TR al
cabezalito.

Se cuenta con cabezalito para la linea de descarga y quemador.
Se tiene valvula de seccionamiento para la linea de descarga.

El contrapozo esta en buenas condiciones.

Se tienen linea de descarga conectada al pozo y se encuentra
actualmente fluyendo.

No se cuenta con red de BN.

Hay puntos para la toma de informacion en el arbol de valvulas
y en la bajante

El medio arbol cuenta con tapdén cachucha solo le falta el
mandmetro.

El pozo cuenta con registrador de presion.

El medio arbol cuenta con un punto para la toma de muestras de
fluidos.

Sin afectaciones

El pozo actualmente fluye por TP, pero la temperatura es baja y se
escucha buen flujo de gas.
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3.2.4 Analisis y diagndstico de pozos, propuestas de solucion

En esta fase se realiza el analisis y diagnostico de la informacion recopilada, validada e integrada
del pozo en estudio, del yacimiento y de los pozos vecinos, asi como de las condiciones actuales
del pozo registrado durante la visita técnica de campo. Su objetivo es clasificar en grupos la
informacion registrada durante el proceso de explotacion y produccion de los pozos, para estudiar
su comportamiento, operacion y produccién. La informacion para el analisis y diagndstico se
clasificara en 8 grupos:

3.2.4.1 Andlisis del comportamiento de la produccion y declinacién del pozo

A partir de la informacion de aforos, historico de produccion (aceite, gas y agua), registros de
presion de fondo fluyendo y cerrado,asi como prueba de produccion, se realiza el analisis de las
actividades de cambio de estrangulador, limpieza, estimulacién, redisparos y disparo de nuevos
intervalos, cambio de sistema artificial, cambio de geometria de flujo, colocacion de partes
mecanicas que pueden modificarel comportamiento de flujo. Posteriormentese elaboran las
gréaficas del comportamiento de la produccion (gasto de aceite, gas y agua), presiones de cabeza,
presion en la linea de descarga, estrangulador, relacion gas-aceite y porcentaje de agua contra el
tiempo. Su objetivo principal es evaluar cada una de las operaciones realizadas durante la vida
productiva del pozo. Aplicacion técnica: En la Figura 3.7 se muestra un ejemplo del histérico de
produccion para el analisis del pozo RB 125-TP.
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Figura 3.7.- Historia de Produccion del Pozo RB 125-TP
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Los datos de produccion de aceite y gas se tomaron de la base de datos institucional de Pemex
para realizar la gréfica del historico de produccién a partir de la informacién reportada por el
Activo de Produccion. Al revisar los datos de la medicion multifasica (Tabla 3.7), se observa que
hay una diferencia entre la produccion reportada y los aforos realizados al pozo RB 125-TP, por
lo que se recomienda revisar y validar la informacion detalladamente, asi como solicitar la toma
de nuevas mediciones para poder realizar el ajuste del modelo multifasico del pozo. Los datos
para el modelo de flujo multifasico correspondientes a: gasto de aceite y gas, porcentaje de agua,
relacion gas-aceite, diametro de estrangulador, presién en la cabeza y linea de descarga, asi como
temperatura superficial se obtienen de la medicion multifasica del pozo.

Tabla 3.7.- Aforos del pozo RB 125-TP
REPORTE DE MEDICION MULTIFASICA DE POZOS

DATOS GENERALES

EQUIPO: Unidad No 1, DN= 2", Serial: 1317.05
SUPERVISOR: Ing. Benjamin

ACTIVO: Cinco Presidentes

POZO: RB125-TP

FECHA: Marzo 17 de 2011

DATOS ESPECIFICOS DE LA PRUEBA

TIPO DE PRUEBA: PRUEBA DE PRODUCCION
VARIABLE VALOR MEDIDO UNIDADES
Inicio 22:00:00

Finalizacion 06:00:00

Duracién 08:00:00 Horas
Estrangulador 16/64 Pulgada
Presion de Cabeza WHP 110 Kg/cm?
Gasto Aceite Promedio 748 SBPD
Gasto Agua Promedio 8 SBPD
Gasto Gas Promedio 0.551 MMSCFD
Relacién gas aceite RGA 131 M3/m3
Corte de Agua Promedio 1.1 %
Presion Linea de Descarga 42.8 Kg/cm?
Temperatura Promedio 48 °C

COMENTARIOS
Pozo fluyendo por TP con estrangulador 16/64"y WHP de 110 Kg/cm?. Datos
reportados por personal de PEMEX.

La revision de los registros de presion de fondo cerrado(Tabla 3.8) de todos los pozos que fluyen
por TP, proporcionan la tendencia de presion de fondo estatica de la arena AMI-30, en la Figura
3.8se muestra el comportamiento de la presion tomada por el registro. Los registros de presion de
fondo fluyendo (Tabla 3.9)permiten analizar el comportamiento de la presién de fondo fluyendo a
diversas condiciones de operacion, esto permite evaluar el modelo de flujo multifasico y obtener
el ajuste con mayor facilidad como el mostrado en la Figura 3.9.
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Tabla 3.8.- Registro de presiéon de fondo cerrado del pozo RB 125-TP

_Diion_2ns_ DISTRITO AGUA DULCE, VER.
BEWEX DEPTO. SERVICIOS A POZOS
,If’%"\ SECCION LINEA DE ACERO
g\‘ " PRESIONES DE FONDO
%4,;:;!{@’” TOMA DE INFORMACION CON SONDA DE MEMORIA DE ALTA RESOLUCION
POZO RB 125-TP
FECHA 10 de Mayo de 2011
ESTADO DEL POZO CERRADO
PROF. INTERIOR 3662 MTS.
INT. PERFORADO 3388-3400/3408-3419 MTS.
TUB. DE PRODUCCION 27/8" A3315 MTS.
TEMP.FONDO Y BOCA DEL POZO 89.14 Y 46.49 °C.
SONDA DE MEMORIA DE ALTA RESOLUCION NO 93432 93455
BATERIA 91602 80273
RPFC
PROFUNDIDAD | TEMPERATURA | PRESION PRESION | INC.PRESION | GRADIENTE
MTS. (°C) (Ib/pg?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?/m)
0 46.49 1859.15 130.74 0.00 0.0000
500 56.63 2149.41 151.15 20.41 0.0408
1000 64.04 2634.89 185.29 34.14 0.0683
1500 70.34 3074.69 216.22 30.93 0.0619
2000 75.97 3515.78 247.24 31.02 0.0620
2500 79.18 3985.42 280.27 33.03 0.0661
3000 84.62 4509.03 317.09 36.82 0.0736
3319 87.71 4802.91 337.76 20.67 0.0648
3369 88.67 4853.81 341.33 3.58 0.0716
3419 89.14 4905.14 344.94 3.61 0.0722
NIVEL DE FLUIDOS 201 METROS
OBSERVACIONES: CALIBRO CON CORTADOR DE PARAFINA DE 2 1/4" A 3615 M, DISPAROS
LIBRES CALIBRACION DIA 06-05-201
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Figura 3.8.- Registro de Presion de Fondo Cerrado del Pozo RB 125-TP
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Tabla 3.9.- Registro de presion de fondo fluyendo del pozo RB 125-TP

DIAIZION 2nB

N

LT

DISTRITO AGUA DULCE, VER.
DEPTO. SERVICIOS A POZOS
SECCION LINEA DE ACERO
PRESIONES DE FONDO

TOMA DE INFORMACION CON SONDA DE MEMORIA DE ALTA RESOLUCION

POZO RB 125-TP
FECHA 06 de Mayo de 2011
ESTADO DEL POZO FLUYENDO EST. POR 16/64”
PROF. INTERIOR 3662 MTS.
INT. PERFORADO 3388-3400/3408-3419 MTS.
TUB. DE PRODUCCION 27/8" A3315 MTS.
TEMP.FONDO Y BOCA DEL POZO 89.07 Y 39.69 °C.
SONDA DE MEMORIA DE ALTA RESOLUCION NO 91183
BATERIA 71817
RPFF
PROFUNDIDAD | TEMPERATURA | PRESION PRESION | INC.PRESION | GRADIENTE
MTS. (°C) (Ib/pg?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?/m)
0 39.69 1422.74 100.1 0.0 0.0000
500 61.48 1826.36 128.4 28.4 0.0568
1000 68.06 2233.30 157.1 28.6 0.0572
1500 73.65 2634.62 185.3 28.2 0.0564
2000 78.30 3051.04 214.6 29.3 0.0586
2500 82.59 3513.15 247.1 32.5 0.0650
3000 86.48 4019.74 282.7 35.6 0.0712
3368 89.07 4399.73 309.4 26.7 0.0726
NIVEL DE FLUIDOS 201 METROS

TR.

OBSERVACIONES: CALIBRO CON CORTADOR DE PARAFINA 2 1/4 " @ 3615 MTS, DISPAROS
LIBRES, POZO FLUYENTE NATURALESTRANGULADO POR 16/64".POZO FLUYENDO POR TP Y
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Figura 3.9.- Registro de Presion de Fondo Fluyendo del Pozo RB 125-TP

“METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE PRODUCCION PETROLERA”

94



METODOLOGIA DE ANALISIS Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION CAPITULO 3

El comportamiento de la presion del yacimiento AMI-30 se muestra en la Figura 3.10, esta
gréafica se obtiene a partir de llevar la Gltima presion medida de todos los registros de presion de
fondo cerrado (RPFC) a un mismo nivel de referencia (correlacion con pozos vecinos), con el
objetivo de estimar la presion de fondo estatica (Pws) de un pozo para el ajuste a una fecha
determinada.

500
L -~ ]
— — .
. — ~— _
— o

400 8 e o S
& Q =~
£ -~ L e e
: —-a _°
~ !
» ) —._ @
= 300 O;r---. ~fo
v e @ © @ —
3 e ©
a

Presionide Saturacion
200
0—-——-———.————-———-——————————-——.
100
0
Ago-08 Nov-08 Ene-09 Abr-09 Jul-09 Sep-09 Dic-09 Feb-10 May-10 Ago-10 Oct-10 Ene-11 Abr-11 Jun-11 Sep-11 Nov-11 Feb-12 May-12
Tiempo

Figura 3.10.- Comportamiento de Presion del Yacimiento AMI-30

El perfil del comportamiento de la presién a través del pozo y el valor de la presién de fondo
fluyendo (Pws) requeridos para el ajuste del modelo de flujo multifasico; se obtienen del registro
de presién de fondo fluyendo (RPFF) que corresponda con el diametro de estrangulador utilizado
en la medicion multifasica, el cual debe ser tomando en una fecha cercana al RPFC.

3.2.4.2 Andlisis de pruebas de presion-produccion

Simultaneamente se realiza el andlisis de la prueba de produccién-produccién, con el objetivo de
evaluar, determinar, cuantificar, delimitar, obtener, definir y analizar las caracteristicas y
parametros de la formacién tales como:

Potencial productivo del yacimiento.

Permeabilidad efectiva de la formacion.

Factor de dafio a la formacion y capacidad de flujo.

Heterogeneidad, area de drene e identificardistancia a alguna barrera de flujo.
Presion inicial del yacimiento.

Dimensiones, limites del yacimiento y evaluar el volumen de hidrocarburos in situ.
El conjunto de datos para definir el esquema optimo de explotacion.

Adicionalmente se puede definir la capacidad de flujo, modelo de yacimiento, coeficiente de
almacenamiento y las caracteristicas de la fractura en el caso de un modelo de doble porosidad,
asi como las caidas de presion debido al efecto de variar el didmetro de estrangulador. En la
Figura 3.11 se muestra la prueba de presion-produccion realizada al pozo RB 101 en el intervalo
3218-3243 m (arena AMI-30), la toma de informacion de las prueba se realizé de la siguiente
manera:
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Toma de RPFF en el pozo, bajando el registrador de presiones con memoria de alta
resolucion por estaciones a cada 250 m hasta la profundidad de 3250 m, con el objetivo
de obtener registro de gradiente dinamico, la duracion de esta prueba es de 13.5 hrs.

Cerrar el pozo para obtener Curva de Incremento de Presion y determinar la presion
estatica del yacimiento, el tiempo de cierre fue de 36 horas para alcanzar la
estabilizacion de la presion.

Con registrador de presiones posicionado a la misma profundidad (3250 m.), abrir pozo
por estrangulador de 14/64”, fluir el pozo hasta alcanzar condiciones de estabilizacion de
la presion y posteriormente efectuar medicion de los fluidos producidos, la duracion de
esta prueba es de 23 hrs.

Cambiar estrangulador a 20/64”, fluir el pozo hasta alcanzar condiciones de
estabilizacion de la presion y posteriormente efectuar medicion de los fluidos
producidos, la duracién de esta prueba es de 16 hrs.

Cerrar el pozo para obtener Curva de Incremento de Presion y determinar la presion
estatica del yacimiento, el tiempo de cierre fue de 38 horas para alcanzar la
estabilizacion de la presion.

Con registrador de presiones posicionado a la misma profundidad (3250 m.), abrir pozo
por estrangulador de 24/64”, fluir el pozo hasta alcanzar condiciones de estabilizacion de
la presion y posteriormente efectuar medicion de los fluidos producidos, la duracion de
esta prueba es de 13 hrs.

Cambiar estrangulador a 32/64”, fluir el pozo hasta alcanzar condiciones de
estabilizacion de la presion y posteriormente efectuar medicion de los fluidos
producidos, la duracion de esta prueba es de 27 hrs.

Toma de RPFC en el pozo, bajando el registrador de presiones con memoria de alta
resolucion por estaciones a cada 250 m hasta la profundidad de 3250 m, con el objetivo
de obtener registro de gradiente estatico, la duracion de esta prueba es de 35 hrs.
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Figura 3.11.- Prueba de Presion-Produccién del Pozo RB 101 (Arena AMI-30)
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Se recomienda recuperar muestras de fondo para analisis PVT cuando el pozo alcanza las
condiciones de estabilizacion de flujo. En la Tabla 3.10se muestra los resultados de la prueba de
presion-produccion del pozo RB 101, donde podemos observar que a medida que el diametro del
estrangulador aumenta, el gasto de produccion se incrementa y por el contrario la presion en la
cabeza y en el fondo disminuye.

Tabla 3.10.- Resultados de la prueba de presion-produccion del RB 101

A . Duracién = Acumulado Qo Qg RGA w Prp Prondo(K
#| Evento | DEst | [Inicio A (hrs) (hrs) (BPD)  (mmpcd) (MY/MP) (%)  (Kg/em2)  g/cm2)
" 29/08/08 | 30/08/08
1| RPFF 16/64 20:30 10:00 13.5 13.5 1152 0.95 825 7.5 121 372

30/08/08 | 31/08/08
2 Cl CERRADO 10:00 22:00 36 49.5 206 453

31/08/08 | 01/09/08

3 CD 14/64 22:00 21:00 23 72.5 920 0.57 620 9 133 385

01/09/08 | 02/09/08

4, CD 20/64" 21:00 13:00 16 88.5 1342 0.86 641 8 101 350

02/09/08 | 04/09/08
5 Cl CERRADO 13-00 03:00 38 126.5 203 449

04/09/08 | 04/09/08

6 CD 24/64 03:00 16:00 13 139.5 1610 1.10 683 9 80 326

04/09/08 | 05/09/08

7/ CD 32/64" 16:00 19:00 27 166.5 1886 1.23 652 9 55 293
05/09/08 | 07/09/08
8 RPFC | CERRADO 1900 06:00 35 201.5 193 439

En la Figura 3.12 se muestra el anélisis realizado a partir de los datos de la prueba de presion-
produccién y en la Figura 3.13 se muestra el resultado de este analisis.

prueba de presién RABASA 101- T.total

=]

Figura 3.12.- Analisis de la Prueba de Presion-Produccién
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Log-Log plot: dp and

Figura 3.13.- Resultado de Anélisis de la Prueba de Presion-Produccion

Del anélisis de la Curva de Incremento de presion, se determind una permeabilidad efectiva de
197 (mD) y cuantifico un dafio de -3.6 (adim). Adicionalmente se obtuvo una presion inicial
promedio de 447 (Kg/cm?) y se diagnosticé que la formacion esta cerca de una falla o una linea
de presion constante.A partir del tiempo de cierre y apertura se detect6 en los datos de presion,
una posible frontera y con el comportamiento de la derivada en la grafica log-log,se registré un
periodo de flujo radial estable.

El anélisis del comportamiento de la produccién y declinacion del campo, asi como el analisis de
las pruebas de presion-produccién, probablemente es la parte mas importante de la fase de
andlisis y diagnostico del pozo, ya que un andlisis detallado de la informacién permitira
identificar la existencia de los problemas que causan la baja produccién del pozo y el aumento en
la declinacion del campo. La identificacion de los problemas se realiza a partir de revisar
detalladamente el comportamiento del gasto de aceite y gas, el comportamiento de la presion de
cabeza, linea de descarga y estrangulador, asi como el comportamiento de relacién gas-aceite y el
porcentaje de agua. Una declinacion anormal en el comportamiento del gasto de aceite, por lo
general esta relacionada con cambios graduales o repentinos en el incremento de la relaciones
gas-aceite y/o el porcentaje de agua, por ejemplo, una declinacién rapida en la produccion de
aceite acompafiada de un aumento en la relacién gas-aceite, puede ser debida a una conificacion
de gas.Si el comportamiento del pozo se desvia repentinamente del pronosticado, puede ser
indicativo de fallas mecanicas y restricciones en el flujo que ocasionan el problema. Sin embargo
cuando el cambio es de manera gradual, los problemas estaran relacionados con la formacion.

De la misma forma se realiza el analisis del comportamiento de la produccién e historia de
intervenciones de los pozos vecinos al pozo en estudio, efectuando una revision de los datos de
mayor importancia como el Qlig (BPD), Qo (BPD), Qg (MMPCD), Qgf (MMPCD), Qginy
(MMPCD), Ptp (kg/cm?), Ple (kg/cm?), estrangulador, RGA (m*/m®) y fecha de cada prueba. En
la Figura 3.14 se muestra como ejemplo el comportamiento de la produccion de aceite, gas y agua
de los pozos vecinos y en la Figura 3.15 se muestra el comportamiento del agua observandose una
canalizacion.
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Figura 3.15.- Andlisis del Comportamiento del Agua de los Pozos Vecino
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3.2.4.3 Andlisis de la informacion de laboratorio

A partir de muestras de fluidos provenientes del pozo, se realizan en el laboratorio estudios de
andlisis PVT, caracterizacion de aceite crudo, cromatografia de gas, andlisis Stiff-Davis,analisis
fisico de muestras de aceite y gas, para determinar las caracteristicas y propiedades
fisicoquimicas de los fluidosmas importantes tales como: porcentaje de agua, relacion gas-aceite,
densidad relativa de aceite, gas y agua, salinidad,°’API, presion de saturacion, relacion de
solubilidad, viscosidad, etc. Una vez recopilada la informacion de laboratorio se realiza un
analisis y revision detallada con el objetivo de evaluar el fluido y ajustar su comportamiento a
una ecuacion de estado con ayuda de herramientas de simulacion, como ejemplo en laTabla
3.11se muestra un resumen de los principales resultados del analisis PVT del pozo RB-101
realizadocon muestras del intervalo 3218-3243 myen la

Tabla 3.12 se muestra el informe del analisis para la caracterizacion del aceite crudo realizado a la
muestra de la bateria RB. Un apropiado entendimiento de las propiedades PVT y anélisis
composicional de los fluidos permite realizar un 6ptimo disefio para la explotacion y separacion
de los hidrocarburos, asi como instalar oportunamente un sistema artificial de produccion y
calcular adecuadamente las reservas.

Tabla 3.11.- Resumen de los principales resultados de los experimentos PVT en el pozo RB-101

PROPIEDADES PVT

Temperatura °C oF
Temperatura @ C.S 15.556 60.0
Temperatura de yacimiento 90.7 195.3
Presion kg/cm? Ib/pg?
Presion de yacimiento 441.54 6280.0
Presion de saturacion a 90.7 °C 187.37 2665.0
Presion @ C.S 1.03325 14.7
Relacion Gas-Aceite m*/m’ ft*/bls
Flash atmosférico 112.94 634.1
Vaporizacion diferencial 117.46 659.5
Prueba de separador 99.37 557.9
Factor de Volumen del Aceite @pyy T,[M/M’] | @ psay Ty [M*/m°]
Flash atmosférico 1.392 1.428
Vaporizacion diferencial 1.428 1.448
Prueba de separador 1.34 1.396
Densidad del Aceite °API @ 15.5°C [gr/cm’]
Flash atmosférico 23.52 0.9119
Vaporizacion diferencial 22.61 0.9173
Prueba de separador 23.86 0.9099
Propiedades del Fluido @pyyTy @ Psar Y Ty
Viscosidad [cp] 1.596 1.214
Compresibilidad [1/kg/cm?] 1.63x10™ 1.95x10"
Densidad [gr/cm’] 0.7510 0.7210
Densidad del Agua [gr/cm3] Ib/bls @ C.S
pW 0.999015 350
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Tabla 3.12.- Caracterizacién de aceite crudo

INFORME DE ANALISIS PARA CARACTERIZACION DE ACEITE CRUDO
ACTIVO INTEGRAL BELLOTA-JUJO
LABORATORIO DE OPERACION DE EXPLOTACION

No. DE INFORME: 39140-L1C-IR03-047-11
FECHA DE EMISION: 28 de Febrero de 2011
DESTINATARIOS: COORDINADOR COPIE ACTIVO CINCO PRESIDENTES
DATOS DE LA MUESTRA
No. DE REGISTRO: 01219
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: BATERIA RB
FECHA DE MUESTREO: 08-Feb-11
FECHA DE RECEPCION: 08-Feb-11
PERIODO DE ANALISIS: DEL  08-Feb-11 AL 28-Feb-11
PROPIEDADES FISICAS METODO UNIDAD RESULTADO
PESO ESPECIFICO A 60/60°C (ASTM D 1298 - 90 0.902 DESTILACION
GRAVEDAD API A 60/60°F (ASTM D 287 - 92 25.37 ENGLER ASTM-D-86
VISCOSIDAD SAYBOLT A 37.8°C (100°F) (ASTM D 88 - 94) Ssu 197.72
VISCOSIDAD CINEMATICA A 37.8°C (100°F) (ASTM D 445 - 95) CTS 22.525 DESTILADO TEMPERATURA
VISCOSIDAD DINAMICA A 37.8°C (100°F)  (ASTM D 445 - 95) cP 20.002 VOL(S’MEN °C
TEMPERATURA DE INFLAMACION (ASTM D 92 - 90) °C TIE. 88.5
TEMPERATURA DE CONGELACION (ASTM D 97 - 93) °C 5% 121.4
AGUA Y SEDIMENTO POR CENTRIFUGACION ~ (ASTM D 4007 - 95) % EN VOLUMEN  1.00 10% 144.4
SALINIDAD (UOP 22 -58) LIBRAS/1000BLS 1268.55 20% 189.6
ASFALTENOS EN HEPTANO (ASTMD 3279-90) % EN PESO 30% 251.0
PARAFINA TOTAL (UOP-46-64) % ENPESO  21.600 40% 303.5
AZUFRE TOTAL ASTM D 4294 - 95) % ENPESO  4.1700 50% 331.6
CARBON RAMSBOTTON (ASTM D 524 - 95) % EN PESO 60% 341.3
PESO MOLECULAR 70% 342.1
PUNTO DE ANILINA (ASTM D 611-93) °F 80% 342.9
FACTOR DE CARACTERIZACION (UOP 375 - 86) 11.50 90%

METALES POR PLASMA TFE. 342.9
COBRE (Cu) PPM DESTILADO
FIERRO (Fe) PPM TOTAL %
NIQUEL (Ni) PPM

RESIDUO 19

VANADIO (V) PPM

DESTILACION ENGLER (ASTM-D-86)

250 | — o

O
o
<
< 300
S 250
T 200
5 150 /./.'/
S 100
,U_J 50
0
TIE. 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  T.F.E.

YOL.DESTILADO
NOTA: LA MUESTRA CORRESPONDIENTE A ESTE REPORTE FUE TOMADA EN FORMA MANUAL EN LA FECHA INDICADA.
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Para determinar la cantidad de componentes hidrocarburos y no hidrocarburos presentes en el gas
se realiza un estudio de cromatografia de gas, el cual es capaz de identificar con gran sensibilidad
y precision a partir de la separacion de todos los componentes de una muestra el contenido de
nitrégeno, dioxido de carbono, &cido sulfhidrico, metano, etano, propano, iso-butano, butano, iso-
pentano, pentano, asi como hexanos y mas pesados, que no puede detectarse en la caracterizacion
fisicoquimicas de los fluidos. En la Tabla 3.13 se muestra el informe de los resultados del anlisis
cromatografico de gas realizado al pozo RB 101 con punto de muestreo en la TP.

Tabla 3.13.- Analisis cromatografico de gas

ACTIVO CINCO PRESIDENTES
= RFEMEX AREA DE OPERACION DE EXPLOTACION
XL ORAGION v PRODUGCION LABORATORIO DE PRODUCCION

REGION SUR

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS CROMATOGRAFICO DE GAS
No. DE REGISTRO:
No. DE REPORTE:
FECHA DE EMISION: 28/03/2011
COORD. DE OP'N DE POZOS E INSTAL. DE
DESTINATARIO: EXPLOTACION Y OTRAS COORD. DEL ACTIVO
DATOS DE LA MUESTRA

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: POZO PB 101

PUNTO DE MUESTREO POR TP FECHA DE MUESTREO: 27/03/2011

PRESION EN LA LINEA: 5 kg/cm? FECHA DE RECEPCION: 27/03/2011

TEMPERATURA: 37°C FECHA DE ANALISIS: 28/03/2011
T oEEs § o8 S : i

e

N-HExA—
MITROG
METAN
coz-
ETAND -
Hzs |
FROPA—
-BUTAN —
N-BUTA—
I-PENTA—
N-PENT —

COMPONENTES % MOL
NITROGENO 0.511
DIOXIDO DE CARBONO 0.099
ACIDO SULFHIDRICO 0.000
METANO 81.910
ETANO 7.652
PROPANO 5.140
ISOBUTANO 1.102
BUTANO NORMAL 1.881
ISOPENTANO 0.804
PENTANO NORMAL 0.527
HEXANO Y MAS PESADOS 0.375
TOTAL 100.0
PESO MOLECULAR PROMEDIO 20.9644
DENSIDAD RELATIVA DEL GAS 0.7238
ETANO LIQUIDO RECUPERABLE (BLS/MMPC) 47.6665
PROPANO Y MAS PES. LIQ. RECUP. gBLS/ MMPC ) 68.9006
PODER CALORIFICO BRUTO (BTU/P®) 1263.1287
PODER CALORIFICO BRUTO (Kcal/m®) 11240.2037

OBSERVACIONES:
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La informacion de laboratorio que nos permite caracterizar los fluidos del yacimiento es analisis
fisico de muestras de aceite y/o agua, el cual permite identificar y cuantificar para el aceite el
contenido de asfaltenos, parafinas, asi como su densidad y °API, para el agua se determina su
aspecto, densidad, pH y salinidad. Finalmente este analisis nos proporciona el porcentaje de
aceite, agua, emulsion y el contenido de solidos presente en la muestra, en laTabla 3.14se muestra
el reporte de anélisis fisico de muestras de aceite y/o agua realizado al pozo RB 125.

Tabla 3.14.- Analisis fisico de muestras de aceite y/o agua

INFORME DE LABORATORIO
REFORMA, MEXICO

REPORTE DE ANALISIS FiSICO DE MUESTRAS DE ACEITE Y/O AGUA

Datos generales

Pozo: RB-125 CONSECUTIVO:
Operacién: Andlisis Fisico ID SOLICITUD:
Distrito: Agua Dulce
Solicit6 :
Fecha: 14 - Marzo - 2011
MUESTRA No.
1 2 3 4
Fecha de Muestreo 20-Mar-11 20-Mar-11
Hora de Muestreo 09:00 09:00
Intervalo (mD) 3388-3400 2780-2795
Formacion / Arena - AMI-30 Flujo por TP | AMI-20 Flujo por TR
% Aceite
Densidad gr/cc 0.8958 0.8671
°API 26.46 31.69
% Asfaltenos 8.5963 8.9095
% Parafinas 3.0457 5.2497
% Agua 58.80
Aspecto Claro Claro
Densidad gr/cc 1.2 1.166
pH 7 7.0
Salinidad ppm 220,000 180,000
% Emulsién
% Agua 1.3 10.0
% Aceite 98.7 90.0
% Sélidos Trazas
% Sdlidos
*S6lidos solubles en: Xileno Xileno

COMENTARIOQOS:

Los Grados API estan Corregidos en base a la temperatura del Aceite 60°F
La densidad del aceite es determinada por peso.
La emulsion se rompe con 2% de Hyflo IV
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La informacion proporcionada por el anélisis fisico de muestras de aceite y/o agua de cada pozo
se integra en una base de datos con el objetivo de analizar el comportamiento de los fluidos de las
dos formaciones, en la Tabla 3.15 se muestran la informacion del anélisis fisico de muestras de
aceite y/o agua del pozos del campo RB, adicionalmente se revisa el andlisis quimico del agua o
Analisis Stiff-Davis con el objetivo de determinar su composicion y definir o predecir la
tendencia que tiene el agua de formacién a crear problemas de incrustacion, corrosion y/o
taponamiento. Una interpretacion correcta indicara el tratamiento adecuado al que debe de
someterse el agua para su control en el pozo, la mayoria de los analisis completos indican los
diversos constituyentes del agua, tales como el sodio (Na), calcio (Ca), magnesio (Mg) y fierro
(Fe), asi como cloruros (Cl), bicarbonatos (HCO3), sulfatos (SO4) y Carbonatos (CO3) como
equivalentes de (CaCOs3), a fin de obtener el contenido total de sélidos disueltos en una muestra
de agua. En Tabla 3.16 se muestra el andlisis Stiff-Davis realizado al pozo RB 125 con flujo por
TP.

Tabla 3.15.- Informacién del analisis fisico de muestras de aceite y/o agua

CAMPO: RB FECHA: 14 DE MARZO DE 2011
MUESTREO | POZ0O | gricm3 ‘ ‘ % | | % ‘ PPM

14/03/2011 122 0.8708 30.99 0.5 Muestra tomada por T.P
14/03/2011 122 0.8708 30.99 0.2 Muestra tomada por T.R
14/03/2011 124 0.8907 27.36 0.2 Muestra tomada por T.P
14/03/2011 124 0.9006 25.62 0.2 Muestra tomada por T.R
14/03/2011 125 0.8958 26.46 1.3 0.2 Muestra tomada por T.P
14/03/2011 125 0.8671 31.69 10 177000 Muestra tomada por T.R
14/03/2011 128 0.8817 28.99 0.2 Muestra tomada por T.P
14/03/2011 128 0.8986 25.97 0.2 Muestra tomada por T.R
14/03/2011 131 0.8996 25.79 0.9 Muestra tomada por T.P
14/03/2011 141 0.9433 18.51 15 129000 Muestra tomada por T.P
14/03/2011 142 0.9135 23.40 10 107000 Muestra tomada por T.P
14/03/2011 142 0.8847 28.44 0.8 Muestra tomada por T.R
14/03/2011 144 0.9165 22.89 4 120000 Muestra tomada por T.P
14/03/2011 144 0.9144 23.25 5 104000 Muestra tomada por T.R
14/03/2011 146 0.8837 28.62 0.2 Muestra tomada por T.P
14/03/2011 146 0.9006 25.62 0.2 Muestra tomada por T.R
14/03/2011 156 0.8966 26.32 1.2 Muestra tomada por T.P
14/03/2011 156 0.9264 21.24 4.5 93000 Muestra tomada por T.R
14/03/2011 166 0.8986 25.97 4 152000 Muestra tomada por T.P
14/03/2011 166 09106  23.89 2 78000 Muestra tomada por T.R
14/03/2011 168 0.8966 0.2 Muestra tomada por T.P
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Tabla 3.16.- Andlisis del agua (Stiff-Davis)

REPORTE DE RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUA

No. DE REGISTRO:

No. DE REPORTE:

FECHA DE EMISION: 14/03/2011

DESTINATARIO: COORDINADOR DE OPERACION DE POZOS E INSTALACIONES DE EXPLOTACION

DATOS DE LA MUESTRA

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: RB 125 Flujo por TP

FECHA DE MUESTREO: 13/03/2011

FECHA DE RECEPCION: 13/03/2011

FECHA DE ANALISIS: 13/03/2011

PROPIEDADES FiSICAS SOLIDOS EN SUSPENSION Y SOLUCION mgl/l

DENSIDAD (20/4) 1.041 |g/cm3 A 24°C |SOLIDOS EN SUSPENSION 266.0
SOLIDOS DISUELTOS 61,171.3

pH 8.0 |A 24 °C SOLIDOS TOTALES 61,437.3
DUREZA CALCIO (Ca CO3) 5,000

CONDUCTIVIDAD 266 |mS/Cm A 24 °C | DUREZA MAGNESIO (Ca COx) 2,000
DUREZA TOTAL (Ca CO3) 7,000

TURBIDEZ * NTU ALCALINIDAD A LA "F" (Ca COs) 0.0
ALCALINIDAD A LA "M" (Ca COs) 400.0

COLOR: 1280 | UNIDAD Pt/Co | SALINIDAD (Na Cl) 60,000
SULFATO (SOq) 28.00

SOL.SEDIMENTABLES MI/L OXIDO FERRICO (Fe2 03) 1.54
SILICE SOLUBLE (Si 0y) 77.00

GRASAS Y ACEITE - PPM FOSFATOS (PO4) 2.54

CATIONES mg/L |FACTOR meq/l | ANIONES mg/L | FACTOR |meq/l

SODIO 20,617 | 0.0435 896.83 [ CLORUROS 36,600 |0.0282 1,032.12

CALCIO 2,000 |0.0499 99.80 |[BICARBONATOS |244.0 |0.0164 4.00

MAGNESIO 480 0.0822 39.46 |[SULFATOS 0.0 0.0208 0.00

FIERRO 1.08 |0.0358 0.039 | CARBONATOS 0.00 0.0333 0.00

DIAGRAMA STIFF
1

10000 1000 100 10 10 100 1000 10000

NA* c-

cA* HCOy
Mg* co,
Fet+ coy
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Por medio de las pruebas fisicas y quimicas de muestras de aceite crudo podemos determinar el
contenido de:

e Aceite, agua, solidos (%).
e Parafinas (%).

o Bajo Peso Molecular y Alto Peso Molecular.
o Asfaltenos (%) y resinas asfalticas (%).

e Densidad del Aceite (g/cm3).
e pH del agua y Salinidad del agua (ppm).

Los métodos empleados en estas pruebas determinan las cantidades aproximadas de compuestos
de muy alto peso molecular como son los asfaltenos y parafinas, formados por un gran nimero
de compuestos quimicos y precipitandose del aceite ayudando a estabilizar las emulsiones. Los
asféltenos son insolubles en n-Pentano, mientras que las fracciones mas livianas y las
parafinas si lo son, el porcentaje de asfaltenos se determina por el porcentaje de residuo
insoluble en n-Pentano. Las parafinas en el petréleo pueden ser clasificadas como parafinas de
“bajo” y de “alto” peso molecular comparado con el peso molecular del aceite. A temperatura
ambiente, las parafinas de bajo peso molecular son solubles en acetona y precipitan por debajo
de 0 °F, mientras que las parafinas de alto peso molecular son solubles en n-Pentano. El
porcentaje de parafinas es una combinacion del precipitado obtenido en acetona a 0 °F y las
fracciones solubles en n-Pentano. Las emulsiones son siempre una preocupacion en los
tratamientos de estimulaciones, en el fondo del pozo estas pueden disminuir el gasto de
produccién mientras que en la superficie, pueden ser muy dificiles de tratar y manejar, por lo
que se recomienda la prevencién de emulsiones ya que es mejor que el tratamiento. En la Tabla
3.17 se muestran los resultados obtenidos del pozo RB 125-TP.

Tabla 3.17.- Pruebas fisicoquimicas a muestras de aceite

RB 125
Pozo: Flujo Fotografia No.1 Fotografia No.2 Fotografia No.3 Fotografia No.4
por TP
Yo (25°C) 0.906
9API (Corregido ; ko sion cosouvenTe 555 30
a 60°F) 2298 o
’YEmulsién 0.960 '
(25°C):

2API Emulsién
(Corregido a 14.19

60°F)
Agua libre (%): trazas
Agua
Emulsionada 23

(%):

Salinidad (ppm): | 236430

pH: 6.3 Muestra al  fluido
mezcladocon el sistema
. . Se muestra el
Aceite (%): 77 Muestra el fluido del | Se observa que la | R100, observandose una ) )
pozo RB 125-TP, en | muestra del fluido | rapida separacion debido comportampnto del fluido
Sélidos (%): 0 el matraz no se | contiene un 77 % | a que no son miscibles y | con el sistema R100
observa a simple | de aceite y un 23 | gotas de agua en la fase | observandose que no se
Parafinas (%): | 27.22 | vista el contenido de | de agua | oleosa debido a que el | tiene presencia de solidos
] agua libre. emulsionada. sistema  no  rompe | 5 pasar por malla # 100
Asfaltenos (%): 2.95 completamente la p p
Resinas emulsion.

20.39

Asfalticas (%):
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El objetivo es identificar el tipo de dafo porcentual que puede estar presentandose en el pozo
productor, este dafio puede ser ocasionado por las deposiciones orgénicas e inorganicas,
emulsiones y cambios de mojabilidad, afectando eventualmente a la formacion y el pozo
productor. Una vez identificado el problema, posteriormente se seleccién el sistema quimico
adecuado para su tratamiento y asi remover el dafio ocasionado y mejorar la productividad del
pozo, por medio de pruebas de compatibilidad permite definir los tipos de sistemas &cido y no
acido que se emplearan en los tratamientos de estimulacion y asi establecer que los sistemas sean
compatibles con los fluidos de formacion para no provocar un dafio mayor.

Cabe destacar que es de gran importancia determinar el tipo de dafio que se presenta en el pozo,
ya que con ello se puede establecer con anticipacion el sistema quimico adecuado que se puede
emplear para remover o minimizar el dafio en los tratamientos de estimulacion y limpieza. De
acuerdo a los resultados y al criterio que se emplee, se seleccionara el sistema o tratamiento con
ayuda de las pruebas de laboratorio evaluando y simulando las condiciones de produccion para
determinar el dafio.

Las pruebas de compatibilidad de la muestra de fluido con el sistema R100 fue optimizado con un
Cosolvente 10% (Butil), rompiendo la emulsién debido a que el sistema tiene esta capacidad
obteniendo buenos resultados al pasar por malla #100 sin dejar de solidos.

3.2.4.4 Andlisis de la informacion de perforacion

A partir del reporte SIOP de perforacion y bases de usuario, se realiza el analisis de las
actividades en cada una de las etapas de perforacion, con el objetivo principal de investigar la
densidad y tipo de fluido de control, gasificaciones, pérdidas de lodo, asi como pegaduras y
resistencias registradas durante las operaciones de perforacion y cementacion. Estos eventos
ocasionan el dafio a la formacion por invasion de fluidos de perforacion, dando consecuencia a
los principales problemas que limitan la produccion de los hidrocarburos. En la Figura 3.16 se
muestra las pérdidas de lodo y en la Figura 3.17 se muestran las gasificaciones registradas durante
la perforacion del pozo RB 125.
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Figura 3.16.- Perdidas de lodo durante la perforacion
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Figura 3.17.- Gasificaciones registradas durante la perforacion

A continuacion se presenta un resumen de las actividades mas importantes de la perforacion del
pozo RB 125: se realiz6 con el equipo PDM 734 (GSM) del 3 de Octubre al 8 de Noviembre de
2010. Se perforé en forma direccional desde la pera del pozo RB 125. Hinco previamente
conductor de 20" 68 Ib/pie a 35 m. Metid barrena triconica 17 1/2" con sarta empacada a 38 m,
perfor6 a 180 m, sacO sarta. Meti6 TR 13 3/8" J-55 54.5 Ib/pie BCN a 180 m, prob6é TR
satisfactoriamente; perford a 802 m, metié TR 9 5/8" J-55 36 Ib/pie BCN a 802 m. Meti6 barrena
PDC 8 1/2" y probd TR satisfactoriamente. Rebajo accesorios y cemento a 802 m. Perfor6 a
3680m, saco sarta, tomo los registros AIT-DR_CAL-DSI-LDT-CNL-GR al intervalo 3680 - 802
m y metid TR 7" 29 Ib/pie BCN N-80 a 3677 m, probo TR satisfactoriamente, reconoci6 Pl a
3662 m.

3.2.4.5 Andlisis de la informacion de terminacion

A partir del reporte SIOP de terminacion y base de usuario, se realiza el andlisis de las
actividades de terminacion, con el objetivo principal de investigar densidad y tipo de fluido de
control, tipo de pistola, didmetro, cargas por metro y fase utilizada durante los disparos a la
formacion, asi como numero de intervenciones e intervalos disparados, tipo de producto y
volumen utilizado en la limpieza, induccién, estimulacion y/o fracturas del pozo.

Estos eventos ocasionan el dafio a la formacion por invasién de fluidos de terminacion, por
disparos y penetracion parcial a la formacion productora, dando consecuencia a los principales
problemas que limitan la producciénde los hidrocarburos.

Adicionalmente se debe revisar los tratamientos reactivos para el control y prevencion de las
emulsiones que se presenten en el pozo, asi como la remocion de depdsitos organicos,
mejoramiento de la mojabilidad de la roca en caso de estar alterada y los sistemas para restablecer
la permeabilidad de la zona dafiada por deposiciones inorganicas y sales minerales con el fin de
crear nuevos canales preferenciales de flujo.

En la Tabla 3.18 se muestra un resumen de las reparaciones, limpiezas y estimulaciones del pozo
RB 125 efectuados durante su vida productiva.
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Tabla 3.18.- Historia de reparaciones, limpiezas y estimulaciones del pozo RB 125

Tipo de Intervencién Fecha Actividades Comentarios
RMA No. 1 10-Nov-2010 Dispard el intervalo 2780-2795 m (AMM-20) Pistolas TCP 4 1/2" 17 ¢/m F-72
RMA No. 2 19-Nov-2010 Disparé el intervalo 3413-3425 m (AMI-30). Pistolas TCP 2 1/8" 20 ¢/m F-45
RMA No.3 20-Nov-2010 Disparé el intervalo 3388-3400 m (AMI-30). Pistolas TCP 2 1/8" 20 ¢/m F-45

RME No. 1 Nov-Dic 1990 Corrige anomalia en TR de 5” a 5295 m.

25-Nov-2010
Estimulacion Intervalo
(3388-3425)

Bombeo de pre-colchén deN, + 15 m® de OSA-M + 35 m® de HTA-746 +8 m® de ZCA + 7
m® de OSA-M + 15 m® de HTA-746 + 3 m® de OSA-M, desplazado con 20,000 m® de N,.

Se realizé6 bombeo de 5 m* de xileno + 3 m® de Fe-Acido con TF + bombeo de 5 m® de
xileno + baches de 1.5 m* de inhibidor y neutralizador cada uno. Abrié pozo a baterfay
se indujo con TF a 4700 m con 30 m*/min de nitrégeno y presién de 1650 psi.

10-Dic-2010

Limpieza de Aparejo Primera etapa

16-Dic-2010 Se realiz6 limpieza con TF a 3400 m bombeo 2,000 m® de N2 (pre-colchén)+2 m® de
OSA-M+ 2,000 m® de N, (desplazamiento) .Abri6 el pozo a bateria y levanté TF a 4700

Limpieza de Aparejo
m donde indujo pozo con 30 m*min y 1650 psi.

Segunda etapa

Bajo TF con N, hasta a 3390 m, bombeo xileno e indujo pozo a gN,= 30 m*min,

25 a1 29 pb=3400 m. Bombea 3 m*® de OSSA-M. Cerro pozo y bombeo los siguientes productos:

. o 6,000 m® de nitrégeno + 15 m® de osa-m + 20 m® de hta-710 + 10 m® de zca, + 15 m® de

Estimulacion Marzo 2011 osa-m + 15 m3 de hta-710 + 10 m3 de zca + 15 m3 de osa-m + 20 m3 de hta-710 + 10 m®
de osa-m y desplazo con 8,000 m® de nitrégeno e indujo pozo con QN,= 30 m¥min

OBSERVACIONES

Entr6 a operar con el siguiente aforo:
Por TR: Estrangulador= 18/64”, Ptr= 125 kg/cm? Q0=1013 bpd, Qg=0.848 mmpcd, RGA= 149 m*/m®.

Por TP: Estrangulador= 16/64”, Ptp=128 kg/cm?, Q0=302 bpd, Qg= 0.720 mmpcd, RGA= 425 m*/m®,

Reparaciones menores Reparaciones Mayores Limpiezas Estimulaciones
—x

L

La terminacion del pozo se realiz6 con el mismo equipo del 9 al 16 de Noviembre de 2010. Saco
sarta de limpieza y se tomaron los siguientes registros CBL-VDL-CCL-GR al intervalo 3662 -
800 m, asi como RST_SIGMA_GR al intervalo 3662 - 2650 m. Meti6 Aparejo Fluyente 2 7/8" a
3317 m, efectud anclaje de empacador a 3314.9 m, verifico hermeticidad satisfactoriamente. Bajo
operadora OTIS 2.313" a 3304.23 m, cerrd camisa, verifico hermeticidad.

3.2.4.6 Andlisis de la informacidn de yacimientos y evaluacion petrofisica

A partir de la informacion geoldgica y registros geofisicos del pozo en estudio y de sus pozos
vecinos, se realiza el anélisis del campo o yacimiento, con el objetivo principal de investigar la
ubicacion y geologia de la formacién productora, configuracion estructural (anticlinal), fallas y
fracturas, numero de pozos productores, inicio de explotacion, intervalos productores, asi como
resistividad, porosidad, saturacién, permeabilidad espesor bruto y neto de los intervalos
productores con posibilidad de explotacion. En los resultados se debe destacar zonas drenadas,
propiedades fisicas de la roca (empleadas para el ajuste de pozos), presiones de yacimiento y
mecanismos de empuje. La evaluacion petrofisica se realiza a partir del analisis de registros
geofisicos de porosidad y resistividad (Potencial Espontaneo, Rayos Gamma, etc.), registros de
hidrocarburos, que se agrupan por campo para realizar correlaciones estratigraficas que ayuden a
detectar las mejores zonas del yacimiento.
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Los resultados de la evaluacion petrofisica de los intervalos probados abiertos a produccion se
muestran en la Figura 3.18, se observa que el intervalos 3388-3400 m y 3408-3425 m, estan
disparados en una zona fracturada, la zona probada corresponde a la arena AMI-30 que muestra
fracturamiento y porosidad neutron menor que la curva de densidad, lo cual indica presencia de
hidrocarburos.
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Figura 3.18.- Evaluacién petrofisica de los intervalos productores

La evaluacion petrofisica se realiza a partir del analisis de registros geofisicos, con el objetivo de
determinar las propiedades petrofisicas tales como: resistividad, porosidad, saturacion,
permeabilidad espesor bruto y neto, asi como la litologia de los intervalos productores. La Tabla
3.19muestra las propiedades petrofisicas de los intervalos productores de la arena AMI-30.

Tabla 3.19.- Propiedades petrofisicas de los intervalos productores

® | Sw K Litologia [%]
[%] [%] [mD]

3388-3400 AMI-30 12 600 19 19 02 86 6 3 Fracturas NPHI <RHOB
3408-3425 AMI-30 17 >2000 2 3% 02 90 6 3 Fracturas NPHI <RHOB

Intervalo [m] = Formacion Rt [Ohm-m] Observaciones

EN
[m]

Los resultados de la evaluacidon petrofisica determinaron la existencia de un intervalo con
posibilidad de explotacion comercial de hidrocarburos a la profundidad de 3332-3343 m, como se
muestra en la Figura 3.19, en el carril del registro de rayos gamma se observa zonas limpias de
calizas con intercalaciones de arcilla en espesores delgados y en la parte inferior porcentajes de
dolomia. La formacion AMI-30 tiene un cuerpo de calizas con excelente porosidad y con una
saturacion de agua de 18 % con posibilidades de contener hidrocarburos por lo que se
recomienda realizar una prueba de produccion.
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Figura 3.19.- Evaluacion petrofisica del intervalo con posibilidad de explotacion

La evaluacion petrofisica de los pozos se realiza a partir del andlisis de registros geofisicos de
porosidad y resistividad (Potencial Espontaneo, Rayos Gamma, etc.). Se agrupan por campo para
realizar correlaciones estratigraficas que ayuden a establecer las mejores zonas e intervalos con
posibilidad de explotacion determinando las propiedades petrofisicas (Tabla 3.20).

Tabla 3.20.- Propiedades petrofisicas del intervalo propuesto con posibilidad

® | Sw K Litologia [%]
[%] [%] [mD] \

3332-3243 AMI-30 12 200y>2000 16 18 02 86 6 3 Fracturas NPHI <RHOB

Observaciones

Intervalo [m] ~ Formacién 2l Rt [Ohm-m]

[m]

3.2.4.7 Registros de produccién

El analisis de la informacion proporcionada por los registros de produccién, permite evaluar la
terminacion de los pozos, monitorear el comportamiento del yacimiento para determinar los
perfiles de flujo y eficiencia de la terminacion con el objetivo de diagnosticar problemas en el
pozo como entradas de agua y gas, fugas y problemas mecanicos, asi como flujo por detras de la
tuberia. Esta informacion permite identificar fronteras para el desarrollo del campo, asi como
contar con elementos que permitan justificar reentradas, redisparos y taponamiento de intervalos
productores. Los problemas encontrados con mayor frecuencia son:

* Fuga por la TR. * Flujo cruzado.
+ Mala cementacion. « Fuga del empacador y de la tuberia.

Las mediciones principales de los registros de produccion son:

* Velocidad de flujo.s Densidad del fluido.

« Colgamiento.« Temperatura.

* Presion. Rayos gamma y CCL para correlacion.

« Calibre (mecanico).» Muestreo de fluidos.

* Registro de ruido. * Registro de flujo de agua.
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Las aplicaciones especificas de las mediciones son:

e Molinete
» Determinar las zonas productoras.
» Evaluacion de estimulacion.
» Recuperacion secundaria.
» Evaluacion de potencial del pozo.
e Temperatura
» Locacion de zonas productoras o inyectoras.
» Monitorear comportamiento de la fractura.
» Entrada de gas.
» Movimiento de fluido por detras de la tuberia.
» Conversion de fluidos
e Densidad
» Determinar flujo volumétrico en flujo bi-fasico.
» Encontrar entradas de fluidos en flujo tri-fésico.
e Presion
» Andlisis de prueba de presion-produccion (kh, dafio).
» Extension de yacimiento, fronteras.
» Conversion de fluidos.
» Determinacion del potencial del pozo.

A continuacion se muestra un registro PLT del pozo RB 101 en la Figura 3.20 para evaluar las
condiciones de flujo y el aporte de produccién de aceite, gas y agua, la herramienta realizo tres
viajes al fondo del pozo a diferentes velocidades de 10, 20 y 30 (m/min), tomando informacion
del registro de rayos gamma, CCL, molinete, presion, temperatura y densidad en el intervalo
productor con estrangulador de 20/64 (pg).

GR CCL Maolingte Prasién Temperatura Densidad

2560

2530

p =085 grice

2600

Disminucidn en
densidad

B

2640

Figura 3.20.- Registro de produccion (PLT)
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El analisis de los datos muestra una posible canalizacion a partir de 2685 m. Con el perfil de
temperatura se observa un fuerte calentamiento, el cual proporciona un indicio del movimiento de
los fluidos por detrds deTR.Se observd que el intervalo superior (2586 - 2612 m), aporta
principalmente aceite con gas, proporcionando un 70% del aporte total al pozo, el analisis de las
curvas de temperatura confirman muy bien al mostrar el calentamientos y enfriamientos en las
zonas de produccion. Adicionalmente se muestra una reduccion en la curva de densidad en las
zonas de entrada de aceite y gas de los intervalos disparados.

Con base a la informacion obtenida por el registro de produccién PLT, el intervalo inferior (2620
- 2627 m), muestra la principal zona de aporte de agua. Por lo tanto, la produccién de agua
reportada en superficie proviene principalmente de este intervalo. Sin embargo, existe un
movimiento de flujo de agua por detras de la tuberia de revestimiento y este flujo de agua
proviene de una zona inferior hacia el intervalo. En la Figura 3.21 se muestra el perfil de
produccion de aceite y agua.
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Figura 3.21.- Perfil de aportacién de aceite y agua

Se recomienda colocar un tapén de cemento MPBT por debajo del intervalo superior para reducir
la produccion de agua proveniente del intervalo inferior, asi como de la canalizacion.Es
importante mencionar que este intervalo también tiene produccion de aceite pero la proporcion de
agua es mucho mayor. Esto se puede observar por el comportamiento de la curva de densidad del
fluido como va disminuyendo en la cima del intervalo.

3.2.4.8 Diagnostico y propuestas de solucion

Finalmente se realiza el diagndéstico a partir de la informacion analizada correspondiente al pozo
en estudio, yacimiento y pozos vecinos con el objetivo de realizar las recomendaciones que
permitan incrementar la produccion del pozo. La informacién registrada durante el proceso de
explotacion y produccion, permite determinar el comportamiento, operacion y produccion de los
pozos y del yacimiento por lo que el diagndstico se integrara con las observaciones y analisis de:
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1. Comportamiento de la produccion y declinacion del pozo

>
>
>
>
>

Aforos y mediciones.

Registros de presion de fondo fluyendo.
Registros de presion de fondo cerrado.
Histdrico de produccion.

Histdrico de presiones.

2. Pruebas de presion-produccion
3. Propiedades de los fluidos obtenidas del laboratorio

4.

5.

6.

7.

>

YV VYV YV

Analisis PVT.

Caracterizacion de aceite crudo.

Anadlisis cromatogréafico.

Anélisis fisico de muestras de aceite y/o agua.
Anélisis del agua (Stiff-Davis).

Pruebas fisicoquimicas a muestras de aceite

Informacion de perforacion

>
>

Perdida de lodos.
Gasificaciones.

Informacion de terminacion

>

YV VYV VY

>

Disparo de intervalos.
Induccién.

Limpieza.

Estimulacion.

Fracturamiento.

Redisparo y nuevos intervalos.
Intervenciones.

Informacidn de yacimientos y evaluacion petrofisica

>

Propiedades petrofisicas.

Informacidn de los registros de produccion

Los problemas maés frecuentes encontrados en el analisis que disminuyen la produccion y generan
gradualmente el cierre de los pozos son:

Presiones igualadas.

Abatimiento de nivel.

Baja presion de fondo.

Alto porcentaje de agua.

Intervalos que no aportan hidrocarburos.
Depdsito de parafinas y asfaltenos.
Problemas mecénicos.

>

>
>
>

Restricciones

Fuga por la TR.

Mala cementacién.

Fuga del empacador y de la tuberia.
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Una vez identificado los problemas que se presentan con mayor frecuencia, se tienen elementos
suficientes paraevaluar los pozos en funcion del comportamiento de la produccion, pruebas de
informacién de perforacion,
terminacion, yacimiento y evaluacion petrofisica para realizar un diagndsticoy determinar un
tratamiento adecuado que permita solucionar los problemas existentes en el pozo. En la Tabla
3.21se muestra un resumen general del analisis y diagnostico de los pozos estudiados en el campo

presion-produccion,

RB.

Tabla 3.21.- Resumen general del andlisis y diagndstico de pozo

informacion de

laboratorio,

asi como

POZOS ANALIZADOS

Nombre

del Pozo Intervencion

Campo
Optimizacién

Optimizacion

RB-125  Optimizacion

Optimizacién
Reactivacion
Optimizacién
RB-142 Optimizacién
Optimizacién
Optimizacién

RB-144
RB

Optimizacién
Optimizacién
RB-146  Optimizacion
Optimizacién

Optimizacion

Optimizacion
RB-149

Reactivacion

Optimizacién

Optimizacién
RB 166

Optimizacién

Arena

AMM-20

AMI-30

AMM-20 /
AMI-30

AMM-20 /
AMI-30

AMI-30

AMM-20

AMI-30

AMM-20 /
AMI-30

AMM-20

AMI-30

AMI-30

AMI-30

AMI-30

AMM-20

AMI-30

AMM-20

AMM-20

AMI-30

AMM-20 /
AMI-30

Diagnéstico

El pozo presenta una fuerte
declinacién de la presion, la
produccién del pozo
contiene un 73% aceite y un
23 % de emulsion con
tendencia al aumento en la
produccién de agua.

El pozo produce con flujo
intermitente por TP y no se
cuenta con un modelo que

pronostique el
comportamiento  de  abrir
camisa y producir
simultaneamente los dos
intervalos.

El pozo presenta una fuerte
declinacién al producir por
TR del intervalo superior y
por TP del intervalo inferior

El pozo presenta una fuerte

declinacién de la produccién

en el intervalo inferior por el

abatimiento de la presion y

progresivamente dejara de
producir

Durante la perforacion del
pozo se tiene una pérdida de
lodo de emulsion inversa de
263 m3a la profundidad de
2686 mts y de 289 m® a la
profundidad de 3144 mts por
lo que se presenta un
potencial dafio a la
formacion.

El pozo produce con flujo
intermitente por TP y no se
cuenta con un modelo que

pronostique el
comportamiento  de  abrir
camisa y producir
simultdneamente los dos
intervalos.

Tipo de
Intervencion
propuesta

Flujo por TR a baja
presion
Flujo simultaneo
de TPy TR a baja
presion
Limpieza y
estilizacion del
intervalo + flujo por
TP a baja presién
Levantar aparejo
de produccién a
2700 mts y evaluar
la aplicacién SAP
Agregar nuevos
intervalos
Flujo por TR a baja
presion
Flujo por TP a
baja presion
Flujo simultaneo
de TPy TR a baja
presion
Flujo por TR a baja
presion

Instalar TF +
inyeccion de gas

Inversion de flujo

Cambio a BN

Cambio a BEC

Flujo por TR a baja
presion
Limpieza y
estimulacion de los
intervalos

Agregar nuevos
intervalos

Optimizar diametro
de estrangulador

Instalar TF +
inyeccion de gas

Flujo simultaneo
de TPy TR en baja
presion +
aplicacion de SAP

QL
(BPD)

919

756

1675

1675

752

278

1030

689
428
324
324

324

1273

335

70

657

1030

Pronostico
QL P-50
(BPD)

1149

1149

1266

876

2142

219
223

297

2000

800

1266

876

2142

Recomendaciones

Producir por TR en linea de
baja presion.

Abrir camisa y producir
simultaneamente TPy TR a
linea de baja presion
Limpieza y estimulacion + abrir
camisa y producir
simultaneamente TPy TR a
linea de baja presion

Levantar aparejo produccion
producir simultaneamente TP y
TR a linea de baja presién

Anexar intervalos de 3332-
3343 mts.
Producir por TR en linea de
baja presion.
Producir por TP en linea de
baja presion.

Abrir camisa y producir
simultaneamente TP y TR a
linea de baja presion

Producir por TR en linea de
baja presion.

Instalar TF con un optimo
punto de inyeccion de gas
(3200 mts y Qg iny=0.3)
Optimizacion de la produccion
mediante el cambio de flujo.
Implementacion de bombeo
neumatico cuando deja de fluir
el intervalo.
Implementacion de BEC
cuando deja de fluir el pozo.
Producir por TR en linea de
baja presion.

Efectuar estimulacion de limpia

Anexar intervalos de 2567-
2610 y 2628-2637 mts.

Cambio de didmetro de
estrangulador
Instalar TF con un optimo
punto de inyeccion de gas
(3200 mts y Qg iny=0.3).

Abrir camisa y producir
simultaneamente TPy TR a
linea de baja presion
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A partir de los principales problemas registrados durante la perforacion, terminacion vy
produccion del pozo en estudio y con la identificacion de los principales motivos de cierre, se
recomienda integrar todos los pozos analizados en una base de datos por campo para llevar un
control y realizar una estadistica para determinar la frecuencia con la que se presentan estos
problemas, posteriormente se clasifican las reparaciones adecuadas para solucionar los
problemas que limitan la produccion de los pozo. En la Tabla 3.22 se muestra una lista de las
posibles soluciones identificas en los pozos del campo RB.

Tabla 3.22.- Propuestas de solucion en los pozos del campo RB

Actividades, operaciones e intervenciones
Limpieza de aparejo
Estimulacion
Control de agua
Agregar nuevo intervalo
Re disparar Intervalo
Aislary disparar nuevos intervalos
Taponamiento
Re entrada en la misma zona
Optimizacion del gas de inyeccion
Cambio de aparejo de produccion
Inyeccion de mejorador de flujo
Instalar tuberia flexible
Optimizacion del diametro de estrangulador
Colocacién de estrangulador de fondo
Optimizacion del sistema de produccion
Aplicacién del sistema artificial de produccion

Finalmente se definen y elaboran las propuestas de solucion acordes a las condiciones de
operacion del pozo en estudio con el objetivo de realizar una reparacion que permita restablecer o
incrementar la produccion del pozo, los trabajos realizados al pozo se dividen en reparacion
mayor y reparacion menor. Una Reparaciéon Mayor (RMA) se define como el conjunto de
actividades u operaciones en las que se cambian la esencia del pozo, incluyen: cambios de
intervalo,ampliacion o reduccion de intervalos, profundizacion o modificacion para
acondicionamiento a otro fin (fracturamiento, reentradas, aislar o taponarintervalos, cambio de
pozo productor a pozo inyector etc.), algunas se puede efectuar con o sin un equipo convencional
de reparacion de pozos; y una Reparacion Menor (RME) es aquella intervencion que se realiza
a un pozo productor o inyector que presenta problemas en su operacion normal. Esta intervencion
no afecta al yacimiento o reserva en explotacion y no modifica la geometria de las tuberias de
revestimiento, incluyen: limpieza de aparejo, estimulacion, cambios de aparejo de produccion,
control de agua y cementacion forzada.

Adicionalmente se debe realizar la simulacion de los siguientes escenarios con la finalidad de
tener mas elementos que permitacomparar y evaluar todas las alternativas.
a) Producir por TP a linea de baja presion.
b) Producir por TR a linea de baja presion.
¢) Producir simultdneamente por TP y TR en linea de baja presion.
d) Levantar aparejo de produccion por arriba del intervalo superior y producir
simultaneamente por TP y TR a linea de baja presion. Adicionalmente evaluar la
instalacién de sistemas artificiales de produccion.
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Antes de continuar con las fases de la metodologia de andlisis y optimizacion del sistema integral
de produccion se debe evaluar y considerar si es necesario tomar informacion del pozo cuando no
se cuenta con informacion suficientes para el analisis 0 para contar con informacion actualizada
que permita asegurar una buena caracterizacion de las propiedades de los fluidos y del
comportamiento del yacimiento, los datos mas importantes se obtienen a partir de muestras del
fluido, aforos y/o mediciones del pozo, registros de presion de fondo cerrado y fluyendo, anélisis
PVT, caracterizacion del aceite crudo y andlisis cromatografico, asi como realizar prueba de
presion-produccion por tres estranguladores con la finalidad de determinar el potencial del
yacimiento y/o caracterizar la formacion.

3.2.5 Clasificacion y agrupamiento de pozos

En esta fase de la metodologia ya se cuenta con la informacion integrada y validada, asi como
con un analisis y diagnostico que permite identificar con precision los problemas que causan la
baja productividad de los pozos. Una vez realizado lo anterior, se clasifican y agrupan los pozos
tomando criterios que cumplen con ciertas caracteristicas que los separan por categorias, por
ejemplo los pozos que tienen caracteristicas y propiedades similares con un mismo
comportamiento de produccion.

Para el analisis del campo RB, se realizd un agrupamiento de los pozos en funcién a las
siguientes caracteristicas principales: profundidad del intervalo productor, gasto de produccion
(Qo), relacion gas-aceite (RGA), presion en la cabeza del pozo (Pwn) y presion en la linea de
descarga (P.p) esto con la finalidad de identificar grupos de pozos con caracteristicas similares y
proponer pozos tipo representativos de cada grupo para su posterior elaboracion y ajuste del
modelo del pozo, asi como el analisis del sistema artificial de produccion. En la Tabla 3.23 se
muestra la matriz de agrupamiento de los pozos que producen en el intervalo superior del campo
RB, a partir de los criterios utilizados en el agrupamiento se eligié el pozo RB 146 TR como
representativo debido a que este se encuentra en todos los grupos con mayor nimero de pozos.

Tabla 3.23.- Matriz de agrupamiento de los pozos del campo RB intervalo superior

RGA
. Pwh PLD
3 3
Profundidad QL (BPD) (M3/M3) (Kg/cm?) (Kg/cm2)
RB124 TR RB125 TR RB124 TR RB124 TR RB124 TR
RGA > 160
RB125 TR RB128 TR RB156 TR RB125 TR RB125 TR
RB128 TR RB141 TP RB125 TR RB128 TR B142TR
QL > 800 AP
~ | RB141TP RB146 TR RB128TR | Pwh<70 | RB142TR RB146 TR
g
S | RBI42TR RBMOTR | RB141 TP RB146 TR RB149 TR
(=]
[\
S | RBIMTR RB156 TR | RUAS160 RB142 TR RB149 TR RB156 TR
mn
S | rRB146TR RB124 TR RB144 TR RB156 TR RB128 TR
RB14g TR | 00<QL<8 | ppipo 1R RB146 TR RB141 TP RB141 TP
00 35<Pwh<7 BP
RB156 TR RB144 TR RB149 TR 0 RB144 TR RB144 TR
RGA < 75
RB166TR | QL<400 | RB166TR RB166TR | Pwh<35 | RB166TR RB166 TR

De la misma forma se realizé la clasificacién y agrupamiento de los pozos que producen en el
intervalo inferior del campo RB (Tabla 3.24), utilizando las mismas caracteristicas y propiedades
correspondientes a la profundidad del intervalo productor (Qo, RGA, Pun Y PLp).

“METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE PRODUCCION PETROLERA” 117



METODOLOGIA DE ANALISIS Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION CAPITULO 3

Tabla 3.24.- Matriz de agrupamiento de los pozos del campo RB intervalo inferior

RGA
. Pwh PLD
3 /M3
Profundidad QL (BPD) (M3/M3) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
RB124 TP RB 125 TP RGA > 160 RB124 TP RB 125 TP RB 125 TP
RB 125 TP RB131 TP RB168 TP RB131 TP RB131 TP
QL > 1000 Pwh <70
RB128 TP RB156 TP RB 125 TP RB156 TP AP RB146 TP
o RB131 TP RB168 TP RB128 TP RB 168 TP RB156 TP
&
£
= RB142 TP RB124 TP 75< RB131 TP RB124 TP RB168 TP
(==}
S RGA<160
§ RB144 TP 400<QL<8 RB128 TP RB142 TP 35<Pwh<7 RB128 TP RB124 TP
g RB146 TP w RB144 TP RB144 TP v RB146 TP RB128 TP
RB156 TP RB166 TP RB146 TP RB166 TP BP RB142 TP
RB166 TP RB142 TP RB156 TP RB142 TP RB144 TP
QL< 400 Pwh <35
RB168 TP RB146 TP RGA <75 RB166 TP RB144 TP RB 166 TP

A partir de los criterios utilizados en el agrupamiento se eligio el pozo RB 125 TP como
representativo debido a que este se encuentra en todos los grupos con mayor nimero de pozos.

3.2.6 Elaboracion y ajuste del modelo del pozo

Una vez seleccionado el pozo para analizar su comportamiento de produccién es necesario
realizar la elaboracién de un modelo de flujo multifasico, el cual debe ser ajustado con datos
medidos para obtener un modelo representativo para simular diferentes condiciones de operacion
del pozo a través del analisis y sensibilidad de las variables involucradas en el proceso de
produccion. Por ejemplo: abatimiento de la presion del yacimiento, incremento en el porcentaje
de agua, diametro de la tuberia de produccién y linea de descarga, cambio de estrangulador,
instalacion de tuberia flexible e inyeccidn de gas, asi como diferentes condiciones de operacion
en las instalaciones superficiales. A partir del modelo se pude obtener el comportamiento del
pozo y determinar el momento adecuado para implementar un sistema artificial de produccion,
estos resultados permiten realizar el disefio de los diferentes sistemas artificiales para establecer
el mas apropiado a las condiciones de operacién existentes y/o finalmente optimizar el sistema
integral de produccién.

La herramienta que se utiliza en esta fase de la metodologia es un simulador de flujo multifasico
comercial que permite al ingeniero de produccion manejar de manera rapida, sencilla y eficiente
la técnica de andlisis nodal con el objetivo de generar diferentes escenarios de explotacion tanto
del yacimiento como del aparejo de produccion, estrangulador y linea de descarga para diferentes
condiciones de operacion. Los resultados permiten evaluar las condiciones actuales de
produccién, asi como las diferentes alternativas de explotacion al identificar las mejores
condiciones que proporcionan el mayor incremento en la produccion y la menor caida de presion,
esto con la finalidad de ayudar a tomar las decisiones que permitan optimizar el uso de la
infraestructura existente y/o proponer la construccién de instalaciones para elmanejo 6ptimo de la
produccién actual y la entrada de nuevos pozos a produccion en el campo.

Para la elaboracion del modelo del pozo se puede simular considerando el modelo del fluido
como aceite negro o composicional, el cual dependera de la informacion disponible y del detalle
de los analisis.
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3.2.6.1 Procedimiento para la elaboracion del modelo del pozo
3.2.6.1.1 Generacién del modelo del pozo

Para generar el modelo de flujo multiféasico en el software especializado, en el menu FEile en la
opcion New, se selecciona Well Performance Analysis como se muestra en la Figura 3.22.

= PIPESIM
File Wiew Language Help

ctrl+o formance A -+
Chrl+E
ChrHAlE+H

Open. ..

Impart Buildza. ..

Single Branch \Wizard. ..

Print Setup...

1 YipsfiHomel. . \etz . bpn

2 V\psfiHome\, . \Pipesiml,bps

3 02 Rabasa 125 Actual Ejemplo.bps
4 VipsFiHomed,. . \wWel _1 . bps

Exdit Alt+F4

Figura 3.22.- Generacidon del modelo del pozo

Posteriormente se muestra una plataforma de trabajo en donde se activan los iconos y accesorios
de la barra de herramientas para poder integrar cada uno de los componentes del sistema integral
de produccion (yacimiento, aparejo de produccion, estrangulador y linea de descarga).

3.2.6.1.2 Construccién del modelo del pozo

Dentro de la plataforma de trabajo Well Performance Analysis, utilizando los objetos de
la barra de herramientas, se selecciona cada uno de los elementos que constituyen el
modelo del pozocomo se muestra en la Figura 3.23.

% 1 (ol®]p(e]Hg|e| 6|0 )] mE/E»(E -alh

Nodo Bajante Linea de descarga
Cabeza At PreSi(_’m de
del Pozo &1 Salida
Estrangulador
Pozo Tuberia de
produccion
Yacimiento

Presion de Nodo

Entrada

Figura 3.23.- Construccion del modelo del pozo

Nota: Al iniciolos iconos apareceran con un recuadro rojo, esto indica que no se han ingresadolos
datos bésico para definir cada uno de los componentes del sistema integral de produccion vy al
introducir la informacion solicitada estos recuadros desapareceran.
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Para construir la estructura del sistema integral de produccion, es necesario conocer la
representacion de los principales componentes del modelo ubicados en la barra de herramientas,
en la Tabla 3.25 se identifican estos componentes.

Tabla 3.25.- Identificacion de los principales componentes del modelo

=

. .z . .2 L] . .2
Terminacidn horizontal Punto de Inyeccion ¢|- Tuberia de produccion

Bomba Equipo Riser

Componente Icono Componente Icono Componente Icono
Puntero IE Booster multifasico Igl Multiplicador/ Adicionar E
Anotacion 3 Separador : Reportes E
Nodo E Compresor E Palabra Clave g

Nodo frontera [ Expansor E Nodo Solucién @
Fuente Calentador/Enfriador @ Conector 'T_il
Terminacidn vertical Estrangulador @ Linea de flujo @
(M|

&

e 12 | =
(Cl

3.2.6.1.3 Carga de informacion del pozo

Una vez recopilada, valida e integrada la informacion requerida para el estudio del pozo (primera
y segunda fase de la metodologia con informacion general del pozo RB 125-TP proporcionados
en la Tabla 3.4), se recomienda cargar la informacion en el siguiente orden:

A) Modelo del fluido

o Informacion de las propiedades de los fluidos obtenida de:
> Anadlisis PVT.

Caracterizacion de aceite crudo.

Analisis cromatografico.

Andlisis fisico de muestras de aceite y/o agua.

Anédlisis del agua (Stiff-Davis).

Pruebas fisicoquimicas a muestras de aceite.

YV VYV

En la seccidn del menu Setup, se selecciona la opcion Black Oil como se muestra en la Figura
3.24, posteriormente se despliega la ventana DEFAULT - Black Oil Propertiesen la cual se
introducen los datos de las propiedades del fluido, el método de aceite negro utiliza correlaciones
para determinar las propiedades de los fluidos. La venta contiene 5 pestafias para caracterizar el
modelo del fluido las cuales son:

Propiedades Black Oil.

Datos de viscosidad
Calibracion avanzada de datos.
Contaminantes.

Datos térmicos.
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Figura 3.24.- Cargar de informacion del pozo modelo de aceite negro

En la primer pestafia Black Oil Properties como se muestra en la Figura 3.25, se introducen los
datos reportados en el laboratorio referentes al porcentaje de agua (%w), relacion gas-aceite
(RGA), densidad relativa del gas (yg), densidad relativa del agua (yw) y densidad relativa del
aceite (°API), asi como los datos para la calibracién de la presién de burbuja (Pb, T, Rs),
correlacion para el mejor ajuste de las propiedades del fluidos,nombre del fluido y comentarios.

DEFALILT - Black 0Oil Properties

Black Oil Froperties | Yigoozity D ata I Advanced Calibration Data I Enntaminantsl Thermal Data I

Irpart....
Ewport I
Fluid Mame O ptional Commert
| [
— Stock Tank Properties — Calibration D'ata at Bubble Point
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IGDH j I ISI‘I‘IE.-"SITIE j Prezsure I Ikgs’cmz gj
Gaz 5.6 0.64 Temperature I IE j
wWater 5.6, |1.02 Sat Gas | [ smassmz > |
I-i"-F'l | |3|:I — Solution Gas Comrelation
Rz and Ph ILasater j
| F, I Cancel | Help

Figura 3.25.- Carga de informacion del modelo del fluido (Black Oil Properties)
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Nota:En esta ventana se observan recuadros rojos vacios lo cual indica que es forzosocargar los
datos para el modelo del fluido y los datos que estan en color azul estan dados por default, asi
como cuadros vacios donde se recomienda cargar la informacion, sin embargo es opcional
introducir esta informacion ya que permite continuar con el modelo. Los datos de las propiedades
del fluido deben de estar a condiciones estandar.

En la pestafia Viscosity Data se ajusta la viscosidad del aceite y se selecciona la correlacion que
mas se ajuste a los valores de viscosidad medidas como se muestra en la Figura 3.26, por lo que
es necesario tener dos valores de la viscosidad del aceite muerto para diferentes temperaturas.

DEFAULT - Black 0il Properties EH |
Black Oil Properties  Wizcosity Data | Advanced Calibration [ata I I:l:untaminantsl Thermal Data I
— Dead Oil Vizcosity — Liguid Yigcozity Calculation b ethod
E mulzion Wizcozity kMethod
Conelation | e e ISEt to wiscosity of the continuous phaze j
T emperature Viscosity Set liquid vizcozity equal o ail visu_:u:usit_l,l if
watercut <= cutaff, atherwize et it equal to
IEIEI.? ||: j I'I h9E I.:F' j water vizcozity
W atercut Cutoff Method
ara C | |20.002 P
I I J I I J £+ User 5pecified B0 I‘Z j

APl = |26 "~ Brauner-Ullman Equation

— Live Qil Yizcosity — Underzaturated il Vizcosity
IEhew & Connally j I"-.-’asquez B Beggsj

| ] 4 I Cancel | Help |

Figura 3.26.- Carga de informacién del modelo del fluido (Viscosity Data)

En la pestaiia Advanced Calibration Data se cuenta con tres opciones para caracterizar las
propiedades del fluido:

¢ Sin calibracion.

e Calibracion sencilla.

e Calibracion multipuntos.

La opcion sin calibracion permite continuar con el modelo del fluido sin ningun tipo de ajuste y
solo toman en cuenta las propiedades introducidas anteriormente, para la opcion de calibracion
sencilla es necesario introducir el factor de volumen del aceite (Bo) en un punto por arriba de Pb
y la relacion de solubilidad (Rs) en la Pb, asi como valores medidos del Bo, viscosidad del aceite,
viscosidad del gas, factor de desviacion del gas (z) en o por debajo de la Pb a la presion y
temperatura de saturacion y finalmente su correlacion de ajuste (Figura 3.27).
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Figura 3.27.- Carga de informacién (Advanced Calibration Data), calibracién sencilla

Los datos para realizar la calibracion y determinar el comportamiento de las propiedades de los
fluidos se obtienen de la prueba de vaporizacion diferencial. La densidad del aceite y viscosidad
del gas se cargar directamente, mientras que el factor de volumen de formacion y relacion de
solubilidad deben ser corregidos por la prueba de separadores, en la Tabla 3.26 se muestran los
datos de la prueba de vaporizacion obtenidos del analisis PVT del pozo RB 101.

Tabla 3.26.- Datos para realizar la calibracion del fluido

Vaporizacion Diferencial del Fluido de Yacimiento a 90,7 °C Prueba de separacién

Propiedades de la Fase Aceite Propiedades de la Fase Gas Fase aceite

Presion Bo RS diferencial [0]0) HO Bg Z 1g 79 Rs e
[kg/cmz] [Vtot/Vsat] [m3/m3] [gr/cmz] cp [Vtot/Vsat] cp [m3/m3] [m3/m3]
191.10 | 1.487 1175 |0.7215|1.2280 99.37 1.3950
187.37 | 1.488 1175 |0.7210|1.2140 99.37 1.3960
141.79 | 1.408 99.1 0.7498 | 2.0880| 0.0078 |0.8480(0.0173|0.7690| 82.11 1.3209
106.64 | 1.349 80.4 0.7692|2.7990| 0.0105 |0.8620|0.0158|0.7860| 64.56 1.2656
71.41 1.285 59.6 0.7916 | 3.6800| 0.0161 |0.8820|0.0141|0.8050| 45.05 1.2056
43.29 1.228 455 0.8110|4.6030| 0.0272 |0.9040(0.0125|0.8930| 31.82 1.1521
15.09 1.144 20 0.8449|6.4160| 0.0811 |0.9410|0.0097 |1.1640| 7.90 1.0733
1.03 1.055 0 0.8692|8.5130| 1.2316 |0.9780|0.0061 |2.0300 0.9898
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La opcion de calibracion multipuntos permite introducir las propiedades de los fluidos a
diferentes presiones reportadas en el analisis PVT como se muestra en la Figura 3.28, sin
embargo se debe de tomar las siguientes consideraciones:
e Los datos introducidos en la tabla se deben tomar de la prueba de separacion
instantanea y no de la prueba de separaciéon diferencial.
e Las propiedades del fluido deben de ser introducidas para una sola temperatura.
e En los puntos donde no se cuente con datos, el comportamiento del fluido sera
confiable solamente para la correlacion seleccionada.
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Figura 3.28.- Carga de informacién (Advanced Calibracition Data), calibraciéon multipunto

¥ Generate Tables

La informacion requerida en cada una de las opciones de la pestafia Advanced Calibration Data
para caracterizar el modelo del fluido, dependera del analisis PVT realizados al pozo en estudio,
sin embargo es posible tomar informacion de los pozos vecinos que tengas las mismas
caracteristicas y propiedades del fluidos. Esto es, que el analisis PVT del pozo de correlacién sea
tomado en la misma arena o profundidad del intervalo productor y el fluido producido tenga una
composicién muy cercana al pozo en estudio.

En la pestafia Contaminants se introduce la fraccién molar de los principales contaminantes
presentes en la mezcla como son: el didéxido de carbono (Co,), acido sulfhidrico (H.S) y
nitrdgeno (N,) como se muestra en la Figura 3.29.
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DEFAULT - Black Oil Properties E |

Black Oil F'ru:upertiesl Yigoogity Datal fdvanced Calibration Data  Cantaminants | Thermnal Datal

— Contaminants az mole fractions

coz [001348 (Range[0.1]]
Hzs [0.00045 | [Range[0.1]]
Nz [000136  (Renge[0.1]]
He [0 (Rangelnal)
co [ (Renosiol]

| k. I Cancel | Help |

Figura 3.29.- Carga de informacion del modelo del fluido (Contaminants)

Finalmente la pestafia Thermal Data permite introducir la capacidad calorifica y conductividad
del gas, aceite y agua.

Si se tiene un analisis PVT y se requiere realizar el modelo composicional, en la seccién del
menu Setup se selecciona la opcion Compositional como se muestra en la Figura 3.30.
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Figura 3.30.- Cargar de informacion del pozo modelo composicional
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Posteriormente se despliega la ventana Compositional Propertiesen la cual se introduce la
composicion del fluido y su respectiva fraccion molar. La caracterizacion del fluido por el
método de composicional utiliza una separacion instantanea o multiflash y se realiza a través de
ecuaciones de estado, esto permite realizar modelos para aceite volatil, gas y condensado, gas
himedo y gas seco, para obtener el diagrama de fases y la formacion de hidratos. En la Tabla 3.27
se muestra la composicion y propiedades del fluido del yacimiento obtenido del analisis PVT del

pozo RB 101.
Tabla 3.27.- Composicion y propiedades del fluido del yacimiento
Pozo: RB-101
Componentes Gas del Flash Liquido del Flash leg:r%?ei(tao
[Y%opeso] || [Yomol] | [Yopeso] || [%omol] || [Y6peso] [Y%omol]
N2 3.34 | 3.30 || 0.00 || 0.00 0.43 1.94
COz 0.12 0.08 0.00 0.00 0.02 0.05
H2S 0.41 0.34 0.00 0.00 0.05 0.20
Ci 33.21 || 58.07 | 0.00 0.00 4.25 33.86
C2 15.86 || 14.80 | 0.06 0.06 2.03 8.65
Cs 17.63 || 11.22 | 0.28 0.28 2.30 6.66
i-Ca 4.10 1.98 0.19 0.19 0.56 1.23
n-Cs 9.45 4.56 0.75 0.75 1.35 2.97
i-Cs 4.07 158 | 0.96 | 0.96 0.75 1.32
n-Cs 4.55 1.77 1.66 1.66 0.97 1.73
Cs 4.64 1.51 4.94 494 1.98 2.94
Crs 2.63 0.79 | 97.44 | 91.16 || 85.32 || 38.45
TOTAL 100.00 100.00 || 100.00 || 100.00
Densidad (gr/cm®) 0.9228
Masa Molar (gr/mol) 28.06 267.55 127.9
PMc7. (gr/mol) 102.73 288.92 287.4
Relacion Molar 0.5831 0.4169 1
Profundidad muestreo (mD) 3208
Tipo de Muestreo Fondo

La venta contiene 9 pestafias como se muestra en la Figura 3.31 para caracterizar el modelo del

fluido las cuales son:

Options.

Petroleum Fractions.
Create PVT File.
Flash/Separation.
RGL.

Quality lines.

Salinity Analysis.

Component Selection.

Experimental Matching.
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En la pestafia Component Selection se realiza la seleccion de cada uno de los componentes del
fluido de la base de datos, posteriormente en la pestafia Options seleccionar el paquete y ecuacion
de estado que se va a utilizar, a continuacion en la pestafia Petroleum Fractions se introduce los
componentes pesados que fueron caracterizados en el laboratorio, sin embargo se requiere tener
al menos dos propiedades medidas referentes al Punto de Ebullicion (BP), Peso Molecular (MW)
o0 Densidad Relativa(SG) para cada Pseudo-componente (C+.) que es utilizado en la composicion
del fluido, una vez que se introducen las fracciones de los hidrocarburos pesados se seleccionan y
afiaden a la composicion. Automéaticamente se regresa a la pestafia de Component Selection
donde los componentes pesados son agregados a la lista de hidrocarburos en color verde y se
introducen la fracciones molares reportadas en la composicién del fluido verificando que el
contador de Moles Totales sume 100, posteriormente se normalizan los datos como se muestra en
la Figura 3.31. Finalmente se calculan las propiedades criticas referentes a Temperatura Critica
(TC), Presion Critica (PC) y Factor Acéntrico (), regresando nuevamente a la pestafia de
Petroleum Fractionscomo se muestra en laFigura 3.32.

Compositional Properties ﬂ
Component Selection IDplionsI Petroleum Fractionsl Create P T FiIeI FIasha"SeparationI GLR I Cluality Linesl Experimental Matchingl Salinity Anal_l,lsisl
Hame Crammil Selected components
IF'ozo RE 1M IModeIo Compozicional Agueous Yalue I:
. *ol-R atio[%bbl/bl +
oot s o = . VA
MHame | Formulae |A Phase Envelope | 2
_1 |Mitrogen M2 _I 3 -
_2 |Hydrogen Sulphide Hz25 Impart... |
_3 |Carbon Dioxide coz Hydrocarbons | Mol [~
4 |water Ha0 Export | _ 1 |Mitiogen 0.0194 |
_5 [Methane 1 = _ 2 |Hydrogen Sulphide 0.0005
_6 |Ethane C2 _ 3 |Carbon Diovide 0.o02
_7 |Propane C3 Tatal Males _ 4 |Methane 0.3386
_8 |lzobutane ic4 1 _ 5 |Ethane 0.0865
_9 |Butans C4 _ B |Propane 0.0B66
_10 |Isopentane iC5 ; _ 7 |lzobutane 0.0123
11 |Pentane c5 Homaise | % |Butane 0.0287
_12 |Hexane CE 9 |lsopentane 0.0132
13 |Heptane c7 _ hdy | 10 _|Pentans 00173
_14 |Octane Ca ¢ < Delete | _ 11 |Hexane 0.0294
15 |Maonane C3 12 |C7+ 0.3845
1B |Decane Cin Cearal | |23
17 |Undecane C1 T
_18 |Dodecane [ Search/Sort... | 18 |
18 | Tridecane c13 16 |
_20 | Tetradecane C14 I
_21 |Pentadecane C15 T
22 |Heradecane C1E T
23 |Heptadecane C17 T
_24 |Octadecane C1e - Z -
Ok I Cancel | Help |

Figura 3.31.- Cargar de informacién del pozo modelo composicional (Component Selection)

Compositional Properties ﬂ E
Compotnent Selectionl Options ~ Petraleurn Fractions | Create PYT File I Flash/S eparation | GLR I Quality Lines | Experimental Matchingl Salinity Analysis |
Enter petro-fraction data below, then select the row or rowes and click on Ta calculate properties ensure that the fraction
“&dd to composition >3"'. Active components appear in green. components are added o the main compasition and
an amount entered.
Add to composition > > Delete |
Name BP Mw | SG TC PC A factor | LW |-

i C - C w fkgf/cmZ g - P

1 |C7+ 3548228 (2874000 09223 B41.9873 15840 07828

2

3

Figura 3.32.- Cargar de informacion del pozo modelo composicional (Petroleum Fractions)
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El agua se agregar de la base de datos de los componentes la cual aparecera en color azul en la
lista de componentes Acuosos y se introduce la fraccion de que le corresponde. Se genera el
diagrama de fases de la mezcla de hidrocarburos como se muestra en la Figura 3.33 con distintas
ecuaciones de estado (EOS) y seleccionando la que mejor se ajuste a los datos medidos en el

laboratorio.
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Figura 3.33.- Diagrama de fases del pozo RB 101
B) Yacimiento

o Informacion de la produccion y presion del pozo obtenida de:
» Aforos y medicion multifasica del pozo.
» Pruebas de presion produccion.
» Registros de presion de fondo fluyendo.
> Registros de presion de fondo cerrado.

Dentro de la plataforma de trabajo se selecciona el icono del yacimiento y se cargar la
informacidn de la presidn y temperatura del yacimiento correspondiente a la fecha de analisis y
ajuste del modelo, posteriormente se define y selecciona el modelo del comportamiento del
yacimiento que se va utilizar, cada uno basado en una ecuacion que requiere informacion
adicional para definir el comportamiento del yacimiento como se muestra en la Tabla 3.28. La
seleccion del modelo dependera del tipo de yacimiento, condiciones y comportamiento de flujo,
asi como de la informacion de las propiedades petrofisicas del yacimiento y registros tomados en
el pozo. Los modelos que se tienen son:

« Indice de Productividad Lineal “IP” (Pozos de aceite & gas).

« Ecuacion de Vogel (Pozos de aceite).

» Ecuacién de Fetkovich (Aceite-Efectos de Alta Velocidad).

« Ecuacion de Jones, Blount y Glaze(Pozos de aceite & gas).

» Ecuacién Back-Pressure (Pozo de gas).

« Ecuacién en Estado Pseudo Estacionario (Pozos de aceite & gas)
» Ecuacién Forchheimer (Pozo de gas y condensado).

» Ecuacion de Fractura Hidraulica.
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Tabla 3.28.- Modelos para simular el comportamiento del yacimiento

Modelo Datos Requeridos
[ar =] [sTBidnsi =]
We" PI ™ Use Yogel below bubble point
Caleulate/Graph,
Abs. Open Flow Potential STBAd B
Calculate Absolute Open Hole Patential
, Vogel Coefficient 03
Vogel’s a [—T|
i Pu karem2a =
Equatlon Pus kgferr2g ¥
Caloulate A0FF
OpenFlowoternid [ |[stass =]
Fetkcovich’s nopoet [ |
Equation
Calculate/Graph...
Fluid Type | Liquid hd
Jones'’s At IETEANE ¥
Equation o =5l
Calculate/Graph.

Modelo

BackPressure
Equation

Pseudo Steady
State

Forchheimer’s
Equation

Hidraulic
Fracture

Datos Requeridos

Constart T mvsct/d/psia”2n
sipen
Caloulate/Graph.
[Ty . o lree— paen
S
ermso Tt = oo e i
r—— |
e St
Frinesily  Enmshn ]
G e [l 3 || ——
[T ——
e o ——
F—rs—— .
ety [ [ || Esn |
P — e |
S | |

F [turb) [Ds\fmmst:!/d]”Z B
A (lam) psi2/mmsctfd B

Calculate/Graph.

Con la informacion general del pozo RB 125-TP mostrados en la Tabla 3.4 y al seleccionar la
Ecuacion de Vogel, se introduce los datos de la presion de fondo estética (Pws) y temperatura del
yacimiento (Ty) obtenidos del registro de presion de fondo cerrado (RPFC), la presion de fondo
fluyendo (Pwf) obtenido del registro de presion de fondo fluyendo (RPFF) y el gasto de liquido
registrado en la medicién del pozo correspondientes a la fecha en que se ajustara el modelo del

pozo, posteriormente se calcula el gasto maximo de flujo como se muestra en la Figura 3.34.

¥ertical Completion - Yacimiento EE
Propetties | Fluid Model | General |
— Reservoir Data —IPR Model
Static: Prezsure |344.94 Ikgx’cmE gj Model Tupe :lfngl||ell:'.ls Equation j
e
Temperature |sa.07 [= | || T Flow Control ahve. e
Fetkovitch's Equation
Jones's Equation
q 4704 1942 - B ackPreszure Equation
&bz, Open Flow Patertial I ISTEe’d J Pseudo Steady State
— Caleulate Abzolute Open Hale Potential Forchheimer's Equation
Hydraulic Fracture
Yogel Coefficient ID-E Tranzient
0 756 [sTBA 7]
Pt [309.4 [katemz g =]
Pus [34434  Jkaiem2g 7|
Caleulate AOFF |
(] 4 I Cancel | Help

Figura 3.34.- Cargar de informacién del yacimiento (Vogel’s Equation)
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Cuando se cuenta con informacion del yacimiento correspondientes al espesor del intervalo
productor, diametro del pozo, permeabilidad de la formacion, radio de drene y se conoce el tipo
de terminacion del pozo y caracteristicas del intervalo disparado comotipo de pistola utilizada y
propiedades de la zona de dafio, se seleccionan la Ecuacion en Estado Pseudo Estacionario para
calcular el dafio a la formacion y determinar el comportamiento del yacimiento como se muestra
en la Figura 3.35.

¥ertical Completion - Yacimiento E

Propetties | Fluid Model | General |

— Reservoir Data IPF Maodel
Static: Prezsure |344.94 Ikgx’cmE gj Modsl T Pseudo Steady State j
odel Type
el Pl
Temperature [e3.07 [c | || T Flow Control Valve |ysom et Equation

Fetkovitch's Equation
Jones's Equation
BackPressure Equation
{Pzeudo Steady State
Forchheimer's Equation
Hydraulic Fracture

~Skin————{Transient
Reservoir Thickness IEEI Im j rahzieh

Completion | The completion is Perforated
wiellbore Diameter IE-'I 84 Iinches j Options... |

—Mechanical Skin
— Permeability i~ Enter Skin

¥ Reservoir Pem. |3E| Imd j
% Caloulate |5_995

i~ Oilfw ater Felative Permeability Table [nput Tal:-lel

B aziz of IPR Calculation ILiqui.:I vI ¥ Usze Vogel below bubble point

— Rate Dependent Skin

— Reservoir SizedShape

" Enter Ski
' Drainage Fadius IEEIEI Im vI riker ki

o - -
" Shape Factor |31.l32 Calculate  [31454=-005 IUstI:u:I I

Rezeraoir Area I I fr2 j Dietailz |

] I Cancel | Help |

Figura 3.35.- Cargar de informacion del yacimiento (Pseudo Steady State)

Al seleccionar el modelo de Pseudo Steady State, se dispone de opciones para el tipo de
terminacion del pozo para determinar el efecto del dafio yel coeficiente de turbulencia (pozos de
gas). Este modelo permite simular yacimientos de aceite y gas a partir de la ecuacién de Darcy
con flujo radial considerando los siguientes parametros de diametro y permeabilidad de la zona,
asi como caracteristicas de la pistola. Las opciones correspondientes al tipo de terminacion son:

Ninguna (considera pozo sin dafo o resistencia el flujo).
Agujero descubierto (pozo sin Casing ni cementado).
Agujero descubierto y empaque de grava.

Disparado (modelo de McLeop).

Empaque de grava y disparado.

Fracturado y empacado.

Una vez seleccionado el tipo de terminacion se introducen los datos y posteriormente se calcula
el dafio total como se muestra en la Figura 3.36. Adicionalmente se revisa la grafica de la curva
de comportamiento del yacimiento (IPR) para comparar el gasto maximo.

VVVYYY
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Well Completion Options K E3
— Completion Type
" Mone © OpenHole ¢ OpenHole Gravel Pack % Perforated © Gravel Packed and Perforated € Frac Pack Schematic |
— Damaged Zone — Completion
: 15 it - Yertical -
Diamneter I I J Pemsabilty |2D Imu:l J
Permeahility Im Imd j Perfarated |29 Im j
Interval
— Compacted Zone Deviation |1 0 degreez
Diiarneter I1 0 I ft =]
Permeahility I12 Il'ﬂd j — Eldismttan
Skin Method
’7 " Melead % Karakas/Tarig
Ferf. Diameter |2.125 Iinches j
Peif. Density |2U Ishl:utsf"m j
Depth of 1 it -
Penetratation I I J
FPhaze .-‘-‘-.ngle |45 degrees

Contributing Skin Components
v Perforation Skin IE.EMEI Calculate
: Skin |
v Partial Penetration D eviation Skin I'D-05334 Tatal Skin |5.895
(1] 4 I Cancel | Help |

Figura 3.36.- Cargar de informacion del tipo de terminacion (Pseudo Steady State)

El pozo RB 125-TP se dispar6 en los intervalos 3413-3425 y 3388-3400 m (arena AMI-
30)utilizando pistolas desechables de 2 1/8”,fase 45 y 20 cargas por metro.

C) Tuberia de produccion del Pozo

o Informacion del aparejo de la tuberia de produccién obtenida de:
» Estado mecénico actualizado del pozo.
Trayectoria real del pozo o registro de desviacion.
Perfil de temperatura del pozo del RPFF.
Configuracion del aparejo de produccion (TP y TR).
Profundidad del nivel medio de los disparos.
Equipo de fondo (punto de inyeccion de gas, configuracion de TF colgada,
valvulas de seguridad o posibles obstrucciones).

YV V VYV

Dentro de la plataforma de trabajo se selecciona el icono del aparejo de produccion y se elige la
opcion “Detailed Model” donde se cargara la informacion detallada del estado mecanico del
pozo a través de cuatro pestafas las cuales son:

Perfil de desviacion.

Perfil geotérmico.
Configuracion de la tuberia.
Equipo de fondo.
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En la pestafia de Deviation Survey, se carga la informacion del registro de desviacion del pozo
como se muestra en la Figura 3.38, se requiere contar con al menos dos parametros de la
trayectoria real del pozo referentes a la profundidad desarrollada, profundidad vertical o angulo
de desviacion del pozo, En la Tabla 3.29 se muestran los valores mas representativos del registro
de desviacion del pozo RB 125 y en la Figura 3.37 se muestra el desplazamiento y la severidad
del pozo.

Tabla 3.29.- Registro de desviacion del pozo

Profundidad Desarrollada = Profundidad Vertical Angulo de Desviacién

(MD) (TVD) (grados)
271.46 271.35 5.00
300.16 299.90 6.74
328.59 328.06 8.92
412.20 410.04 13.72
558.29 551.09 17.37
611.98 602.02 19.85
639.97 628.20 21.51
864.96 832.59 27.91
950.06 906.37 32.58
2202.04 1968.68 25.21
2230.95 1995.00 23.59
2402.64 2156.50 15.53
2630.62 2380.42 4.96
3680.00 3429.16 3.39
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Figura 3.37.- Desplazamiento y severidad del registro de desviacion del pozo RB 125
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Tubing - Aparejo de Produccon H |

Froperties I General I

Prefered Tubing kModel

| Detailed Model

| Summary Table I

[

D eviation Survey I Geothermal Survey I Tubing En:nnfiguratin:nnsl Downhale Equipmentl

MD TvD Argle |«

- |m - |[m - [Deg] |
IR 271.35 5 860459 NOTE : Enter the Datum depth
_ 2 |20 293.9 7.902638 in the: first rov
[ 3 |aama 328.06 11.3321
4 |#22 410.04 15.09382
| & |ssaza 551.09 18.45115
_E |e1198 E02.02 2071782
| 7 |ezas7 £28.2 24.7093
| 8 |es49e 932,59 29.00725

g |921.56 882.09 31 57781
10 |350.06 306,37 31.95068 - Dependent Parameter
11 |20z 1968.7 244377 € VD
12 |2zana 1995 19.83919 £ MD
[ 13 |2a026 2156.5 10.82925
14 |2c306 2380.4 3.421228 &+ Angle
I 2436.4 1.889385
16 |3sa0 3429.2 Calculate |
17 -

ok |

Cancel |

Help |

Figura 3.38.- Cargar de informacion del aparejo de produccion (Deviation Survey)

En la pestafia de Geothermal Survey, se carga el perfil de temperatura tomado del registro de
presion de fondo fluyendo (Tabla 3.9), en la Figura 3.39 se muestra el perfil geotérmico cargada a
la tuberia. Sin embargo cuando no se cuenta con informacién detallada se usan, generalmente dos
datos, la temperatura ambiente a nivel de superficie y la temperatura de yacimiento a nivel medio

de los disparos

(NMD).

Posteriormente en la pestafia Tubing Configurations se introduce la informacién de la
configuracién mecanica del aparejo de produccién tomado del estado mecanico del pozo, en la
Tabla 3.30 se muestra el resumen de la distribucion del aparejo de produccion del pozo RB 125
considerado para el flujo de fluidos del nivel medio de los disparos hasta la superficie y en la
Figura 3.40 se muestra la configuracion cargada a la tuberia.

Tabla 3.30.- Distribucion del aparejo de produccion del pozo RB 125

Tuberia de 0.D. Profundidad NMD W/ft 0.D 1.D. Wall thickness
Revestimiento 7" 3406.5 29.00 7 6.184 0.408
Camisa Cd 3304.23 Empacador 3314.9
Tuberia de 0.D. Profundidad W/ft 0.D 1.D. Wall thickness
Produccién 27/8” N-80 3314.9 6.5 2.875 2.441 0.217

“METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE PRODUCCION PETROLERA”

133




METODOLOGIA DE ANALISIS Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION CAPITULO 3

Tubing - Aparejo de Produccon H |

Froperties I General I

Prefered Tubing kModel

| Detailed Model

j Summary Table |

Deviation Survep  Geathermal Survey | Tubing En:nnfiguratin:nnsl Downhale Equipmentl

i Enter TWDs % Enter MDs

Ambient
ML Temperature U Value

- m C * |Btushrditz: =
_1 |0 3969 2
__ 2 500 B1.43 2
_ 3 |1000 B3.06 2
_ 4 |1500 7365 2
_ 5 |2000 7a.3 2
_ B |2500 g2.59 2
__ |3000 8648 2
_ 8 |3363 89.07 2
EN 2
10 | 2
[ 2
NEN 2
EN 2
14| 2

15 2

—Heat Transfer

&+ |nput U Walue
" Calculate U Yalue

Heat Transfen Properties

| k. I Cancel | Help |

Figura 3.39.- Cargar de informacion del aparejo de produccién (Geothermal Survey)

Finalmente en la pestafia de Downhole Equipment se carga la informacion de la profundidad vy
caracteristicas de los componentes adicionales que integran el aparejo de produccién del pozo
como se muestra en la Figura 3.41 los cuales pueden ser:

Inyeccion del gas de BN.
Bombeo electrocentrifugo.
Estrangulador de fondo.
Vélvula de seguridad o tormenta.
Separador de fondo.
Tuberia flexible.
Distribucion de valvulas de bombeo neumatico.
Inyeccion de un fluido.
Bombeo mecénico.

La informacién de las caracteristicas requeridas para el equipo de fondo, dependeran de cada
componente que se integre en el aparejo de produccion y si el pozo cuenta con un sistema
artificial de produccion como bombeo neumatico o bombeo electrocentrifugo, se requiere un
mayor conocimiento de las propiedades y caracteristicas de los equipos de fondo.
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Tubing - Aparejo de Produccon H |

Froperties I General I

Freferred Tubing Model IDetaiIed b adel j Summary Table |

Deviation Survey | Geothermal Survey  Tubing Canfigurations I Downhale Equipmentl
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Each Tubing Section rung FROM the MD of the previous zection TO the MD az zpecified in the MD column
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_ 2 133149 2441 0217 0.001 B.184 Tubing = |TF 278"
_ 3 34065 B.184 0.40a 0.001 Tubing = |TR 7™
_ 4 05 0.0 Tubing = |
| 5 n& 0.001 Tubing = |
_E n& 0.001 Tubing = |
i n& 0.001 Tubing = |
_8 n& 0.001 Tubing = |
| & n& 0.001 Tubing = |
_1o n& 0.001 Tubing = |
_11 n& 0.001 Tubing = |

12 05 0.001 Tubing =

| [k I Cancel |
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Figura 3.40.- Cargar de informacion del aparejo de produccion (Tubing Configurations)

Las principales propiedades y caracteristicas requeridas para los equipos de fondo son:

» Propiedades del sistema de Bombeo Neumaético:
e Profundidad a la que se coloca el equipo.

e Distribucién de valvulas de bombeo neumatico.
e Fabricante.

e Modelo.

e Diametro del orificio

e Tipo de valvula.

e Tamaiio.

e Serie.

e Presion de inyeccion.

e Gasto de gas de inyeccion.

e Temperatura superficial.

e Caida de presion minima en la véalvula de inyeccion.
e Gravedad especifica del gas.
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» Caracteristicas del Bombeo Electrocentrifugo:

Profundidad a la que se coloca el equipo.

Fabricante.

Modelo.

Diametro interno de la tuberia de revestimiento.

Frecuencia.

Gasto flujo para el disefio de la bomba.

Etapas.

Factor de carga.

Eficiencia del separador si el equipo cuenta con separador de gas.

» Estrangulador de fondo:

Profundidad a la que se coloca el estrangulador de fondo.
Diametro del estrangulador.
Diametro interno de la tuberia de produccién arriba del estrangulador de fondo.

> Instalacion de tuberia flexible:

Profundidad a la que llega la TF.

Didmetro externo de la TF.

Presion de inyeccion del gas en la superficie.
Gasto de gas de inyeccion.

Gravedad especifica del gas.

Diametro interno de la TF.

Analisis composicional del fluido de inyeccion.

» Inyeccién de gas de BN:

Profundidad de inyeccidn del gas de BN.

Gasto de gas de inyeccion.

Temperatura de gas de inyeccion en la superficie.
Gravedad especifica del gas.

Didmetro de orificio de la valvula.

Didmetro externo de la TF.

Presion de inyeccion del gas en la superficie.
Analisis composicional del fluido de inyeccion.

» Inyeccién de un fluido:

Profundidad de inyeccion del fluido.
Temperatura del fluido.
Gasto de gas de inyeccion.

» Caracteristicas del Bombeo Mecanico:

Profundidad de la bomba.
Gasto.

Maéaxima caida de presion.
Potencia.

Diametro de la bomba.
Eficiencia del separador.
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Figura 3.41.- Cargar de informacion del aparejo de produccion (Downhole Equipment)

D) Estrangulador superficial

8. Informacion del didmetro del estrangulador obtenido de:
» Aforos del pozo.
» Medicion multifasica.
» Pruebas de produccion.

Dentro de la plataforma de trabajo se selecciona el icono del estrangulador y en la pestafia de
Properties se introduce el diametro del estrangulador, también se cuenta con la opcién de
seleccionar las correlaciones para flujo critico y flujo sub-critico como se muestra en la Figura
3.42.

E) Bajante y linea de descarga

9. Informacion de la bajante y linea de descarga obtenida de:
» Isométrico del pozo (dibujo en Autocad)
» Configuracion e instalacion de componentes.
» Listay descripcion de componentes.
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Figura 3.42.- Cargar de informacion del estrangulador (Properties)

Dentro de la plataforma de trabajo se seleccionan el icono correspondiente a la bajante y en la
pestafia de Properties se introduce la informacion del perfil topografico de la tuberia, distancia
horizontal, diferencia de elevacion, temperatura ambiente, diametro interno, espesor y rugosidad
de la tuberia. Ademas podemos elegir las opciones para describir la tuberia en forma simple o
detallada como se muestra en la Figura 3.43, de forma similar se realiza el mismo procedimiento
para ingresar la informacion de la linea de descarga.

Flowline - Bajante E E3 |

Froperties | Heat Transferl Generall
Freferred Pipe Dezcription ISimpIe Wi j Schematic I

Rete o Undetios [ A0 model s pe gong DOWN i the om
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0k, | Cancel | Help

Figura 3.43.- Cargar de informacion de la bajante (Properties)
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En la pestafia de Heat Transfer, se tiene la opcion que incluye del que para la trasferencia de
calor al incluir o calcular el coeficiente de trasferencia de calor

3.2.6.2 Ajuste del modelo del pozo

Para realizar el ajuste del modelo es necesario utilizar los datos de la medicion multifésica del
pozo (aforo registrado en la Tabla 3.7) correspondientes a la fecha del Gltimo registro de presion
de fondo fluyendo disponible del pozo en estudio (informacion de la Tabla 3.9) el cual se realiza
de la siguiente forma:

> Ajuste del perfil de presion y temperatura.
> Ajuste de la produccion.

3.2.6.2.1 Ajuste del perfil de presion y temperatura

Para el ajuste del perfil de presion y temperatura, en primer lugar se desactivan los elementos
superficiales del pozo (estrangulador, bajante y linea de descarga) dentro de la plataforma de
trabajo para poder analizar la tuberia de produccion y posteriormente se cargar el perfil de
presion y temperatura desde el nivel medio de los disparos (NMD) hasta la cabeza del pozo. En la
seccién del menu Data, se selecciona la opcion Load/Add Measured Data como se muestra en la
Figura 3.44 y posteriormente se despliega la ventana Survey Dataen la cual se introducen los
datos del ultimo registro de presion de fondo fluyendo disponible para el pozo en estudio. Los
datos requeridos son presion y temperatura medidas a diferentes profundidades como se muestra
en la Figura 3.45.

File Edit Setup View Tools |Data Operations  Artificial LIt Reports  Expert  Window Help

D|:*|E'W|H||E| # Iews Reciprocating Compressar, E E @ ﬂ

Mew ESPIPump)Compressar. ..

[t T| @[ B |4 Mewiedt Gos it vabe. . IEIE <ARIEIL-

MewEdit Flow Control Yalve Data...

strangulador .
Bajante

Linea de Descarga
—.—_—.

Ap@rejo de Produccon

| |==]=- |8 [&| S [x]o |~ ~]

Yammlento é

Figura 3.44.- Carga de los datos medidos del registro de presién de fondo fluyendo

Se recomienda que la informacion utilizada se haya tomado posterior a la Ultima reparacion
mayor a la que fue sometido el pozo. Una vez cargada la informacion de los datos medidos del
registro de presion de fondo fluyendo se ajusta el perfil de temperatura, posteriormente se
selecciona la correlacion de flujo multifasico més adecuada y finalmente se ajuste el perfil de
presion.
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Figura 3.45.- Datos del perfil de presién y temperatura

A) Ajuste del perfil de temperatura

Para el ajuste del perfil de temperatura, en la seccion del meni Operations se selecciona la
opcion Presure/Temperatura Profilescomo se muestra en la Figura 3.46, posteriormente se

despliega la ventana correspondiente al perfil de presion y temperatura en la cual se introduce la
presion de salida del Gltimo componente activo del sistema de produccién (Outlet Pressure) y el
gasto del aforo del pozo a la fecha de ajuste como se muestra en la Figura 3.47. Para este caso la
variable calculada sera la presion de entrada (Inlet Pressure) la cual corresponde a la presion de

yacimiento.
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Figura 3.46.- Perfil de presion y temperatura
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Figura 3.47.- Ajuste del perfil de temperatura

Para graficar el perfil de temperatura se selecciona la opcion de Elevation vs Temperature.
Posteriormente se correr el modelo y como resultado se genera la curva de perfil “Elevacion vs
Temperatura”. Para realizar el ajuste del perfil de temperatura, dentro de la plataforma de trabajo
se selecciona el icono del aparejo de produccion y en la pestafia de Geothermal Survey, se varia
el coeficiente de transferencia de calor (U Value), recordemos que el valor por default es 2. En la
Figura 3.48 se muestran en perfil de temperatura antes y después de ajustar a partir del coeficiente
de transferencia de calor.

Perfil de temperatura sin ajuste Perfil de temperatura ajustado
Temperatura (2C) Temperatura (2C)
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
i Say | 0
500 o 500
o m )
1000 1000
2 2
T ] -]
§ 1500 8 1500
] — \
c ] 'g
& 2000 S 2000 -
2 5
a ] &
2500 2500 ‘
[5]
3000 3000 —
3500 3500
—@— Datos Calculados @ Datos Mdidos —@— Datos Calculados @ Datos Mdidos

Figura 3.48.- Perfil de temperatura antes y después del ajuste
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B) Seleccion de la correlacion

Una vez ajustado el perfil de temperatura el siguiente paso es seleccionar la correlacién de flujo
multifasico que mejor reproduzca las caidas de presion a través del aparejo de produccion, en la
seccion del menu Operations se selecciona la opcion Elow Correlation Comparison como se
muestra en la Figura 3.49 y posteriormente se despliega la ventana correspondiente al ajuste de la
correlacion del flujo multifasico en la cual se introduce la presion de salida del Gltimo
componente activo del sistema de produccién (Outlet Pressure), el gasto del aforo del pozo a la
fecha de ajuste y se seleccionan las correlaciones que se van a comparar dependiendo de las
propiedades del fluido y caracteristicas de la tuberia de produccion como se muestra en la Figura
3.50.
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Figura 3.49.- Ajuste de la correlacion de flujo multifasico
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Figura 3.50.- Seleccion de la correlaciones de flujo multifasico
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Para este caso la variable calculada sera la presion de entrada (Inlet Pressure) la cual corresponde
a la presion de yacimiento. En la que se muestran los resultados de correr el modelo y se
comparan las correlaciones de flujo multifasico seleccionadas para calcular la caida de presion a
través de la tuberia de produccion las cuales son:

* Beggs & Brill Original.
* Beggs & Brill Revised.
* Hagedorn & Brown.

e Orkiszewski.

Seleccion de la correlacion de flujo multifasico
Presidon (Kg/cm2)
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0
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Figura 3.51.- Comparacion de las correlaciones de flujo multifasico

La grafica anterior permite identificada la correlacién de flujo multifasico que mejor se ajuste al
perfil de presion de los datos medidos por el registro de presion de fondo fluyendo,
posteriormente se selecciona esta correlacién y en la seccion del men( Satup, en la opciéon Elow
Correlation, como se muestra Figura 3.52 y finalmenteen la seccion correspondiente al flujo
multifasico vertical se define la correlacion seleccionada como se muestra en la Figura 3.53.
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Figura 3.52.- Seleccion de la correlacion de flujo multifasico
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Figura 3.53.- Especificacion de la correlacion de flujo multifasico
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C) Ajuste del perfil de presion

Para un ajuste mas detallado del perfil de presion una vez seleccionada la correlacion de flujo
multifasico, regresamos a la seccion del mend Operations, se selecciona la opcidn
Presure/Temperatura Profiles, en la ventana correspondiente al perfil de presion y temperatura,
con la presién de salida del ultimo componente activo del sistema de produccion (Outlet
Pressure) y el gasto del aforo del pozo, se determina la presion de yacimiento como se muestra en
la Figura 3.54.
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Figura 3.54.- Ajuste del perfil de presion

Considerando que los datos de presién y el gasto liquido del aforo del pozo para el ajuste del
modelo son correctos, los parametros mas comunes que pueden ser modificados para detallar el
ajuste del perfil de presion son:

» RGA y/o Porcentaje de agua.
» Factor de friccion, colgamiento y rugosidad de la tuberia de produccion.
» Diametros de tuberia (en el caso de obstrucciones por precipitados del fluido).

El histérico de produccion del pozo RB 125 TP muestra una rango de 100 a 250 m*/m® en la
relacién gas-aceite y al realizar el analisis de sensibilidad, se determina un valor de 156 m*/m?
que ajusta al registro de presion de fondo fluyendo al perfil de presion calculado por el modelo
como se muestra en la Figura 3.55. Generalmente la presion de fondo estatica tiene una mayor
incertidumbre que la presidn en la cabeza y el gasto del pozo medida en superficie, por lo que se
determina cual seria la presion de fondo estatica necesaria para reproducir el gasto y presion en la
cabeza del pozo registrado por el aforo. EI modelo determiné un valor de 346.75 (Kg/cm?).
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De esta manera se genera el perfil de presion a través del pozo y el modelo calcula un gasto de
773.29 (BPD).

Seleccion de la correlacidn de flujo multifasico
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Figura 3.55.- Correlaciones de flujo multifasico ajustada

3.2.6.2.2 Ajuste de la produccion

Para el ajuste de la produccion, se activan la linea de descarga, bajante y estrangulador del pozo
dentro de la plataforma de trabajo.En la seccion del menu Operations se selecciona la opcion
Presure/Temperatura Profilesy en la ventana del perfil de presion y temperatura se introduce la
presion de salida del altimo componente activo del sistema de produccién (Outlet Pressure) que
esta definida por la presion en la linea de descarga (P_o= 42.8 Kg/cm?), para este caso la variable
calculada sera el gasto del aforo del pozo a la fecha de ajuste como se muestra en la Figura 3.56.

Pressure;/ Temperature Profiles EHE
— Calculated arniable — Default Profile Plat————
" Irlet Pressure ' Elevation vz Pressure
" Outlet Pressure |42_3 kagtcmZ g j " Elevation vz Temperature
o ILiquid Rate vl 7 Pressure va Total Distance
" User variable ¢~ Temperature vs Total Distance
r— Sensitivity D at
e Measured Data... Fiur Model |
Heieet 5 ystem Data = Profe Pit..._ |
‘W ariabl
AnanE I j Summary File... |
W al -
Sues _I Output File... |
Fange...
. -
L1
2 |
L 3 |
L 4 |
| 3 |
| & |
7 -
QK I Cancel | Help

Figura 3.56.- Ajuste de la produccion
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Los parametros mas comunes que pueden ser modificados para ajustar el gasto de produccion
son:

» Diametro del estrangulador.

» Correlacion para determinar la caida de presion a través del estrangulador.

» Coeficiente de descarga.

Al realizar el andlisis de sensibilidad del coeficiente de descarga para un rango de 0.5 a 0.9, se
determina un valor 0.716 que ajusta al registro de presion de fondo fluyendo al perfil de presion
calculado por el modelo como se muestra en la Figura 3.57. Una vez que coincidan el perfil de
presion medido con el calculado en cada uno de los puntos del sistema (P.p, Pwh, Pwf y Pws) se
considera ajustado el modelo de pozo a las condiciones de operacion del pozo (aforo y RPFF).

Ajuste del gasto de Produccén
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Figura 3.57.- Ajuste de la produccidn (perfil de presion)

Una vez determinado del valor del coeficiente de descarga, dentro de la plataforma de trabajo se
selecciona el icono del estrangulador y en la pestafia de Advanced Choke Data se introduce el
valor en la opcion correspondiente al coeficiente de descarga en la Figura 3.58.
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Figura 3.58.- Ajuste de la produccion (coeficiente de descarga)
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Finalmente en la seccion del menu Operations se selecciona la opcion Nodal Analysis como se
muestra en la Figura 3.59, posteriormente se despliega la ventana correspondiente al Analisis
Nodal en la cual se introduce la presion de salida del ultimo componente activo del sistema de
produccién (P o= 42.8 Kg/cm?) y se corre el modelo con nodo solucién en el fondo del pozo
como se muestra en la Figura 3.60. El resultado de correr el modelo es un gasto de produccion de
755.96 (BPD) como se muestra en la Figura 3.61 del analisis nodal del pozo RB 125 flujo por TP.
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Figura 3.59.- Seleccién de analisis nodal
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Figura 3.60.- Correr el analisis nodal del pozo
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Figura 3.61.- Analisis Nodal del pozo RB 125-TP (Fondo del Pozo como Nodo Solucién)

3.2.6.2.3 Actualizacion del modelo del pozo

Una vez que se tiene ajustado el modelo del pozo a una fecha de andlisis, esté modelo puede ser
Ilevado a condiciones actuales a partir del siguiente procedimiento:

1) Mantener el ajuste del perfil de presion y temperatura (correlacion de flujo multifasico).

2) Cambiar el didmetro de estrangulador (fecha actual).

3) Actualizar presién de fondo estatica (Pws) y gasto de liquido (QL) en el yacimiento.

4) Actualizar el porcentaje de agua y relacion gas-aceite del pozo (RGA) en el modelo del
fluido.

5) Introducir la presion de salida(presion en cabeza y/o en linea de descarga) y calcular el
gasto del pozo por medio del analisis nodal.

6) Verificar que los datos calculados coincidan con los datos medidos por el aforo
actualizado del pozo.

En caso de que el andlisis nodal no reproduzca el gasto de produccion del pozose tendra que
modificar ciertos parametros dependiendo el caso, tal como se explicd en los pasos anteriores.
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3.2.7 Simulacion, disefio y optimizacion del pozo

En esta fase de la metodologia se requiere del modelo de flujo multifasico ajustado y actualizado
en un software especializado, el cual se considera representativo del comportamiento del
yacimiento. En primer lugar se realiza la sensibilidad de los pardmetros y variables de mayor
impacto, con el objetivo de simular y analizar diferentes condiciones de operacion y produccion
del pozo por ejemplo:
1. Ampliar el didmetro del estrangulador superficial.
Producir el pozo por linea de baja presion

Cambiar la tuberia de produccion.

2
3
4. Instalacion de tuberia flexible como sarta de velocidad e inyeccion de gas.
5. Inyeccion de gas.

6. Instalar estrangulador de fondo.

7

Limpieza, estimulacion y/o fracturamiento.

Adicionalmente se realiza la simulacion de condiciones futuras de operacion del pozo a través de
la sensibilidad de:

8. Disefio, evaluacion y seleccion de sistemas artificiales de produccion.
a) Abatimiento de la presion del yacimiento.
b) Incremento en el porcentaje de agua.
c) Produccion simultanea de los dos intervalos por TP, Espacio Anular (EA) y TP-EA.
d) Cambio de las condiciones de operacion en las instalaciones superficiales.

e) Disminuir la presion de separacion.

Finalmente el andlisis del comportamiento del pozo a través del abatimiento de presion e
incremento del porcentaje de agua, permite determinar el momento adecuado para implementar
un sistema artificial de produccion y realizar el disefio de los diferentes sistemas artificiales con
el fin de establecer el mas apropiado y/o optimizar el sistema integral de produccion.

3.2.7.1 Simulacion de alternativas de intervencion y escenarios de produccion

La simulacion del primer escenario de produccion, se realizd a través de la sensibilidad del
diametro del estrangulador superficial, con el fin de incrementar la produccion del pozo RB
125-TP. En la seccion del menu Operations se selecciona la opcién Nodal Analysis y en la
ventana correspondiente al Analisis Nodal se introduce la presién de salida (PLp = 42.8 Kg/cm?).

La sensibilidad del diametro del estrangulador se realiza en Qutflow Sensitivity, en la opcion
deObject se selecciona el componente estrangulador y en la opcién Variable se seleccionan
Bean Size o diametro de estrangulador. Finalmente se carga los didmetros de 16 a 96 (64 avos
pg) como se muestra en la Figura 3.62.
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Figura 3.62.- Sensibilidad del diametro de estrangulador

El resultado de la sensibilidad del didmetro de estrangulador se muestra en la Figura 3.63, se

observa un incremento de 887 BPD entre el estrangulador de 0.25 y 0.5 pg.
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Figura 3.63.- Analisis Nodal del pozo RB 125-TP, sensibilidad del diametro de estrangulador
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El segundo escenario considera producir el pozo por la linea de baja presion para analizar el
comportamiento de la produccién, por lo que se realiza a través de la sensibilidad de la presion de
salida correspondiente a la P, p. En la seccidn del menu Operations se selecciona la opcién Nodal
Analysis y en la ventana correspondiente al Andlisis Nodal se introduce una presion de salida. La
sensibilidad de la presion de salida se realiza en Qutflow Sensitivity, en la opcion deObject se
selecciona el componente System Data y en la opcion Variable se seleccionan Outlet Pressure.
Finalmente se carga la presion de 7, 35 y 70 Kg/cm? como se muestra en la Figura 3.64.
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Figura 3.64.- Sensibilidad de la presion de salida

El resultado de la sensibilidad de la presion de salida se muestra en la Figura 3.65, se observa que
al reducir la presion no se presenta un incremento sustancial en la produccion del pozo.

" s00 - . )
; Est=16/64 | J

— 450 + /

< : / Est=32/64

O 400 '

> 4

X 350 & v

S

S 300

()]

2 250 € |

[ i . :

o [ oW

S 200 + \\. | ~

S 150 £ ! ' e,

LL [ | | \

O [ , I

T 100 + ! -

S s Q=756 BPD || Q,=1643 BPD
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Gasto de Liquido (BPD)

——O0—— EST=16/64 y PLD= 70 (Kg/cm2) ——0@— EST=16/64 y PLD= 42.8 (Kg/cm2) —@— EST=16/64 y PLD= 35 (Kg/cm2)
——@— EST=16/64 y PLD= 7 (Kg/cm2) =@ EST=32/64 y PLD= 70 (Kg/cm2) ——@— EST=32/64 y PLD= 42.8 (Kg/cm2)

\ - EST=32/64 y PLD= 35 (Kg/cm2) =@ EST=32/64 y PLD= 7 (Kg/cm2) J

Figura 3.65.- Analisis Nodal del pozo RB 125-TP, sensibilidad de la presién de salida
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El tercer escenario analiza el cambio de la tuberia de produccion en el comportamiento de la
curva de capacidad de trasporte del sistema utilizando la cabeza del pozo como nodo solucién. En
la seccion del meni Operations se selecciona la opcion Nodal Analysis y en la ventana
correspondiente al Analisis Nodal se introduce una presion de salida. La sensibilidad del diametro
de la tuberia de produccion se realiza en Qutflow Sensitivity, en la opcion deObject se selecciona
el componente Aparejo de Produccion y en la opcion Variable se seleccionan ID TP. Finalmente
se carga el diametro interno correspondiente a las tuberias de 2 3/8, 2 7/8, 3 %2 'y 4 %> como se
muestra en la Figura 3.66.
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Figura 3.66.- Sensibilidad del diametro de la tuberia de produccién
El resultado se muestra en la Figura 3.67, donde se observa que al aumentar el didmetro de la
tuberia de produccion, el incremento en la produccion se presenta en el estrangulador de 32/64”.
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Figura 3.67.- Analisis Nodal del pozo RB 125-TP, sensibilidad del diametro de TP
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El cuarto escenario analiza la instalacion de una tuberia flexible como sarta de velocidad y
posteriormente una inyeccion de gas.Dentro de la plataforma de trabajo se selecciona el icono
del aparejo de produccion y en la pestafia de Downhole Equipment se seleccionan tuberia
flexible y en la opcion de propiedades, se carga la profundidad de colocacion de la TF en el fondo
del pozo (3300 mts), diametro de la TP (1.5 pg), gasto de gas de inyecciéon (0.3 MMPCD) y
gravedad especifica del gas (0.65), como se muestra en la Figura 3.68.
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Figura 3.68.- Cargar de informacion del aparejo de produccion (Tuberia Flexible)

Posteriormente en el mend Operations, se selecciona la opcion Nodal Analysis y en la ventana
correspondiente al Analisis Nodal se introduce una presion de salida. Finalmente se realiza la
sensibilidad de instalar la tuberia flexible sin gasto de inyeccion de gas y con gasto de inyeccion
de 0.3 MMPCD, dejando la sensibilidad del diametro del estrangulador de 16/64 y 32/64 como se
muestra en la Figura 3.69.

Los resultados de esta sensibilidad se muestran en la Figura 3.70, donde se observa que al instalar
la sarta de velocidad disminuye el gasto de produccién debido a la disminucion del area de flujo.
La inyeccion de gas adicional, muestra un decremento en la produccion al aumentar el gasto de
inyeccion, los efectos anteriores se observan mucho mejor con el didmetro de estrangulador de
32/64”.
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Figura 3.69.- Sensibilidad de instalacion de TF, inyeccién de gas y diametro de estrangulador
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Figura 3.70.- Analisis Nodal del pozo RB 125-TP, sensibilidad de TF e inyeccion de gas
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El quinto escenario analiza la inyeccion de gas a través de un punto de inyeccién.Dentro de la
plataforma de trabajo se selecciona el icono del aparejo de produccion y en la pestafia de
Downhole Equipment se selecciona Gas Lift Inyection, posteriormente se introduce la
profundidad del punto de inyeccion (3300 mts) y en la opcion de propiedades, se carga el gasto
de gas de inyeccion, temperatura superficial del gas de inyeccion y gravedad especifica del gas
(0.65), como se muestra en la Figura 3.71.
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Figura 3.71.- Cargar de informacion del aparejo de produccion (punto de inyeccion de gas)

Posteriormente en la seccion del menu Operations, se selecciona la opcion Artificial Lift
Performance y en la ventana se introduce la presion de salida. Finalmente se realiza la
sensibilidad del gasto de inyeccion de gas, por lo que el valor cargado del gasto de inyeccion de
gas en la opcion propiedades de la pestafia Downhole Equipment, puede ser modificado con el
valor éptimo del gasto de inyeccidn encontrado en esta sensibilidad. Adicionalmente se realiza la
sensibilidad de la presion estatica del pozo, para ver el efecto en el comportamiento del gasto de
inyeccién como se muestra en la Figura 3.72.

Los resultados de esta sensibilidad se muestran en la Figura 3.73, donde se observa que para una
presion de estatica de 346.75 Kg/cm?®. El aumento en el gasto de gas de inyeccién disminuye el
gasto de produccion y para una presion de 265 Kg/lcm?, el gasto de inyeccién optimo es de 0.3
MMPCD con un incremento en el produccién, sin embargo cuando se incrementa el gasto de
inyeccidn por arriba de este valor, el gasto de produccion disminuye.
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Figura 3.73.- Analisis sensibilidad del gasto de gas de inyeccion del pozo RB 125-TP
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El sexto escenario contempla la instalacion de un estrangulador de fondo con el fin de
mantener por mayor tiempo la produccion de hidrocarburos al incrementar la produccion de agua
y disminuir la presion del yacimiento. Dentro de la plataforma de trabajo se selecciona el icono
del aparejo de produccion y en la pestafia de Downhole Equipment se seleccionan Choke,
posteriormente se introduce la profundidad de colocacion (3000 mts) y en la opcion de
propiedades se carga el didmetro de estrangulador de fondo como se muestra en la Figura 3.74.
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Figura 3.