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Resumen

RESUMEN

La planeacién de la explotacion de un campo debe tomar en cuenta todos los
factores técnicos, operativos, ecoldgicos y econdmicos, que de alguna manera
puedan afectar las condiciones existentes. Desde el punto de vista técnico, es de
vital importancia disponer de informacién de buena calidad, aplicar ia tecnologia
adecuada y capitalizar el conocimiento de los especialistas sobre el area, y de
esta manera, efectuar el apropiado proceso de diagnostico sobre el sistema
integral de produccion, que permita identificar con precision los problemas que
ocasionan la baja productividad de los pozos y disefiar las intervenciones o
tratamientos mas recomendables para optimizar la explotacion.

Se describen los conceptos del sistema integral de producciéon que definen el
comportamiento de flujo de los fluidos desde el yacimiento hacia el fondo del pozo
y posteriormente al cabezal del pozo hasta llegar al separador, pasando a través
de posibles restricciones que se puedan presentar en la tuberia de produccion y
en la linea de descarga. También se describe la informacion con la que se tiene
que contar para poder analizar las condiciones de produccién de un pozo vy asli
poder hacer un buen diagnéstico de él.

Se realizd el método de analisis nodal al sistema integral de produccion para
determinar las condiciones de produccion del pozo, concluyéndose que es
adecuado un cambio de linea de descarga de 2 pg por una de 3 pg de diametro
interior',

Se aplicd un analisis detallado de las condiciones de produccion existentes del
pozo Taratunich 43 mediante el proceso de diagnostico al sistema integral de
producgién, involucrando: revisién de las diferentes intervenciones efectuadas al
pozo, historia de presién, analisis de pruebas de presidn-produccion y simulacién
de flujo multifasico.

* Referencias al final de los capitulos.




Resumen

Del estudio del andlisis integral de produccién, se determind que la problematica
de este pozo radica en la baja permeabilidad de la formacion que ocasiona altas
caidas de presion y que a su vez acelera la depositacién de material organico?®, se
recomienda realizar un fracturamiento hidraulico para mejorar las condiciones de
flujo, y tomar muestras de fluidos de fondo, para determinar la composmlon de los
solidos organicos y disefiar una intervencion para la remocion de éstos®,

]




Capitulo 1 Introduccion

CAPITULO |

INTRODUCCION

La planeacion de la explotacion de un pozo petrolero debe tomar en cuenta los
factores técnicos, ecoldgicos y econdmicos, que de alguna manera pueden
modificar los condiciones existentes.

Una recomendacion importante para hacer producir un pozo, es que el ingeniero
de produccion, necesita entender y comprender en forma clara y completa los
principios que rigen el movimiento del aceite, gas y agua desde la formacién
productora al cabezal del pozo y hasta llegar al separador. Sélo si se comprende
lo anterior el ingeniero puede aplicar correctamente las técnicas de ingenieria
disponibies y decidir las especificaciones precisas del equipo de producciéon que
se deban usar en cualquier pozo.

En ingenieria petrolera es esencial que los pozos produzcan a un gasto deseable,
especificado y 6ptimo en cada caso. Sin embargo, muchos pozos ya no son
capaces de producir con los gastos que demanda el mercado y ésto, combinado
con los alfos costos para encontrar nuevas reservas, incrementa la importancia en
aplicar las tecnologias adecuadas para mantener una produccién optima de los
pPOZos.

Para saber si un pozo puede producir o esta produciendo en optimas condiciones,
es necesario tener un cierto conocimiento acerca de: caracteristicas del
yacimiento, propiedades de los fiuidos, condiciones de produccion, saturacion de
fluidos, dafio a la formacién, etc. A partir de ésto pueden investigarse las causas
de una baja productividad, identificando el o los problemas que afectan a los
pozos Yy definir con precisidon los tratamientos que permitan mejorar las
condiciones de produccion.
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Con el propdsito de conocer y difundir las metodologias de analisis de las
condiciones de produccién de pozos petroleros, en este trabajo se revisa y apiica
el proceso de diagndstico sobre un sistema integral de produccidn, involucrando:
revision de intervenciones realizadas, historia de presion, pruebas de presion-
produccion y analisis de flujo multifasico, que ayudan hacer las recomendaciones
para extender la vida productiva de los pozos, manteniendo las condiciones
Optimas de explotacion.
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CAPITULO Il

PROCESO INTEGRAL DE DIAGNOSTICO DE POZOS

1.1 SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION

1.1 Descripcion

Un pozo fluyente es aguel que, con ia energia propia del yacimiento, es capaz de
vencer las caidas de presion que ocurren a través del medio poroso, de las
tuberias verticales y de descarga, de los estranguladores y separadores.

Un pozo productor constituye sélo una parte del llamado “Sistema Integral de
Producciéon”, el cual comprende el yacimiento, el pozo y las instalaciones
superficiales, la figura IL.1 muestra los componentes del sistema integral de
produccion. Cada elemento del sistema afecta a los otros y para lograr una
operacion eficiente es necesario garantizar una compatibilidad mutua.

Para determinar el gasto de produccion y diagnosticar apropiadamente un pozo
fluyente, deben considerarse simultdneamente factores, tales como:

Comportamiento del flujo de la formacién hacia el pozo.
Comportamiento del flujo vertical.

Sistema superficial.

Elementos subsuperficiales.

Elementos superficiales.

YV VY VWY

Todos estos términos son conectados en una trayectoria comun y junios
gobiernan el flujo de aceite, gas y agua desde el yacimiento hasta los elementos
superficiales.

Entre el yacimiento y la boca del pozo productor de aceite, gas y agua, se tiene el
equipo subsuperficial que consiste de tuberias de revestimiento, tuberias de
produccion, empacadores, dispositivos de seguridad, estranguladores de fondo,
valvulas, niples de asiento, conexiones, efc.




o r

Sistema Integral de Produccion

Capitulo I1

OINTTNIDVA

"BIUSULIO [, OP B[RAJEA, -
‘satopesedury -

"UOTOOMPOL]

9P [BIOH LY BLRISIG
[op 0 slupdn]d ofmdy -
Sl
‘soedsi(] -
8L -

TYIONAHIINSENS

QIOINVOINW OdV.LSH

HLIADV

\ sadopeniurnsy - /

‘TI0pesIon vlog -

“operedog - ~anbueduy -

E3Iesde] Op voUI] - "SEINATBA -
ORIuENoMRW] Yy ap anbueg, - [erRQRD) -
"UOLDIMPOI ] SE[AA[EA OP [0Q1Y -

op [RIOLILY ewost§ (ap odinby -

AVIDIAAAANS SOLNT _%SQ

/

VIDIYALNS VINULLSIS




Capitulo II Sistema Integral de Produccién ||

Entre el pozo productor de aceite, gas y agua v las lineas de descarga de flujo, se
tiene el equipo superficial para controlar el pozo, cuyo principa! elemento es el
estrangulador de flujo el cual permite regular la presién de flujo en la tuberia de
produccién, la tuberia de revestimiento y en el fondo del pozo, asi también se
cuenta con equipo de seguridad y equipo para realizar operaciones especiales
relacionadas con el comportamiento del pozo productor.

Entre las lineas de descarga de flujo vy las instalaciones superficiales, se tiene el
equipo que permite la separacion de las diferentes fases (gas, aceite y agua).

Un ingeniero de produccion recurre a bastante informacion y conocimiento
disponible para determinar con mayor eficiencia el comportamiento de un pozo
fluyente. Al seleccionar y usar toda la informacion disponible, se puede conseguir
el comportamiento perfecto del pozo estudidndolo como un Sistema Integral de
Produccion, es decir como una unidad.

Si el comportamiento del pozo es conocido satisfactoriamente, cualquier anomalia
puede ser detectada y con la combinacién de los datos del comportamiento dei
pozo y de las condiciones mecanicas es posible diagnosticar problemas mayores
de produccion.

11.1.2 Flujo de Fluidos de la Formacién al Pozo

El comportamiento de flujo del yacimiento al pozo representa {a capacidad que
tiene un yacimiento para aportar fiuidos. Esta capacidad depende del tipo de
yacimiento, del mecanismo de empuje y de variables tales como: presion,
permeabilidad, saturacion, dafio, etc. También el flujo del yacimiento al pozo se
relaciona con el gasto total del pozo, con la produccidon acumulada total de dicho
pozo y del yacimiento para una cierta etapa de la historia de produccion.

Para que un pozo fluyente comience a producir debe existir una diferencia de
presion entre el pozo y el yacimiento, lo cual ocasiona el movimiento de los
fluidos. Las ecuaciones que han sido desarrolladas describen la distribucién de
presion dentro de la formacion desde el pozo hacia el yacimiento, estando en
funcién del tiempo y del gasto de produccion. Estas ecuaciones indican que
cuando un pozo empieza a producir, altera la presion del yacimiento, una onda de
presion empieza a viajar desde el pozo hacia el yacimiento provocando que la
presidn en la regién afectada decrezca continuamente con respecto al tiempo
como lo muestra la figura H.2. La presion de fondo fluyendo o cerca del pozo (p,).
al principio caé rapidamente y tiende a estabilizarse con el tiempo (figura 11.3)
dependiendo del gasto de produccion (q).
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Figura |1.2. Distribucion de la Presion del
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Si un pozo produce con un gasto constante, la presion de fondo fluyendo se
estabiliza rapidamente como se indica en la figura li.4.

PR

Pr-Puw =
Caida de Presion

Py f

Gasto de flujo=gq

Tiempo —np

Tor B ot

N UL gt R T T et o TR YD e PR

T A e e T AN P e S

F iguré?}vi.)z Decremento de Presion par;
Pozo que Fluye a Gasto Constantet®).

Los dos sistemas geométricos de mayor interés practico son los flujos lineal y
radial. En el flujo lineal, las lineas de flujo son paralelas y la seccion transversal
expuesta al flujo es constante. En el fiujo radial las lineas de flujo son rectas y
convergen en dos dimensiones a un centro comln, la seccion transversal
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expuesta al flujo disminuye a medida que se aproxima al centro. Ocasionalmente,
el flujo esférico es de interés y en éste las lineas de flujo son rectas y convergen
en tres dimensiones hacia un centro comun. Estas geometrias de flujo se
muestran en la figura I[.5.

yvew

™ -
»

Lineal Radial Esférico

. Fluidost®),

et

En los yacimientos de aceite, gas y agua no se encuentran ninguna de estas
geometrias exactamente, pero para fines practicos pueden esperarse las
geometrias de flujo mostradas en la figura 11.6. Los sistemas de flujo en
yacimientos también se clasifican en funcién del tiempo en estacionario o
permanente, pseudoestacionario 0 semi-permanente y variable o no-estacionario,
figura 11.7.

El movimiento de los fiuidos a través de las formaciones se representa por medio
de la Ley de Darcy, cuya forma mas simple es:

k dp
= 1
Y (1)

Para el caso de flujo radial de aceite, la ecuacion de Darcy puede ser expresada
como:

q=-—=— (2)

La aplicacién de la ley de Darcy al flujo de fluidos en el yacimiento requiere de la
definicion de las fronteras interna y externa del yacimiento.
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~

a) Flujo radial-cilindrico

b) Flujo convergente

c) Flujo lineal

f) Flujo esférico

d) Flujo eliptico

B
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En la practica, se consideran dos condiciones de frontera externa:

Frontera externa a presion constante que representa la frontera a lo largo de la
cual la presion del yacimiento se mantiene en su valor inicial. Esta condicidn,
generalmente es causada por la entrada de agua proveniente de un acuifero
asociado. En otras palabras, implica que la presion en los limites del yacimiento
se conserva en su valor inicial.

Frontera externa cerrada que representa la frontera a lo largo de la cual no
penetran fluidos al area de drene. Las fronteras sin flujo, tipicamente resultan de
barreras geoldgicas tales como fallas y cambios de facies.

Cuando se alcanza la estabilizacion, en el caso de frontera a presion constante, al
flujo se le conoce como “flujo estacionario”. Los pozos que producen bajo
condiciones de flujo estacionario no experimentan agotamiento de presion, ya que
la presion del yacimiento permanece constante.

Por ofro lado, al flujo estabilizado bajo la condicién de frontera cerrada, se le
conoce como “flujo pseudoestacionario”. Al contrario dei flujo estacionario, el flujo
pseudoestacionario resulta en un agotamiento de la presion de los pozos
productores, como consecuencia de la declinacion de la presion del yacimiento.
La figura 1.7 ilustra la diferencia entre los flujos estacionario y pseudoestacionario.

FLUJO ESTACIONARIO FLUJO PSEUDOESTACIONARIO

Presien

Presion

ap
— = gonstante
at

uepsued vorssad B E13001 Y

SORRRRRRRRRRRERRANANKN
EPEIINI 2ID)EOI]

TITLE XXX AR R AR A 2L I A TA

Radio Radio

Presion

[Mesion

Pay

SHRAVTRTTRERRRRRRNEERNSSNSS
TPELIDY BINUOL]

IR SRR LR R R R E IR EE LN ]
uepsued ue1soxd v gaduea g

Int Inr

SN A e S ARRE R I AT 445 BT i S R R TR S S
[ . Dist

Figura. IL7 ribucién de ta Presién Bajo Condiclones de Fiujo Estacionario y Pseudoestacionario.
S - N s s e At b e e BT
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Para el caso de flujo estacionario, considerando condiciones ideales de flujo, ésto
es, un pozo que penetra completamente un yacimiento homogéneo e isétropo de
espesor constante y que produce un liquido ligeramente compresible en flujo
radial y bajo condiciones laminares, |a solucion de la ecuacion 2 esta dada por:

_7-08x10°kh (5 -p,;)

o h (3)
pOBOLn(—“J
rw
Y para el caso de flujo pseudoestacionario:
_7.08x10°kh (P, —p,; ) 4

4
u,B, I:Ln (rJ - 0.75}
rw

El dafio se define como un factor que causa, en o alrededor del pozo, una caida
de presion adicional a la que ocurre cuando el yacimiento es homogéneo y el
pozo penetra totalmente a la formacion.

Van Everdingen'” definié el factor de dafio:

1412qBp
Ap) = —2e8PR
(Ap), s (5)

Sumando {a ecuacion 5 a la ecuacion de aproximacioén logaritmica, desarrollando
en unidades practicas y simplificando se tiene la ecuacion para calcular el factor
de dafio, expresandose de la siguiente manera:

s=1.151[m—10g( K 2]+3.227'5} (6)
m ¢l"l'ctrw

de los datos graficados de la prueba de presion, p,s es la presion sobre la linea
recta semilogaritmica, una hora después del cierre y m es la pendiente de la recta
semilogaritmica, determinada con la ecuacion:

62,
m = 10259, B, 16

h (7)

Hawkins® encontré que:

10
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k T
s=|——1|Ln| = 8
[ks ] (rWJ ( )
donde se encuentra que si >0, indica una reduccidén en la permeabilidad cercana

al agujero (existe dafio). Si s=0, no hay dafio. Si s<0, indica un aumento de la
permeabilidad (estimulacion acida o fracturamiento).

11.1.3 indice de Productividad y Comportamiento de Flujo

Para saber si un pozo produce en forma apropiada, es necesario conocer su
potencial. El potencial es el gasto maximo que aportaria un pozo si se le impusiera
el mejor conjunto de condiciones posibles. El potencial debe compararse con lo
gue el pozo es capaz de producir en las condiciones en las que se encuentra. El
conocimiento del- yacimiento, las propiedades de los fluidos, estado actual de
depresionamiento, saturaciones de fluidos, permeabilidades relativas, dafio al
pozo y las caracteristicas de la tuberia de produccidn y la linea de descarga
permiten determinar lo que un pozo en particular puede producir.

a) indice de Productividad (p,;> p,)

La presion p,, en el fondo del pozo es conocida generalmente como la presion de
fondo fluyendo, la diferencia entre esta presidn y la presion estatica del yacimiento
Pws: €8 la caida de presién en el pozo, la cual puede expresarse como:

Ap:pws—pwf (9)

La relacion entre el gasto de produccién de un pozo y la caida de presién es
conocida como indice de productividad:

q

J=—
pws “pwf

(10)

Si se construye un grafico de los gastos de produccion contra su correspondiente
P.n resulta una linea recta como se muestra en la figura 11.8, donde la pendiente
es:

____a_p__Ap___(pws_pwf) (11)
9q  Aq q

y el indice de productividad también se puede expresar como:

11
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J=— (12)

a= max cuando

Puwt pwf=0

Figura I1.8. Indice de Productlwdaq para un Caso ldeal.

b) Comportamiento de Flujo IPR (p,:< p,)

El indice de productividad cambia con la produccion acumulativa y también
existen cambios cuando se tienen en el yacimiento mecanismos de empuje de gas
disuelto y de expansion de gas; sin embargo, el empuje por entrada de agua en el
yacimiento muestra un J constante con el tiempo, pero en éste también se pueden
dar cambios debidos principalmente a variaciones en la permeabilidad (agua y
gas) y cuando el fluido esta por ahajo de la presion de saturacion.

La mayoria de los cambios en el J se deben al aumento de la saturacién de gas
libre alrededor del fondo del pozo, mediante el cual aumenta la permeabilidad al
gas y se reduce la permeabilidad al aceite. Otras razones son el incremento en la
viscosidad del aceite cuando la presion esta por abajo del punto de burbujeo vy
cuando existe una reduccion en la permeabilidad debida a la compresibilidad de la
formacion.

Muskat, Gilbert y Vogel® sefalaron que cuando existen dos fases (liquido-gas)
fluyendo en el yacimiento, no se debe esperar una relacion lineal semejante a la
del indice de productividad; cuando se grafican los gastos de produccion contra la
presion de fondo fluyendo para dos fases, se encuentra que en lugar de ser linea
recta, se tiene una curva como se muestra en |a figura il.9.

12
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Figura 1.9. [ndice de Productividad para un Caso Real.

Cuando existe una curva, un pozo no puede tener un solo valor de J ya que el
valor de la pendiente varia continuamente con la presién. Por esta razén,
Gilbert'® propuso métodos de analisis de pozos que utilizan completamente la
curva de gastos de produccion conira la presidn y a este gréafico lo llamd relacion
de comportamiento de flujo de un pozo (IPR).

Vogel'" demostré que las curvas IPR, calculadas para diferentes condiciones,
exhibian casi el mismo comportamiento y desarrolld una ecuacién general para
poder calcular la produccion que puede aportar un pozo:

2
. -0.20{h] - o.so(PﬂJ (13)
q, Dus Pus

méx

lLa figura 11.10 muestra la representacion grafica de la ecuacion 13. De aqui se
puede estimar el valor de la p,s para cualquier gasto, quedando de la siguiente

manera.
Dor =0.125pw5|:-1+\ 81-80—q°—} (14)
/ Qo

Esta ecuacion solamente es valida para yacimientos con empuje de gas disuelto y
cuando fluyen dos fases (aceite-gas).
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En la figura l1.11 la eficiencia de flujo esta definida como:

FF = AP geal _ Pus TPur (15)
Apre.al pws '—pwf‘
donde: Pue = Pas — AP,
sustituyendo:
=Py —A
EszWS pwf ps (16)
pws - pwf

La EF también expresa la relacion del gasto de flujo de un pozo dafiado entre el
gasto de flujo de un pozo sin dafio.

Fetkovich!" encontré que el gasto maximo (g,)... puede ser diferente
dependiendo del gasto de flujo v su correspondiente presién de fondo fluyendo a
la cual fue medido, y que esto se debia principalmente a que el gasto depende del
factor de dafio.

14



Capitulo II Sistema Integral de Produccién

e —
:f .

>
o
'_I_l

A\

Frontera Impermeable

AN

Los pozos que producen por debajo de la presién de burbujeo se asemejan mas a
los pozos de gas, esto significa que si se grafica en papel doble logaritmico
(p,.-Dus) contra g, debe de ser una linea recta con la pendiente cercana a la
unidad. La ecuacién propuesta por Fetkovich es mas general y similar a la usada
en los pozos de gas:

a, =7, 6% -p% ) (17)

donde encontré que el exponente de n esta en el rango de 0.568 a 1.0.

11.1.4 Flujo en Tuberias de Produccién

Al pasar los fluidos del yacimiento a través de la tuberia de produccion, se
consume la mayor parte de presidn disponible para lievarlos del yacimiento a las
baterias de separacion, por lo que es de suma importancia realizar una evaluacion
precisa de la distribucién de la presion a lo largo de dichas tuberias. Al hacerlo
conjuntamente como un andlisis integral del sistema de produccion es posible:

a) Disefiar las tuberias de produccién y lineas de descarga.

b) Disefiar aparejos de produccién artificial (bombeo neumatico, mecanico,
eléctrico).

c) Obtener la presién de fondo fluyendo.

d) Calcular el efecto de los estranguladores sobre el gasto.

15
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e) Determinar la vida fluyente de los pozos.
fy Corroborar los datos obtenidos para su ajuste.

Una vez que los fluidos del yacimiento alcanzan el fondo de! pozo, estos deberan
iniciar un recorrido a través de la tuberia de produccién, el flujo puede ser en una
sola fase en la cual la tuberia séio transporta gas o liquido o en fase de flujo
multifasico, en la cual al fluir dos fases simultaneamente, lo pueden hacer en
diversas formas, cada una de estas formas presentan una distribucion relativa de
una fase con respecto a la otra, constituyendo un patrén o tipo de flujo en las
tuberias de produccién ias cuales se indican en la figura 11.12.

Direccion de flujo ———p

Direccion de flujo

5 I o T

I

Burbuja Bache Anular-Bache Anular-Niebla

Independientemente de la forma en que se efectde el transporte de los fluidos a
través de tuberias, al igual que en el flujo dentro del yacimiento, se requiere de
una cierta cantidad de energia para pasar de un lugar a otro y que es necesario
cuantificar.

La ecuacion general que gobierna el flujo de fluidos a través de una tuberia, se
tiene a partir de un balance macroscépico de la energia asociada a la unidad de
masa de un fluido, que pasa a través de un elemento del sistema. De acuerdo con
la ley de la conservacion de la energia:

E, +Aw, +Aw_ =E, (18)
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Sustituyendo en la ecuacién 18 la energia de expansion, potencial y cinética,
considerando despreciables las pérdidas de energia por trabajo externo y positiva
la caida de presién en la direccidn del flujo, se tiene:

A Ah Av? Aw
Lo B0 +p—t (19)
AL g AL " 2g AL = AL

<

A la ecuacién 19 se le acostumbra escribir de la forma siguiente:
() -(2) () ()
AL/, \AL/, \AL/_ \AL/,

donde:

gradiente de presion total.

D'g
S
5

il

2Ig &

&

] = gradiente de presion de elevacion.

gradiente de presion debido a la aceleracion.

TN

g

R
I

ac

5

(&

En los experimentos que desarrollé Reynolds™, relacionados con el flujo de
fluidos en tuberias, establecio los regimenes de flujo, laminar, turbulento y uno
critico entre los dos.

) = gradiente de presion debido a la friccion.
f

Osborne Reynolds establecio experimentalmente un pardmetro para determinar el
régimen de flujo en tuberias. A este parametro se le conoce como numero de
Reynolds y esta representado por la siguiente ecuacion:

dvp
n

Nre =

(21)

Para cuestiones practicas, el régimen de flujo esta determinado por los siguientes
rangos del nimero de Reynolds:

Ng. < 2000 Flujo iaminar
2000 < Ng.< 3100 Fiujo critico
Ng. > 3100 Flujo turbulento

17
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Otros conceptos importantes en la determinacién de las cafdas de presion en el
flujo de fluidos a través de tuberias son: la rugosidad y el factor de friccidn.

La rugosidad de la tuberia (g), es una caracteristica de su superficie, la cual esta
constituida por deformaciones, formando una superficie homogéneamente
distribuida y depende del tipo de material que se emplee en su construcciéon y
terminacion.

Ei valor del factor de friccion (f) es una funcion de {a rugosidad de la tuberia (e} y
del niumero de Reynolds (Ng,), esto es:

fzf(a,NRe)

Si el flujo es laminar, f depende exclusivamente del nimero de Reynolds y esté
dado por:

f=" 22
N, (22)

Para el flujo en la region critica:

¢ Ny, —2300 1.3521 40,030 (23)

2300 ’
g 2,514
23026 lo +
( g(3.715d 3100IfD

en donde f se determina iterativamente, un valor inicial para f puede ser
establecido por:

f = 0.0056 + 0.5 N5

En el caso de flujo completamente turbulento, f es independiente del nimero de
Reynolds y varia Gnicamente con la rugosidad, y esta dado por:

f= {-210g[3 7815dH (24)

Cuando el flujo es vertical, las caidas de presion por aceleracidon son muy
pequefias por lo que el gradiente de presiéon debido a la misma generalmente se
desprecia, quedando la ecuacién 20 de la forma siguiente:

18
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(‘i%) %%j *(ﬁj (25)

El flujo de un pozo petrolero, desde la formacién, a través de la tuberia de
produccion vy hasta el estrangulador de la linea de descarga, nunca es
completamente estable. El gasto de produccidn, la RGA vy la presidn de fondo
fluyendo varian continuamente. En tanto que sean reducidos los limites de estas
fluctuaciones, el sistema de flujo puede considerarse como estable. Cualquier
tendencia que indique un incremento en las variaciones, es indicacion de
inestabilidad y puede tener consecuencias como la muerte del pozo o lo que es
mas raro, el incremento excesivo de las variaciones de produccion. La figura H.13
muestra los gastos que limitan el flujo estable, si el pozo produce con un gasto
menor generaimente estara operando con “cabeceo” o flujo inestable. Las
condiciones para tener fiujo estable deben ser tales que al agregar a la curva
anterior la curva IPR, se obtenga un resultado semejante al de la figura i1.14.

dy<d,

Yo Yo
Ctes < Py R
D, T

Presion de fondo p ¢

Presion de fondo p ¢

,/Gasto limite

Gasto q

k 4

O

Gasto

Flgura fl.14. Gréflco Tipico de Condiciones de

La figura I1.15 muestra la condicién en la cual la curva de flujo por la tuberia de
produccion corta a la de PR en dos puntos. En la posicién 2 a la derecha del
gasto limite el flujo sera estable, mientras que el flujo en la posicidn 1 no ocurrira,
a menos que se estrangule la cabeza del pozo, provocando flujo inestable o
“cabeceo”. Reducciones al diametro del estrangulador provocaran un
desplazamiento hacia arriba de la curva del flujo por la tuberia de produccion
hasta llegar al caso extremo mostrado en la figura 11.16, donde el pozo dejara de
fluir.
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4 Flujo

/ Inestable

wi

Presion de fondo  p
Presién de fondo p 0

A 4

Gasto q Gasto q

Es necesario conocer el efecto de las distintas variables tales como el diametro de
la tuberia de produccién, el gasto, la relacién gas-liquido, viscosidad, densidad,
etc., para realizar una buena terminacion y disefios de aparejos de produccion. La
seleccion del tipo de terminacion y del aparejo de produccion debe hacerse antes
de la perforacion del pozo. Estos efectos son importantes en el calculo de las
caidas de presion y en la determinacion del diametro de las tuberias.

Si se construye un gréfico de las caidas de presion en tuberias de produccion
contra el gasto del liquido, considerando el didmetro de la tuberia y la relacion
gas-aceite constantes (figura 11.17), se observa que las caidas de presion
disminuyen al aumentar el gasto del liquido hasta un punto minimo a partir del
cual aumentan, debido a que a altos gastos de liquido las caidas de presién son
principalmente causadas por la friccidn, dado que la velocidad de la mezcla es
alta. Conforme disminuye el gasto del liquido, la velocidad de la mezcla también
disminuye, por lo que las caidas de presion por friccion van disminuyendo, hasta
que la caida de presién total alcanza un valor minimo. Después de este valor, la
velocidad del liquido y la capacidad de arrastre del gas van disminuyendo,
provocando que las perdidas de presion se deban principalmente al efecto de
colgamiente y al correspondiente aumento en la densidad de la mezcla, hasta
llegar a un flujo inestable!™®,

Un gréfico de las caidas de presion en tuberias de produccién contra el diametro
de la tuberia, manteniendo los gastos de gas vy liquido constantes, figura 11.18,
muestra que conforme va aumentando el didmetro de la tuberia, las caidas de
presién van disminuyendo hasta un valor minimo, después del cual se incrementa
notablemente. Para diametros grandes de tuberias de produccion la velocidad del
liquido con respecto a la velocidad del gas es menor, por lo que el resbalamiento

20



Capitulo I Sistema Integral de Produccion

entre fases y el consecuente colgamiento del liguido provocan las mayores caidas
de presion. Al ir disminuyendo el diametro de la tuberia, los efectos anteriores se
van reduciendo hasta que, para diametros pequerfios, las velocidades del liquido y
del gas van aumentando, solo que ésta lo hace en menor proporcion que aquella,
debido a la compresibilidad del gas. En esta etapa las pérdidas de presidén se
deben principalmente a la friccion.

Apre

q,
g\} Ctes q,g Ctes
R

Aprp

1
k 4

Gasto de Hgquido Didmetro de la tube.ria de produccion

11.1.5 Flujo a Través de Estranguladores

Los estranguladores, orificios o reductores, constituyen un estrechamiento en las
tuberias de flujo para restringir el flujo y aplicar una contrapresién al pozo.

El control desde la cabeza del pozo con un estrangulador puede ser necesario por
alguna de la siguientes razones:

>
>

Y VvV

Mantener un gasto de produccién adecuado.

Mantener una conirapresion suficiente para prevenir fa entrada de arena
y en algunas ocasiones sirve para regular la depositacion de parafina.
Proteccidn del equipo superficial.

Prevenir la conificacion de gas o de agua.

Explotar el yacimiento a un gasto mas eficiente.
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Los principios sobre los cuales se soporta esta teoria son los que se deducen de
la ecuacion general de balance de energia:

2
r[Vdp+—g-dh+1-dL+dwst0 (26)
: g, 2g,

Esta ecuacion indica que para un fluido de una sola fase, que fluye normalmente
entre cualesquiera de dos puntos bajo condiciones estacionarias, la suma de
energia de expansion, energia potencial, energia cinética y energia debida al
trabajo debe ser constante.

En la figura 11.19 se muestran las lineas de corriente de flujo del fluido que pasa a
través de un estrangulador, por lo que los limites de integracion de la ecuacion 26
son: a la entrada (1) y a la salida (2) del fluido en el estrangulador.

S iy ’;wwuﬁ;\-v_,@«?{;-,‘_:(«;_sxx»‘;g TEFEPly TR g ZE
Figura H.19. Limites de Integracion y Lineas de’
Flujol™.

v P b rr fe g i S
§ g TSR TR 4% o Kt T % Pt

Como los estranguladores que se instalan a boca de pozo para controlar la
produccién, estan basados en el principio de flujo critico, esto es, cuando la
presion corriente abajo (p,) es aproximadamente menor que la mitad de la presion
corriente arriba (p,), la presion después del estrangulador no debe afectar a la
presion en la cabeza del pozo y como consecuencia, su comportamiento.

22




Capitulo I1 Sistema Integral de Produccion ||

Esto se puede lograr utilizando el numero de Mach, gue se define como Ia
relacién de la velocidad real del fluido (v;) entre la velocidad de propagacion de
una onda acustica en el fluido (v,)

M=t (27)

p

<

En funcion de este numero, se definen tres diferentes regimenes de flujo:

Para M<1 el flujo es subsonico (o subcritico),
Para M=1 el flujo es sénico (o critico ),
Para M>1 el flujo es supersénico (o supercritico).

Cuando M=1, el area de flujo alcanza su valor minimo y se dice que se ha logrado
una condicion de garganta a cuyas propiedades se les denomina “criticas”.

La mayoria de las correlaciones de flujo muliifasico a través de estranguladores
son validas Unicamente para el flujo critico. Si existe flujo sénico a través del
estrangulador ta presiéon corriente arriba es independiente de la presion que
prevalezca en el sistema de recoleccion (linea de descarga, separadores, bombeo
y tanques de almacenamiento). El control de la produccidon se lograra cuando las
variaciones de presidn en el sistema de recoleccion no se reflejen en la formacion
productora, provocando variaciones en la produccion. Esta situacién prevalecera
usando un estrangulador que permita obtener la produccion deseada bajo
condiciones de flujo sonico.

El flujo critico de gas ocurre aproximadamente a las mismas condiciones donde la
relaciéon de la presién corriente abajo y la presién corriente arriba es = 0.528. El
flujo sénico para gases es diferente que para liquidos. Se ha determinado que
para una mezcla de gas vy liquido la velocidad sénica es menor que para una sola
fase.

En la figura 11.20 se observa la influencia del diametro del estrangulador en el
gasto de flujo en un pozo fluyente. La presién en la cabeza del pozo, primero se
incrementa conforme se reduce el diametro del estrangulador, ocasionando
pequefios gastos de flujo, pero a medida que disminuye se tiene menos
resistencia al flujo por lo que el gasto aumenta.

El estrangulador se instala en el cabezal del pozo, en un multiple de distribucién o
en el fondo de la tuberia de produccién. De acuerdo con el disefio de cada
fabricante, los estranguladores presentan ciertas caracteristicas, cuya descripcion
se proporciona en diversos manuales; se pueden clasificar en estranguladores
superficiales y estranguladores de fondo.
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I1.4.6 Flujo en la Linea de Descarga

Los mecanismos Yy caracteristicas de los sistemas en los que existe flujo
multifasico horizontal han sido de gran interés para la industria desde hace
muchos afios. En las operaciones de produccion de crudo es necesario, en
algunos casos, considerar el transporte de aceite y de gas a través de una tuberia
comln, desde los campos productores hasta las plantas de tratamiento y
separacion, para recibir la produccién de varios campos productores, a través de
lineas de recoleccidon en los que fluye mas de una sola fase, teniéndose los
patrones de flujo indicados en la figura 11.21.

La prediccién de las pérdidas de presidén en tuberias horizontales en las que
existe flujo muitifasico, es de gran utilidad para resolver problemas operativos y
optimizar la capacidad de transporte:

» En la produccién de campos en zonas marinas; dimensionar las lineas de
conduccidn de las mezclas de aceite y gas,

» Dimensionar las lineas de conduccién superficiales desde el cabezal del
pozo hasta la linea de descarga,
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» Con las pérdidas de presion predichas para la linea de conduccidn
existente y dependiendo de las condiciones deseadas (presion de
separacion o presion en el cabezal) determinar el gasto que el pozo puede
producir.

FLUJO SEGREGADO

Flu_go Estratificado

P e e . . . el W . V1

&

A R U . e .

Flyjo Ondulado

Flujo Anular

FLUJO INTER.METENTE

Flujo Bache

FLUJO DISTRIBUIDO

Figura Il 21 Patrones £n Fiu10 Horlzon_ alt

(S el s I, - pS e A A A

Los factores basicos involucrados en el flujo horizontal de fluidos en tuberias son
esencialmente {os mismos que para flujo multifsico en tuberias de produccion. En
un flujo horizontal, el gradiente de presién debido al cambio de elevacion es igual
a cero, por lo que la ecuacion 20 queda de la siguiente manera:

(), (), (%), @9

En el campo, las lineas de descarga de los pozos raramente conservan la
posicién horizontal debido a lo accidentado del terreno sobre el que se tienden.
Por tanto, es necesario considerar {os tres gradientes de presidon que se tienen a
lo largo de la linea de descarga, ios cuales estan involucrados en la ecuacion 20 y
debe emplearse para los c¢alculos correspondientes.
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Para Ia seleccion del diametro éptimo de la linea de descarga es necesario tomar
en cuenta que el gasto alcanza un valor maximo, a partir del cual el empleo de
tuberias de descarga de mayor diametro, es innecesario, esto se debe a que otro
elemento del sistema (el yacimiento, la tuberia de produccién, el estrangulador o
bien, 1a presion de separacion) limitan el ritmo de produccién. Ademas, la eleccion
del diametro requiere de un analisis econémico.

I1.1.7 Analisis Nodal

El sistema de analisis nodal ha sido aplicado para analizar el comportamiento de
sistemas compuestos por componentes iterativos, como son los circuitos
eléctricos o sistemas complejos de redes de tuberlas, sistemas de bombeo, etc.
Su aplicacion a sistemas de pozos productores fue propuesta por Gilbert' y
aplicado por Nind™ y Brown ("),

El propdsito del anélisis nodal es el de analizar los componentes de sistemas
fisicos (como son: pozos de aceite o de gas, lineas de descarga, redes de
tuberias, etc.) para predecir la capacidad de flujo del sistema y optimizar dichos
componentes.

Un sistema de produccion simple puede ser dividido en fres secciones o médulos
de flujo principales:

a) Flujo a través del medio poroso,
b) Flujo a través del conducto vertical o inclinado,
¢} Flujo a través de [a linea horizontai o inclinada.

La figura 11.22 ilustra las caidas de presioén que pueden existir en un sistema
integral de produccion de hidrocarburos, desde el yacimiento hasta el separador.

El analisis nodal involucra la manera en la cual se interrelacionan las caidas de
presion. En particular, se analiza la relacién entre la capacidad del pozo para
producir fluidos con la capacidad de! sistema para manejar esos fluidos®. La
manera en la cual se estudia el efecto de los componentes se realiza por un
concepto nodal.

Para resolver problemas de produccion totales, los nodos son colocados entre
segmentos del sistema (conectores) definidos por ecuaciones o correlaciones. La
figura .23 muestra la focalizacion de los nodos en el sistema integral de
produccion.
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En un sistema integral de produccién se tiene al menos un punto o nodo donde
existe una diferencial de presion a través de él mismo, este nodo es llamado nodo
funcional, ya que la respuesta del gasto al fiujo de la presion se puede representar
por alguna funcion fisica o matematica. Un nodo funcional es aquel en donde
existe una pérdida de presion inmediata en una distancia pequefia. Pueden ser
nodos funcionales los estranguladores superficiales, valvulas de seguridad,
estranguladores de fondo, reguladores, terminaciones con empacamiento de
grava y terminaciones normalimente perforadas.

El analisis nodal se emplea para obtener el efecto que sobre el gasto tendrian las
acciones siguientes:

a) Disminuir ia presién de separacién.
b) Eliminar o cambiar valvulas o conexiones inapropiadas.
c) Colocar separadores a boca de pozo. En este caso se pueden analizar dos
opciones:
i) Separar con la presidn necesaria para transportar el aceite hasta la central
de recoleccién.
i) Separar a baja presion y bombear el aceite hasta la central de recoleccion.
d) Cambiar la tuberia de produccion.
e) Cambiar la linea de descarga o instalar una adicional.
f) Determinar el gasto al que producira un pozo de aceite o gas, considerando la
geometria del pozo y las limitaciones de la terminacién.
g) Determinar las condiciones de flujo a las que un pozo se agotara.
h) Instalar un sistema artificial de produccién.

El método de analisis nodal, requiere de la eleccidn de un nodo, llamado nodo
solucion. La eleccion del nodo solucion para pozos fluyentes o inyectores,
depende del componente que se desee evaluar; ésto es, que su analisis muestre
convenientemente la respuesta del sistema a las condiciones dadas y a las que se
establezcan como supuestas, de tal forma que se pueda identificar con certeza el
problema y planear la solucion técnica, a la luz de una justificacion economica
para su posterior ejecuciont®.

Probablemente, la posicidn mas comin de solucion es el fondo del pozo y se
localiza a la profundidad media del intervalo disparado. En estas condiciones el
sistema se divide en dos componentes; el yacimiento o capacidad del pozo y el
sistema total de tuberias. La figura .24 muestra el comportamiento del sistema.
La eleccion de este nodo, permite observar los cambios de gastos al cambiar la
presion del yacimiento a lo largo def tiempo como lo muestra la figura 11.25.

Tambien pueden mostrar las diferencias del gasto esperado al estimular un pozo
como lo muestra la figura [.26. Se logran tales observaciones debido a que se
“aisla” el componente yacimiento o capacidad del pozo del resto del sistema,
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manejandose los parametros que afectan su comportamiento y visualizando

facilmente

la forma como afectan al sistema completo.
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Presion de fondo p ¢

v

La cabeza del pozo es también un nodo de solucién muy comun y se localiza en
la parte superior del pozo. En estas condiciones el sistema se divide en dos
componentes; uno contiene al separador y a la linea de descarga, el otro se forma
con el yacimiento y la sarta de tuberias de produccién. La figura 11.27 muestra el
comportamiento del sistema.
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Al considerar este nodo como solucién, se aisla la linea de descarga y de esta
forma es facil mostrar el efecto que tiene el cambio de didmetro sobre el gasto

como lo muestra la figura 11.28.

.
>

Presion en la cabeza del pozo p wh

La eleccién de la presiéon de separacidon como nodo de solucion es importante
cuando se disefia un sistema de bombeo neumatico o cuando la presion del gas
debe incrementarse para fluir en un sistema de mayor presidn. La presién de
separacion controla la presion de succion del compresor, lo que la relaciona
directamente con su potencia. Entonces, la variacion de la presién de separacion
debe analizarse considerando el sistema en su conjunto, pues no siempre una
reduccion de ella se traduce en un incremento del gasto. La razdn es que ia linea
de descarga, o la tuberia de produccién, o el yacimiento en pozos de baja
productividad pueden constituir |a restriccion principal al fiujo.

Al tomar el separador como nodo de solucion, es facil visualizar el efecto de la
presion de separacion sobre el gasto de flujo. El gasto es influenciado por el
sistema total, incluyendo la capacidad de produccién del pozo (curva IPR) y los
diametros vy longitudes de las tuberias de produccion y de descarga. En todo caso,
la eleccidbn de la presibn de separacion esta sujeta a la razén costo-
comportamiento. La figura 11.29 presenta el efecto de la presion de separacion

sobre el gasto.
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Tomando al yacimiento como nodo de solucién, 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 variacién de la relacion gas-
aceite. Su cambio provoca, a su vez, una nueva curva que representa al resto del
sistema. La figura 11.30 muestra el comportamiento del sistema.
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El estrangulador como nodo solucién responde de igual forma que la cabeza del
pozo. En el procedimiento de solucién se agrega un paso mas, en el que se
incluye el efecto del cambio del diametro del estrangulador. Su efecto se presenta
en la figura H.31.
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k igura 11.31. Efecto del Estrangulador Sobre el Gasto y la Presion en ia Boca del Pozo.
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o B

Como puede verse, el analisis nodal es de gran utiidad en el estudio del
comportamiento de los sistemas de produccion, dado que permite analizar cada
uno de los componentes del sistema, 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.
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i1.2 PROCESO DE DIAGNOSTICO

11.2.1 Consideraciones Basicas

Para analizar las condiciones de produccién, es necesario considerar el sistema
de produccion, figura 1.32, la cual muestra las posibles causas por las cuales se
cierra el pozo. La importancia de conocer las causas de la baja productividad de
los pozos, radica en determinar un tratamiento adecuado para contrarrestarlas.
Esto solo se lograra si se realiza un buen diagnostico del pozo®",

A continuacidén se describen tres puntos de consideracidon en el proceso de
diagnostico:

a) Variacion en las Mediciones

La variacién en las mediciones es de gran ayuda en la interpretacion de datos
recolectados para propdsitos de diagnédstico. De una sola medicion, como lo es
una prueba de presion se puede determinar si existen condiciones de dafo en un
pozo. Si éste presenta dafio, no se sabe si ocurrié recientemente o si ha estado
presente durante un largo periodo de tiempo, sin embargo, hasta hoy se
presentan las consecuencias. Para saber cuando ocurri¢ el problema es necesario
realizar mediciones de varios parametros periddicamente (RGA, gasto de aceite y
de gas, produccién de agua, condiciones de presion y temperatura, salinidad del
agua, etc.) para detectar las variaciones del comportamiento del pozo. La
periodicidad de las mediciones esta limitada por el aspecto economico y operativo.

b) Revisién de Archivos

Un analisis preliminar de informacidén concisa serd una ayuda significativa para
complementar el diagndstico del pozo. Es por ello que todos los pozos tienen un
expediente de todos los problemas que han tenido durante las etapas de
perforacién y explotacion.

c) Selecciéon Econdmica

Un estudio econdmico de la inversion necesaria para reparar el dafio de un pozo,
es un factor de consideracion, si se toma en cuenta la rentabilidad del pozo al ser
tratado. Este proceso tiende hacia la optimizacién del dinero invertido en trabajos
de perforacion, terminacién, reparacion y estimulacion.
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La informacidn que se puede utilizar en el proceso de diagnostico se ha
clasificado en tres categorias de acuerdo al tipo de datos, estas son:

1 Datos de Superficie
+ Datos de Produccion

Por varias razones la informacion de produccion es mas extensa que cualquier
otro tipo de informacién. Del comportamiento de produccion de un pozo se puede
tener la primera indicacion de la existencia de algun problema. Una declinacién
anormal en el gasto de aceite por lo general estad relacionada con cambios
graduales o repentinos de altas relaciones gas-aceite y/o agua-aceite. Este
analisis puede realizarse por medio de:

Comparacién entre Pozos.

Si un grupo de pozos tiene un mismo comportamiento de produccion y uno de
ellos difiere de este, el pozo en cuestidn es candidato a una investigacién mas
detallada.

Potencial de los Pozos segun Curvas de Declinacién.

El analisis de curvas de declinaciéon de la produccién es la mejor herramienta para
hacer predicciones del potencial de los pozos. Los tipos mas comunes son: Gasto
de Produccién-Tiempo, logaritmo del Gasto de Produccion-Tiempo, Gasto de
Produccion-Produccién Acumulada y logaritmo del Gasto de Produccion-
Produccion Acumutada.

Potencial de los Pozos segun Curvas IPR.

Otro procedimiento para poder predecir el comportamiento de la produccion de un
pozo, es mediante el uso de las curvas de IPR. Una simple comparacién de la
productividad real del pozo con la esperada, segiin el comportamiento de la curva
de IPR, puede determinar cuando un pozo es prospecto para una estimulacion.

Anomalias en la Produccion.

Comportamientos distintos a los que muestran las curvas de declinaciéon de la
produccion y de IPR pueden indicar la presencia de algun problema. Por ejemplo,
una declinacién significativa en la produccidon de aceite acompanada de un
incremento en la relacién gas-aceite, puede ser debida a una conificacién de gas.
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Cambios en los Ritmos de Produccion.

Si el comportamiento del pozo se desvia repentinamente del pronosticado, puede
ser indicativo de que fugas u otro tipo de fallas mecanicas ocasionan el problema.
Si el cambio es de manera gradual se tratara de problemas relacionados con la
formacion.

« Datos de Presion
Presién de Fondo Estatica.

La presion de fondo estatica puede ser estimada de datos de pruebas de presion
si se dispone de suficientes datos.

Presion de Fondo Fluyendo.

La presién de fondo fluyendo puede ser estimada en pozos sin empacadores a
partir de la presion en la cabeza del pozo y el gradiente de fluidos en el espacio
anular. Otra técnica para determinar la presion de fondo fluyendo es con métodos
de flujo multifasico en tuberias verticales, conociendo la presién en la superficie y
los gastos de produccion.

Cese del Flujo.

Los datos de presion son (tiles para hacer estimaciones de la presion a la cual el
pozo dejara de fluir.

Presién Superficial.

Los datos de la presién superficial pueden también ser indicadores de problemas
que estan ocurriendo. Por ejemplo, los cambios de presion en la tuberia de
revestimiento pueden indicar la presencia de fugas.

e Analisis de los Fluidos Producidos
Analisis del Agua.

Los analisis de! agua son usualmente realizados cuando los pozos son perforados
por primera vez en una zona. Las caracteristicas del agua de formacion son
definidas por estos anélisis. Realizar andlisis del agua de cada pozo
peribdicamente, permite detectar la ocurrencia de fugas en tuberias de
revestimiento o comunicacion interzonal.
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Anélisis de Hidrocarburos.

Cambios en las propiedades del crudo y gas producidos pueden indicar que
existen comunicacién interzonal, cambios de RGA y conificacién de gas.

¢ Informacion Adicional.

Existen otros tipos de informacion contenidas en los archivos de los pozos que
pueden ayudar en la realizacién del diagndstico. En adicion a las mencionadas,
existen reportes de perforacion, terminacién, reparacién y estimulacién.

2] Datos del Equipo

Los problemas relacionados con el mal funcionamiento del equipo son
generalmente mas faciles de diagnosticar en comparacion con los de la
formacién®?"). Se consideran:

¢ Mediciones Dinamométricas.

La apropiada interpretacion de las cartas dinamométricas proporciona informacion
de las condiciones de bombeo como: fuga a través de vaivulas, varillas rotas,
compresion de gas, bomba desanclada, friccidn excesiva de las varillas con la
tuberia de produccién, etc., que impiden parcial o totalmente que el pozo
produzca.

« Pruebas de Nivel del Liquido.

La aplicacion mas comln e importante de determinar el nivel del liquido es en
pozos con sistema de bombeo, para determinar la presidon de fondo fluyendo, la
presion de succion y la presion de fondo estatica.

» Pruebas de Fugas en Empacadores.

Si en un empacador se sospecha tener alguna fuga, esto puede ser verificado
mediante una prueba hidratlica. Para ello la valvula de la tuberia de produccion y
el pozo deberan estar cerradas. Si el espacio anular esta en comunicacion con la
formacién, las presiones en las tuberias de revestimiento y de produccion seran
las mismas.

s Pruebas a los Sistemas de Bombeo.
Existe una variedad de circunstancias asociadas a sistemas de bombeo que

pueden contribuir a la baja productividad del pozo, fugas o taponamientos en la
tuberfa de produccion, en valvulas de inyeccién y lineas superficiales. Los

38




Capitulo IT Proceso de Diagnéstico

sintomas de estas circunstancias son reflejados en el comportamiento de la
presion superficial y/o la presion en la tuberia de revestimiento.

(3] Mediciones en ¢l Pozo

Una informacién adicional Util en el diagnédstico de un pozo son las mediciones
realizadas en el pozo. Estas podrian ser divididas en dos partes esencialmente:
pruebas de presion y registros de produccién®",

li.2.2 Proceso de Diagnostico

Cuando un pozo produce en condiciones no satisfactorias se deben determinar
las causas de su baja productividad para establecer el método correctivo mas
adecuado, el cual depende de la naturaleza del problema y de su rentabilidad
econémica. Los problemas que ocurren en el sistema integral de produccién
pueden estar asociados a la formacién tales como: baja capacidad de fiujo (kh),
baja porosidad, baja presidn, depésitos organicos e inorganicos, materiales de
estimulacién, presencia de arcillas, flujo no darciano, etc.; asociados a los fluidos:
viscosidad, densidad, saturacién, relacidn gas-aceite y entrada de agua. Otros
problemas se relacionan con jos disparos (densidad, penetracion y arreglo}, con el
pozo (tuberia de revestimiento, calidad del cemento, aparejos de produccion,
empacadores, vélvulas, etc.), con el equipo superficial (arbol de valvulas, cabezal,
estranguladores, etc.) y con el equipo de sistemas artificiales®.

Para efectuar la evaluacidn integral de! comportamiento de produccién de un
pozo, se ha establecido un proceso de diagnostico®, el cual se ilustra en la figura
11.33. Este proceso de diagnoéstico para el analisis del sistema integral de
produccién abarca todos los factores criticos, desde el yacimiento y los elementos
subsuperficiales, hasta aquellos que pueden tener su origen en el disefio vy
condiciones de operacién de la infraestructura superficial de produccion®®?,
Generalmente los problemas causantes de baja productividad en los pozos no
ocurren en forma individual, sino que pueden presentarse unc o varios probiemas
en forma simuitanea o combinados; por tanto, es importante que después de
identificarios sean jerarquizados vy elaborar el plan de accion, es decir, disefiar la
o las intervenciones que tiendan a remediar el problema y optimizar las
condiciones de produccion, cuando sea posible.

Con referencia a ia figura 11.33, es importante que como primer paso sea revisada
y validada toda la informacion disponible en los archivos del pozo. De aqui se
define si la informacién basica es suficiente para realizar el proceso de diagndstico
o bien, es necesario programar la adquisicién de informacion complementaria en
el pozo.
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Una vez satisfecho este requerimiento de informacion, se procede a efectuar su
analisis e interpretacién, utilizando las técnicas adecuadas: software
especializado, métodos de simulacidn y modelos de interpretacion, para
determinar con exactitud si existen problemas de baja productividad en los pozos.

lLa revisién de la informacién nos proporciona las bases para poder determinar los
problemas existentes en el pozo productor, dividiéndose los problemas en:
superficiales, subsuperficiales y en el yacimiento.
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CAPITULO ill

ANALISIS DE LA INFORMACION Y DEFINICION DE
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Para lograr un buen andlisis de la informacion y aplicar adecuadamente el proceso
de diagndstico, descrito en el Capitulo H, es necesario integrar los resultados
obtenidos con informacion del yacimiento, del pozo y del equipo superficial. Esta
integracién puede efectuarse de acuerdo a una metodologia gobernada tanto por
la calidad y cantidad de informacion, como por ia experiencia y los criterios del
analista.

l1l.1 INFORMACION DEL YACIMIENTO

Il1.1.1 Modelo Geolégico

El modelo geolégico es aquel que representa las condiciones estaticas del
yacimiento y debe considerar al conjunto de caracteristicas litologicas y
paleontologicas que definen unidades estratigraficas o estratos, denominados
facies. Estas también incluyen al conjunto de caracteristicas genéticas reinantes
durante el tiempo de depasito.

A partir de estas caracteristicas litolégicas se determina una secuencia de roca,
formada durante el tiempo geoldgico, representada por la columna geoldgica. Las
unidades de roca son ordenadas en secuencia cronoldgica de la mas antigua a la
mas joven. La columna geologica se refiere a unidades de roca y una escala de
tiempo geologico a unidades de tiempo.

Para estudiar e interpretar la columna geoldgica, asf como la identificacién, la
descripcion, la secuencia tanto vertical y horizontal, levantamiento cartografico y
correlaciones de roca se emplea la estratigrafia. Con la estratigrafia se determina
la organizacion sistematica de las rocas de la corteza terrestre tal como se
encontraban en su secuencia original, en unidades de acuerdo con las
caracteristicas, propiedades o atributos que la poseen y apoyada con la
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correlacion se establece cuales rocas de diferentes regiones son de la misma
edad y la secuencia de deposito de las rocas de diferentes edades.

La columna geolégica sufre deformaciones al variar su nivel en la corteza
terrestre, variaciones producidas por el diastrofismo, ocasionando plegamientos,
fallas y dando origen a las estructuras, las cuales conservan sus atributos
caracteristicos que identifican algdn aspecto del ambiente en que se formé la roca
y que se diferencian a los que aparecieron por efecio de una deformacion
posterior.

Las trampas son [a etapa final del diastrofismo que representan receptaculos
cerrados y son cuerpos de rocas almacenadoras rodeadas por rocas
impermeables, es decir; una trampa es un obstacule que impide la migracion de
los hidrocarburos, quedando éstos acumulados en ella. Todas las trampas tienen
un cierre estructural que es la distancia vertical entre la curva estructural cerrada
mas baja y la cima de la estructura. Por tanto, es la distancia maxima vertical en
que los hidrocarburos se pueden acumuiar en el receptaculo.

La interpretacion correcta del modelo geolégico es la base para determinar las
caracteristicas y propiedades de las heterogeneidades, el modelo debe contener
aspectos estructurales y estratigraficos, tal como lo ilustra la figura HI.1.

i.1.2 Caracterizacion Petrofisica

La caracterizacion petrofisica en un campo petrolero consiste en determinar las
caracteristicas fisicas de la roca, tales como: porosidad, saturacién, tension
superficial, mojabilidad, presion capilar, permeabilidad, etc. Esta caracterizacion
petrofisica se efecta a través de métodos indirectos (registros geofisicos, pruebas
de presion) y de métodos directos (analisis de laboratorio). Es importante conocer
la porosidad efectiva porque los hidrocarburos contenidos en ella, son los que
podran fluir de la roca a la vecindad del pozo. El medio poroso presenta porosidad
primaria que es la que se tiene como resultado de los procesos originales de
formacion y porosidad secundaria que es aquella que se debe a procesos
posteriores que experimenta el medio, como disolucién del medio caicareo por
corrientes subterraneas, fracturamiento, etc. Como la presion varia con el tiempo'y
el medio poroso es compresible tiene que tomarse en cuenta la variacion de la
porosidad con respecto al tiempo.

La figura .2 es un método directo que muestra el esquema del porosimetro de
baja presion, que permite determinar en forma precisa el volumen de sélidos de
una muestra, bajo el principio de la ley de Boyle y el volumen de roca aplicando el
principio de Arquimedes. E! método consiste en la medida de! volumen de la
muestra a presiones bajas y atmosférica, la porosidad se determina mediante la
relacion del volumen de roca menos el volumen de sélidos entre el volumen de la
roca.
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La figura .3 es un método indirecto que muestra el esquema de un registro
procesado de un pozo. Con el calibrador se conoce ia calidad de! agujero, con el
de rayos gamma el volumen de arcilla y con el eléctrico las resistividades de la
formacioén. La saturacién de agua se calcula con la ecuacion propuesta por Archie.
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También se muestra la arcillosidad de la roca, la porosidad, la litologia y la
composicion del sistema poroso que estan en funcion del factor de formacion, de

la porosidad y del exponente de cementacion.
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La permeabilidad absoluta k, puede ser modificada alrededor del pozo, ya sea
incrementandola mediante una estimulacion ¢ disminuyéndose por dafio a la
formacién, hinchamiento de arcillas o taponamiento de los poros. La figura Ill.4 es
un método indirecto gue presenta una curva de presion, con la cual se determinan
parametros de la formacion tales como: permeabilidad, factor de dafio, modelo de
vyacimiento, coeficiente de almacenamiento y las caracteristicas de la fractura en el
caso de un modelo de doble porosidad.

Resultados Obtenidos:

b1 L1

Modelo de Doble-Porosidad

] k=3.52mD
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]L Figura lil.4. Andlisls de una Prueba de Presién Usa

La presion de burbujeo y la presion de rocio son factores importantes que tendran
que considerarse debido a la enorme importancia de la saturacién de gas sobre
las permeabitidades relativas al aceite. Si la presion en cualquier punto del
yacimiento cae abajo de la presion de saturacion, se forma la primer burbuja de
gas libre y ko, deberd de tender a reducirse. Conforme se va formando vy
expandiendo el gas libre en el yacimiento la habilidad para fluir de la fase liquida
va disminuyendo. Aunqgue la saturacién de gas no pueda ser lo suficientemente
grande para permitir el flujo de gas, el espacio ocupado por el gas reduce el area
efectiva de flujo del liquido. Las permeabilidades relativas son definidas como la
relacion de la permeabilidad efectiva de un liquido en particular a la permeabilidad
absoluta de la roca, de la manera siguiente:

. (29)
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La permeabilidad relativa al gas disminuira si la saturacién del liquido se desarrolla
en un yacimiento de gas, ya sea como un resultado de condensacion retrdégrada o
agua de formacion en los poros.

El valor de la permeabilidad relativa de cada fase depende de la saturacion y su
evaluacion representa las interacciones roca-fluido y fluido-fluido. La
permeabilidad relativa se debera determinar experimentalmente, siendo
alternativas el uso de correlaciones o a partir de datos del pozo. La figura IIL.5
muestra una grafica tipica de curvas de permeabilidades relativas al agua y al
aceite,

111.1.3 Comportamiento Dinamico

La recuperacidn de aceite se obtiene mediante un proceso de desplazamiento. El
gradiente de presion obliga al aceite a fluir hacia los pozos, pero ese movimiento
ocurre solamente si otro material llena el espacio desocupado por el aceite y
mantiene en dicho espacio, la presion requerida para continuar el movimiento de
los fluidos. En cierfo modo el aceite no fluye de los yacimientos, sino que es
expulsado mediante un proceso de desplazamiento, siendo los principales agentes
desplazantes el gas y el agua.
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En un yacimiento bajosaturado, hasta que se alcanza la presion de saturacion el
proceso desplazante es la expansion del aceite, el agua congénita y la roca,
desalojando hacia los pozos productores el aceite contenido en el yacimiento.

La viscosidad de un aceite bajosaturado a temperatura constante disminuira si la
presion disminuye de p; a pp. Abajo de py, la viscosidad se incrementa conforme el
gas se libera, dejando las moléculas pesadas en la fase liquida. La figura 111.6
ilustra cualitativamente el comportamiento de la viscosidad del aceite con la
presion, a temperatura constante.

A T=cte
Yo

b

Py p

Conforme la presidn disminuye en un liquido, el liquido se expande. Cuando se
alcanza la presion de burbuja en un liquido el gas saldra y causara que el aceite
se encoja. El comportamiento de B, contra la presion a temperatura constante se
muestra en la figura lIL.7.

Cuando en un yacimiento se presenta el empuje de gas libre, ninguna fuente
externa esta presente, pero esta saturado con gas desde su presién inicial y por
tanto, el gas libre esta presente. Cuando se produce aceite, la capa de gas se
expande ayudando a mantener la presion del yacimiento. Pero como la capa de
gas se expande, algunos pozos estructuralmente superiores produciran con altas
relaciones gas-aceite. Bajo las condiciones primarias la recuperacién podra ser
entre 20% vy 40% del volumen original.

Cuando se presenta en el yacimiento el empuje de agua, la zona de aceite esta en
contacto con el acuifero cuya capa suministra el material para reemplazar el aceite
y gas producido. El agua que aparece puede venir desde la expansion del agua
congénita o desde el acuifero que esta conectado al yacimiento.
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B T=cte

El aceite es bajosaturado inicialmente, si la presién declina por abajo de la py, se
formara una capa de gas libre y el mecanismo de empuje por gas disuelto también
estara presente contribuyendo a la energia para la produccion. La recuperacion
que se espera para este tipo de empuje varia entre 356% y 45% del volumen
original.

La segregacién gravitacional es la tendencia del aceite, gas y agua a distribuirse
en el yacimiento de acuerdo a sus densidades. En un yacimiento bajo condiciones
favorables de segregacion, gran parte del gas liberado fluira a la parte superior del
yacimiento, en vez de ser amastrado a los pozos por la fuerza de presion,
contribuyendo asi a la formacion o agrandamiento del casquete de gas y
aumentando la eficiencia total de desplazamiento, La recuperacidn en estos
yacimientos, es sensible al ritmo de produccion, mientras menores sean los
gastos, menores seran los gradientes de presidn y mayor la segregacion.

Sin embargo, la mayoria de los yacimientos quedan sometidos durante su
explotacion a mas de uno de los mecanismos de desplazamiento mencionados.

Un yacimiento ideal se comporta iniciaimente como productor por empuje de gas
disuelto. Después de un periodo de produccion, la capa de gas asociado actlia
efectivamente y contribuye substancialmente a desplazar el aceite.
Posteriormente, después de una extensa extraccién, la presion del yacimiento
caera lo suficiente como para establecer la entrada de agua del acuifero, de modo
gue el empuje por agua se presentard como parte importante del mecanismo de
desplazamiento.
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H1.2 INFORMACION DEL POZO

I1.2.1 Geometria

El estado mecanico del pozo esta integrado por los dispositivos del pozo como
son: tuberias de revestimiento, empacadores, tuberias de produccién, valvulas,
etc., los cuales deben de funcionar de la mejor manera. Estos dispositivos se
muestran en fa figura Il.1. El estado mecanico de! pozo es resultado de la
aplicacion de diferentes tecnologias para proporcionar la mejor comunicacion con
el yacimiento, permitiendo un control efectivo de la formacién productora,
incluyende la posibilidad de una reparacion especial como la estimulacion y en
operaciones de terminacién para tratar de evitar problemas en la produccién.

Para lograr lo anterior, es necesaric que durante la etapa de perforacion se
introduzcan varias tuberias de revestimiento para alcanzar el intervalo productor y
junto con el cemento tienen las siguientes funciones:

> Evita los derrumbes de las paredes del pozo.

> Previene la contaminacion de los acuiferos dulces de la intrusion de
fluidos del pozo.

Impide la contaminacién proveniente de zonas problemas (acido
sulfhidrico, formaciones salinas, etc).

Confina la produccién del intervalo seleccionado al aislar la zona
productora del agua del yacimiento.

Suministra un medio para la instalacion del equipo de contro! del pozo.
Permite la instalacién de equipo para ia terminacion del pozo ¢ para su
produccién a través de sistemas artificiales de produccion.

v A4

v Y

111.2.2 Terminacion e Intervenciones

La terminacion en un pozo petrolero es el conjunto de operaciones que se realizan
para comunicar la formacion productora con el pozo, mediante la perforacién de la
tuberia de explotacion, que es Ia que aisla la zona productora.

La funcién primordial de la terminacion de un pozo es obtener la produccion
optima de hidrocarburos al menor costo. Para esto deben emplearse técnicas y
equipos adecuados a las caracteristicas del yacimiento (tipo de formacion,
mecanismos de empuje). En la planeacién no sélo se deben considerar los costos
iniciales y fa produccién en {a etapa fluyente de la vida productora del pozo, sino
las condiciones del pozo a largo plazo, previendo las futuras reparaciones y la
instalacion de sistemas artificiales de produccion.
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Para elegir el correcto sistema de terminacion debera considerarse la informacion
recabada, indirecta o directamente, durante la perforacién, a partir de: muestras de
canal, nucleos, pruebas de formacién, de produccién, analisis petrofisicos, analisis
PVT y los registros geofisicos de explotacion.

En muchos casos el flujo de entrada en un pozo estad controlado, méas por la
eficiencia de la terminacién, que por las caracteristicas reales del yacimiento.

Basicamente hay tres tipos de terminacidn que pueden hacerse en un pozo,
dependiendo del tipo de pozo, la profundidad del pozo y el tipo de yacimiento o
formacién. Las terminaciones pueden ser:

> Pozo en agujero descubierto,
» Pozo en agujero ademado,
» Pozo en agujero reducido revestido (TR corta).

Es importante seleccionar adecuadamente el intervalo productor de un pozo para
elic es necesario recopilar y analizar toda la informacién disponible del yacimiento
(modelo geoldgico). La seleccion es funcion del tipo de yacimiento, del empuje que
pueda prevalecer y de las propiedades del sistema roca-fluido del yacimiento. La
determinacion de la variacion de las saturaciones de fluidos con la profundidad y el
espesor de la zona de fransicion, es esencial en la seleccion del intervalo
productor y permite evitar la produccién de gas o de agua.

Los intervalos se seleccionan considerando los valores de porosidad y
saturaciones de agua obtenidos de registros, y conociendo la geologia dei
yacimiento y los mecanismos de desplazamiento que participan, en forma natural
o artificial, durante la explotacién futura de los hidrocarburos.

Disparar es la mas importante de todas las operaciones en la terminacion de los
pozos con tuberia de revestimiento, ya que comunica al yacimiento con el pozo.

Para evaluar y optimizar ia produccién y la recuperacion de cada zona es esencial
obtener una comunicacion adecuada entre el fondo del pozo y las zonas de
interés, asi como un buen aislamiento de dichas zonas.

La densidad de los disparos generalmente depende del ritmo de produccion
requerido, de la permeabilidad de la formacién y la longitud del intervalo
disparado.

Para pozos con alta produccion de aceite y gas, la densidad de los disparos debe
permitir el gasto deseado con una caida de presion razonable. En los pozos que
seran fracturados, los disparos se planean para permitir ta comunicacion con todas
las zonas deseadas. En tuberias de revestimiento de didmetro pequefio debe de
hacerse una seleccién adecuada de la carga de los disparos debido a que puede
agrietar la tuberia de revestimiento. También el cemento puede fracturarse
severamente, siendo necesario efectuar cementaciones forzadas para controlar la
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produccion indeseable de agua o de gas. Los coples de las tuberias de
revestimiento pueden dafiarse al efectuar multiples disparos sobre elios.

Después de la terminacion del pozo, si se le realiza alguna modificacion es
llamada como intervencion, entre las cuales se tienen: cambio de valvula de
tormenta, cambio de aparejo de produccién, estimulacidn, toma de informacion,
cambio de % arbol de véalvulas, cambio de intervalo, etc.

111.2.3 Tuberias de Produccion

El elemento principal del equipo subsuperficial es la tuberia de produccion, la cual
permite que fluyan los hidrocarburos desde el fondo del pozo hasta la superficie,
como lo muestra la figura I11.8.

L TP 5 172"
TR 30" \ 146 m
-t ___Vialvula de
Tormenta
TR 13 3/8" il . 766 m
T TP 7"
B.L.75/8" — 1663 m
TR 55 M A z70m
————— TP 4 [/2"
Empacador 7" 351438 m
B.L.5" 3524 mv
3726 md
TR 7 5/8" ‘
3562 mv
E 3900 - 3915 md
3714 - 3727 mv
P.L 3983.7 md
TR 5" 4038 md
3828 mv

Figufa [11.8. Arreglo de Tuberias de Produceién
(5 1," - 7"-4 '/,") instaladas en un pozo
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Para proporcionar un cierre o aislamiento del espacio anular, entre 1a tuberia de
produccién y la tuberia de revestimiento, se utilizan empacadores. De esta
manera, se logra prevenir el movimiento de fluidos, ocasionado por una presiéon
diferencial en el area de cierre o sello. Cuando sea necesario controlar los ritmos
de produccién y estabilizar la relacién gas-aceite, es posible colocar
estranguladores de fondo en la parte inferior del aparejo.

Para que exista un buen funcionamiento del equipo subsuperficial se cuenta con
accesorios como: niples de asiento, vélvula de seguridad, valvulas de circulacion,
junta de expansion, unidades de sello {(multi-V), junta de seguridad, coples de flujo
y juntas de abrasion.

[11.3 INFORMACION SUPERFICIAL

IIN.3.1 Cabezal del Pozo

Con el proposito de controlar la produccion y dar acceso a la tuberia de
produccion se instala el cabezal del pozo, el cual esta constituido por conexiones
de valvulas y otros accesorios. La figura 1.8 muestra el arbol de valvulas, que se
conecta en las fuberias de revestimiento en la parte superior, que a la vez que las
sostiene, proporciona un sello entre ellas.

Entre los accesorios se cuenta con; cabezales de tuberias de revestimiento que
soportan las tuberias de revestimiento y proporcionan un sello entre ellas;
colgador de tuberia de revestimiento; cabezales de tuberia de produccion que
soportan la tuberia de produccién y proporcionan un sello entre ésta y la tuberia
de revestimiento; colgador de tuberia de produccidon que proporciona un sello
entre la tuberia de produccién y el cabezal de la tuberia de produccion; valvula
maestra, que controla todo el sistema con capacidad suficiente para soportar las
presiones maximas del pozo, también permiten el paso de diferentes
herramientas, tales como empacadores, pistolas para disparos de produccion,
etc.; otros accesorios son valvula de seguridad en pozos marinos se conocen
como valvula de tormenta, vaivula de compuerta, valvula de globo, valvula macho,
valvula check y valvula de control.

El cabezal del pozo sirve para tener un control sobre el pozo y poder tomar
informacion cuando sea necesario la presidon del pozo cerrado vy la de flujo a boca
de pozo. Asimismo, para efectuar operaciones posteriores a la terminacion, tales
como: desparafinamiento, registro de presiones de fondo fluyendo y cerrado,
disparos, etc.
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111.3.2 Estranguiadores

Para interpretar apropiadamente el comportamiento de un pozo fluyente, se debe
conocer el efecto que causan los estranguladores superficiales. Practicamente
todos los pozos fluyentes utilizan alguna restriccion superficial con el propésito de
regular el gasto. Solamente muy pocos pozos producen sin ninguna restriccion
con el objeto de obtener un gasto maximo de produccidn. La funcién de un
estrangulador en la linea de descarga es regularizar el flujo, manteniendo el gasto
y la presion en la cabeza del pozo tan constante como sea posible. Entre los
estranguladores mas comunes se tienen: estrangulador positivo y estranguladores
ajustables.

La ecuacion de Gilbert es la mas utilizada en los calculos concernientes al flujo
multifasico a través de estranguladores superficiales.

111.3.3 Lineas de Descarga

Para que la produccion de hidrocarburos desde el cabezal del pozo fluya hacia los
separadores, se realiza a través de la linea de descarga en la cual el tendido esta
determinado por la topografia del terreno.

Para alcanzar la maxima eficiencia de operacion en la linea de descarga, es
necesario predecir el comportamiento de la presion en la misma, con la finalidad
de obtener la maxima produccion con las menores pérdidas de energia. Estas
presiones pueden ser determinadas por medio de calculos matematicos mediante
las correlaciones de flujo multifasico o modelos mecanisticos tomando en cuenta:
la longitud y diametro de la tuberia de descarga, grado de inclinacion, regimenes
de flujo, propiedades de los fluidos producidos, condiciones de presion y
temperatura, etc. Otro método que se emplea para determinar estas presiones es
mediante las curvas de gradiente de presién’, que se utilizan en los casos en los
que no se cuenta con una computadora que permita la aplicacién de alguna
correlacién, y que requiera de una solucién inmediata.

11.3.4 Separadores

Para la separacion de los hidrocarburos, procedentes de yacimientos de aceite, el
equipo utilizado es el separador. Este puede ser de dos fases (liquido y gas) o de
dos fases con fres fluidos (aceite, gas y agua). Estos separadores ademés de
separar las fases liquida y gaseosa, separan el liquido en aceite y agua no
emulsionada en el aceite. Sin embargo, para separar el agua del aceite, ha sido
mas exitoso utilizar equipos conocidos como eliminadores de agua.
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Entre los separadores de dos fases, existen 3 diferentes tipos de acuerdo a su
forma: verticales, horizontales y esféricos, la figura I1.10, muestra el esquema de
un separador horizontal convencional. Para facilitar la selecciéon del tipo de
separador mas adecuado, de acuerdo con las caracteristicas de los fluidos a
manejar se deben de considerar también: eficiencia de separacion, capacidad,
costo por capacidad de operacidn, inspeccién y mantenimiento, etc.
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.4 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

11.4.1 Analisis Nodal

Como se detalld en el Capitulo 1, un analisis nodal se utiliza para evaluar
efectivamente un sistema integral de produccion. Es necesario considerar todos
los componentes en el pozo, comenzando con la presion estatica (pws) ¥
finalizando con la presion en el separador (psep). Esto incluye el flujo a través del
medio poroso, a través de las perforaciones y terminaciones, flujo ascendente en
la sarta de tuberias de produccidon pasando por una posible restriccion de fondo
ylo valvula de seguridad, y flujo en la linea horizontal a través del estrangulador
superficial y el separador!"’,

Los nodos de solucién pueden ser adecuadamente seleccionados para mejorar el
efecto de ciertas variables, tales como la capacidad de flujo del yacimiento, los
disparos, las restricciones, las vélvulas de seguridad, los estranguladores
superficiales, la sarta de tuberia de produccidn, las lineas de flujo y las presiones
de separacion, como se ilustra en la figura 11.23.

Un medio efectivo de analizar un pozo, haciendo cambios recomendados o
planeando adecuadamente la estructura de un nuevo pozo, puede ser a través del
analisis nodal del sistema’".

De esta manera, es posible |dent|f icar las alternativas de solucién al problema de
haja productividad de los pozos'",

Normaimente en los yacimientos de alto potencial, después de un tiempo de
explotacion, la productividad de los pozos empieza a declinar principalmente por el
abatimiento de la presion y por dlstlntos factores que pueden alterar severamente
las condiciones de produccion®®®. Cuando ésto sucede, es conveniente aplicar una
alternativa de solucidn entre las cuales se tienen: recuperacion secundaria,
sistemas artificiales de produccién, estimulacion y fracturamiento.

La figura 11l.11 muestra un pronéstico de produccién de un campo, en el cual se
grafica el gasto de aceite y la produccion acumulativa con respecto al tiempo,
ilustrando el comportamiento que se tendria con flujo natural y consuderando las
alternativas de inyeccion de agua y bombeo neumatico continuo®

Es evidente que la seleccidén de las soluciones a un problema y el orden de su
aplicacidn debe basarse en el aspecto econdmico, en el que se comparan los
incrementos en la produccién, al aplicar una alternativa, con la inversién gue sea
necesario realizar.
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{Il.4.2 Estimulaciones

La estimulacion de un pozo es el proceso mediante el cual se restituye o se crea
un sistema extensivo de canales en la roca productora de un yacimiento, para
facilitar el flujo de fluidos de la formacién al pozo, o de éste a la formacioén. La
funcion de una estimulacién es: para pozos productores, incrementar la
produccion de hidrocarburos; para pozos inyectores, aumentar la inyeccién de
fluidos como agua, gas o vapor. Tal es la importancia de ia estimulacién de pozos
que se puede asegurar que no existe pozo en el mundo en el que no se haya
aplicado uno o mas de estos procedimientos; aun mas, muchos pozos existen
como productores comerciales debido precisamente a tratamientos de
estimulacion.

En la figura 11,12 se muestra el analisis de sensibilidades con respecto al dario, si
se reduce el dafic a un valor negativo de 3 se incrementa notablemente la
produccién del pozo, recomendéndose un tratamiento de estimulacion.

59



Capitulo I1I Alternativas de Solucion

600 ¥ Curva de
Capacidad di

P

0 ¢

RESION DE FONDO (KG/ICVE)

Fﬁgura 1112 Analisis de Sensibilidad de Dafio, Recomendando Estimula

ot B i s

Los pozos requieren cominmente de estimulacion al inicio de su explotacion,
debido al dafio ocasionado durante la perforacion y la terminacion, es obvio que la
condicién de dafio debe de ser removida antes que el pozo produzca a su
potencial natural. La remocion es la funcién de las estimulaciones matriciales
consistiendo en la inyeccién a gasto y presion bajas de pequefios volimenes de
soluciones de estimulacion. Dependiendo de la interaccion entre estas soluciones
y el tipo de dafio presente en la roca, la estimulaciéon matricial puede ser:

e Estimulacién matricial no reactiva (o no acida), en la cual los fluidos de
tratamiento no reaccionan quimicamente con los materiales sélidos de la roca.
En este caso se utilizan principalmente soluciones oleosas © acuosas,
alcoholes o solventes mutuos, con aditivos, principalmente los surfactantes.
Estas estimulaciones cominmente se emplean para remover dafios por
bloqueo de agua, aceite o emulsién; dafios por pérdida de lodo, por depdsitos
organicos, efc.

» Estimulacién matricial reactiva, en la cual los fluidos de tratamiento reaccionan
quimicamente disolviendo materiales que dafian la formacién y los propios
sdlidos de la roca. En este caso se utilizan los sistemas 4&cidos. Esta
estimulacion se emplea para remover algunos tipos de dafio como los dafios
ocasionados por particulas sélidas (arcillas), precipitaciones inorganicas, eic.
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En algunos casos, principalmente en formaciones de alta productividad, la
estimulacion matricial reactiva se utiliza no so6lo para remover el dafio, sino
también para estimular la productividad natural del pozo, a traves del
mejoramiento de la permeabilidad de la formacién en la vecindad del pozo. En
este caso se tienen técnicas de acidificacién matricial en arenas y areniscas y
en rocas calcareas.

El éxito de la estimulacion matricial depende primordialmente de la seleccién
apropiada del fiuido de tratamiento. El proceso de seleccion de un fluido es en lo
general muy complejo, debido a muchos parametros involucrados que varian
ampliamente, como son: el tipo de dafio, las caracteristicas de la formacion, las
condiciones del pozo, el criterio econémico, etc.

111.4.3 Fracturamientos

Cuando el anélisis de sensibilidad indica que se puede reducir el dafio a valores
de s=-5, es posible proponer un fratamiento de fracturamiento, como se muestra
en la figura HL.13, obtenida de una simulacion considerando diferentes valores de
dafo(s).

La estimulacion por fracturamiento, se divide en dos métodos los cuales son:

« El fracturamiento con acido, consiste en inyectar acido a la formacion a una
presién suficientemente alta para fracturar la formacion o abrir las fracturas
existentes. La estimulacion se logra cuando después del tratamiento
permanece abierto un canal o serie de canales altamente permeables. Este
canal se forma por la reaccidon del acido sobre las paredes de la fractura
soluble en &acido. Se formara una fractura de alta conductividad.

En este fracturamiento es necesario definir la geometria de la fractura, calcular
la temperatura del fluido, determinar la penetracion del acido en la fractura y
calcutar el incremento en la productividad originado por la reaccion del acido
con las paredes de la fractura. El fracturamiento con acido es la técnica mas
usada para estimular las formaciones calcareas.

e El fracturamiento hidraulico, es un método de estimulacion que permite
aumentar considerablemente la produccion de los pozos. El procedimiento
consiste en aplicar presion a la formaciéon hasta lograr su ruptura. El fluido
utilizado para transmitir la presidon hidraulica, denominado fluido fracturante,
penetra a la formacién, ampliando y extendiendo la fractura. La consideraciéon
mas importante en la seleccién de un fluido fracturante es su compatibilidad
con la roca del yacimiento y sus fluidos. Junto con el fluido fracturante se
introduce a la formacion un agente sustentante, a fin de mantener abierta la
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fractura al terminar el tratamiento y establecer un conducto de alta
permeabilidad entre la formacién y el pozo. Los sustentantes que se utilizan
generalmente son arenas de silice, fragmentos de cascara de nuez
arredondados y perlas de vidrio de alta resistencia a la compresion. El
sustentante se adiciona al fluido fracturante, cuando la fractura en la pared del
pozo es suficientemente amplia para permitir su introduccion libremente, sin

que se arene el pozo.
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Los dos tipos basicos de estimulacién son caracterizados por los gastos y
presiones de inyeccién. Gastos de inyeccién a presiones inferiores a la presion de
fractura caracterizan a la estimulacion matricial, mientras aquellos gastos a
presiones superiores a la presion de fractura, caracterizan a la estimulacioén por
fracturamiento. Para definir estos rangos de gasto y presidon es comun realizar,
previo a cualquier estimulacién, pruebas de admision o inyecciéon en el intervalo
productor, definiendo a través de las mismas el comportamiento de la presion al
incrementar el gasto de inyeccion. La figura 11114 ilustra el comportamiento tipico
de la presion durante una prueba de inyectividad.
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111.4.4 Cambio de Intervalo

Durante la vida productiva de un pozo se puede presentar la necesidad de
realizarle un cambio de intervalo, generalmente ocasionado por invasion de agua
y/o gas. En el caso de invasién de agua, generada por avance del contacto agua-
aceite o por la canalizacion del agua, se realiza el cambio de intervalo cuando el
agua ya no es posible controlarla en la superficie (estrangulando el pozo) o se
incrementa el flujo de agua considerablemente a pesar de controlar el pozo desde
la superficie.

En tanto, en la invasion de gas, por lo general el intervalo del pozo es disparado
estructuralmente cerca del contacto aceite-gas, durante la explotacion la presion
va declinando y parte del gas liberado se incorpora al casquete de gas ayudando a
que se expanda provocando gue se produzca con alta RGA; conforme avanza el
contacto aceite-gas, se produce gas liberado y con el tiempo se producira junto
con el gas del casquete, no es conveniente producir este gas porque se pierde
energia del casquete.
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La figura 111.15 muestra el estado mecanico final de un pozo al realizarle un cambio
de intervalo, el intervalo inferior se obtura por tener problemas los cuales no
pueden controlarse siendo necesario disparar el intervalo superior.
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TR 30" 146 m
L1 Vilvuiade
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TR 13 3/8" B 766 m
TP 7"
B.L.75/8" 1663 m
TR 9 5/8" - A 1870 m
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B.L.5" 3524 md
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Figura Ii1.15. Cambio de Intervalo para’
_Produccién de un Pozo. . .

En pozos que atraviesan varios intervalos productores y solamente es disparado
uno con el tiempo la produccion se agota o no es costeable, recomendandose
disparar otro intervalo.
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l1.4.5 Recuperacion Secundaria

Al aplicar algin método de recuperacién secundaria, lo que se pretende es, bajo
ciertos criterios econdmicos, extraer al maximo los hidrocarburos del yacimiento
que no fluyeron por energia propia a la superficie. Estos hidrocarburos fluiran a la
boca del pozo o de los pozos productores, pero no siempre se lograra que el pozo
o los pozos productores se conviertan en fluyentes, sino que cuando se requiera
se tendra que ayudarlos por medio de algin sistema artificial de produccion para
extraer los hidrocarburos a la superficie.

Muchas veces conviene proporcionar esa energia adicional al yacimiento desde
etapas iniciales de la vida productiva, manteniendo la presion entre valores
adecuados para los fines econémicos y los de recuperacién buscados. A este tipo
de explotacion se le llama “mantenimiento de presion”.

Ei método de recuperacion secundaria que con mas éxito se ha aplicado es ia
inyeccion de agua, que consiste en inyectar al yacimiento agua a fravés de un
pozo inyector para barrer la zona de aceite y producir por medio del pozo
productor como lo ilustra la figura [11.16.

Pozo Inycctor Pozo Productor

(L rri il bl FPP77E7i777777 7777

[ Figura 111.16 Comportamienio de Pozos en un Proceso de Iﬁyecéén de Ag
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I1l.4.6 Sistemas Artificiales

Eventualmente, en la Ultima etapa de la vida fluyente del pozo, éste es capaz de
producir solamente una porcion de los fluidos deseados, hasta que llega un
momento en el que el pozo muere, por lo que, resulta necesaria la implantacion de
un sistema de produccion artificial para que la presién de fondo fluyendo requerida
pueda ser mantenida.

Cuando se decide aplicar algun sistema de produccion artificial en un pozo, es
necesario tomar en cuenta los distintos atributos de cada uno de ellos para cada
instalacion especifica. E! atributo mas importante debe ser la capacidad del pozo
para producir el gasto deseado y por el tiempo requerido.

La seleccidon de un sistema artificial de produccién implica una decision muy
importante, ya que una equivocacion puede ocasionar reducciones en la
produccion e incrementos considerables en los costos de operacidn; por tanto, es
necesario tener conocimientos suficientes acerca de las caracteristicas vy
limitaciones de dichos sistemas artificiales.

Existen factores claves que inciden en la eficiencia o en la aplicacion de algin
sistema. Por ejemplo, la profundidad del pozo, el gasto de produccién que maneja
el pozo, etc., ademas, si los pozos se localizan costafuera requeriran sistemas
artificiales con instalaciones especiales que aseguren una larga vida de operacién
y minimos costos de mantenimiento!'"?%,

Se cuenta con diferentes sistemas artificiales de produccion entre los cuales se
encuentran: bombeo neumatico continuo e intermitente, bombeo hidraulico,
bombeo mecanico, bombeo electro-centrifugo, cavidades progresivas y émbolo
viajero. La figura 111.17 muestra el conjunto de instalaciones requeridas para el
bombeo neumatico continuo que se instala en un pozo.

111.4.7 Reduccion de Contrapresion

El sistema de tuberias, bombas, tanques, valvulas y otro equipo adicional por
medio del cual se transporta el fluido producido y se controla el flujo desde los
pozos hasta un punto principal de almacenamiento o distribucién, se llama
“sistema de recoleccion” o “sistema colector’. Puesto que un campo es
generalmente un area probada, perforando primero pozos en los limites, pronto
quedara rodeada por una linea de recoleccion principal con ramales que se
extienden a los tanques de almacenamiento, como o muestra la figura 111.18, en la
cual, las lineas principales forman un circuito en el area donde se recolecta la
produccion, extendiéndose los ramales de este anillo a cada pozo que suministra
la produccion.
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Si la presién en los ramales es mayor que la presion en la linea recolectora
principal, el pozo fluira. En caso contrario, se presentara una contrapresion entre
los ramales y la linea recolectora principal ocasionando que los pozos no fluyan,
en tal caso, se tiene que realizar sensibilidades de presiones en la linea principal y
los ramales para determinar las presiones optimas a manejar y evitar que exista
contrapresion.
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CAPITULO IV

EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

Para ilustrar la aplicacion de la metodologia descrita en los capitulos previos, se
presentan dos ejemplos: el primero describe el procedimiento del método de
analisis nodal aplicado al sistema integral de produccién para determinar las
condiciones en las que esta produciendo el pozo, el segundo presenta el caso del
pozo Taratunich 43, con el cual se muestra de manera completa y detallada el
andlisis de la informacién y aplicacion del proceso de diagnbstico, para obtener las
diferentes alternativas de solucion a la problematica encontrada en este pozo®,

IV. 1 EJEMPLO 1 (Datos Obtenidos de Brown K. E.}.

Para ilustrar el procedimiento de evaluacion integral de produccion de un pozo
desde el yacumlento hasta el separador, se empleara el ejemplo de un pozo
productor de aceite’, para poder determinar si las condiciones de produccion
siguen siendo las adecuadas. La figura IV.1 muestra los componentes del sistema
al utilizar como nodo de solucién la presién en la cabeza del pozo. El separador y
la linea de descarga se consideran como un componente, aqui se principia con la
presion de separacion y se calcula la presion en la cabeza, necesaria para mover
un gasio supuesto a través de la linea de descarga hasta el separador. El
yacimiento y la.tuberia de produccién es el otro componente, en éste, se principia
con la presidn en el yacimiento, se supone un gasto, para obtener la presion de
fondo fluyendo; utilizando esta presion se continda con el flujo a través de la
tuberia de produccién para determinar la presion en la cabeza necesaria para
producir el gasto supuesto.

Para desarrollar el ejemplo se utiliza la informacién del pozo presentada en la
tabla1, el procedimiento de solucidn es el siguiente:

a) Suponer varios gastos de flujo (tabla 2, columna 1).
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Gasto Pwt Pwh Puh D Pwh
Supuesto | J Constante | psep = 100 J Constante Vogel Vogel
bi/dia Ib/pg? Ib/pg? th/pg? Ib/pg® Ib/pg?
200 2000 115 610 2000 610
400 1800 140 540 1800 540
600 1600 180 450 1590 440
800 1400 230 330 1350 300
1000 1200 275 180 1067 100
1400 800 390 - 0 -
1500 700 420 - 0 -

A SR sl o ot

b) A partir de la presién de separacién se calcula la presion en la cabeza
requerida para mover los fluidos a través de la linea de descarga esto se
puede hacer mediante las graficas de gradiente de presion' o empleando un
método de flujo multifasico horizontal adecuado; para el ejemplo, una linea de
2 pg de didmetro interior y de 3000 pies de longitud (columna 4 y 6, tabla 2).

¢) Utilizando los gastos supuestos, iniciar ahora desde la presion estética del
yacimiento y determinar las presiones de fondo fluyendo (columna 2 vy 5, tabla
2).

d) A partir de las presiones de fondo fluyendo determinadas y el gasto de cada
una de ellas, calcular la presién en la cabeza del pozo, esto se puede hacer
mediante las graficas de gradientes de presiéon' o empleando un método de
fiujo multifasico vertical adecuado {(columna 3, tabla2).

e) Se grafican las presiones obtenidas en la cabeza del pozo, inciso b y las
calculadas en el inciso d. En la figura 1V.2 se muestra la interseccion de las dos
curvas de presidn que determinan el gasto de flujo del sistema, asi como
también la presién en la cabeza del pozo. Para el ejemplo se tiene 900 BPD
para un indice de productividad constante (figura VI.2a) y 870 BPD para un
indice de productividad variable (figura V.2b).

En la figura IV.3 se realizd un anélisis de sensibilidad considerando una linea de
descarga de 3 pg. En la figura se muestra que utilizando una linea de descarga de
3 pg se tiene un gasto de 1040 BPD, que es mayor comparado con 900 BPD para
la tuberia de 2 pg. Se puede notar que la curva para la linea de 3 pg, es
practicamente horizontal para todo el rango de gastos, indicando que las pérdidas
de presidn por friccion no son grandes en esta linea, cuando los gastos son altos.
No hay necesidad de evaluar una tuberia de un didametro mayor, dado que la
tuberia de 3 pg es lo suficientemente grande para maximizar el gasto.
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IV.2 Ejemplo 2 (Pozo Taratunich 43).

La recopilacion de la informacion para el estudio del analisis del sistema integral
de produccion del pozo Taratunich 43, comprende los datos del pozo y de la
formacion, el estado mecanico, las historias de perforacion y terminacién, los
registros geofisicos, los registros de presién, los datos de produccion y las
operaciones realizadas al pozo.

E| estado mecanico de este pozo se presenta en la figura IV.4. En diciembre de
1993 se disparan los intervalos 4491-4481 y 4480-4467 mdbmr, manifestando
hasta 1500 psi de presidn en superficie después del segundo disparo. A
continuacién se disparé el intervalo 4466-4459 mdbmr y se hicieron pruebas de
admision con 5000 psi sin admitir, se efectla estimulacion y nuevamente prueba
de admisidon teniendo éxito con 400 psi. Posteriormente se lleva a cabo
estimulacién selectiva, se registran pruebas de presién e inicia su produccion en
enero de 1994;

o = 1085 bpd Pun = 58 kglem?
RGA = 100 m*m° Estrangulador = 3/g"

L.as intervenciones realizadas posteriormente fueron las siguientes:

Mayo de 1994: Evaluacién del perfil de aportacion con el molinete, detectandose
que la aportacion de flujo proviene Gnicamente del intervalo 4467-4480 mdbmr y
ademas una baja productividad. La figura IV.5 muestra la produccion obtenida de
los intervalos ablertos. Se observa del registro que la produccidn proviene
principalmente de los intervalos: 4465-4468 mdbmr (3 m) y 4470-4475 mdbmr (5
m). €l registro de temperatura indica que existe una pequefia aportacion de
produccion del intervalo inferior (4481-4490 mdbmr), sin embargoe la gréafica del
molinete no muestra ninguna produccion.

Junio de 1994:; Pozo abatido por igualacion de presiones en la linea de descarga.

Octubre de 1994: Ampliacion de intervalo (4345-4375 y 4402-4415 mdbmr), la
figura IV.6 muestra el registro procesado del pozo indicando que el intervalo a
disparar presenta condiciones propicias para tener hidrocarburos almacenados.

La figura IV.7 muesira con detalle los intervalos disparados los cuales no
contienen arcillas, el intervalo superior presenta porosidad promedio del 6 al 10%
y saturacién de agua promedio del 30 al 40% mientras el intervalo inferior
porosidad promedio del 5% y saturacion de agua promedio del 20 al 30%, la
formacién productora para ambos intervalos es caliza.

Con el molinete se mide el perfil de aportacion, definiéndose que solamente fluye
a través del intervalo 4345-4375 mdbmr. La figura V.8 muestra que el intervalo
4345-4375 mdbmr la curva del molinete tiene un incremento pequefio debido al

74




Capitulo IV Ejemplos Ilustrativos

bajo gasto de produccion, mientras que en ia curva de temperatura se aprecia
mejor el incremento, al permanecer constante la temperatura en los otros
intervalos indica que no estan aportando fluidos.

Noviembre de 1994: Pozo abatido por igualacion de presiones en la linea de
descarga.

Diciembre de 1994: Aisla intervalos 4459-4491 y 4402-4415 mdbmr. Se efectud
fracturamiento hidraulico al intervalo 4345-4375 mdbmr y prueba de presion-
produccion.

Junio de 1995: Pozo abatido por igualacion de presiones en la linea de descarga.

Julio de 1995: Efectia estimulacion acida. Registro de nivel de aceite a 2500 md,
Pws=340 kg/cm?, pu=272 kg/cm?, Ap=76 kg/cm? y RGA=85 m¥m?.

Octubre de 1995: Pozo abatido por igualacidon de presiones en la linea de
descarga.

Mayo de 1996: Efectud registro estatico por estaciones, cuyo gradiente representa
alto contenido de sedimento (asfaltenos). Se realiza estimulacién nitrogenada y el
pozo queda cerrado por igualacion de presiones en la linea de descarga.

Después del fracturamiento hidraulico (diciembre de 1994) se realizé una prueba
de presion-produccion®®), cuya interpretacién se muestra en la figura V.9 y que
permitié definir el modelo de un yacimiento infinito con comportamiento de doble-
porosidad y con el efecto de un pozo estimulado, pero sin presentar la respuesta
de una fractura hidraulica, obteniéndose:

Qo = 2468 bpd kh = 461.22 mD-pie
RGA = 110 m¥m? k =3.52mD
Puh = 71 kglem? s = -4.31
Estrangulador = /5" =1

A =1.6E-06

La figura IV.10 muestra el comportamiento de la presidn en la cabeza del pozo
(pwn) junto con los cambios de diametro de estranguladores realizados durante la
vida productiva del pozo.

Debido a los constantes abatimientos de este pozo, figura IV.11, se analiz6 la
opcién de un cambio de aparejo que pudiera mejorar las condiciones de
produccion y prolongar su vida fluyente®®. Para este analisis se utilizé la
informacion determinada después del fracturamiento hidraulico (diciembre de
1984), se afind el valor de la permeabilidad de la formacién y se estimé con mayor
precision el espesor efectivo al flujo en el pozo: k=6.8 mD y h=114.8 pies,
respectivamente. Los resultados de dichos analisis se muestran en la figura [V.12,
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los cuales indican que ninguno de los casos ensayados proporciona mejores
condiciones de produccién, concluyéndose que la problemadtica de este pozo
radica en la baja permeabilidad de la formacidon que ocasiona altas caidas de
presion y que a su vez acelera la depositacion de material organico®”,

Por tanto, se recomienda realizar un fracturamiento hidraulico bien disefado vy
asegurar gue se cumplan todos los requerimientos para mejorar las condiciones
de flujo; asi como tomar muestras de fondo para determinar la compaosicion de los
solidos organicos y disefiar una intervencion mas efectiva de remociéon de éstos.
También se propone que este tratamiento sea aplicado a los intervalos inferiores,
asi como tomar la informacidén necesaria para evaluar su aportacion y continuar
produciendo aquellos que ofrezcan las condiciones mas favorables de produccion,
quedando el pozo como se ilustra en la propuesta de la figura IV 4.
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ACT

UAL

30%

8L 7 518"

40 3147

EWP 7587

2505 m

3370m

BL 5%

758" M

RESUMEN DE INTERVENCIONES

Dic/ad: Terminacién del pozo en los intervalos 4461-4481,
44804467 v 4466-4459 mdbmr  Se efectuaron pruabas

de admisién, eshmulacién y de presidn-produccion.

Evaiuacién dal perfit de aporiacién con melinele, detec-
tandose aportacitn solo de 4467-4480 mdomr y una baja
preduchvidad.

May/94:

Pozo abatdo porigualacién de presiones en linsa de
descarga

Jun/g4.

Oct94
Con molinete se made perfil de aportacion, Gnicameante
fluye del pnmero

Novi9d: Pozo abalido por igualacion de presiones en linea de

descarga

Auslaintervalos 4459-4491 y 4402-4415 mdbmr Efectud
fracturamianto hidrautico al inlervalo 43454375 mdbmr
y prugba de prestn-produccion

Bic/94:

Jun/gs, Pazo abatido por igualacién de prestones en linea de

descarga

Juligs
o= = 340 kglom?, pwl = 272 kalem?, Ap = 76 kglem? y
RGA = 85 m¥mn.

Oclf95 Pazo abahdo per igualacidn de presiones en la linga de

descarga.

May/96 Efectud registro estdlico por estaciones  Enconfrd

sedimentos (asfaltenos) Realiza estimulacibn Pozo

cerrado por igualacion de presiones en la linea de

descargs

Armpliacién da intervalo (4345-4375 y 4402-4415 mdbmr).

Efeclda estmulacién  Registré nivel de aceite a 2500 ma,

PROPUESTO

T

30"

16"

FBL 758"

0 314"

EMP. 7 578"

3384m

&3534 md

3491 mv

4345 - 4376 md
4182 - 4206 my

4389 2 - 4401 6mdj

4402 - 4415 md
4229 - 4241 my
4459 - 4458 md
4278 - 4284 mv
4467 - 4480 md
4285 - 4298 mv
4481 - 4491 md
4296 - 4305 my

4549 md
4387 mv

PROGRAMA

_ Calibrar, recuperar muesiras de fondo y impiar con TF hasla P.J,

2. Tomar registro estético par eslaciones

w

. Ffectuar estimulacitn de impieza & nduar con TF y N2 Registrar prueba de
presion-produccn y aforar simulténeamente,

o

. Realizar anslisis composicional da las mueslras recuperadas

o

Disefar el ratamiento adecuado para eliminar el problema de asfallenos v
mejorar su productindad.

@

Programar eguipo y esiuctura requerdos

-

Elrminar empacador para ejecutar el tralaniento a todos los intervalos,
incluyendo los aislados.

«°

Evaluaitn de la producedn del pazo con reqistros de prasian,
temperatura, mohnete, gradismandmetra y aforar simuilaneamente.

BL 5"

756 A

175 M

550 m

1705 m

1900 m

2497 m

2505 m

3370 m

3384 m

3584 md
3491 mv

4345 - 4375 md
4182 - 4206 mv

4402 - 44186 md
4229 - 4241 v
4459 - 4466 md
4278 - 42B4 mv
4467 - 4480 md
4285 - 4296 my
4481 - 4490 md
4296 - 4305 my
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7
I.O

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El analisis de las condiciones de explotacion de los yacimientos de un Campo,
constituye una oportunidad de gran relevancia para los ingenieros de
yacimientos, ya que abarca el estudio y reinterpretacion de toda la informacién
existente sobre la produccion de todos los pozos del Campo. De esta manera
se contribuye al planteamiento y al disefio de las intervenciones que optimicen
la produccion de los pozos y a complementar o apoyar la caracterizacion de los
yacimientos.

El estudio det analisis integral de produccion comprende la revision, el analisis
y la reinterpretacion de la historia de produccion, de presiones de la cabeza del
pozo, de pruebas de presion-produccion, registros geofisicos, propiedades
PVT, tratamientos, estimulaciones y problemas operativos; asi como la
presentacion de recomendaciones que mejoren las condiciones de produccion
en todos los pozos.

Los procedimientos, resultados y planteamientos expresados en este trabajo
seran de gran beneficio para planear la explotacion de los yacimientos, ya que
se tratan todos los aspectos de informacién, tratamientos y probiemas
operativos que ocurren durante la vida productiva de los pozos.

Los resuitados de los analisis de flujo multifasico, soportan suficientemente las
intervenciones a pozos, de tal manera gue se tiene la oportunidad de slegir la
mejor alternativa de intervencion que aporte el mayor beneficio en cada uno de
los casos. Para obtener una buena simulacién es de vital importancia disponer
de informacién de buena calidad.
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*
L

Del rasultado del analisis nodal aplicado al ejemplo 1, se concluye que es
recomendable el cambio de diametro interior de la linea de descarga por uno
de 3 pg, dado que es lo suficientemente grande para maximizar el gasto,
mientras que, con una linea de descarga de mayor diametro no se obtendria
beneficio en el gasto y si una mayor erogacién en el costo de esta linea de
descarga.

Se recomienda tomar en cuenta el proceso de diagnoéstico para el analisis del
sistema integral de produccién planteado en este trabajo, ya que redundara en
la mejor explotacidn de los yacimientos.

Como se ilustra en el ejemplo Taratunich 43, a través de la aplicacion del
proceso de diagndstico es posible obtener recomendaciones, tales como
realizar un fracturamiento hidraulico para mejorar las condiciones de fiujo; asi
como tomar muestras de fluidos de fondo, para determinar la composicion de
los sdélidos organicos y disefiar una intervencién para la remocién de éstos.
También se propone que este tratamiento sea aplicado a los intervalos
inferiores, toma de informacidon necesaria para evaluar su aportacion vy
continuar produciendo aquellos que ofrezcan las condiciones mas favorables
de produccion.

87




Nomenclatura

SIMBOLO

o> >
9

KR R O
-

o

-~

&
o

33337 F5
< Q. O =

mdbmr
mvbmr

NOMENCLATURA

DESCRIPCION

Area expuesta al flujo
Densidad API del aceite
Factor de volumen del aceite
Compresibilidad total
Diametro de la tuberia
Profundidad

Energia

Energia por unidad de masa, en la posicion uno
Energla por unidad de masa, en la posicion dos

Eficiencia de flujo en el yacimiento
Factor de friccion

Factor de formacion

Porosidad primaria

Porosidad secundatia

Constante de aceleracion gravitacional
Constante de conversion

Espesor neto de la formacidn
Diametro interior de ia tuberia

Indice de productividad

UNIDADES

--------

bl@c.y./bl@c.s.
1/(Ib/pg?)
pulgadas
pies
Joules
Joules
Joules
Fraccion
Adimensional
Adimensional
Fraccion
Fraccién
32.2 pies/seg?

32.2 b, -pieflbrseg®

pies
Pg
BPD/(Ib/pg®)

Comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo

para valores de p,<p,

Indice de productividad

Permeabilidad absoluta de la formacion
Capacidad de flujo de la formacién
Permeabilidad efectiva al aceite
Permeabilidad relativa al aceite
Permeabilidad relativa al agua
Permeabilidad en la zona de dafio
Linea de descarga

Exponente de cementacion

Pendiente de la linea recta semilogaritmica
Metros desarrollados

Metros verticales

Metros desarroilados bajo mesa rotaria
Metros verticales bajo mesa rotaria

BPD/(Ib/pg?)
BPD/(Ib/pg?)
mbD

mD-pie

mD
Fraccion
Fraccidn
mD

--------

it

(Ib/pg?)/ciclo

3333
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SIMBOLO

M
NMD
N,BN

N,INY

DESCRIPCION

Numero de Mach

Profundidad al nivel medio de los disparos
Volumen acumulativo de aceite producido por
bombeo neumatico continuo

Volumen acumuiativo de aceite producido por
inyeccion de agua

Volumen acumulativo de aceite producido por
flujo natural

Numero de Reynolds

Diametro exterior de la tuberia

Presién

Presion promedio en el area de drene del pozo
Presién atmosfeérica

Presi6n de saturacion o burbujec

Presidn inicial

Presion media del yacimiento

Presion de separacién

Presién en la cabeza del pozo

Presién de fondo fluyendo

Presién de fondo fluyendo ideal

Presién de fondo fluyendo antes de entrar el fluido
al intervalo terminado

Presion de fondo estatica

Presion a 1 hora

Presién antes del estrangulador

Presion después del estrangulador

Gasto de produccién en superficie

Gasto de aceite a la presion de burbujeo
Gasto total de gas producido

Gasto de liquido

Gasto maximo

Gasto de aceite

Gasto de aceite producido por bombeo neumatico
Continuo

Gasto de aceite producido por inyeccion de agua
Gasto de aceite producido por flujo natural
Radio de drene

Radio de dafio

Resistividad verdadera

Radio del pozo

Resistividad del agua en |la zona no invadida
Resistividad en la zona lavada

Relacion gas-aceite

UNIDADES

Adimensional

m, pies
MMBLS
MMBLS

MMBLS

Adimensional

Pg
(Ib/pg?)
(Ib/pg?)

cmHg, Ib/pg?

th/pg?
Ib/pg®
Ib/pg?
ib/pg?
ib/pg?
Ib/pg?
lb/pg?

Ib/pg?
ib/pg?
Ib/pg
Ib/pg

Ib/pg
BPD

BPD
BPD
BPD
BPD
8PD

2
2
2

BPD
BPD
BPD
pies
pies
Ohm-m
pies
Ohm-m
Ohm-m
pies®/bl
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SIMBOLO

SIMBOLO

Ap
ApD,
Aprp
AW,
Aw,

To

DESCRIPCION

Factor de dafio

Saturacion de aceite residual
Saturacién de agua
Saturacion de agua critica
Tiempo

Temperatura media

Tuberia de produccién
Tuberia de revestimiento
Velocidad de flujo

Velocidad real del fluido

Velocidad de propagacion de la onda acustica en el

fluido
Volumen

Simbolos Griegos

DESCRIPCION

Caida de presion

Caida de presion debida al dafio
Caida de presion por la T.P.
Pérdidas de energia por friccion
Pérdidas de energia por frabajo externo
Densidad relativa del aceite
Densidad relativa del gas producido
Rugosidad de la tuberia ‘
Viscosidad del fluido

Viscosidad dei aceite

Porosidad de ta formacion
Densidad del fluido

UNIDADES

Adimensional
Fraccion
Fraccidn
Fraccion

dias

°F

pie/seg
pie/seg

pies/seg
bl, pies®

UNIDADES

Ib/pg®
Ib/pg?
Ib/pg?
Joules
Joules

pulgadas

cp

cp

Fraccién
gricm?, ib,/pie®
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SIMBOLO

¥ 0@ o =

WS

Subindices

DESCRIPCION

Condicién inicial
Regidn de dafio
Gas

Aceite

Liguido

Pozo

Fondo fluyendo
Fondo estatico
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