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Resumen

Resumen

El objetivo de este trabajo tiene la finalidad de entender el comportamiento de los
sélidos organicos “asfalténicos” en pozos altamente productores del Campo bajo
estudio, pues se requiere contar con una metodologia que primeramente reproduzca
las condiciones actuales de produccién de los pozos y posteriormente, sea capaz de
predecir el comportamiento futuro que desarrollara el asfalteno en dichos pozos, pues
es prioridad, implementar con certeza politicas 6ptimas de explotacién y mecanismos

de prevencién y/o remocion a corto, mediano y largo plazo para el Campo.

De tal manera que los prondsticos de produccion, los programas operativos y sobre
todo los indicadores econdmicos del Activo Integral se vean beneficiados con el

desarrollo de este trabajo.

Para lograr el objetivo planteado, se revisaron estudios de investigacion desarrollados
en el tema de la depositacion de asfaltenos, asi como diversos articulos referentes a

este tema.

Posteriormente, se selecciond el mejor pozo candidato y se evalu6 la capacidad del
simulador de flujo multifasico, el cual incluye el comportamiento de las fases solidas
asfalténicas y parafinicas. Dicho simulador fue desarrollado en el Instituto Mexicano del
Petréleo, y se utilizé para el ajuste de las condiciones actuales de produccién y en la

determinacién de los perfiles de presion y temperatura de los pozos en estudio.

Asi mismo, se determiné como funcion del tiempo y de la posicién a lo largo del pozo,

los correspondientes perfiles del grosor de la capa de depdsitos de asfaltenos.

Dependiendo de los resultados obtenidos, permitira resaltar la confiabilidad de la
metodologia propuesta y del simulador.




Resumen

En este trabajo se presentan los aspectos relevantes del caso de estudio, y una reseia

de la problematica de depositacidon de asfaltenos en el Campo.

Asi mismo se revisan brevemente, el equilibrio de fases para asfaltenos, algunos
modelos de comportamiento de afluencia y se analiza el modelo de flujo multifasico

utilizado en el simulador.

Con los resultados obtenidos, se hicieron comparaciones por medio de las graficas de
perfil dinamico de presiones y con las graficas del perfil de depositacion de asfaltenos.
Para poder predecir la precipitacion de asfaltenos, la profundidad a la que se

encuentran y el grosor de la capa.

Es importante la prediccion de la depositacion de asfaltenos, para evitar futuras
complicaciones en los pozos y reparaciones innecesarias que se tendrian que llevar a
cabo, como la inyecciéon de quimicos para poder disolver los asfaltenos, los cuales

debemos tener en cuenta que no se disuelven en su totalidad.
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Capitulo 1 | Introduccion

Capitulo 1: Introduccién

El desarrollo tecnoldégico en la Industria Petrolera Mundial ha presentado una
importante evolucién en la ultima década, orientada principalmente en el rapido
desarrollo tecnoldgico, buscando mejorar las técnicas de explotacion de los
hidrocarburos. Uno de los grandes retos a los que se enfrenta la Industria petrolera se
relaciona con el problema de la depositacion de sélidos organicos (asfaltenos,
parafinas e hidratos) a lo largo de todas sus etapas de explotacion, produccion y
procesamiento de los hidrocarburos. Importantes compafias operadoras asi como
reconocidos Institutos de Investigacion, han destinado, una gran cantidad de esfuerzos
técnico-econémicos para encontrar una solucion a la problematica de la depositacion

de asfaltenos en el sistema Yacimiento-Pozo-Instalaciones Superficiales.

Diversos Campos e Instalaciones alrededor del mundo padecen este grave problema.
En nuestro Pais, Petréleos Mexicanos (PEMEX), y en particular el Activo Integral
Bellota-Jujo, de la Regién Sur de México, presenta problemas de depositacion de

asfaltenos en sus diferentes etapas de extraccidn y transporte de hidrocarburos.

Por la importancia que tienen, estos depdsitos representan una disminucién en la
eficiencia operacional del proceso, repercutiendo negativamente en los indicadores
econdmicos, pues originan enormes pérdidas econdmicas a la industria petrolera a

nivel mundial.

Diversos e importantes Campos del Activo Integral Bellota-Jujo padecen este
problema. Actualmente el principal Campo productor del Activo, es el Campo Puerto
Ceiba, primero en el que se observo este fenomeno de depositacion de asfaltenos
(Salazar, et al. 2000). Este Campo, contiene a los pozos terrestres mas productivos del
Pais. Por la importancia de mantener constante su plataforma de produccién, asi como
de reducir el numero de intervenciones que cotidianamente se llevan a cabo para

corregir este problema, los cuales implican altos costos operativos y econémicos (en
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promedio 180,000 USD por intervenciéon por pozo), Petréleos Mexicanos a través del
Activo Bellota-Jujo ha dedicado enormes recursos en la prediccion, prevencion, y

remocion de los depdsitos de asfaltenos.

Generalmente, los depdsitos organicos encontrados a lo largo de toda la cadena de
produccion de hidrocarburos, incluyendo las instalaciones superficiales, contienen
grandes proporciones de parafinas, algo de asfaltenos y resinas que se co-precipitan
con las parafinas, algo de aceite atrapado dentro del depdsito, y diferentes substancias
inorganicas tales como arcillas, arenas y otros materiales (Khalil et al., 1997). La
depositacion de asfaltenos en el yacimiento ocurre debido a un cierto niumero de
fendbmenos complicados, los cuales incluyen, entre otros la polidispersidad, formacion

coloidal estérica, agregacion y procesos electrocinéticos de depositacién (Civan, 2000).

1.1 El Petréleo

Es bien conocido que la formacion del petroleo esta asociada al desarrollo de rocas
sedimentarias depositadas en ambientes marinos o préximos al mar, y que es el
resultado de procesos de descomposicidn de organismos de origen vegetal y animal,

que en tiempos remotos quedaron incorporados en esos depdsitos.

El petrdleo no se encuentra distribuido de manera uniforme en el subsuelo, deben
confluir por lo menos cuatro condiciones basicas para que éste se acumule: una roca
permeable, de forma tal que bajo presion el petréleo pueda moverse a través de los
poros microscopicos de la roca; una roca impermeable, que evite la fuga del aceite y
gas hacia la superficie; el yacimiento debe comportarse como una trampa, ya que las
rocas impermeables deben encontrarse dispuestas de tal forma que no existan
movimientos laterales de fuga de hidrocarburos; y debe existir material organico
suficiente y necesario para convertirse en petroleo por el efecto de la presion y
temperatura que predomine en el yacimiento. Uno de los supuestos mas aceptados

acerca del origen del Petrdleo lo constituye la Teoria de Engler, (1911). En esta se
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distinguen claramente 3 etapas basicamente. En la primera, los depdésitos de
organismos de origen vegetal y animal se acumulan en el fondo de mares internos
(lagunas marinas). Las bacterias actuan, descomponiendo los constituyentes
carbohidratos en gases y materias solubles en agua, y de esta manera son desalojados
del depdsito. En la segunda etapa se observa que a condiciones de alta presion y
temperatura, se desprende CO, de los compuestos con grupos carboxilicos, y H,O de
los acidos hidroxilicos y de los alcoholes, dejando un residuo bituminoso. La
continuacion de exposiciones a calor y presién provoca un craqueo ligero con

formacion de olefinas (protopetréleo).

En la tercer etapa, los compuestos no saturados, en presencia de catalizadores
naturales, se polimerizan y ciclizan para dar origen a hidrocarburos de tipo nafténico y
parafinico. Los aromaticos se forman, presumiblemente, por reacciones de
condensacion acompafando al craqueo y ciclizacion, o durante la descomposiciéon de

las proteinas.

1.2 Composicion

Dependiendo del numero de atomos de carbono y de la estructura de los hidrocarburos
que componen al petréleo, se tienen diferentes propiedades que los caracterizan y

determinan su comportamiento como combustibles, lubricantes, ceras o solventes.

Las cadenas lineales de carbono asociadas a hidrégeno constituyen las parafinas;
cuando las cadenas son ramificadas se tienen las isoparafinas; al presentarse dobles
uniones entre los atomos de carbono se forman las olefinas; las moléculas en las que
se forman ciclos de carbono son los naftenos, y cuando estos ciclos presentan dobles

uniones alternas (anillo bencénico) se tiene la familia de los aromaticos.

Ademas hay hidrocarburos con presencia de azufre, nitrdgeno y oxigeno formando
familias bien caracterizadas, y un contenido menor de otros elementos. Al aumentar el
peso molecular de los hidrocarburos las estructuras se hacen verdaderamente

complejas y dificiles de identificar quimicamente con precision. Un ejemplo son los
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asfaltenos que forman parte del residuo de la destilacion al vacio; estos compuestos
ademas estan presentes como coloides en una suspension estable que se genera por
el agrupamiento envolvente de las moléculas grandes por otras cada vez menores

para constituir un todo semicontinuo.

1.3 Tipos de petréleo

Son miles los compuestos quimicos que constituyen el petrdleo, y, entre muchas otras
propiedades, estos compuestos se diferencian por su volatilidad (dependiendo de la
temperatura de ebullicién). Al calentarse el petroleo, se evaporan preferentemente los
compuestos ligeros (de estructura quimica sencilla y bajo peso molecular), de tal
manera que conforme aumenta la temperatura, los componentes mas pesados van

incorporandose al vapor.

Las curvas de destilacion TBP (del inglés “true boiling point”, temperatura de ebullicion
real) distinguen a los diferentes tipos de petrdleo y definen los rendimientos que se
pueden obtener de los productos por separacion directa. Por ejemplo, mientras que en
el crudo Istmo se obtiene un rendimiento directo de 26% volumétrico de gasolina, en el

Maya so6lo se obtiene 15.7%.

La industria mundial de hidrocarburos liquidos clasifica el petrdleo de acuerdo con su
densidad API (parametro internacional del Instituto Americano del Petréleo, que
diferencia las calidades del crudo). Como se muestra en la tabla (1.1).

Aceite crudo Densidad Densidad
( g/ cm3) grados API
Extra pesado >1.0 10.0
Pesado 1.0-0.92 10.0-22.3
Mediano 0.92-0.87 22.3-31.1
Ligero 0.87-0.83 31.1-39
Superligero <0.83 > 39

Tabla (1.1) Clasificacion del petroleo de acuerdo a su densidad, Ramirez, 2001.

——
I
| S—
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Desde el punto de vista comercial, en México se preparan tres variedades de petroleo

crudo para su exportacion, los cuales tienen las siguientes caracteristicas:

Itsmo. Ligero con densidad de 33.6 grados APl y 1.3% de azufre en peso.
Maya. Pesado con densidad de 22 grados APl y 3.3% de azufre en peso.

Olmeca. Superligero con densidad de 39.3 grados API y 0.8% de azufre en peso.

El petrdleo mexicano es materia prima de calidad que se encuentra presente en toda la
industria nacional e internacional como lo es en transporte, alimentos, farmacos,

fertilizantes, pinturas y textiles.

1.4 Fendmeno de la depositacion de sélidos organicos.

Cuando se habla de problemas de depositacion de sélidos en pozos productores de
petréleo, es necesario distinguir entre las dos posibles fuentes, la depositacion debido a
asfaltenos o la depositacion debido a parafinas o ceras. Debido a la naturaleza
composicional del petréleo, generalmente en los depdsitos, se pueden encontrar
ambos componentes, sin embargo hasta el momento no se ha podido desarrollar un
modelo termodinamico que describa ambos fendmenos. Esto debido a su diferencia

sustancial.

Los asfaltenos se consideran como particulas coloidales con carga asociada, son
sensibles a cambios de presién, pues tienden a formar agregados que crecen con el

tiempo.

La depositacion de asfaltenos, puede ocurrir en el yacimiento, dentro de la formacion

productora o en la cara del intervalo disparado. De igual forma en el aparejo de
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produccion y de las instalaciones superficiales. Los asfaltenos pueden depositarse en
algunos aceites ligeros, pero probablemente no se depositen en aceites pesados. No
se tiene una razon teodrica precisa sobre este comportamiento, pero se ha observado
en laboratorio que los aceites pesados tienen mayor cantidad de gas disuelto que los
ligeros, pudiendo ocasionar que las fracciones pesadas sean menos propensas a
depositarse en estos aceites. No existen reportes de depositacion de asfaltenos en

yacimientos productores de gas y condensados.

El fendmeno de la depositacion de solidos organicos (ceras o asfaltenos), se puede
entender a partir de dos mecanismos basicos, relacionados fuertemente entre si
(precipitacion y transporte lateral), y que a su vez dependen de las condiciones de
presién, temperatura y composiciéon del fluido que se presente en un punto dentro del

sistema yacimiento - pozos - superficie.

Este primer mecanismo, es la precipitacion de la fase sélida. Ocurre cuando en un
punto del sistema yacimiento—pozo-superficie se alcanzan ciertas condiciones de
presidon y temperatura (propias de cada aceite), las cuales provocan una transicion de
fase de las fracciones mas pesadas del liquido a la fase sélida (efecto termodinamico).
Esto crea un gradiente de concentracion local de sélidos precipitados, los cuales son

transportados dentro del fluido por la misma inercia del flujo.

El segundo mecanismo es el transporte lateral (o radial) de la fase sdlida, desde el
bulto del liquido, hacia la pared interna de la tuberia. Para este segundo mecanismo se
han identificado tres procesos diferentes que contribuyen al transporte lateral, estos
mecanismos son: (1) difusion molecular, (2) difusion browniana, y (3) dispersién de
corte. Actualmente es ampliamente aceptado que el principal mecanismo que
contribuye al transporte lateral de la fase solida es la difusion molecular (Ramirez-
Jaramillo, 2004). Estos procesos estan bien estudiados y se sabe que describen de
forma satisfactoria la depositacion de las parafinas, sin embargo aun existen
discusiones a nivel mundial sobre su aplicabilidad al problema de |la depositacion de
asfaltenos. A pesar de esto, se ha logrado aplicar con éxito el mecanismo de la difusion
molecular a modelos de flujo (Ramirez-Jaramillo et al., 2006).
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1.5 Depositacion de asfaltenos.

Se reconoce actualmente que los asfaltenos estan formados por uno o varios sistemas
de anillos aromaticos que pueden ser peri 0 cata condensados, sustituidos por cadenas
alquilicas, sistemas nafténicos y distintos grupos funcionales de N, O y S. En la
periferia de los sistemas aromaticos existen cadenas alifaticas de diferente longitud.
Conforme se incrementa el peso molecular de la fraccidn asfalténica, tanto su
aromaticidad como el contenido de heteroatomos se incrementa. Los metales, como
niquel y vanadio, aunque han sido detectados en la fracciones asfalténicas
(Buenrostro-Gonzéalez et al., 2001a), son dificiles de integrar a la estructura del
asfalteno. Estos metales se encuentran comunmente en la porfirinas, pero aun se

desconoce si éstas son parte o no de la estructura de los asfaltenos.

Desde el punto de vista termodinamico, conforme se incrementa el punto de burbujeo
de las fracciones del petréleo, la complejidad de los componentes en estas fracciones
también se incrementa, y las diferencias entre las principales clases de hidrocarburos
se vuelven menos evidentes. Las fracciones de petréleo con alto punto de burbujeo
pueden ser consideradas como si tuvieran una composicion extremadamente

complicada.

Sin embargo, las propiedades de cualquier material son dictaminadas por su
composicién quimica, y una vez que la composicion quimica del material ha sido
establecida, se vuelve posible correlacionar la composicion y propiedades. El petroleo
no es la excepcion para esta generalidad; es sabido que los componentes del petréleo
contribuyen a su estado fisico asi como su comportamiento durante su procesamiento.
Es por tanto deseable investigar la composicién general del aceite crudo, no es de
sorprenderse que la separacion de los componentes del aceite crudo en virtud de sus
propiedades fisicas haya recibido una considerable atencion.

Es generalmente conocido que el aceite crudo esta compuesto por cuatro fracciones
principales (saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos, como se muestra en la figura

(1.1)) que difieren entre si en solubilidad y absorcién y su separacion puede ser lograda




Capitulo 1 | Introduccion

aplicando diferentes métodos. Aunque la quimica de estas cuatro fracciones es
compleja, los métodos de separacion se han ido modificando de tal manera que estas

técnicas son un estudio en si mismo.

Petroleo

Crudo

Crudo Asfaltenos
desasfaltado

*Hc's Polares

‘Poliaromaticos

*Hc's Polares

Aceite Resinas —_— . .
*Poliaromaticos

=Paofinas normeles ¢ so
*Monocic opa-afinas ! ’ i
(naftenas). Hc's Hc's *Hc's Polares

“Malicicloparafinas Saturacos Aromaticos *Poliaromaticos

{polineftenos)

Figura (1.1) Clasificacion de la composicion del petréleo crudo en cuatro fracciones.

Las condiciones del campo conducen a la precipitacion de asfaltenos, estas incluyen
las caidas de presion normales, estimulacion con acidos, sistemas artificiales, y

sistemas de recuperacion mejorada, solo por mencionar algunos.

De acuerdo con experiencias de campo y observaciones experimentales, la estabilidad
de los asfaltenos depende de un numero de factores, incluyendo la composicion del
fluido circundante, presion y temperatura. Los efectos de la composicién y presion en la
precipitacion de asfaltenos se cree que es mayor que los efectos de la temperatura.
Agregar componentes parafinicos cambia la solubilidad de estos componentes en el
aceite porque su poder de solvencia afecta las interacciones entre ellos. La caida de
presidén por si misma puede desestabilizar a los asfaltenos y es la mayor razén de la

depositacion de asfaltenos en las tuberias de los pozos. Conforme disminuye la
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densidad del aceite crudo (debido a la despresurizacion), el efecto en la interaccion de
los asfaltenos surge de la disminucion de los componentes del aceite, causando que

las interacciones se vuelvan mas fuertes lo cual induce la precipitacion.

La formacion de la fase asfalténica durante el proceso de produccién natural depende
de la presion y temperatura. Este comportamiento puede ser representado en un
diagrama presion-temperatura, donde se localizan los puntos de inicio de la
precipitacion, delimitando las fronteras de estabilidad, similar al diagrama de fases de
los hidrocarburos. Este diagrama P-T de fluidos asfalténicos ha sido Illamado
envolvente de precipitacion de asfaltenos (EPA). En la figura (1.2) se esquematiza

dicha envolvente.

Figura (1.2) Envolvente de precipitacion de asfaltenos (EPA).

El comportamiento de fases de sélidos organicos, es la mejor técnica experimental para
representar las condiciones bajo las cuales se puede describir el fendmeno de la
precipitacion de solidos organicos en el sistema yacimiento-pozo-instalaciones

superficiales bajo condiciones estaticas de laboratorio.
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El comportamiento de fases de los asfaltenos es un tanto diferente al comportamiento
de fases convencional PVT. Los asfaltenos exhiben un comportamiento en algun
estado termodinamico llamado floculacién. Esto es, las particulas de asfaltenos o
micelas, se agregan o floculan en agregados mas grandes o fléculos. La floculacién de
los asfaltenos puede ser tanto reversible como irreversible (debido a su naturaleza

coloidal).

Las micelas de asfaltenos se comportan como moléculas pesadas. Cuando su energia
cinética es suficientemente reducida debido al enfriamiento, éstas se precipitan fuera
de la solucion, pero sin sufrir destruccion. Si se proporciona energia cinética en forma
de calor a la solucién, estas micelas podran desagregarse y regresar a su estado

natural en la solucion.

Actualmente con el desarrollo tecnoldgico, se cuenta con mejores herramientas para la
obtencion de muestras de petrdleo preservadas a alta presién (muestras cuya presion
es casi la misma que la presidon encontrada en el yacimiento). Los modernos equipos
de muestreo pueden bajar esta clase de tecnologia hasta zonas cercanas al yacimiento
(comunmente conocida como zona de disparos). Esto junto con mejores equipos de
laboratorio con avanzados sistemas de deteccion del umbral de precipitacién, ha hecho
posible obtener las envolventes de precipitacion de asfaltenos con mayor precision
para el caso de las muestras preservadas bajo presion.

Desafortunadamente debido a su naturaleza, los estudios arriba mencionados se
realizan bajo condiciones estaticas, es decir en equipos de laboratorio, por lo que no es
posible predecir de forma mas aproximada el comportamiento del aceite bajo

condiciones dinamicas, tal como sucede en el pozo.

Comercialmente existen en el mercado, simuladores de flujo multifasico pero con la
desventaja que no contemplan la formacién y evolucién de la fase sdlida asfalténica y
como afecta esta a las condiciones de produccién aportada por el pozo. A continuacion

se describe brevemente algunos de ellos.
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PIPESIM

PIPESIM es un simulador multifasico para régimen estacionario, usado para el analisis
de diagnostico y disefio de sistemas de produccion de aceite y gas. Las herramientas
del software PIPESIM modelan el flujo multifasico del yacimiento a la cabeza del pozo.
También analiza las lineas de flujo y las instalaciones superficiales para generar un

analisis general de sistemas de produccion.

Este simulador utiliza modelos de algoritmos avanzados para analisis nodal, analisis
PVT, bombeo neumatico, y modelados de erosion y corrosion, ayuda también a

optimizar la produccion y las operaciones de inyeccion.

Puede desarrollar un analisis nodal general en cualquier punto del sistema hidraulico
usando multiples parametros de disefio. Disefiar nuevos pozos y analizar los ya
existentes, ya sean verticales, horizontales o multilaterales. Disenar sistemas de

bombeo neumatico creados por expertos en sistemas artificiales de Schlumberger.

PIPESIM cuenta con diversas herramientas, entre las cuales se encuentran: analisis de
la produccion y disefio de pozos, analisis y disefio de tuberias e instalaciones. Ademas
de mddulos como: moédulo de analisis de administrador de red, modulo de planeacion

de campo, médulo de optimizacion de bombeo neumatico.

Es muy importante un entendimiento detallado de la termo-hidraulica del sistema de
produccion para el disefio de las tuberias y los problemas de aseguramiento de flujo. El
software de analisis de los sistemas de produccién provee con una herramienta para

analizar sistemas de tuberias multifasicas complejos.

Estos moddulos estan interconectados y PIPESIM permite construir un modelo completo
integrado de toda la red de flujo de produccion, conectdndose con simuladores de
yacimientos y de procesos como el simulador de yacimientos ECLIPSE y el simulador

de procesos HYSYS de Aspen Tech'’s.

11
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A pesar del amplio potencial que presenta este simulador, hasta el momento no es
capaz de analizar el comportamiento de la depositacion de asfaltenos en pozos o
instalaciones superficiales, lo que limita su uso para los casos de pozos mexicanos con

esta problematica.

ECLIPSE

El simulador de yacimientos ECLIPSE cuenta con varios simuladores como son: aceite

negro, composicional, térmico, linea de vapor, entre otras opciones.

El simulador de ECLIPSE de aceite negro usa un modelo de tres componentes para la
simulacion de yacimientos en el cual se deben conocer las reservas y la recuperacion
de aceite, pero los efectos de la composicion de la fase del fluido en el comportamiento
del flujo no es necesario que sea considerado. El modelo de aceite negro asume que
los fluidos del yacimiento consisten en tres componentes (agua, aceite y gas) en un
sistema de tres fases (liquido, gas y gas en solucion), con componentes miscibles en
todas las proporciones. También pueden ser considerados cuatro componentes para
modelar los mecanismos de recuperacion del yacimiento cuando los fluidos inyectados

son miscibles con los hidrocarburos en el yacimiento.

El simulador composicional es util cuando se requiere una ecuacion de estado para
describir el comportamiento de fase del fluido del yacimiento o los cambios
composicionales asociados con la profundidad. Un modelo composicional es la
eleccion correcta para el estudio de condensados o aceites volatiles, programas de
inyeccion de gas, y estudios de recuperacion secundaria. El conocimiento del
comportamiento composicional también se requiere para una planeacion mas exacta y

el disefio de las instalaciones superficiales de produccion.

Debido a las altas densidades y viscosidades, y a la complicada fisica envuelta cuando
cambios masivos toman lugar en la temperatura del yacimiento y la energia calorifica,

avanzados métodos térmicos de recuperacion son requeridos para aceite pesado,
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aceite extra pesado y yacimientos de bitumen. El simulador térmico de ECLIPSE usa
una jerarquia implicita multinivel para generar un modelo de flujo cruzado del pozo para
un mayor realismo. Permite el analisis del comportamiento de aceite, gas, agua, y
soélidos (usados con reacciones quimicas), asi como modelos de aceite muerto o aceite
vivo. El simulador modela el flujo de vapor vy fluidos, el flujo de agua caliente y fria,
combustion in situ, y virtualmente cualquier otro fendmeno térmico, incluyendo aceites

€eSpumosos.

Este simulador cuenta con diversos moédulos para el comportamiento de las diferentes
fases presentes en el yacimiento, sin embargo no cuenta con el analisis detallado del
comportamiento y depositacion de asfaltenos dentro del pozo y en las instalaciones

superficiales, ya que este es un simulador a nivel yacimiento.

OLGA

OLGA es un simulador para el flujo de aceite, agua y gas en pozos, tuberias e
instalaciones superficiales. El diseno exitoso y la operacion de sistemas multifasicos
dependen del entendimiento detallado del comportamiento de flujo. OLGA provee
soluciones a través de un modelado mas exacto de la dinamica del flujo. OLGA tiene
un paquete extenso de moddulos especializados y especificaciones desarrolladas a
través de una extensa investigacion y mediciones de campo, los cuales son capaces de

simular retos demandantes en el transporte multifasico.

El mdédulo basico de OLGA incluye un administrador de red para solucionar
dinamicamente un flujo en estado estacionario en dos fases, asi como a la mayoria de
los equipos de procesamiento. También incluye una interface que permite la interaccion

con otros simuladores.

El médulo de agua (flujo de tres fases) ofrece la capacidad de tres fases que permite la
prediccidén del agua separada junto con los fluidos de hidrocarburos normales en dos

fases. Este modulo fue desarrollado para simular el resbalamiento (diferencia de

13
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velocidades) entre el aceite y el agua. En la mayoria de los casos, las tuberias de
produccion tienen un flujo de tres fases simultaneamente (gas, aceite y agua). A bajas
velocidades existe un considerable resbalamiento entre la fase aceite y la fase agua.
Como resultado, el agua tiende a acumularse en puntos bajos del sistema. Esto
provoca altas acumulaciones y potenciales baches de agua. También puede causar

serios problemas de corrosion.

El mdédulo de localizacién de baches tiene una caracteristica unica de localizar cada
bache individual desde su formacion hasta su salida de la tuberia o su desaparicion. El
modelo considera los mecanismos de formacion de baches, union de baches,
crecimiento o desintegracion de baches. Este modulo tiene una considerable
importancia en el disefio de las instalaciones de produccion. Esta disefiado para
determinar si los equipos corriente abajo (como los separadores y compresores) seran

capaces de procesar correctamente los baches.

El médulo de localizacion composicional permite cambios dinamicos en la composicion
del fluido y la localizacion de componentes individuales a lo largo de la tuberia. En el
modulo la composicidon quimica esta definida como constante a lo largo de la
simulacién. En realidad, la composicion puede variar a lo largo de la tuberia debido a
los efectos de resbalamiento, trasferencia de masa inter facial, union de
administradores de red con diferentes fluidos y cambios en la composicion del fluido en
la entrada. En el modelo composicional, las ecuaciones de masa son resueltas para

cada componente en la fase gaseosa, formacion de gotas, fase aceite y fase agua.

Este simulador cuenta con el analisis de precipitacion de parafinas y presencia de
hidratos, sin embargo para el estudio aqui presentado no cuenta con el analisis de la
presencia y depositacion de asfaltenos dentro de los pozos y las instalaciones
superficiales.

14
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1.5.1 Depositacion de asfaltenos a nivel pozo.

La depositacion de asfaltenos en pozos productores, tuberias y en las instalaciones
superficiales ha sido un problema con grandes impactos econdmicos a la industria
petrolera. Para reducir el numero de operaciones para intentar limpiar los pozos
productores, una gran cantidad de recursos son direccionados hoy dia para predecir y
prevenir el tiempo y alcance en los cuales los depdsitos pueden afectar la produccion.

La depositacion de los solidos organicos causada por asfaltenos conlleva a un gran
numero de problemas técnicos y operativos. Debido a los altos niveles de presion en el
fondo de algunos pozos y al excesivo angulo de inclinacion de algunos sistemas
direccionales, el uso de herramientas en tiempo real para monitorear los depdsitos en
el fondo del pozo presenta una gran dificultad. En algunos casos, la interferencia de los
dispositivos de detecciéon con el flujo de hidrocarburos puede inducir la depositacion,
alterando las caidas de presion, después se desestabiliza el sistema, causando
bloqueos sdlidos, la perdida de la herramienta, y en casos criticos la pérdida del pozo.
En la figura (1.3) se esquematiza dicho fendmeno.

Q. K .k .z

Depositacidn de
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Precipitacién de

% » L < dlidos
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Formacion de solidos
[Precipitacidn]

Transporte lateral de
log sdlidos formados

Petrdleo
fluyendo

Formacion del tapon de solidos
precipitados [Depositacion]

b)

Figura (1.3) Depositacion de sélidos en un modelo de tuberia, a) vertical y b) horizontal,
Ramirez, 2001.

Las instalaciones superficiales como las bombas, tuberias, valvulas, tanques y demas
equipos también pueden ser afectados, principalmente en casos donde las condiciones

de depositacion estan localizadas cerca de la superficie del pozo.

Un modelo predictivo para la depositacion de asfaltenos aplicado a condiciones reales
de produccion es de gran importancia. EI modelo de la depositacién de organicos
pesados en condiciones de flujo ha recibido una especial atencion, especialmente la
depositacion de ceras en las tuberias de flujo. En contraste, los modelos para
transporte multifasico de crudos asfalténicos es practicamente nulo, y solo se puede

encontrar un modelo en la literatura.

Es importante la determinacion de las caidas de presion en tuberias verticales, ya que
se consume la energia disponible del pozo en estas caidas. En la tabla (1.2), se
presenta la contribucion del consumo total de energia de las caidas de presion a lo

largo de todo el sistema de produccion.

En la figura (1.4), se grafica la caida total de presion con el gasto de liquido vertical. En
la region de flujo estable, las caidas de presion se incrementan con el flujo debido a las

pérdidas por friccion, mientras que en la regién de flujo inestable las caidas de presion
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se incrementan a medida que disminuye el gasto. Esto es debido a que se incrementa
el colgamiento y por eso el incremento en las caidas de presion es causado por un
incremento en la densidad.

r !
4 Pre

Fluio 1 Flujo
inestable ! estable

Figura (1.4) Comportamiento de la caida de presién en funcién del gasto de aceite en flujo
vertical.

indice de % Caida de presion
Productividad*10®° (J) Qo Qo
[(m*/s)/(Kg/m?)] (m 3/s) (BPD) Yacimiento Pozo  Superficie
6.54 0.005 2700 36 59 5
13.1 0.007 3700 25 69 6
26.2 0.008 4500 15 78 7
26.2 0.009 4800 11 81 8

Tabla (1.2) Contribucion a las caidas de presion durante el flujo de hidrocarburos producidos en
un pozo de aceite.
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1.5.2 Depositacidon de asfaltenos a nivel yacimiento

A medida que un pozo esta produciendo en un yacimiento que se presume tiene aceite
asfalténico, se ha observado que en general, la depositacion organica comienza en las
secciones superiores del pozo, en las cuales la presion cae por debajo de la presion de
formacion de asfaltenos (onset superior). Posteriormente, la zona de depositacion
organica gradualmente comienza a desarrollarse hacia las zonas bajas del pozo y
eventualmente podria entrar a la zona de la formacion (near wellbore), préxima al pozo
(Minssieux, 1997). Especialmente, los yacimientos que contienen arcillas de superficie
especifica grande, tales como la kaolita, pueden inicialmente absorber y retener
rapidamente a los asfaltenos (componentes polares) y sus resinas (Minssieux, 1997).
Como un resultado de lo anterior, se pueden formar depdsitos moleculares multi-capas
sobre la superficie del poro (Azevedo, 1995). Sin embargo, a medida que los asfaltenos
precipitados que se mantienen suspendidos en la fase continua, se combinan y forman
agregados suficientemente grandes, estos ya no podran pasar a través de las
gargantas de los poros, quedando atrapados (Minssieux, 1997). El taponamiento de las
gargantas del poro causara una severa pérdida de permeabilidad debido a que los
conductos (gargantas) que conectan a los poros estaran cerrados y/o se formara una
plasta de material organico por el llenado del poro si la garganta taponada permite
algun flujo de particulas hacia el poro. Simultdneamente, el flujo se desvia hacia
trayectorias de flujo mas grandes (Wojtanowicz et al., 1987; Civan, 1995; Chang and
Civan, 1997; Minssieux, 1997). Se ha observado también que los depdsitos organicos
en el medio poroso, usualmente sellan las restricciones de flujo debido a que son
pegajosos y deformables. Por lo tanto, la conductividad de un camino de flujo puede

disminuir sin que se llene por completo el espacio del poro (Civan, 1994 and 1995).

Leontaritis (1998) sugiri6 que el dafo por depdsitos organicos en un yacimiento de
petroleo es causado principalmente por la depositacion de asfaltenos. La zona donde
se da esta depositacion puede extenderse a grandes distancias desde el pozo
(wellbore), principalmente durante el proceso de recuperacion miscible.
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La declinacién de la productividad de los pozos en yacimientos asfalténicos, se atribuye
generalmente a la reduccion efectiva de la movilidad del aceite debido a diferentes
factores (Amaefule et al., 1988; Leontaritis et al., 1992; Leontaritis, 1998). La movilidad
del aceite es una medicidn conveniente de la capacidad del flujo de aceite en la roca

dado por la ecuacion:

, KK, (1.1)

Donde K es la permeabilidad del yacimiento, K,, y 1, son la permeabilidad relativa y
viscosidad del aceite, respectivamente. Leontaritis (1198) establecidé que el dafio a la
formacion inducido por la presencia de asfaltenos se puede explicar a través de tres
mecanismos. El primer mecanismo propone que el incremento en la viscosidad del
fluido del yacimiento se debe a la formacion de una emulsidén agua en aceite, si el pozo
produce en forma simultanea agua y aceite. En este caso, la viscosidad del aceite se
puede incrementar por el aumento en la concentracién de particulas de asfaltenos en la
region cercana al pozo a medida que el aceite converge en forma radial hacia esa
zona, esto a pesar de que experimentalmente se ha reportado que el incremento de la

viscosidad por floculacién de asfaltenos es despreciable.

El segundo mecanismo trata sobre el cambio de la mojabilidad del medio poroso de
mojado por agua a mojado por aceite debido a la absorcion de asfaltenos sobre la
superficie del poro. Sin embargo, este fendmeno es menos probable, ya que
usualmente, los yacimientos asfalténicos tienen un mojado mixto o un mojado por
aceite, debido al hecho de que los asfaltenos han sido adsorbidos sobre la superficie
del poro durante largos periodos de tiempos geoldgicos, mucho antes del inicio de la
explotacion de los pozos para la produccién. El tercero y mas probable mecanismo es
la deficiencia de la permeabilidad de la formacién por el taponamiento de las gargantas

del poro por las particulas de asfaltenos.
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Debido a la complejidad del problema de la depositacion de asfaltenos en el
yacimiento, el modelamiento matematico del mismo presenta todavia serias
deficiencias y, por lo tanto, es dificil predecir el efecto que podria tener sobre la
productividad de los pozos, mas aun si se toma en cuenta que la depositacion también
podria aparecer a nivel de la tuberia de produccién. Ante esta situacién, y con el
objetivo de tener una mejor explotaciéon de los yacimientos, se requiere predecir de una
manera mas precisa la relacién entre el gasto y el comportamiento de la caida de
presion, considerando la depositacion de asfaltenos en todo el sistema productivo, esto
con el fin de tener una continua optimizacion de la produccion de los pozos. Para lograr
esta tarea, comunmente los ingenieros de campo utilizan modelos para determinar el
indice de productividad del yacimiento (IPR). Estos modelos de IPR permiten
considerar las diferentes condiciones de operacion que se podrian encontrar, entre las
cuales se pueden mencionar el esquema 6ptimo de produccion, el disefio del equipo de
produccion, asi como los sistemas ratificales de produccién. EI modelamiento IPR
(inflow) debe ser combinado con un analisis de la tuberia (outflow) utilizando la técnica
de “analisis nodal”, la cual permite monitorear la productividad del pozo y por tanto
tener la capacidad de elegir los métodos de remediacion mas apropiados al sistema
(como por ejemplo el fracturamiento artificial, estimulaciones acidas, etc..) y asi lograr

restituir el comportamiento 6ptimo del pozo.

Ademas del modelamiento IPR del yacimiento, se requiere también de informacion
obtenida durante las primeras etapas de produccion del pozo a través de una prueba
de produccion, donde se mide la capacidad de flujo de los pozos del campo. Esta
informacion se procesa e interpreta basada en el concepto de la curva de capacidad de
afluencia al pozo (también conocida como curva IPR). Los calculos para la
productividad de un pozo de aceite, requieren del conocimiento de la curva de IPR para
establecer la relacién entre la presién de fondo fluyendo contra el gasto de produccién
y una presion estatica referida. Existen diversos métodos para predecir el
comportamiento de yacimientos homogéneos producidos por empuje de gas en
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solucion (Flores-Avila, 1998). Para un pozo productor de aceite (sin produccién de

agua), el indice de productividad esta dado por la ecuacion:

J:_Qo Qo (1.2)
pr—p, AP

Donde Qo es el gasto volumétrico de fluido, J es el indice de productividad, 15r es la
presion estatica del yacimiento promedio y P, es la presion de fondo de pozo fluyente.
Es importante notar que el indice de productividad es una medicion valida del potencial
de productividad del pozo unicamente si el pozo se encuentra fluyendo bajo
condiciones pseudo-estacionarias. En la figura (1.5) se muestra que durante el periodo
de flujo transitorio, los valores calculados del indice de productividad variaran

dependiendo del tiempo en el cual se realiz6 la medicion de la P, (Ahmed, 2006).

indice de Productividad

indice de Productividad

Presion

Flujo Transitorio

Y

| Estado Pseudo-estacionario

Tiempo
Figura (1.5) Comportamiento del indice de productividad como funcién del tiempo Ahmed
(2006).
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El indice de productividad se puede calcular numéricamente si se define a la J en
términos de condiciones de flujo en estado semi-estacionario, en la siguiente forma de

la ecuacion de Darcy:

0. 00708K0h(Pr— ow)
r
u B {ln() —0.75 + S}
r

Combinando las ecuaciones (1.2) y (1.3), se obtiene la siguiente expresion:

Qo = (1.3)

0.00708K
1B {m[re) —0.75+ S}
r

Donde J es el indice de productividad, K, es la permeabilidad efectiva del aceite, % es el

J=

(1.4)

espesor de la formacion, r. es el radio de drene, r, es el radio del pozo, u, es la
viscosidad del aceite, B, es el factor de volumen de aceite y S es el factor de dafo del
yacimiento. Se sabe que este factor de dafio tiene varios componentes, los cuales
deben ser considerados para no incurrir en el error de disefios inapropiados de
tratamientos correctivos para el yacimiento. Es decir, el factor S se tendria que calcular

utilizando la expresion:

S:Sf+SC+S¢+SP+ZSl' (1.5)

Pseudo

Donde Sy es el factor de dafio por la formacion, Sc es el factor de dafio por terminacion

parcial, Sy es el factor de dafio por terminacion angular, Sp factor de dafio por
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perforaciones y Zsipseudo representa la suma de pseudo-factores de dano debido al

efecto de flujo.

De acuerdo a la ecuacién (1.5), son varios y muy diversos los factores que pueden
contribuir a la generacion de dafio a la formacién. El calculo de cada uno de ellos se
hace muy complicado y en algunos casos no es posible definirlos correctamente. Para
el caso del dano a la formacion por precipitacion de asfaltenos, existen algunos
modelos (Minissieux, 1998; Kocabas, et al., 2000; Qin, 2000; Almehaideb, 2004;
Leontaritis, 2005; Amro, 2005; Hamadou, et al., 2008) en los cuales se considera que el
efecto se refleja directamente en un cambio en la permeabilidad y la porosidad de la
roca productora. Debido a la complejidad que representa el modelamiento de la
depositacion de asfaltenos en el medio poroso y su efecto en la productividad de los
pozos, se propone en este trabajo una metodologia nueva en la cual se estudia el
comportamiento de la productividad de un pozo utilizando el concepto de la curva IPR,
considerando la depositacion de asfaltenos en el pozo junto con el concepto de
eficiencia de flujo (FE) para considerar el dafio a la formacién por depositacion de

asfaltenos en el medio poroso.

1.5.3 Depositacion de asfaltenos en México.

En México, el primer contacto sobre la depositacidon de asfaltenos, data de 1915
cuando el fendmeno fue investigado por Glazerbrook, Higgins y Pannell. Estos
investigadores analizaron el incremento de Vviscosidad en crudos pesados

almacenados.

En 1985, Guzman et al., presentd un trabajo referente a un analisis termogravimétrico
de asfaltenos derivados de un aceite crudo pesado mexicano. Posteriormente, se han
publicado un gran numero de reportes sobre la problematica de la depositacién de

sélidos en aceites crudos mexicanos (Escobedo et al., 1992).
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Recientemente se ha desarrollado una herramienta de coémputo eficiente, basada en
mediciones de laboratorio, datos de pozos productores y simulaciones numéricas para
predecir la formacion de depdsitos de materia organica pesada (asfaltenos, resinas y

ceras) que bloquean el flujo de los pozos de aceite en varios campos mexicanos.

Muestras de aceite crudo representativo son tomadas del fondo del pozo afectado por
la depositacion, y su composicion quimica y comportamiento multifasico son analizados

usando avanzadas técnicas de laboratorio.

En este punto, puede ser identificado si un tipo de crudo es sensible a la formacién de
sélidos con las condiciones de yacimiento simuladas a la presién y temperatura de
superficie del pozo. Se observd en esas condiciones cuando se forman los sélidos al
expandirse el aceite de la presion y temperatura del yacimiento a las condiciones en la

cabeza del pozo, el estrangulador y en los separadores.

Usando datos de produccion del pozo, se realizaron calculos de flujo composicional
para predecir las condiciones actuales y alternativas en las cuales el pozo puede fluir
una vez que se cambia la geometria de la sarta de produccion, gastos de produccion y

tiempo.

La tecnologia desarrollada por el IMP combina informacion termodinamica cinética y
comportamiento a nivel campo del sistema fluido-pozo. El ingeniero de campo
proporciona las muestras de aceite y los datos relacionados a su sistema de
produccion, y con esta herramienta de célculo, es posible analizar qué pudo haber
ocurrido con ese sistema conforme el aceite se movia a través de las lineas de

produccion.

Alrededor del mundo, el aceite que se esta produciendo se vuelve mas complejo, mas
pesado y mas problematico. Para los asfaltenos, este programa se vuelve mas notable
en campos maduros, en los cuales el aceite ha alcanzado la presion de burbuja a la
temperatura del yacimiento. En este punto, el gas es liberado y esta situacion puede

permitir a los asfaltenos desprenderse de la solucion.
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En cuanto a los métodos de remediacion utilizados para este problema se puede

mencionar lo siguiente.

Normalmente se usan solventes quimicos comerciales, los cuales son muy costosos,
considerando ademas que se tienen que aplicar frecuentemente, ya que los depdsitos
de asfaltenos se tienden a formar poco después de las reparaciones. En una situacion
tipica, se han presentado caidas a la mitad de la produccion en unos pocos meses,
debido a las depositaciones de sdlidos que se presentan. Los gastos mensuales de la
inyeccion de quimicos pueden alcanzar hasta los $800,000. Si se afiade a esto el valor
de la produccion diferida (como resultado del bloqueo), se pueden tener pérdidas de
alrededor de $25 a $30 millones al afio en un pozo tipico de aceite.

El IMP ha aplicado su tecnologia a campos en tierra y costa afuera en el sur de México.
No cabe duda que varios de los pozos de estos campos son importantes productores
(hasta 8000 bpd).

En el Activo Integral Bellota-Jujo, se han realizado trabajos teoricos, experimentales y
practicos (Gutiérrez y Lozada, 1996; Reporte IMP, 1999; Salazar, et al. 2000, Bautista,
et al. 2004), tratando de representar y de resolver el fendmeno de la depositacion de
asfaltenos. El primer pozo del Activo del que se tuvo conocimiento de como afectd de

manera trascendente la depositacion asfaltenos fue el pozo Puerto Ceiba 101-A.

El fendbmeno de depositaciéon de asfaltenos en los pozos del Campo en estudio, ha
acarreado un sin fin de problemas técnicos — operativos, como por ejemplo, el que no
se puedan introducir a los pozos herramientas de calibracibn y sondas de alta
resolucién para toma de registros de presién-temperatura, tan necesarios en el estudio
del yacimiento. Se ha observado en campo, que estas sondas al entrar en contacto con
los fluidos del pozo, generan a su alrededor depdsitos de asfaltenos, ocasionando
atrapamiento de las mismas e impidiéndoles su recuperacién en superficie. Lo anterior
puede generar desprendimientos de cable o linea, con los cuales se puede llegar a

perder el pozo mismo.
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Adicionalmente, las altas presiones de fondo fluyendo que se tienen en los pozos
productores, y el fuerte angulo de desviacion que presentan los pozos direccionales del
Campo, restringe la introduccion de herramientas para toma de informacioén, lo que
conlleva a que no se tenga la certeza, a que profundidad, o a qué nivel del sistema

yacimiento-pozo se estén acumulando los depédsitos de asfaltenos.

Por otro lado, los fluidos que se utilizan para perforar y terminar los pozos, juegan un
papel clave en la depositacion del asfalteno a nivel del yacimiento, de no ser
cuidadosamente seleccionados se corre el riesgo de obturar con lodos asfalticos los
canales permeables de la formacion productora, impidiendo el flujo de fluidos del
yacimiento al pozo y por ende, condenando zonas probables de acumulacion de
hidrocarburos.

En un intento por encontrar soluciones viables a esta problematica, en la ultima
década, el Activo impulsé estudios experimentales, asi como la aplicacién en campo de
técnicas desarrolladas en otras partes del mundo (Salazar et al, 2000), encaminadas a
la busqueda de métodos de solucidén y estrategias para prevenir este problema. Sin
embargo, dada su complejidad, el problema esta lejos de tener una solucién definitiva,
prevaleciendo una gran incertidumbre en la efectividad de los métodos de remediacion
y prevencién, mientras que los modelos predictivos estan lejos de satisfacer los
requerimientos de precisién y flexibilidad que impone su aplicacién en la industria
petrolera.

Debido a que el problema de la depositaciéon afecta de forma considerable a la Industria
Petrolera Nacional, es necesario encontrar un modelo de prediccion (bajo condiciones
reales de produccion de un pozo) que se convierta en una herramienta fundamental
para la definicion de estrategias mas eficientes y seguras en la explotacion y

administracion de los yacimientos de petrdleo.
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Capitulo 2. Revision del estado del arte.

En este capitulo se analizara y discutira el estado del arte actual referente a modelos
de prediccion de formacion y depositacion de asfaltenos a nivel yacimiento y pozo
productor. Debido a la complejidad del fendbmeno, en la actualidad son pocos los
modelos disponibles que aborden esta problematica, mas aun si se considera el
comportamiento de afluencia de un pozo tomando en cuenta la depositacion de

asfaltenos.

Debido a esta situacion, se analizara por separado los modelos existentes para la
determinacién de curvas IPR, posteriormente se discutiran los modelos de flujo

multifasico para el calculo de la caida de presion.

2.1 Modelos de IPR

Para una mejor explotacion de los yacimientos, se requiere de informacion temprana de
pruebas de produccién, donde se mide la capacidad de flujo de los pozos del campo, y
esta informacién es procesada e interpretada basada en conceptos como capacidad de
afluencia del pozo (Inflow Performance Relationship, IPR). Las primeras pruebas de
produccion son esenciales para calibrar las curvas de IPR de un yacimiento, las cuales
son base principal para el disefio de los aparejos de produccion de los pozos de
desarrollo, implementacién de algun sistema artificial de produccién en caso de ser
necesario y dimensionamiento de las instalaciones superficiales de produccion. Los
calculos para la productividad de un pozo de aceite, requieren del conocimiento de la
curva de IPR para establecer la relacion entre la presion de fondo fluyendo contra el
gasto de produccidon y una presion estatica referida. Existen diversos métodos para
predecir el comportamiento de yacimientos homogéneos producidos por empuje de gas
en solucion y solo uno para yacimientos naturalmente fracturados. Los mas importantes

se resumen en la tabla (2.1).
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Autor Fases que considera | Tipo de yacimiento Tipo de pozo
Evinger y Muskat Gas-aceite
Homogéneo Vertical
(1942) Gas-aceite-agua
Vogel (1968) Gas-aceite Homogéneo Vertical
Fetkovich (1973) Gas-aceite Homogéneo Vertical
Uhri y Blount (1982) Gas-aceite Homogéneo Vertical
Brown y Sukarno Gas-aceite
Homogéneo Vertical
(1984,1986) Gas-aceite-agua
Bendakhlia y Aziz . .
Gas-aceite Homogéneo Horizontal
(1989)
Klins y Majcher . )
Gas-aceite Homogéneo Vertical
(1992)
Cheng (1990) Gas-aceite Homogéneo Desviado/Horizontal
Wiggins (1994) Gas-aceite-agua Homogéneo Vertical
Camacho-V, Padilla-S | Aceite y gas aceite con )
. . Homogéneo Vertical
y Vazquez-C (1989) efectos inerciales
Naturalmente
Fuad Qasem (1996) Gas-aceite Vertical
fracturado

Tabla (2.1). Métodos propuestos para la evaluacion de IPR’s.

A continuacién se describen brevemente las principales caracteristicas de cada uno de

los modelos presentados en la tabla (2.1).
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2.1.1 Evinger y Muskat (1942)

Estos autores presentaron en el afio de 1942 un método para calcular los indices de
productividad para yacimientos de aceite y gas, basado en las variaciones de las
propiedades de los fluidos producidos, con la presion. Handy también presentdé un
meétodo para el calculo del indice de productividad a partir de datos de permeabilidad
relativa para flujo de una y dos fases durante flujo estacionario y condiciones de flujo
transitorio. Al igual que Evinger y Muskat, Handy asocié la reduccion en el indice de
productividad a la presencia de altas saturaciones de gas alrededor de la vecindad del

poZo.

2.1.2 Vogel (1968)

En 1968 Vogel propuso la siguiente expresion para predecir el comportamiento de
pozos produciendo con empuje de gas disuelto, usando una grafica normalizada, con

presiones y caudales adimensionales. La ecuacion propuesta es:

2
9 _1_galv —o.s(owj (2.1)

(o max ws ws

donde:

qo . Gasto de aceite medido a la Py
P, Presion de fondo fluyente.
P, Presion estatica del yacimiento.

domar. Potencial del pozo (considerando P, = 0).

Esta ecuacion aplica a casos donde no existe dafio a la formacién, es decir, la

eficiencia de flujo es igual a 1. En esencia, la ecuacion de Vogel representa un modelo
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homogéneo donde las caracteristicas estructurales del medio poroso no se reflejan.
Los cambios en los indices de productividad son atribuidos a los cambios en
saturacion, permeabilidades relativas y depresionamiento del yacimiento. El factor de
dafio disminuye la capacidad de flujo y el abatimiento de la curva de IPR, al igual que el
depresionamiento. Para el desarrollo de su modelo, Vogel realizé calculos con datos de
yacimientos sintéticos sin validarlo con datos de campo, mas sin embargo a través de
los afos este método ha ganado simpatia por la facilidad de aplicacion y confiabilidad
de resultados.

Standing en 1970 extiende el trabajo de Vogel y presenta un método grafico basado en
el método de Vogel, donde considera eficiencias de flujo definidas por la siguiente

ecuacion:

FE:M (2.2)
Pws —ow

donde:

P’,s: Presion de fondo fluyente sin dafio.
P, Presion de fondo fluyente con dafio.

P, : Presion estética del yacimiento.

En la figura (2.1) se muestra el concepto empleado por Standing, mientras que en la

figura (2.2) se presenta la grafica de la correlacién propuesta.
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Figura (2.2) Correlacion de Standing para eficiencias de flujo diferentes a 1.
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Basado en este concepto, en caso de presiones de fondo fluyendo bajas y altas
eficiencias de flujo, este método predice un comportamiento incorrecto al obtenerse P’,,
negativas y por tanto gastos mucho menores a los reales. Para solucionar esto,

Harrison propone usar la siguiente expresion:

1.792P‘wf)

S L =1.2—O.2e( Ps 2.3)

(o max(FE = 1)

La cual es aplicable para valores tanto positivos, como negativos de P’,; pero

subestima los gastos reales obtenidos.

En 1984 Brown sugirié el uso de la ecuacion de Vogel hasta que se obtengan valores
negativos de P’,,y a partir de ese punto, usar la ecuacion de Fetkovich para completar

la curva de IPR.

En 1989 Camacho y Raghavan demuestran que la forma cuadratica de las ecuaciones
propuestas por Vogel y Fetkovich aplican también si s # 0. Proponen que la definicion
de la eficiencia de flujo debe reflejar una forma cuadratica también, por lo que proponen

la expresion:

i)
FE _ ws ws (2-4)

(1 N VP j(l ~ owj
PWS PWS

Donde V toma el valor de 0.8 (Vogel) o 1 (Fetkovich). Con esta definicidn, el gasto del

pozo para FE#1 se puede obtener con la siguiente expresion:
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L:FE{1+V(PMH{I—(PMH (2.5)
(/o max(FE = 1) Pus Pus

2.1.3 Fetkovich (1973)

En 1973 Fetkovich basado en el andlisis de pruebas isocronales y de tipo bacheo en
pozos de aceite con permeabilidades en el rango de 6 md a 1000 md, de yacimientos
bajosaturados y saturados, ajusto el comportamiento de afluencia a una ecuacion de la

forma:

q,=J(P.-P.) (2.6)

donde:

J: Indice de productividad (Coeficiente de la curva de contrapresion).

n: Exponente (Pendiente de la curva de contrapresion).

De sus observaciones reporta que el exponente n se encuentra en el rango de 0.568 a
1, correspondiendo los valores menores a 1 a flujo no darciano. Las variaciones en las
propiedades de los flujos de los fluidos pueden reducir los valores de n por debajo de la

unidad, como lo indican Camacho y Raghavan (1989) en su trabajo.
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2.1.4 Uhri y Blount (1982)

En 1982 Uhri y Blount presentaron el método del punto pivote para predecir IPR’s
futuras de pozos productores de aceite de yacimientos con empuje de gas disuelto, sin
requerir datos PVT, saturaciones o permeabilidades relativas. Las ventajas de la
técnica propuesta es que es un meétodo grafico de facil aplicacion en campo, que no
requiere de informacién como la mencionada, ademas de no requerir tampoco datos de

radio de drene o geometria del yacimiento.

Los efectos de dafio a la formacién y estados mecanicos de los pozos, son tomados en
cuenta intrinsecamente. La técnica se basa en la ecuacién de Vogel y requiere de al
menos dos datos de afluencia a diferentes tiempos. Si el factor de dafio cambia, la

forma de la curva propuesta cambiara también.

dqo

contra P, con la
ow

El método consiste basicamente en construir una grafica de

informacion de las dos pruebas de produccidon a diferentes tiempos, donde se puede
trazar una envolvente que servira de referencia para el calculo de nuevas P,y g, a Py
futuras previa determinacion del potencial del pozo en ese momento, dado por la

relacion:

d o d o
{ q } :9x{ q } (2.7)
dP wf Pwf =Pr dP wf Pwf=0

2.1.5 Brown y Sukarno (1984,1986)

Estos autores propusieron un método para la determinacion de curvas de IPR
compuestas, es decir aplicables a pozos que producen aceite, gas y agua. Este método
fue derivado por Petrobras basado en la combinacion de la ecuacion de Vogel para el
flujo de aceite e indice de productividad constante para el flujo del agua. La curva de
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IPR se determina de forma geométrica de las ecuaciones mencionadas, considerando
el flujo fraccional de aceite y agua. Al igual que todas las curvas IPR, las ecuaciones

para determinar la curva compuesta se deriva de acuerdo a:

e El calculo de la presion de fondo fluyente a ciertos gastos totales.

e El calculo de gastos totales a ciertas presiones de fondo fluyentes.

El método de Sukarno, también se basa en el flujo fraccional de aceite y agua.

2.1.6 Bendakhlia y Aziz (1989)

En 1989 Bendakhlia y Aziz proponen una modificacion a la ecuacién de Vogel para su
aplicacién en pozos horizontales, incluyendo un parametro adicional » y un coeficiente

variable V. La ecuacion propuesta es del tipo:

P P.Y
qO w w
= 1-”;-0-”){0 (2.8)

En la figura (2.3) se grafican los parametros V' y n como funcion del factor de
recuperacion. Inicialmente la productividad de aceite es grande debido a la baja
saturacion de gas y alta permeabilidad efectiva al aceite. Una pronunciada declinacion

en la productividad se muestra al incrementar la recuperacion.
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Figura (2.3) Parametro 7'y n contra factor de recuperacion.

2.1.7 Klins y Majcher (1992)

Estos autores presentaron un estudio detallado sobre el efecto de los parametros del
yacimiento y propiedades de los fluidos, sobre las curvas IPR. Desarrollaron un modelo
de IPR usando el método propuesto por Weller para 21 yacimientos conceptuales de
empuje con gas en solucidon. Trabajaron con un amplio rango de tipos de roca,
propiedades de los fluidos y factores de dafo. El estudio muestra que la presion de
saturacion y el depresionamiento del yacimiento, tienen un efecto significativo en las
curvas adimensionales. A una baja presidn de saturacién y a una baja presidn estatica,
la curva de IPR tiene una tendencia lineal. El factor de dafo y el radio adimensional no

afectan la curva IPR normalizada.

Klins y Clark presentaron una ecuacion empirica que relaciona el exponente de flujo ny
el indice de productividad J de la ecuacidén de Fetkovich al decaimiento de presion. El

indice de productividad decrece mientras que el exponente de flujo se incrementa al
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depresionar el yacimiento. Mediante el uso del método de Klins y Majcher para estimar
el IPR y calcular el potencial presente del pozo, se pueden predecir futuros gastos
usando el modelo de IPR de Fetkovich con Jy n estimadas. Este método sugiere que el

modelo de IPR actual sobrepredice el comportamiento futuro.

2.1.8 Cheng (1990)

En 1990 Cheng presentd modificaciones a la ecuacion de Vogel para su aplicacion en
pozos desviados y/o horizontales. Propuso una serie de ecuaciones, de acuerdo al

grado de desviacién del pozo. Dichas ecuaciones se presentan en la tabla (2.2).

Grados de Desviacion »
respecto a la vertical Ecuacion
0 (Vertical) 4o/Gomax=1-0.2(P,/P,,)-0.8(P,/P,)" (Ec. De Vogel)
15 4o/ Gomax=0.9998-0.2210(P,/P,,s)-0.7783(P,/P\s)°
30 4o/Gomax=0.9969-0.1254(P,/P,,;)-0.8682(P,/P,;)°
45 qo/Gomax=0.9946-0.0221(P,/P,,s)-0.9663(P,/P,.;)°
60 4/ Gomax=0.9926+0.0549(P,/P,s)-1.0395(P,/P,.;)°
75 4o/ Gomax=0.9915+0.1002(P,/P,;)-1.0829(P,/P,.;)’
85 4o/ Gomax=0.9915+0.1120(P, /P,,)-1.0942(P,/P,.,)’
88.56 4o/Gomax=0.9914+0.1141(P, /P,,;)-1.0964(P,/P,.;)°
90 (Horizontal) 4o/ Gomax=0.9885+0.2055(P,/P.s)-1.1818(P,/P,;)°

Tabla (2.2) Ecuaciones de acuerdo al grado de desviacion del pozo.
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2.1.9 Wiggins (1994)

Wiggins propuso en 1994 una representacion analitica de las curvas IPR para un flujo
de tres fases (aceite-agua-gas) en términos de la movilidad de los fluidos. Un examen
del término de la movilidad, muestra la necesidad de incorporar variaciones en las
propiedades PVT y permeabilidades relativas en dos fases mientras son afectadas por
el depresionamiento de la saturacion de aceite. La relacion indica que (¢./qomax) €S UNA
funcion de las permeabilidades relativas, propiedades de los fluidos, presion de fondo
fluyente y presion estatica. También sugiere que los coeficientes de la curva IPR de
Vogel tienen bases fisicas y no son simplemente parametros de ajuste. Basado en su
IPR analitica, demuestra que la geometria de flujo, porosidad del yacimiento,
permeabilidad absoluta y espesor de formacién, no tienen efecto sobra la curva de IPR.
Ademas encontraron que el dafio no tiene efectos significativos en la forma de la curva

de IPR. La expresién propuesta esta dada por:

2
9 _1_05227 —0.48(ow) (2.9)

(o max ws ws

para la fase aceite y:

ws

2
91— —o.zg(Pij (2.10)

(o max ws

para la fase agua.
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2.1.10 Camacho-V, Padilla-S y Vazquez-C (1989)

En 1993 Camacho et al., presenta un estudio, con resultados de IPR bajo la presencia
de efectos inerciales en el yacimiento. Muestran que la presencia de flujo no Darciano
tiene efectos en la forma de la curva de IPR para sistemas de flujo de liquidos,
presentando un comportamiento parabdlico similar a las curvas multifasicas de IPR. Se
presentan dos casos, uno para flujo de liquido ligeramente compresible y sistemas que

producen por empuje de gas disuelto.

Como conclusiones importantes de su estudio para el caso de flujo de liquido

ligeramente compresible se tiene:

Si el parametro Dg,,.../C €s mayor a 3, entonces los efectos inerciales son importantes
en el yacimiento. Este parametro se obtiene de la grafica cartesiana de AP/q, contra qo,
como la sugerida por Jones, Blount y Glaze, donde D es la pendiente de la recta

generada en la gréfica y C la ordenada al origen.

Proporcionan la siguiente expresion para evaluar el gasto minimo al cual se esperan

efectos de flujo de alta velocidad:

 887.2(27) phrw
T =5 11510 BpkB, (2.11)
con:

48511
p= —¢5.5 PLE (2.12)
donde:

quvr - Gasto minimo al cual se esperan efectos de flujo de alta velocidad (BPD).

B : Coeficiente de inercia (pie™).
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Para el caso de sistemas de gas en solucién, presentan la siguiente expresiéon valida
en condiciones de flujo no laminar, la cual ayuda a entender el comportamiento de la

IPR bajo flujo no Darciano:

27h Pe —b+\/b2+4ac|
qo(t) = - x_[m ” dp (2.13)
{Ln(n) —0.5+ 7 } © 2aB{2)
I'w Ve

2.1.11 Fuad Qasem (1996)

En 1996 Fuad Qasem presenta por primera vez una investigacion basada en un
simulador de doble porosidad y doble permeabilidad, con el cual genera curvas de IPR
para yacimientos naturalmente fracturados conceptuales, producidos por empuje de
gas en solucion. Dentro de su expresion propuesta, se incluyen los términos que
caracterizan el sistema de fracturas, como son w (cociente de almacenamiento del
sistema de fracturas) y A (parametro de flujo interporoso), asi como también la relacién
(P.y/Ps). La ecuacion propuesta es:

q, :]_[owJ (2.14)

Paraelrangode 2x 10*2A22x10% y1x 10" 2w 21X 103
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L —0111

B= 1.28(-log(w))*1% (-log(A))**%° (F;_'f | (2.15)
Paraelrangode 2x 1082A22x10°y1x 102w 21X 107

- —in131
B=21.56(-log(w))*"* (-log(N)) "% (22) (2.16)

Los valores de B dentro de su estudio varian de 1.15 a 1.73. En las figuras (2.4) a (2.6)
se muestran las curvas adimensionales encontradas en las cuales se puede advertir la

fuerte influencia que tiene sobre el comportamiento, la variacion de w, Ay (P./P»).

Su correlacion se aplica estrictamente a condiciones de flujo pseudoestacionario. Como
conclusiones importantes de su trabajo se tiene que las curvas de IPR son sensibles
ademas de los parametros ya mencionados, a la gravedad especifica del aceite (API°).
Las correlaciones para yacimientos no fracturados tales como la de Vogel, Fetkovich,
etc., subestiman el comportamiento de las curvas de IPR para formaciones de este
tipo.
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Figura (2.4) Curvas de IPR como funcién de la Presién Estatica, para A=2x10°, k,=0.001,
w=0.1, y °API=45 (a) Pr/Pb=0.99 a 0.9 (b) Pr/Pb=0.88 a 0.8 (c) Pr/Pb=0.78 a 0.7 (d)
Pr/Pb=0.68 a 0.6
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Figura (2.5) Curvas de IPR como funcién de la Presién Estatica, para A=2x10°, k,=0.001,
w=0.1, y °API=35 (a) Pr/Pb=0.98 a 0.9 (b) Pr/Pb=0.88 a 0.8 (c) Pr/Pb=0.78 a 0.7 (d)
Pr/Pb=0.68 a 0.6
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2.2 Modelos de flujo multifasico

Como se sabe, el flujo multifasico ocurre a través de los sistemas de produccion que
involucran el flujo de fluidos de yacimientos de aceite y gas. En este contexto los
sistemas de produccién incluyen los yacimientos, la terminacién de pozos, los
conectores tubulares del yacimiento a la superficie, fondo del mar o plataforma costa
afuera. El flujo multifasico se encuentra en la produccion de aceite y gas o una

combinacion de la fase de gas natural, fase liquida y fase agua.

El flujo multifasico en la industria del petroleo tiene muchas caracteristicas que pueden
crear complicaciones que no pueden ser consideradas por otras industrias. Los fluidos
que se involucran son mezclas multicomponentes cuyo comportamiento es
extremadamente complejo. Los rangos de presion y temperatura encontrados en los
sistemas de produccion son extremadamente amplios, ya que pueden variar desde las
15,000 psia (100 MPa) hasta las condiciones atmosféricas. Los rangos de temperatura
pueden ser de 400 °F (200 °C), hasta abajo del punto de congelacién del agua. La
longitud de la tuberia puede variar de algunos pies a varios cientos de miles para
tuberias superficiales y mas de 20,000 pies (6000 m), para los pozos. Los sistemas de
tuberias obtenidos involucran significantes variaciones en su geometria, tal como el
angulo de inclinacion, diametro, rugosidad de la tuberia, y cualquier forma; tal como el
flujo de los fluidos en el espacio anular entre la tuberia de revestimiento y la tuberia del

poZo.

La simulacién del flujo multifasico en pozos también requiere la habilidad de pronosticar
la temperatura del fluido en sistemas que experimentan complejos fenbmenos de

transferencia de calor entre el yacimiento y la superficie.

Al pasar los fluidos del yacimiento a través de la tuberia de produccion, se consume la
mayor parte de presion disponible para llevarlos del yacimiento a las baterias de

separacion, como se puede ver en la tabla (2.3), por lo que es de suma importancia
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realizar una evaluacién precisa de la distribucién de la presion a lo largo de dichas
tuberias. Al hacerlo conjuntamente con un analisis integral del sistema de produccién,

es posible:

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

O

Proyectar aparejos de produccion artificial (neumatico, mecanico, eléctrico).

O

o

Calcular el efecto de los estranguladores sobre el gasto.

)
)
) Obtener la presion de fondo fluyendo, sin intervenir los pozos.
)
e)

Determinar la vida fluyente de los pozos.

f) Corroborar los datos obtenidos con la correlaciones para su ajuste.

J Qo % de perdida
(bl / dia /b / pg?) (bl / dia) yacimiento T.P. L.D.
25 2,700 36 59 5
5.0 3,700 25 69 6
10.0 4,500 15 78 7
15.0 4,800 11 81 8

Tabla (2.3) Distribucion de las pérdidas de presion en flujo de aceite.

La mayoria de los simuladores de flujo de dos fases (gas-liquido) en tuberias estan
basados en correlaciones experimentales para hidrocarburos pesados (aceite negro)
los cuales permiten la determinacion del comportamiento de fase y el perfil de

presiones.

Por otro lado, no pueden ser usadas las mismas correlaciones para aceites ligeros. Hoy

en dia, correlaciones semiempiricas de flujo multifasico con las ecuaciones de
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conservacion son usadas para calcular perfiles de presién y temperatura para el disefio

de tuberias de produccion.

Los modelos matematicos que describen el flujo de hidrocarburos en tuberias pueden
ser clasificados en dos categorias: los llamados modelos mecanisticos (los cuales usan
correlaciones experimentales) basados en formulaciones de “aceite negro”; y los
llamados modelos composicionales, los cuales usan ecuaciones de estado para
predecir el equilibrio de fases. En el pasado, el aceite negro se mantenia como una
mezcla homogénea de hidrocarburos liquidos, el cual esta en equilibrio con la fase gas
bajo una disminucién de presidn y temperatura. Las dos fases son consideradas como
sistemas de un componente dependientes de la presion y temperatura, calculados por
correlaciones experimentales. Este modelo puede ser aplicado a aceites pesados con
una densidad APl menor de 20. También puede ser aplicado a aceites ligeros

saturados si la correlacion para determinar la presién de saturacion esta disponible.

Beggs y Brill establecieron una correlacion para calcular la distribucion de la presiéon en
tuberias con flujo multifasico, a partir de pruebas de laboratorio. El método es aplicable
a flujos horizontal, inclinado y vertical.

Los experimentos se realizaron en tubos transparentes de acrilico. Estos tubos estaban
dotados de un mecanismo que permitia variar su posicion desde la horizontal hasta la
vertical; ademas se tenian dispositivos para medir gastos, caidas de presién, angulos

de inclinacion y el colgamiento. Los fluidos utilizados fueron aire y agua.
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No obstante el método fue desarrollado dentro de rangos limitados, en trabajos
posteriores se ha comprobado que permite predecir con bastante exactitud las caidas

de presion en tuberias verticales con flujo simultaneo de aceite, gas y agua.

La ecuacion general que gobierna el flujo de fluidos a través de una tuberia, se obtiene
a partir de un balance macroscopico de la energia asociada al fluido que pasa a traves
de un elemento aislado del sistema. Considerando un sistema aislado como el

mostrado en la figura (2.7):

p::'lr"::p:

"/’_ — 'y

@ Bomba
J J
R

Cambiador de calor

o

-/
IL__/
i P.v.p ¥

Figura (2.7) Diagrama de flujo en un conducto aislado.

La ecuacion de balance de energia se fundamenta en el principio de conservacion de la
energia el cual establece que un fluido con flujo en régimen permanente, al abandonar
una parte de un sistema, lo hace con una energia igual a aquella con la que entrd, mas

el trabajo suministrado a dicho fluido (o cedido), es decir:
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-, -
Energia del fluido (Energia del fluido Calor suministrado Trabajo producido
saliendo del sistema > — < saliendo del sistema ~ al sistema — < porel sistema
através del plano 2 a través del plano 2

b

Por lo tanto de acuerdo con la Ley de conservacion de la energia:

E +AW, + AW, = E, (2.17)

donde:

AW, =Perdidas de energia por friccion. Estas pérdidas corresponden a la friccion

interna del fluido (viscosidad) y a la friccion del fluido con las paredes rugosas de la

tuberia.

AW, =Pérdidas de energia por trabajo externo.

i . . Ib, — pie

E, =Energia por unidad de masa, en la posicion uno T .

Ib, — pie
Ib '

E, =Energia por unidad de masa, en la posicion dos

Cada uno de los términos que aparecen en la ecuacion (2.17), se describen a

continuacion. La energia de Expansion (E,) esta dada por:
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b, — pi b e’
Ee r — ple =p f2 |4 pe :pV (218)
b pie b,

m

. 3
donde V = volumenespeczﬁco( l; ;e j

m

La energia potencial esta dada por la expresion siguiente:

E(”ﬂf—f?] _ g( pie Jl[lb.f—seg}h(p,-e) _8, (2.19)

Ib seg” ) g\ Ib, — pie g.

m

La energia cinética se expresa como sigue:

o[t —pie) _v (pie |1 (b —seg’) v’ (2.20)
‘b 2\ seg’ g\ b, — pie | 2g. '

m

donde v = velocidad(plej
seg

Al sustituir las energias correspondientes a las posiciones 1 y 2 en la ecuacién (2.17)

se obtiene:
g, v g, v
v, +g—hl+g+AWf+AWs = pV, +g—hz+g (2.21)
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Reduciendo términos, se obtiene finalmente:

2

VAp+£Ah+AL+AW/.+AWX =0 (2.22)
8. 2g,

donde:

(V = IJ es el volumen especifico medio del fluido (2.23)
P

De esta manera la ecuacion de balance de energia se puede escribir como:

Multiplicando la ecuacion (2.22) por ﬁ y considerando despreciables las pérdidas de

energia por trabajo externo, se tiene:

2 AW
A 88 A LA (2.24)
AL g AL 2g.AL AL

Considerando positiva la caida de presion en la direccion del flujo, se tiene:

ap _ 4 + - 2.25
AL ngAL ngcAL P (2.25)

A esta ecuacion se le acostumbra escribir en la forma siguiente:
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donde:

[APJ = Gradiente de presion total.

AL T

[AL) = Gradiente de presion debido a aceleracion.
AP . . - i
(AL) = Gradiente de presion debido a elevacion.

e

(i];j = Gradiente de presion debido a friccion.
f

(2.26)

Generalmente, la mayor caida de presidn que se tiene en una tuberia vertical, es

ocasionada por el gradiente de presion por cambio de elevacién, lo cual no se cumple

cuando se tiene condiciones de flujo a alta velocidad. Para este caso, se evalua el

gradiente de presidn por aceleracion, que para bajas velocidades de flujo se considera

despreciable.
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El término de la ecuacion, caida de presion por aceleracién se aplica a fluidos en
condiciones transcientes y es cero para fluidos incompresibles en areas constantes; el
segundo término, caida de presion por friccion se aplica a cualquier tipo de fluido en
cualquier condicion y el efecto de la caida de presion siempre va en direccion al flujo y
finalmente el término caida de presion por elevacion se aplica para fluidos en estado
transciente y estacionario, compresibles e incompresibles y en tuberias en posicidon

inclinada o vertical; para tuberias en posicion horizontal toma el valor de cero.

Es evidente la importancia de la evaluacién de las caidas de presion en la tuberia
vertical, ya que la mayor proporcion de la presion disponible para llevar los fluidos del
yacimiento hasta los separadores se consume en dicha energia.

En la tabla (2.4) se muestran las proporciones en que cae la presion en el yacimiento,
la tuberia vertical y la linea de descarga del pozo, para cuatro valores de indice de

productividad y gastos de aceite.

% de pérdida
J Q Caracteristicas del
(blidia/lb/pg?) | (bl/dia) YAC. TP pozo
L.D.

2.5 2700 |36 57 7 Z=10 000 pies
5.0 3700 |25 68 7] Pu.s=3000 Ib/pg
10.0 4500 |5 78 7| RGA =750 pies’/bl
15.0 4800 | 11 82 7 ®rp= 3 % pg

Py = 100 Ib/pg?

Tabla (2.4) Distribucion de pérdidas de presion en flujo de aceite.
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Un rasgo caracteristico del flujo multifasico es la presencia de los patrones o regimenes
de flujo y que representan la forma en que se encuentran distribuidas las fases dentro

de la tuberia.

Varios son los patrones que se presentan en la tuberia dependiendo del gasto de cada
fase, de las condiciones de presidn y temperatura, diametro de la tuberia y
caracteristicas de los fluidos que se manejan, ya que existen varios cambios en su
composicién, flujo y propiedades fisicas en cada fase como resultado de la caida de
presidon y la transferencia de calor con el medio que lo rodea. En la figura (2.8) se
esquematizan los principales patrones de flujo que se conocen para el caso de flujo
bifasico.

0 O o) 7
o} o © o
0
0, 0 Q
1)
0 4 0 o 2
0o 0 N
0.0 0
o o D o)
o] 0 4] o = a 3
= - |
0o 0 || & 5 5
8] L fa]
°%°l| 2 "M 3
0 OU o g 0 6
0y 0 0 ]
o % ) &
0%o0 & a
0 .:;,D 6 g 9
04 O
BURBUJA BACHE ANULAR-BACHE ANULAR-NIEBLA

Figura (2.8) Configuraciones geométricas en flujo vertical.
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Flujo Burbuja.- La tuberia esta casi completamente llena con liquido y la fase de gas
libre esta presente en pequefnas burbujas. Las burbujas se mueven a lo largo de la
tuberia a diferentes velocidades y con excepcion de su densidad, tienen poco efecto en
el gradiente de presion. La pared de la tuberia esta siempre en contacto con la fase
liquida.

Flujo Bache.- La fase gaseosa esta mas profunda. Aunque la fase liquida es aun
continua, las burbujas de gas coalecen y forman tapones o baches que casi llenan la
seccion transversal de la tuberia. La velocidad de los baches de gas es mayor que la
del liquido. Alrededor del bache el liquido forma una pelicula que puede moverse hacia
abajo a velocidades bajas. Ambos el gas y el liquido tienen efectos significantes en el

gradiente de presion.

Flujo en Transicion (Anular Bache).- Este flujo ocurre en el cambio de una fase liquida
continua a una fase gaseosa continua. Los baches de gas pueden unirse y el liquido
puede viajar en los baches. Aunque los efectos del liquido son significantes, los efectos

de la fase gaseosa son predominantes.

Flujo Niebla.- La fase gaseosa es continua y el volumen de liquido es transportado
como gotitas en la fase gaseosa. La pared de la tuberia esta revestida con una pelicula

de liquido, pero la fase gaseosa influye predominantemente en el gradiente de presion.

Las diversas correlaciones existentes para el calculo de distribuciones de presidon con
flujo multifasico en tuberias, pueden clasificarse en tres tipos en base al criterio

utilizado en su desarrollo.

TIPO I|.- No se considera resbalamiento entre las fases. La densidad de la mezcla se

obtiene en funcién de las propiedades de los fluidos, corregidas por presion vy
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temperatura. Las pérdidas por friccién y los efectos de colgamiento se expresan por
medio de un factor de friccidn correlacionado empiricamente. No se distinguen
patrones de flujo. En este grupo estan incluidos los métodos de Poettmann y
Carpenter, Fancher y Brown, y Baxendell y Thomas.

TIPO Il.- Se toma en cuenta el resbalamiento entre las fases. La densidad de la mezcla
se calcula utilizando el efecto del colgamiento. El factor de friccion se correlaciona con
las propiedades combinadas del gas y el liquido. No se distinguen regimenes de flujo.

Un ejemplo de este grupo lo constituye el método de Hagedorn y Brown.

TIPO lll.- Se considera resbalamiento entre las fases. La densidad de la mezcla se
calcula utilizando el efecto del colgamiento. El factor de friccion se correlaciona con las
propiedades del fluido en la fase continua. Se distinguen diferentes patrones de flujo.
Las principales correlaciones que caen dentro de este tipo son las de Duns y Ros,

Orkiszewski, Aziz, Beggs y Brill, Chierici, Gould y Tek, etc.

Al principio, las primeras correlaciones se desarrollaron bajo la consideracion de flujo
homogéneo. Por lo que las ecuaciones de flujo para una sola fase en estado
permanente fueron modificadas reemplazando las variables involucradas con variables
que consideran la mezcla de flujo. Pero estos métodos homogéneos, no fueron
suficientes para dimensionar los equipos de produccion, por lo que fueron
desarrolladas correlaciones para solucionar estos problemas las cuales se han ido
mejorando con el paso de los afios. En la tabla (2.5) se mencionan algunas

caracteristicas de las principales correlaciones utilizadas en este modelo.
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FECHA DE
CORRELACION BASE TIPO DE TUBERIA | TIPO DE FLUIDO
DESARROLLO
ACEITE-GAS-
DATOS DE LAB. Y DIAMETROS
DUNS - ROS 1961 AGUA
CAMPO MAYORES
DIAMETROS
ANGEL-WELCHON- 1964 DATOS DE CAMPO MAYORES Y GAS-AGUA
ROSS TUBERIA ANULAR
HAGENDORN — 1965 DATOS DE LAB. Y DE g
BROWN CAMPO. ACEITE-GAS-
AGUA
REVISION Y
DIAMETROS ACEITE-GAS-
ORKISZEWSKI 1967 MODIFICACION DE
MAYORES AGUA
OTROS METODOS
DATOS DE LAB. Y DIAMETROS ACEITE-GAS-
AZIZ - GOVIER 1972
CAMPO MAYORES AGUA
DATOS DE
BEGGS Y BRILL 1973 1"A 15" GAS-AGUA
LABORATORIO
GRAY 1974 DATOS DE CAMPO MENORES DE 3.5

Tabla (2.5) Correlaciones mas importantes en flujo vertical para calcular la
caida de presion en flujo multifasico.
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Capitulo 3. Modelo propuesto.

En este capitulo se presenta el modelo matematico propuesto para analizar el
comportamiento de las curvas IPR considerando la depositaciéon de asfaltenos en el
pozo y el yacimiento a través del concepto de eficiencia de flujo. En primera instancia
se describe brevemente el modelo de flujo considerado en este trabajo. Posteriormente
se detalla el modelo de afluencia, describiendo el procedimiento para construir las
curvas IPR. Posteriormente se describe la correlacion de flujo multifasico empleada
para calcular las caidas de presién a lo largo de la tuberia y finalmente se describe el
modelo termodinamico de la ecuacidén de estado (tipo SAFT) utilizada para determinar

el punto de precipitacion como funcion de la presion y la temperatura.

3.1. Modelo de flujo.

El sistema a estudiar se esquematiza en la figura (3.1). Este consiste de una tuberia
ideal (en dos dimensiones, r y z), con longitud z, en la cual fluye un fluido con
composicion inicial z,. El fluido es una mezcla compleja de n componentes de
hidrocarburos en equilibrio termodinamico, por lo que sus fracciones mol de los
componentes presentes en la mezcla, son funciones de la presidén y temperatura. En
ella coexisten las fases liquida, sdlida y vapor, las cuales en equilibrio a una presion y

temperatura dadas, definen exactamente el estado y composicién del fluido.
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Capa de
deposito

Fase vapor

Solidos
|~ precipitados

]

Qo, Pn! Tr.u Zo

Figura (3.1) Aceite fluyendo a través de una tuberia.

El aceite entra en la tuberia, de radio interno R, a una presion P,, temperatura T, y flujo
volumétrico Q,. Debido a las condiciones iniciales de presidon y temperatura, no se
presentan problemas de depositacion de solidos, por lo que el aceite se comporta como
un fluido newtoniano. Tanto la temperatura externa de la tuberia como la presién del
fluido, cambian con la posicion (T,(z), P(z)), enfriandose y disminuyendo la presién a
medida que se acerca al extremo contrario al que entra el fluido. Como la temperatura
externa cambia axialmente a lo largo de la tuberia, el proceso de transferencia de calor
por conveccidn forzada, induce un cambio en la temperatura del liquido. Este cambio
de temperatura y presién provoca que en algun punto de la tuberia se precipiten los
sélidos y éstos a su vez se difundan por diferentes mecanismos hacia las paredes
internas, formando el depdsito de solidos. Sea R, (z,t) el radio efectivo de la tuberia (el

cual sera definido posteriormente en la parte de la ecuacion de flux de masa), el cual

59

——
| S—



Capitulo 3 | Modelo propuesto

considera el espesor de la capa de depdsito formada con el tiempo en alguna posicion
a lo largo de la tuberia. Se sabe que para el caso de un fluido multicomponente en flujo
bifasico (sdélido-liquido) que fluye en una tuberia, la composicion de las fases cambia a
lo largo de la tuberia (Gould, 1979).

Para el caso de los asfaltenos, se toma en cuenta el hecho de que las particulas de
asfaltenos se difundiran hacia la pared de la tuberia debido unicamente al mecanismo
de la difusion molecular. Por lo tanto, las consideraciones que se hacen para las ceras,

se supondra que también son validas para el caso de los asfaltenos.

El flujo de aceite ceroso puede presentar también un régimen de flujo turbulento. Aqui
se considerara que el tamafo de los remolinos turbulentos “eddies” se hacen grandes
en la region central del flujo turbulento desarrollado en el interior de la tuberia. Sin
embargo, las turbulencias son suprimidas en la vecindad de la interfase soélido/aceite,
de tal manera que existe una region laminar adyacente a la pared. La suposicidon
anterior esta contenida en el modelo de transferencia de calor y masa bajo condiciones
de flujo turbulento, en el cual se divide al tubo en tres regiones basicamente: el nucleo

turbulento, la zona de transicion y la pelicula laminar proxima a la pared.

En el nucleo turbulento la energia calorifica es transportada rapidamente de una zona a
otra debido a la fuerte actividad de las turbulencias. Este mecanismo del rapido paso
de energia calorifica da lugar a que la temperatura varie ligeramente en todo el nucleo
turbulento. Por otra parte, la actividad de la turbulencia junto a la pared es despreciable
a una distancia axial determinada, y por lo que es conveniente considerar una region
laminar en la que la energia se transporta exclusivamente por conduccion de calor, el

cual es un proceso lento en comparacion con el transporte de los “eddies”.
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Por tanto, es de esperar que se produzca una caida apreciable de temperatura a través
de la delgada subcapa laminar. En la zona de transicion se prevé una situacion
intermedia entre la del nucleo turbulento y la de la subcapa laminar, siendo importantes
en esta regidn tanto el transporte de energia por conduccién como por turbulencia. En

la figura (3.2) se representa un perfil de temperatura tipico (Bird et al., 1987).

{a) (b) {c)

I

v
Perfil de
temp eratora

Tared ala -
lemperaiura T,

ol
i

I — e — — —

oho-
o
oW
7 B |

Figura (3.2). Fluido con temperatura T circulando por una tuberia ( Ts > T,). Se muestra el
cambio de la temperatura en (a) pelicula laminar, (b) zona de transicion y (c) nucleo turbulento.

En esta aproximacion, para el calculo del perfil radial de temperatura, se supondra que
la temperatura en la pared es ligeramente menor a la temperatura promedio del resto
del aceite, de esta forma se mantiene el hecho de que la difusidon molecular esta
presente debido a la existencia de un gradiente radial de temperatura. La expresion
utilizada para determinar la temperatura en la pared es la siguiente (Lindeloff, 1999):

T =T ——2— (3.1)

pared = Sfluido ~ h A

in
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Donde T ., es la temperatura en la pared interna de la tuberia, segun se muestra en

pare

la figura (3.3)

Figura (3.3). Temperatura en la pared interna de la tuberia

T,

.o €S la temperatura media del fluido a la profundidad de estudio, O es el flux de

calor total de los alrededores hacia la tuberia, 4 es el area transversal interna de la

tuberia. El coeficiente £, es el coeficiente de transferencia de calor interna, el cual se

puede expresar de la siguiente forma, dependiendo del régimen en que se encuentre el

fluido (laminar o turbulento):

1

k D 0.8 C 5 0.14
hm:o_()26Db( vasj ( Pﬂj (“l’j para Re > 20,000

Hy, k, H,
y
i D % 0.14
ho = 1.865(RePrLj (“b] para Re < 20,000
H,

(3.2)

(3.3)
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donde Des el diametro de la tuberia, Les la longitud, Re es el numero de Reynolds,

Pr es el numero de Prandlt, Cp es la capacidad calorifica del la mezcla, u, es la
viscosidad de la mezcla, p, es la viscosidad de la fase liquida, %, es la conductividad

térmica de la mezcla.

3.2. Modelo de Afluencia

Como es bien sabido, el comportamiento de afluencia de un pozo representa la
capacidad de un pozo para aportar fluidos. Es decir, el comportamiento de flujo indicara
la respuesta de la formacion a un abatimiento de presion en el pozo productor. Por lo
tanto, resulta primordial un buen entendimiento de los conceptos, interrelaciones y
factores que determinan el comportamiento del flujo en el medio poroso, esto con el fin
de utilizar en forma adecuada los métodos o técnicas que se empleen para obtener el
comportamiento presente y futuro de un yacimiento (Ramirez-Sabag et al., 2007). Para
calcular la caida de presién (abatimiento) en un yacimiento, se requiere una expresion
que muestre las pérdidas de energia o presion debido al esfuerzo viscoso o fuerzas de
friccion como una funcién de la velocidad o gasto. Para la mayoria de yacimientos
productores de aceite y gas (a excepciéon de los productores de gas y condensados), se
puede aplicar la ley de Darcy, suponiendo flujo laminar. El uso de esta ley se debe
considerar en la prediccion de los gastos de flujo desde el yacimiento hasta la cara del
pozo. Evinger y Muskat (1943) propusieron la siguiente ecuacion, la cual puede ser

aplicada para predecir cualquier condicién de flujo:

0=""7=3[ f(pdp (3.4)
Zn[ j
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Donde Ces una constante, la cual en unidades de campo tiene un valor de 0.00708,

f(p) es una funcion de la presion, / el espesor de la formacion, k, la permeabilidad
absoluta, P, la presion en la frontera, P, la presion de flujo en la pared del pozo, Q el

gasto de fluido, r, el radio de drene y r, el radio del pozo. Esta ecuacion puede

aplicarse tanto a yacimientos saturados como bajosaturados. Sin embargo, en este
trabajo solo consideraremos yacimientos bajosaturados, pues el sistema donde se

aplicé, se trata de un pozo que produce en una sola fase (liquido).

Los yacimientos de aceite bajosaturado son aquellos cuya presién original se encuentra
por arriba de la presion de saturacion (Pp). Arriba de esta presion, todo el gas presente

esta disuelto en el aceite (yacimiento de aceite y gas disuelto).

Al inicio de la vida productiva de un pozo, como ya se menciono anteriormente, se hace
necesario evaluar la productividad del pozo a las condiciones en que se encuentra al
momento de ponerlo a producir. Existen diversos métodos considerados como
tradicionales que permiten elaborar curvas de comportamiento de afluencia, las cuales
a su vez permiten determinar la capacidad de un pozo para producir fluidos. El método
de determinaciéon de la capacidad productora es conocida como IPR (Inflow
Performance Relationship) o bien, relacion de comportamiento de afluencia (Padilla,
1990). Con la preparaciéon de las curvas de afluencia se tendra una idea mas precisa
de la capacidad de produccion de los pozos, sean estos de aceite o de gas y recaera
en el mejor conocimiento del gasto de produccion con el cual se debera explotar el

yacimiento para extender la vida fluyente de éste.

En el calculo de la productividad de un pozo, comunmente se asume (Vogel, 1968) que
el flujo hacia el pozo es directamente proporcional a la diferencial de presion entre el
yacimiento y la pared del pozo. En otras palabras, la produccion es directamente

proporcional a una caida de presion existente en el sistema yacimiento-pozo. La
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constante de proporcionalidad es conocida como indice de productividad (IP), derivada
a partir de la ley de Darcy (ecuacién 3.4) para flujo radial estacionario y un sélo fluido
incompresible. El concepto de indice de productividad es un intento para encontrar una
funcién simple que relacione la capacidad de un pozo para aportar fluidos y un

determinado abatimiento de presion.

Moore (1939) sugirié un meétodo para medir la productividad de pozos, el cual requiere
medir la presion de fondo fluyendo, P, y la presion estatica del yacimiento, P, a varios
gastos. La relacion del gasto de produccién de un pozo y el abatimiento de la presion
en este gasto particular se denomina indice de Productividad (IP) y se representa con
la letra J. EI IP se define de acuerdo a la ecuacion (3.5).

El gasto de produccion se mide directamente en la superficie a condiciones de
almacenamiento, mientras que la presion del yacimiento se obtiene a partir de una
prueba de incremento de presion. Generalmente se evalua el J durante las primeras
etapas productivas de un pozo y se utiliza este valor en etapas posteriores de

explotacion del mismo.

Para un yacimiento con empuje hidraulico muy activo, en el cual la presion permanece
por arriba de la presién de saturacion, el J sera casi constante. Para un yacimiento con
empuje por gas en solucion, en el cual la P, es menor a la presion de saturacion, el J
cambiara en funcion de la recuperacion de fluidos acumulada (Goémez, 1984).
Suponiendo que el indice de productividad de un pozo no cambia con el tiempo y es
independiente del gasto de produccion, se tiene:
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Despejando P,rde (3.5), se obtiene la siguiente ecuacion:

Qo
wf S J
En una grafica P vs Q, la ecuacion (3.6) representa una linea recta con pendiente
Qo

- 7 tal y como se muestra en la figura (3.4) (Ramirez-Sabag, 2007).

ws B\
tan 6=- 1;',{;Qomau)

0 N

N

| »
>

|
)o
Q(J‘Hl{l\‘ L

Figura (3.4). Comportamiento de afluencia para un yacimiento bajo saturado, es decir, con una
IP lineal (Ramirez-Sabag, et al., 2007)

El comportamiento de una grafica de P,, contra Q, mostrara en general un
comportamiento lineal siempre y cuando se cumpla con la condicién P, > P, (condicion
que corresponde a un yacimiento bajosaturado o cuando el yacimiento esta sometido a
empuje hidraulico con P,, > P,) y en condiciones de flujo laminar. Bajo estas

condiciones el J permanecera constante (Padilla, 1990). Cuando se tiene la situacién
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P,s< Py, el indice de productividad para cualquier gasto de produccion se define como
el cambio del gasto producido como funcion del abatimiento de la presién. Dicho

comportamiento se presenta en forma de una curva dada por la ecuacion:

J=IPR:tanl9:—£ (3.7)
dp,,

El comportamiento tedrico de dicha curva se presenta en la figura (3.5).

\
\Pw<Pb
N

\

Figura (3.5). Comportamiento tedrico de la curva IPR cuando P,,<P,

Vo

Ademas de los problemas con los que la formacion y sus fluidos inciden en la variacion
de la produccion en la etapa de explotacion, como ya se menciono anteriormente,
existe un dafo a la formacion generado durante la perforacion y terminacion del pozo.
Este dafio se refleja en el analisis de las curvas obtenidas de una prueba de
incremento de presion. El dafio (o en algunos casos mejoramiento por operacion de
estimulacién) a la formacién modifica la eficiencia de flujo (FE), y por tanto, el
comportamiento de afluencia al pozo (Stubhar et al., 1972).
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La eficiencia de flujo depende del cambio en las condiciones naturales de la roca
productora. Cualquier cambio en ellas, alterara la distribucion de presion y por lo tanto
el gasto de produccion. Bajo condiciones ideales (agujero descubierto y sin dafio), se
tiene que FE = 1 (Vogel, 1968). Esta condicion se podria dar para el caso de pozos
nuevos. Por otro lado, Standing (1970) establecié el concepto de eficiencia de flujo
considerando que la formacion esta dafada, es decir FE # 1. En la figura (3.6) se

esquematiza la eficiencia de flujo. La definicién propuesta por Standig es:

ideal
e AP os

Figura (3.6). Eficiencia de flujo para un pozo con dafio, (Brown and Beggs, 1977)
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De la figura anterior se puede ver que: P',,= P,r+AP; es decir, un pozo sin dafo fluira
a un gasto Qo para una presion P’,; mientras que un pozo con dafo, fluira a una
presion menor (P,,) con el fin de producir el mismo gasto. Por lo tanto, la ecuacion (3.8)

se transforma de la siguiente forma:

ideal _ 4 _ _
AP — — Pws P wf — Pws ow AR (3 9)
AP P_-P, P, -P,

ws ws

FE =

Para el caso de flujo radial, Brown and Beggs, 1977 propusieron definir la eficiencia del

flujo en términos del dafio a la formacion en la forma (ver figura 3.6):

Ln(0.472’?j
FE = Ty (3.10)

Ln[0.472re + SJ

r

w

La FE expresa también la relacion entre el gasto aportado por el pozo con dafo al
gasto aportado sin dafo. La ecuacion (3.10) representa la expresidn basica para
calcular la eficiencia de flujo, sin embargo para poder aplicarla es necesario conocer el

valor del factor de dafio, S, antes de aplicarse (Padilla, 1990).

Debido a la complejidad que representa calcular S, en este trabajo se propone una
nueva metodologia para determinar las curvas IPR de un pozo considerando la
depositacion de asfaltenos en el pozo productor. Como primera aproximacion, esta
metodologia se aplicara solo a yacimientos nuevos, recién explotados, en los cuales se
supone que el factor de dano es cero. Partiendo de esta suposicion, el primer paso es
calcular la curva IPR del pozo utilizando la ecuaciéon generalizada. Dicha ecuacion se

esquematiza en la figura (3.7).
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Omax Qo

Figura (3.7). Curva IPR para yacimientos sin dafo.

Este método es utilizado en yacimientos cuya presién de fondo fluyente, esta por arriba
de la presion de saturacion. Combina la curva de IPR para indice de productividad
lineal para el caso de P,,> P,, mientras que utiliza el método de Vogel para el caso de

P,s< Py. Las ecuaciones de este método son:

P,>PF:
0=J(P,-P)

P P Y
0=0]|18 L PP R Y s
P, P, P,

(3.11)

70

——
| S—



Capitulo 3 | Modelo propuesto

donde:

0,
Q.=
1.8(1) - PbJ

b

(3.12)
Qb = J(PWS o PWf)

Una vez determinada la curva IPR con este método generalizado, se seleccionan

parejas de valores (QPWf) tomados directamente de la curva IPR y se calculan las

correspondientes presiones en la cabeza (P,;) para cada pareja y considerando
depositacion de asfaltenos en el pozo. De esta forma se obtendra una curva de

presiones en la cabeza afectada por la depositacion. Dicha curva se esquematiza en la

figura (3.8).

—IPR
------ Pwh (sin deposito)
------ Pwh (con depdsito)

' \ o
Lt

Omax Qo

Figura (3.8). Cambio en la curva de presiones en la cabeza debido a la depositacion de

asfaltenos.
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Con el fin de considerar el efecto de la depositacion de asfaltenos en el yacimiento,
utilizamos el concepto de eficiencia de flujo (ecuacion 3.10) mediante el método de
Standing para el calculo de la curva IPR. Dicho método es una generalizacion del
método de Vogel en la cual se introduce el concepto de factor de dafo a la formacion.
En la figura (3.9) se esquematiza el comportamiento del método de Standing. Para
valores de FE < 1.0, se supone que el yacimiento esta dafiado debido a diferentes
factores (disparos, desviacion, asfaltenos, etc.), mientras que para FE > 1.0, se supone

que el yacimiento ha sido estimulado quimicamente.

Figura (3.9). Correlacién de Standing para diferentes eficiencias de flujo.

La ecuacion para construir la curva IPR, de acuerdo al método de Standing esta dada

por:
P'Wf P,wf ’

0=0 (FE=10)1-02 2 |-0.8 b (3.13)
(=)
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donde:

P =P -(P, -P, )FE (3.14)

El comportamiento esperado de las curvas IPR y la curva de presiones en la cabeza,
considerando ahora una FE diferente de cero, se esquematiza en la figura (3.10).

——IPR

wf —— IPR (FE < 1.0)

—— Pwh (sin depésito)

______ Pwh (con depdsito)

______ Pwh (con deposito y FE < 1.0)

-
L

Omax Qo

Figura 3.10. Curva de presiones en la cabeza, considerando una FE < 1.0
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3.3. Correlacion de flujo multifasico.

En cuanto a la parte hidrodinamica, para la caida de presion se utilizé la correlacién de
Mukherjee and Brill (1985), debido a que proporciono el mejor ajuste a los datos del

gradiente dinamico presion-profundidad medido en el pozo bajo estudio.

La correlacion de Mukherjee y Brill representa una mejora a la correlacion original
desarrollada por Beggs y Brill. Esta correlacién fue desarrollada para sistemas aire-
keroseno en los cuales se mejoraron las mediciones del colgamiento del liquido en un
amplio intervalo de gastaos de liquido y gas. Estos autores determinaron los patrones
de flujo para cada fase utilizando numeros adimensionales para las velocidades del
liquido y gas, los cuales fueron utilizados como coordenadas para construir dichos
mapas de flujo. Las curvas correspondientes fueron ajustadas utilizando regresion
lineal. Las ecuaciones que definen los mapas de flujo son, para el caso de la transicion
burbuja/tapdén (Los subindices que apareceran en las siguientes ecuaciones BS, SM y

ST se refieren a las transiciones burbuja-tapén, tapdn-anular-niebla y estratificado,

respectivamente):

N, =107 (3.15)
donde:

x=logN,, +0.940+0.074sen6 — 0.855sen’6 +3.695N, (3.16)

Donde Ny, es el numero de la velocidad del liquido, Ng, es el numero de la velocidad
del gas y N, es el numero adimensional de la tuberia.
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Para el caso de la transicién tapon a anular-niebla, esta es la misma para flujo
horizontal y flujo inclinado. Sin embargo, la viscosidad del liquido tiene un efecto
importante sobre esta transicién. Un incremento en la viscosidad del liquido, acelera la
transicion tapon a anular-niebla. La descripcion de esta se da en la siguiente ecuacion:

_ 10(1.401—2.694NL+0.521N‘ﬂ-§,”) (3.17)

gVs/m

En flujo descendente y flujo horizontal, la transicién burbuja-tapon se describe por:

=10’ (3.18)

gVB/s

donde:

y=0.431-3.003N, —1.138(log N, )send —

> (3.19)
0.429(log N,, )’ sen@ +1.132sen6

Esta ultima transicion genera una familia de curvas para diferentes angulos de
inclinaciéon y viscosidades del liquido. En flujo horizontal, la transicion se hace funcion
exclusiva de la viscosidad y se convierte en una linea recta vertical. La determinacién

de la frontera para flujo estratificado horizontal se da por:

N, =10 (3.20)

Lv
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donde:

z=0.321-0.017N,, —4.267sent) —2.972N —

3.21
0.033(log N, |} =3.9255en°6 (5.21)

Calculo del colgamiento del liquido.

Estos autores propusieron la siguiente correlacion para calcular el colgamiento del

liquido:

Lv

: A N
H, =exp (Cl + C,sen@+C,sen 0 +C, N, {Fﬂ (3.22)

Donde los coeficientes C1 a Cg se dan dependiendo del tipo de tuberia. Se consideran
tres tipos diferentes de configuraciones, tuberia ascendente, descendente y otras

configuraciones.

El célculo de la caida de presion total se realiza dependiendo del patron de flujo
presente en el flujo. En el caso de flujo burbuja y tapon, este se determina de la

siguiente forma:

fpsve
dP 24

L~ 1-E, (3.23)

+ psgsend
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donde:

pSVmVS
E, = Tg (3.24)
Donde fes el factor de friccion, p, es la densidad de resbalamiento, v, es la velocidad

de la mezcla, v, es la velocidad superficial del gas, P es la presion.

El factor de friccion se obtiene directamente del diagrama de Moody. Para el caso de

flujo anular, el gradiente de presidn total se calcula con la ecuacion:

1PV
AP o + psgsend
— = (3.25)

dL 1-E,

Donde 1 es el factor de friccion, p, es la densidad de resbalamiento, v, es la velocidad

de la mezcla, d es el diametro, g es la constante gravitacional.

Mukherjee y Brill desarrollaron una relacion empirica para el factor de friccion que

depende del colgamiento del liquido, la expresion es:

H,=2L (3.26)
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El factor de friccion se obtiene como el cociente entre el factor de friccion fx, el cual se
correlaciona de valores experimentales y f,, es decir el factor de friccion sin

resbalamiento, el cual se obtiene directamente del diagrama de Moody.

Hj
Il

f f (3.27)

En el caso de flujo estratificado, los autores utilizaron una aproximacion de flujo
separado o aproximacion de dos-fluidos para desarrollar el gradiente de presion total, el

cual esta dado por la ecuacion:

dP P,
I =—7,— —pP,gsent (3.28)

g

De consideraciones geométricas, se puede mostrar que existe una relacion entre las
cantidades 6, A, A,, PL y P, con H; y el diametro 4 de la tuberia. Dichas relaciones

estan dadas por:

d=2cos” (1 — Z}i;j (3.29)

H, = (%j = i((s —send) (3.30)

P=P +P, (3.31)
(=)
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P = (1 - 5)13 (3.32)

En cuanto al esfuerzo cortante en la pared interna de la tuberia, estos autores utilizaron

la aproximacioén propuesta por Aziz, et al., 1972, la cual esta dada por:
r=-"1F (3.33)

Donde el subindice i se refiere a la fase respectiva, (1 liquido y 2 gas). Los factores de

friccion se pueden obtener directamente del diagrama de Moody.

3.4. Equilibrio de fases para asfaltenos.

Para el calculo de la depositacién de asfaltenos en la tuberia, se utiliza el modelo de
flujo ampliamente discutido en otros trabajos (Ramirez-Jaramillo et al., 2006). Aqui solo
se daran algunos detalles del mismo. En el caso del equilibrio de fases para calcular la
precipitacion, se utiliza una ecuacion de estado tipo SAFT (Buenrostro-Gonzalez, 2004)

dada por:

AH B A;‘jea/ A[]_\]lono A]Shain A;moc
N KT N KT NKT NKT N KT

(3.34)
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Donde 4y incluye todas las diferentes contribuciones a la energia libre de Helmholtz
(ideal, mondémeros, cadena y asociacion). N,, es el numero de moléculas, K es la
constante de Boltzmann y T la temperatura. Cada una de las contribuciones se calculan

de acuerdo a las ecuaciones que a continuacion se muestran:

Aldeal n
i - (in In p,.Af.j -1 (3.35)
i=1

La ecuacion (3.35) representa la contribucion a la energia libre de Helmholtz de una
mezcla de N moléculas en el estado de gas ideal a la temperatura T (Gil-Villegas et al.,
1997). En esta ecuacion, p; es la densidad de moléculas (cadenas) y no de segmentos
esféricos o monémeros (dada en niumero de moléculas por unidad de volumen), x; es

la fraccidbn molar, k£ es la constante de Boltzman y A es la longitud de onda de De

Broglie (A = h(2zmkT) "> donde h es la constante de Planck y m es la masa molecular).

AMono n AM n w
= | 2xam, = | Yxm |a (3.36)
NkT N kT =

i=1

En la ecuacién (3.36) se da la contribucién a la energia libre de Helmholtz de una
mezcla de monémeros o segmentos de cadena (Gil-Villegas et al., 1997), y donde m; es
el numero de segmentos esféricos de la cadena i, N, numero total de segmentos

esféricos o monémeros.

En mecanica estadistica la teoria estandar para sistemas de centro duro es la teoria de

perturbaciones de (Barker y Henderson 1967 a, b, 1975). Esta teoria, originada en la
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aproximacion de la expansion de alta temperatura (HT, por sus siglas en inglés) de
(Zwanzing 1954), utiliza un sistema de esferas duras como fluido de referencia y asume
que el término atractivo £ ®(r;1) actua como una perturbacion. Esto permite expresar la
energia libre del mondmero por segmento de la mezcla, a" = 4" /N kT, como una
serie de expansion alrededor del inverso de la temperatura f = 14T (Barker y
Henderson, 1975)

a" =a“ + Pa, + pa, (3.37)

donde 4 representa la contribucién de una mezcla de esferas duras; el término ay
representa la energia atractiva promedio de la mezcla de monémeros y a, representa el

primer término de la fluctuacion de la energia atractiva promedio.

La energia libre del sistema de la mezcla de referencia de esferas duras, a*, se obtiene

a partir de la expresion (Boublik 1970 y Mansoori et al., 1971):

W 6[(8 N 3. 3
‘ ‘npﬂcf 4"]‘"“ D T rasny (539)

En esta expresion p, =N _/V es el la densidad numero de la mezcla en términos del

numero de segmentos esféricos. Notese que p, = p(Zx,ml.), donde p es la densidad

molecular total de la mezcla. Las densidades reducidas, {; se definen como sigue:
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¢ = Zp{gxs,i(ai)’} (3.39)

Donde o; es el diametro del segmento esférico de la cadena i y x,; es la fraccion de
segmentos de tipo i en la mezcla. La fraccion de empaquetamiento de la mezcla esta

dada por ;.

La contribucioén a la energia libre debida al encadenamiento de los segmentos esféricos
para formar moléculas de cadena se da en términos del valor de contacto de la funcion

de distribucion para monémeros (Chapman et al., 1988).

A cadena

NkKT

= Y x(m-DinyY (o)) (3.40)

donde y!(c,) se obtiene a partir de la expansidn de alta temperatura de la funcién de

distribucion radial binaria g (o)

' ©,)=g] ()" (3.41)

Donde gjf(oy) se puede calcular de dos formas distintas dependiendo de la

aproximacion de la teoria SAFT que se esté considerando.

Dentro del marco de la teoria de Wertheim (Chapman et al., 1988), la contribucién a la
energia libre debida a la asociacion de moléculas de cadena se puede describir

mediante la siguiente expresion:
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&

Aasoc n S; Xa ; S
= x| Y|y, -S4 (3.42)
NkT = | = ’ 2 2

La primera sumatoria se hace sobre las especies i, y la segunda sobre el numero total
de sitios s; de asociaciéon de una molécula de tipo i. La fraccion X, ; de moléculas de la
especie i no asociadas en el sitio a« se obtiene mediante la solucion iterativa de la

siguiente ecuacion:

1

X, = ; (3.43)
n °j
4D p X, X, A
Jj=1 b=l
donde
Aa,b,i,j = Ka,b,i,j fa,b,i,j gi]A‘/[ (aij) (3.44)

El parametro A,;,; es especifico para cada una de las interacciones de asociacion sitio—
sitio (a—b), e incorpora la fuerza de asociacidén en términos de la funciéon de Mayer (Lee,
1984, capitulo V).

Fonis = exp(_";“z’f””J 1 (3.45)
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La cual representa un potencial de pozo cuadrado de profundidad (energia de
asociacion) Y,y y alcance definido por el volumen disponible a nivel molecular para la
asociacion K.

La aplicacion de cualquier ecuacion de estado a sistemas multicomponentes requiere
de reglas de mezclado apropiadas para las variables termodinamicas y los parametros
de la ecuacion. Estas reglas introducen una dependencia implicita de la composicion
dentro de la ecuacion de estado. Con objeto de calcular la energia atractiva promedio
de la mezcla, la aproximaciéon SAFT-VR requiere conocer el valor de la constante de
van der Waals (a)) y de la funcion de distribucion radial (g(r)) de la mezcla de esferas
duras. Esto implica el uso de reglas de mezclado para la energia libre de mezclas no
conformacionales asi como de reglas de combinacion para los parametros de

interaccidn cruzados, es decir para las parejas ij, con i #j (Galindo et al., 1998 a).

Para aplicaciones cuantitativas, los parametros moleculares pueden ser determinados
directamente a partir de la caracterizacidon molecular de las especies involucradas o
estimados a partir del ajuste del modelo con respecto a un conjunto de datos
experimentales del equilibrio de fases. Los parametros requeridos para este modelo

son.

1) Diametro de esfera dura del mondémero de asfalteno y de resina.

2) Numero de segmentos de la cadena de resina.

3) Constante de Hamaker de asfaltenos, resinas y el medio.

4) Alcance de las interacciones atractivas.

5) Energia de asociacion entre asfaltenos y entre asfaltenos y resinas.

6) Alcance de potencial de asociacion, caracterizado por el volumen de asociacion.

7) Numero de sitios de asociacion de las resinas y de los asfaltenos.
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Todos lo parametros moleculares correspondientes a los asfaltenos y a las resinas se
suponen independientes de la temperatura y la presion, pero dependientes de la

naturaleza del petrdleo crudo.

Ademas de los parametros anteriores, se requiere del valor de la densidad de
componente puro de asfaltenos y resinas en términos del numero de segmentos
esféricos por unidad de volumen, la cual se tiene que derivar del peso molecular, la
densidad masica y, para el caso de las resinas, del numero de segmentos de la

cadena.

En cualquier petroleo crudo existe una amplia distribucion de pesos moleculares de
asfaltenos, pero como en este modelo los asfaltenos estan representados por un sélo
pseudo-componente, es necesario especificar un valor promedio de su peso molecular.
El peso molecular es un parametro muy sensible pues de su valor dependen la
concentracion y la densidad molecular de los asfaltenos. El peso molecular de los
asfaltenos depende de la técnica experimental utilizada. En el caso de técnicas que
requieren de una solucién de asfaltenos, como la osmometria de presion de vapor
(VPO) y la cromatografia de exclusion de tamano (SEC), la medicion del peso
molecular depende de la concentracion de asfalteno y la naturaleza del disolvente. Con
la técnica VPO, utilizando disolventes muy polares se encontré que el peso molecular
de los asfaltenos estaba alrededor de 2000 + 500 g/mol, mientras que usando
disolventes aromaticos (tolueno, benceno) se reportan pesos moleculares > 5000
g/mol. Recientemente, experimentos con nuevas técnicas dan pesos moleculares de

mondmeros de asfalteno en el rango de 500 a 1000 g/mol.

Por lo que toca a las resinas, debido a la falta de informacién acerca de su tamano
promedio, el diametro de esfera dura del segmento de la cadena de resina se fijé en 5

Ay la longitud de la cadena en 10 a partir de un valor de fraccion de empaquetamiento
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para las resinas de 0.49, el cual se considera razonable para hidrocarburos de alto

punto de ebullicion, de acuerdo a la estimacion hecha por Wu et al., (1998).

Para representar y predecir la precipitacion de asfaltenos es necesario conocer tanto
las condiciones de las fases en equilibrio como la distribucién de los componentes
entre ellas. Esto implica resolver las ecuaciones de equilibrio sujetas a las restricciones
del balance de materia. Sin embargo, mientras que en el equilibrio de fases hay que
considerar solamente las propiedades de los solutos, en el analisis del balance de
materia debe incluirse también la informacion del disolvente, ya que tanto éste como

los solutos se reparten entre ambas fases.

Como se sabe, para garantizar que las dos fases estén en equilibrio es necesario que

se cumplan las siguientes condiciones:

“, = i (3.46)
de = 1 (3.47)
P = P (3.48)
R (3.49)

en donde, debido a la reinterpretacion de variables que requiere la teoria de McMillan —
Mayer, P’y P’ son las presiones osmoticas de las dos fases. Siguiendo la analogia
entre el sistema asfalteno — resina — aceite y los sistemas de soluto — disolvente, estas
presiones corresponden a la presion adicional debida a la disminucién de la actividad

del disolvente o medio (a,, ) por la presencia de los solutos. La relacion de equilibrio

representada por la igualdad de presiones osmaticas refleja la presencia del disolvente
como un tercer componente en las dos fases del sistema real y de manera implicita
corresponde a la igualdad de los potenciales quimicos del disolvente en las dos fases.
(Buenrostro-Gonzalez, 2002).
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Finalmente, para calcular el grosor de la capa de s6lidos depositados sobre las paredes
de la tuberia, se considera en este caso que M,,(z, ¢) es la cantidad total de depositacion
al tiempo ¢, desde z = 0 hasta z = L (L es la longitud total de la tuberia). Esta cantidad se

expresa como:

n

n t L
M, () =2 M (z0)=D2x[ [ Jip
i=1 00

i=1

t L
dzdt =27 [ [1,,J gpelzdlt (3.50)
00

r=r,

donde M,, es la masa del sdlido depositado en la pared interna de la tuberia en un
instante dado. Donde r,~r,/(z,t) es el radio efectivo de la tuberia, n es el numero total de

componentes en la mezcla.

Las expresiones J,, y J, se refieren a los flux de masa por difusion molecular y el

flux por remocién de corte, respectivamente. Dichas expresiones estan dadas por:

0 n 167
JMDZZJMD:_ mpm|:zm}l:|?—,5 (3.91)
=1 il

c . .
Con D,=— siendo c una constante, la cual se determina para cada mezcla; p es la
y7i

: , : or : .
viscosidad de la mezcla; p, es la densidad de la mezcla; > es el gradiente radial de

temperatura mientras que w, es una funcion dada por:

ow.. 0
T R o (3.52)
or or
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donde w, es la fraccion peso del componente i en la fase sdlida, mientras que w;, es la

fraccion peso del componente i en la mezcla total.

Por otro lado, el flux por remocion de corte esta dado por:
JSR :krTWMw (353)

donde k. es una constante asociada a la dureza de la capa de deposito; 7, es el
esfuerzo cortante en la pared y M, es la masa depositada en la tuberia (ecuacion

3.50).

El incremento en la cantidad de depositacion por metro de tuberia al tiempo t es
AM,/cz. Esta cantidad es la derivada de la ecuacion (3.50):

aa—j‘j —alr? =)o, = Z 8gj P izﬂjrw i |, dt- 2ﬂerJSRdt (3.54)
i=1 -1 ° ' 0

Para determinar la cantidad de masa depositada como funcion del tiempo, es necesario
calcular la derivada con respecto del tiempo de la ecuacion (3.54), obteniéndose:
dM & dM

n Z ' 2
I = Z d_tl = -21:27[;[ r, J’l‘m’r:rw dz — 27[! r,J g dz (3.55)

Finalmente, el radio efectivo interno de la tuberia, Ry(z, t), se puede calcular a partir de

la expresion siguiente:
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R :(Rg_LéMw

w

12 3.56
P (3.56)

donde p, es la densidad del solido depositado de cera; R, es el radio interior de la
tuberia sin depdsito. El correspondiente grosor de la capa de depdsito de cera esta

dado por:

h(z,)=R, —R, (3.57)

Cabe mencionar en este punto, que cuando se requiere simular un pozo del cual se
sabe que tiene problemas de asfaltenos, se utilizan los mecanismos de difusion
molecular y remocién por corte, ya que en este caso, no tiene sentido la existencia de
una estructura de deposito tipo gel, en la pared interna de la tuberia la cual solo tiene

significado fisico cuando se esta analizando problemas de depositacion de parafinas.
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Capitulo 4. Caso de Estudio.

El sistema a estudiar consiste de un pozo fluyente, productor de aceite ligero del

Sureste de México. El estado mecanico del pozo se presenta en la tabla (4.1). El pozo

comienza desde el intervalo medio disparado (aproximadamente 5,800 m) hasta la

cabeza del pozo (0 mV). En la figura (4.1) se esquematiza el estado mecanico de dicho

pozo. Dicho sistema ya ha sido estudiado y discutido ampliamente con anterioridad

(Ramirez-Jaramillo et al., 2006), por lo que solo se proporcionaran las principales

caracteristicas del mismo.

# Seccion de Dint/ m AL/ m Rugosidad /m Angulo de
tuberia inclinacion/®
1 0.175768 284.37 0.0000254 60.67
TR 2 0.175768 395.36 0.0000254 57.95
3 0.069850 304.31 0.00000762 62.25
4 0.069850 499.75 0.00000762 66.38
5 0.069850 476.15 0.00000762 67.01
6 0.069850 544 17 0.00000762 64.01
7 0.069850 499.81 0.00000762 67.25
TP 8 0.069850 108.50 0.00000762 75.31
9 0.069850 250.72 0.00000762 80.81
10 0.069850 447.70 0.00000762 82.32
11 0.069850 792.18 0.00000762 89.86
12 0.069850 846.79 0.00000762 89.86
13 0.069850 160.50 0.00000762 89.87

Tabla (4.1) Datos del estado mecanico del pozo de estudio.
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= 1000
= 2000
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L 6000

Longitud de la tuberia / m

Figura (4.1) Estado mecanico del pozo estudiado.

En la tabla (4.2) se presenta la caracterizacion composicional del fluido estudiado. La
composicidén global consiste de un total de 42 componentes hidrocarburos, y un corte
(Cs0+). Esta composicion se obtuvo directamente de un analisis cromatografico

composicional realizado a una muestra de aceite preservada en presion.
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Componente Peso % Mol
Molecular

CO2 44.01 1.05
H2S 34.08 0.02

N2 28.01 0.63

C1 16.04 35.37

C2 30.07 11.63

C3 4410 7.89

i-C4 58.12 1.17
n-C4 58.12 3.94
i-C5 72.15 1.69
n-C5 72.15 2.54

C6 85.00 3.44
Metil-Ciclo-C5 84.16 0.57
Benceno 78.11 0.17
Ciclo-C6 82.15 0.42
Cc7 99.00 2.42
Metil-Ciclo-C6 98.19 0.66
Tolueno 92.14 0.31
C8 113.00 2.77
Etil-Benceno 106.17 0.22
My P-Xyleno 106.17 0.28
O-Xyleno 106.17 0.11
C9 128.30 2.29

C10 134.00 2.39
C11 147.00 1.80
C12 161.00 1.31
C13 175.00 1.07
C14 190.00 0.81
C15+ 206.00 0.69
C16 222.00 0.52
C17 237.00 0.35
C18 251.00 0.27
C19 263.00 0.23
C20 275.00 0.18
C21 291.00 0.16
C22 305.00 0.12
C23 318.00 0.09
C24 331.00 0.06
C25 345.00 0.05
C26 359.00 0.03
Cc27 374.00 0.03
C28 388.00 0.02
C29 402.00 0.01
C30+ 580.00 10.23

Tabla (4.2) Caracterizacion composicional del fluido estudiado.
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Por otro lado, en la tabla (4.3) se presenta el analisis cromatografico SARA (saturados,
aromaticos, resinas y asfaltenos). Esta informacion se utilizé para ajustar la envolvente

de depositacion de asfaltenos de dicho pozo.

% Saturados 46.48
% Aromaticos 34.34
% Resinas 17.74
% Asfaltenos 1.43

Tabla (4.3) Resultados del analisis cromatografico SARA

Con la informacion presentada en las tablas (4.2) y (4.3), se realizd el calculo de la
envolvente de precipitacion de asfaltenos, en la cual se determiné la curva de
presiones de onset superior, la curva de onset inferior, asi como la curva de presiones
de saturacion. La prediccion de dicha envolvente se presenta en la figura (4.2). El
calculo se realiz6 utilizando una ecuacion de estado basada en el modelo SAFT, la cual

esta incluida en este modelo de flujo.

Figura (4.2) Prediccion de la envolvente de la precipitacion de asfaltenos.
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En la tabla (4.4) se presentan los datos relevantes de produccion del pozo, los cuales

incluyen gasto, presiones, temperaturas, corte de agua, RGA, etc.

Parametro Valor
P.i kg/lcm® 894.9
P/ kg/cm? 447 4
T.i/°C 153.1
Tur/°C 89.7
°API 36.2
GOR/m°/m° 110
%H,0 0.0
Pb @ T kg/cm? 176.7
Qo/BPD 4474 1
Qg/mmscd 2.76
U/ Btu/hr/ft*/F 2.5

Tabla (4.4) Datos relevantes de la produccién del pozo.

El siguiente paso en este estudio fue el ajustar el perfil de presion a las condiciones
actuales de produccion y configuracién original del pozo. Para esto, se ajustoé el perfil
de presiéon y temperatura a los datos de campo (perfil dinamico profundidad-presion-
temperatura), medido directamente en el pozo. Las correlaciones de flujo multifasico
empleadas para ajustar los perfiles de presion y temperatura fueron Beggs & Birill;
Beggs & Brill (empleando el factor de correccidon por colgamiento de Palmer); Dukler,
Hegendorn & Brown; Mukherjee & Brill; Orkiszewski; Dun & Ros y Aziz, Govier &

Fogorasi.

De los resultados obtenidos con las correlaciones anteriores, se observa que la
correlacion que mejor ajusta al perfil de presion es la de Mukherjee & Birill, por lo tanto
es la que se utiliza para realizar el estudio. En las figuras (4.3) y (4.4) se muestran las
comparaciones de los resultados obtenidos para los perfiles de presion y temperatura
respectivamente. En la figura (4.5) se presenta la configuracién original de la TP, asi
como el perfil de presion ajustado a los datos del aforo del pozo utilizando este modelo

y que se toma como punto de inicio para el estudio.
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-
Presion / Kg/cm
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Figura (4.3) Grafica de ajuste de los datos del modelo propuesto a los datos de campo en el
gradiente de presion.
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Figura (4.4) Gréfica de ajuste de los datos del modelo propuesto a los datos de campo en el
gradiente de temperatura.
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Diametro Interno de la Tuberia / pg
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Figura (4.5) Gréfica ajustada del perfil de presiones con el modelo utilizado, con respecto al
estado mecanico del pozo.

Con el fin de tener una idea aproximada respecto a la zona donde se podra formar el
depdsito de solidos a lo largo de la tuberia, se aplicd la metodologia desarrollada por
Zapata-Gonzalez et al., 1998, en la cual se sobreponen el perfil dinamico de presion-
profundidad (figura 4.3) con la envolvente de precipitacion de asfaltenos (figura 4.2).
Esta superposicion podra indicar en cual region, a lo largo de la tuberia, sera propicia
para la formacion de los depositos. El resultado de esto se muestra en la figura (4.6).
En esta se puede observar la zona donde es mas probable que se de el problema de la
depositacion. Esta zona, de acuerdo a la figura, podria empezar a una profundidad de
aproximadamente 3500 m y se extenderia hasta la superficie. Este comportamiento,
obviamente esta en funcion de otros factores como podria ser el gasto volumétrico

aportado por el pozo, tal y como se vera mas adelante.
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Figura (4.6) Representacion grafica de la depositacion de asfaltenos por medio de la

envolvente de depositacion y el gradiente de presion dinamica.

El siguiente paso en el estudio, fue determinar la curva de afluencia (IPR) del sistema
bajo estudio. En este caso, debido a que el pozo pertenece a un yacimiento bajo
saturado, con un enorme potencial de flujo (el sistema considerado en este estudio, se
encuentra produciendo en una sola fase), el modelo seleccionado para determinar la
curva IPR fue el método generalizado. De acuerdo a estudios experimentales
realizados al fluido, se encontré que la presion de saturacion es de 152.3552 kg/cmz,
mientras que la presién del yacimiento es de aproximadamente 1099.9 kg/cm?. Con
esta informacion, se procedio al calculo de la curva IPR. En la figura (4.7) se muestra el
resultado obtenido. En la misma figura se muestra la curva correspondiente a las
presiones en la cabeza del pozo (curva color azul), la cual se obtuvo seleccionando

pares ordenados (P, Qo) tomados directamente de la curva IPR. De esta forma, se
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asegura que dicha presion corresponderia exactamente a condiciones de operacién

predichas en la curva IPR.

Figura (4.7) Grafica de la curva de afluencia con el método generalizado y las correspondientes

presiones en la cabeza del pozo.

En la tabla (4.5) se presentan los resultados obtenidos para la curva IPR mostrada en
la figura (4.7). El siguiente paso fue seleccionar valores al azar (5) con los cuales se
realizarian las simulaciones del pozo incluyendo la depositacion de asfaltenos. El
objetivo es determinar, para cada pareja de datos (P, Qo) seleccionados, la presion en
la cabeza del pozo (P,;), esto con el fin de determinar la curva correspondiente (ver
curva color azul en la figura 4.5) afectada por los perfiles de depositacion a nivel de
pozo productor. Para cada pareja de datos (P., Qo), se realizd la simulacion
considerando 4 tiempos diferentes (50, 200, 350 y 550 dias). Asi, se obtuvo una curva

de P,, para cada uno de estos tiempos de simulacion supuestos. En esta tabla, los
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valores seleccionados se muestran resaltados en color gris, mientras que la pareja de

datos en color azul indican las condiciones actuales de producciéon del pozo.

0o/BPD | Pwikg/cm® Q0/BPD | Pwikg/cm®
22520.80 0.00 11519.11 571.98
22436.67 22.00 11039.14 503.97
22290.94 44.00 10559.18 615.97
22083.60 66.00 10079.22 637.97
21814.66 28.00 0599.25 659.97
21484.12 110.00 0119.29 681.97
21091.97 131.99 $639.33 703.97
20638.40 153.99 $159.37 725.97
20158.43 175.99 7679.40 747.97
10673.47 197.99 7199.44 769.97
10194.51 219.99 6719.48 791.97
18718.55 241.99 6239.52 $13.96
18233.58 263.99 5759.55 $35.96
17758.62 2§5.99 5279.50 857.06
17273.66 307.99 4799.63 879.96
16798.70 329.99 4474.13 304.88
16318.73 351.98 4319.66 901.96
15838.77 373.98 3830.70 023.96
15354.81 305.98 3350.74 945,96
14873.84 417.98 2879.78 067.96
14303.88 430.98 2399.81 989.96
13913.92 461.98 1919.85 1011.96
13438.96 483.98 1430.89 1033.96
12953.99 505.98 959.93 1055.95
12479.03 527.98 479.96 1077.95
11999.07 549,08 0.00 1099.95

Tabla (4.5) Resultados obtenidos para la curva de IPR.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos con este modelo para la
simulacion de asfaltenos en el pozo. De acuerdo a estos resultados, se observa que el
problema de la formacion de la capa de depdsito se da principalmente a nivel de la TP,
por lo tanto, las figuras que se presentan se graficaron tomando como base el radio
interno de la misma, es decir, el maximo valor en la escala x es de 0.035 m (ver tabla

4.1). Esto con el fin de poder observar con mas claridad las dimensiones del depdsito.
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En la figura (4.8) se presenta la prediccion del grosor del depdsito de asfaltenos para
un gasto (Qo) de 479.96 BPD y una presion de fondo fluyendo (P,,) de 1077.95 kg/cm?.
Se puede observar que la reducciéon del radio efectivo de la tuberia en la superficie del
pozo va del 1.34% (para un tiempo de 50 dias) hasta un 15% aproximadamente para
550 dias de simulacion. La extension de este depdsito es de aproximadamente 250 m
en la parte final de la tuberia. En la figura (4.9) se muestra el efecto que tiene el grosor
de la capa de depodsito sobre el perfil dinamico de presidn. Cualitativamente no se
observa un cambio significativo, solo se da un incremento en la presion debido a que

se utiliza una P, inicial mayor.

Figura (4.8) Prediccion del grosor del depdsito de asfaltenos para un gasto (Qo) de 479.96 BPD

y una presion de fondo fluyendo (P,,) de 1077.95 kg/cm? considerando diferentes tiempos.
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Figura (4.9) Efecto del grosor de la capa de depésito sobre el perfil dinamico de presién

considerando diferentes tiempos.

En la figura (4.10) se presenta la prediccién del grosor del depésito de asfaltenos para
un gasto (Qo) de 2879.78 BPD y una presion de fondo fluyendo (P,,) de 967.96 kg/cm?.
A diferencia del caso anterior, el depdsito se presenta a una profundidad de 1400 m y
se extiende hasta los 500 m, aproximadamente. La longitud del mismo es de casi 900
m. La maxima reduccion del radio de la tuberia se alcanza a una profundidad
aproximada de 500m. En este punto se puede observar que la reduccion del radio
efectivo va del 2% (para un tiempo de 50 dias) hasta un 26% aproximadamente para
550 dias de simulacion. En la figura (4.11) se muestra el efecto que tiene el grosor de
la capa de depdsito sobre el perfil dinamico de presién. El principal cambio se da en el
perfil calculado correspondiente a un tiempo de simulacién de 550 dias. En este caso,
el perfil presenta una disminucion en forma de escalén, empezando este en la zona

donde se genera el depésito.
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Figura (4.10) Prediccion del grosor del depésito de asfaltenos para un gasto (Qo) de 2879.78

BPD y una presion de fondo fluyendo (P,,) de 967.96 kg/cm? considerando diferentes tiempos.

Figura (4.11) Efecto del grosor de la capa de depdsito sobre el perfil dinamico de presion

considerando diferentes tiempos.
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En las siguientes dos figuras se presentan los resultados de la prediccion del depdsito
de asfaltenos en las condiciones actuales de produccion del pozo. Dichas condiciones
se encuentran también como parte de la curva IPR (figura 4.7). En la figura (4.12) se
presentan los perfiles de depdsito para los tiempos de simulacion considerados. Se
observa que la localizacién de los mismos se recorre hacia mayores profundidades,
iniciando a los 2600 m y extendiéndose hasta los 1500 m, aproximadamente. La
extension del depdsito se mantiene casi igual (900 m). La maxima reduccion del radio
efectivo se da a una profundidad aproximada de 2300 m. En esta posicion, la reduccion
del radio va desde un 3% para un tiempo de 50 dias hasta 58% para 550 dias de
simulacion. En la figura (4.13) se presentan los perfiles de presion modificados por los
depdsitos de solidos de la figura (4.12). Se puede ver que estos perfiles decrecen de
forma importante como funcion del tiempo. EI cambio se da en la zona donde el
depdsito alcanza su maximo valor, originando que la presion disminuya hasta llegar a la
superficie. Este es el comportamiento tipico observado en flujo a través de
estranguladores, con la diferencia de que aqui se trata de una disminucion continua del

radio a lo largo de 450 m aproximadamente.
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Figura (4.12) Prediccion del grosor del depdsito de asfaltenos para un gasto (Qo) de 4474.13

BPD y una presién de fondo fluyendo (P,,) de 894.88 kg/cm? considerando diferentes tiempos.

Figura (4.13) Efecto del grosor de la capa de depdsito sobre el perfil dinamico de presion

considerando diferentes tiempos.
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En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos para los casos de
parejas de datos (P, Qo) por arriba de las condiciones actuales de flujo. En la figura
(4.14) se presentan los perfiles de depdsito para el caso de un gasto de 5759.55 BPD y
una presion de fondo fluyendo de 835.96 kg/cm?. En este caso, los calculos se
realizaron unicamente para tiempos de simulacion de 50 y 200 dias pues para mas
tiempo el pozo se tapa completamente. El depdsito se recorre hasta una profundidad
de 2300 a 3400 m aproximadamente. Para el caso de la simulacion a 200 dias, el
grosor de la capa es casi del 100%. En este caso, el perfil presenta dos maximos en los
cuales se reduce el radio casi por completo. El efecto de este taponamiento se puede
observar en la figura (4.15) donde se muestran los perfiles de presion. Para el caso del
perfil a 200 dias, el perfil llega solamente a una profundidad de 3300 m

aproximadamente, es decir, en ese punto el pozo deja de fluir por completo.

Figura (4.14) Prediccion del grosor del depdsito de asfaltenos para un gasto (Qo) de 5759.55

BPD y una presién de fondo fluyendo (P,,) de 835.96 kg/cm? considerando diferentes tiempos.
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Figura (4.15) Efecto del grosor de la capa de depdsito sobre el perfil dinamico de presion

considerando diferentes tiempos.

Finalmente en la figura (4.16) se presenta el comportamiento de los perfiles de
depositacion para el caso de un gasto de 8159.37 BPD con una presion de fondo
fluyendo de 725.97 kg/cm2. Los perfiles de depositacion aparecen ahora a una
profundidad de 3600 hasta los 4500 m aproximadamente. En este caso, el perfil para
los primeros 50 dias se extiende unos 900 m, mientras que para los 200 dias de
simulacidn, la longitud del depdsito es de aproximadamente 500 m. La disminucion del
radio efectivo de la tuberia alcanza casi el 100% para los dos tiempos considerados.
Resultado de lo anterior, en la figura (4.17) se presentan los perfiles de presion
correspondientes a los perfiles de depédsito de la figura anterior. Se observa
nuevamente que estos perfiles sélo alcanzan una profundidad de 4000 m
aproximadamente, es decir, el fluido deja de fluir en ese punto.
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Figura (4.16) Prediccion del grosor del depdsito de asfaltenos para un gasto (Qo) de 8159.37

BPD y una presién de fondo fluyendo (P,,) de 725.97 kg/cm? considerando diferentes tiempos.

Figura (4.17) Efecto del grosor de la capa de depdsito sobre el perfil dinamico de presion

considerando diferentes tiempos.
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Con los resultados anteriores, se procede a calcular nuevamente las curvas de
presiones en la cabeza del pozo (P,,) afectada por el grosor de la capa de depdsito en
el pozo. En la figura (4.18) se presenta el resultado. Se observa como disminuye la P,
como funcion del tiempo de simulacion. Esto indicaria que el pozo disminuye también el

gasto aportado en superficie debido a una reduccion en el radio efectivo de la tuberia.

Figura (4.18) Reduccién en el gasto de produccién debido a la depositacion de asfaltenos

considerando los tiempos de simulacion.
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La siguiente etapa de este estudio, consistié en repetir los célculos anteriores pero
ahora considerando un dafio al yacimiento y ver como esta suposicion afecta el
comportamiento del fluido en la tuberia. Para esto, se utiliza el método de Standing, el
cual como se ha mencionado anteriormente, esta basado en la ecuacion de Vogel y es
aplicable a yacimientos dafados o estimulados. Para esto, Standing desarrollé el
concepto de eficiencia de flujo (FE), el cual es una medida del grado de dafio que
puede presentar el yacimiento. Para FE > 1, se dice que el yacimiento esta estimulado,
mientras que en el caso de FE < 1, el yacimiento se encuentra dafiado. Para fines
ilustrativos en este trabajo, se considerarda una FE = 0.8 y se repetiran los calculos

anteriores.

En la figura (4.19) se presenta la curva IPR, determinada con el modelo de Standing,
utilizando un valor de FE = 0.8, asi como la correspondiente curvas de P,;. En la misma
grafica, se comparan estos resultados con el caso original (es decir, sin dafio, figura
4.7).

Figura (4.19) Comparacion de las graficas de las curvas de afluencia, utilizando un valor de

FE= 0.8 y FE=1.0y las correspondientes presiones en la cabeza del pozo.
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Una vez determinada la curva de afluencia considerando dafio a nivel del yacimiento,
se seleccionan 5 parejas de valores de Qo y P,,tomados directamente de la curva con
el fin de realizar las simulaciones a nivel de pozo y asi determinar la presion en la
cabeza considerando la depositacion de asfaltenos. Los valores de la curva y los
valores seleccionados para hacer las simulaciones se presentan en la tabla (4.6). En

esta tabla, los valores seleccionados se muestran resaltados en color gris.

Qo/BPD | Pwfkg/cm® Qo/BPD | Pwikg/cm®
19471.95 0.00 10735.16 571.98
19191.55 22.00 10339.05 503.97
18906.71 44.00 0038.48 615.97
18617.41 66.00 0533.47 637.97
18323.66 38.00 0124.00 659,97
18025.46 110.00 8710.08 681.97
17722.81 131.99 $291.71 703.97
17415.71 153.99 7868.89 725.97
17104.16 175.99 7441.62 747.97
16788.16 197.99 7009.90 769.97
16467.70 219.99 6573.73 791.97
16742.80 241.99 6133.11 $13.96
15813.45 263.99 5688.03 $35.96
15479.64 285.99 5238.51 $57.96
15141.39 307.99 4784.54 $79.96
14798.68 329.99 4326.11 901.96
14451.52 351.98 3863.23 923,96
14099.92 373.98 3395.91 045,96
13743.86 305.98 2024.13 067.96
13383.35 417.98 2447.90 089.96
13018.39 439.98 1967.22 1011.96
12648.98 461.9% 1482.09 1033.96
12275.12 483.9% 092,51 1055.95
11896.80 505.98 498.48 1077.95
11514.04 527.98 0.00 1099.95
11126.83 549,98

Tabla (4.6) Resultados obtenidos para la curva de IPR, tomando en consideracion dafio a la

formacion.
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos con el modelo, simulando la
depositacion de asfaltenos en el pozo, utilizando los valores calculados en la curva IPR
considerando una FE = 0.8. En la figura (4.20) se presentan los perfiles de depositacion
a lo largo de la tuberia, para los diferentes tiempos de simulacion, con los valores de
498.48 BPD y 1077.95 kg/cmz. Se puede observar que el inicio del perfil se da durante
los ultimos 250 m de la tuberia. La reduccién del radio efectivo de la tuberia va de 1.3
% hasta el 15%. El efecto de esta reduccion es poco, pues como se muestra en la
figura (4.21), los perfiles no cambian significativamente. Los perfiles de presién, para
las condiciones de gasto y presion de fondo fluyendo, se trasladan hacia la derecha

(mayores presiones) con respecto al perfil bajo condiciones de flujo actual.

Figura (4.20) Perfiles de depositacion de asfaltenos a lo largo de la tuberia, para los diferentes
tiempos de simulacién, con los valores de 498.48 BPD y 1077.95 kg/cm? tomando en

consideracion el dafio a la formacidn.
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Figura (4.21) Efecto del grosor de la capa de depdsito sobre el perfil dinamico de presion

considerando diferentes tiempos de simulacion.

En la figura (4.22) se presentan los perfiles de depositacion para las condiciones de
flujo de 2924.13 BPD y 967.96 kg/cm?. Se observa que para estas condiciones, el
grosor del perfil aumenta considerablemente para tiempos mayores a los 200 dias de
simulacién. A 350 dias, el grosor alcanza cerca del 95% del radio efectivo, lo que
provoca que la mezcla de hidrocarburos deje de fluir en la tuberia. La extension del
depdsito comienza desde una profundidad de aproximadamente 1750 m. La
profundidad donde se alcanza la maxima reduccion del radio (maximo grosor del perfil)
es alrededor de los 1000 m. A medida que aumenta el tiempo de simulacion, la
posicion del maximo se mueve a mayores profundidades, iniciando en los 527 m a 50
dias de simulacién y llegando hasta los 928.5 m a los 550 dias. El efecto que tiene esta
reduccion en el radio efectivo se presenta en la figura (4.23), donde se presentan los

perfiles de presion. En este se puede ver los perfiles correspondientes a los tiempos de
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350 y 550 dias los cuales se cortan a profundidades de 1000 y 850 m
aproximadamente. Esto implica que el pozo dejara de fluir a esa profundidad debido al
tapdn de asfaltenos que se presenta en la tuberia. Contrario al caso anterior cuando
FE= 1, para estas condiciones de flujo se observa (con FE = 0.8) una mayor

depositacion en la tuberia.

Figura (4.22) Perfiles de depositacion de asfaltenos a lo largo de la tuberia, para los diferentes
tiempos de simulacion, con los valores de 2924.13 BPD y 967.96 kg/cm? tomando en

consideracion el dafio a la formacion.
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Figura (4.23) Efecto del grosor de la capa de depdsito sobre el perfil dinamico de presion

considerando diferentes tiempos de simulacion.

Los resultados para las condiciones de Qo = 4326.11 BPD y P, = 901.96 kg/cm2 se
presentan en la figura (4.24). A diferencia de los valores anteriores, aqui se puede
observar que los depdsitos de asfaltenos no aumentan mas alla del 58% del radio
efectivo de la tuberia. Es decir, alrededor de estas condiciones de flujo, la formacion de
la capa de depdsito no es tan severa, a comparacion de cuando se aumenta el gasto y
se reduce de forma considerable. El inicio del depdsito se da a una profundidad de
2750 m aproximadamente, extendiéndose hasta la superficie. La ubicacién del maximo
grosor de la capa (maxima reduccion del radio efectivo) aparece en una posicion de
2250 m. En la figura (4.25) se muestran los perfiles de presion afectados por la
presencia del perfil de depdsito. Para todos los tiempos de simulacion, se tiene una

afectacion en los mismos. Se observa un comportamiento tipico de flujo a través de un
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estrangulador, con la diferencia que la obstruccién se extiende por mas de 1000 m de
longitud. Para el caso del tiempo de 550 dias, la caida de presion resulta ser de mas

del 80% con respecto a su valor inicial.

Figura (4.24) Perfiles de depositacion de asfaltenos a lo largo de la tuberia, para los diferentes
tiempos de simulacién, con los valores de 4326.11 BPD y 901.96 kg/cm? tomando en

consideracion el dafio a la formacion.
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Figura (4.25) Efecto del grosor de la capa de depdsito sobre el perfil dinamico de presion

considerando diferentes tiempos de simulacion.

Para el caso de un flujo de 5688 BPD y una presion de fondo fluyendo de 835.96
kg/cm?, en las figuras (4.26) y (4.27) se muestran los comportamientos del perfil de
depdsito y los gradientes de presion afectados por dicho depésito, respectivamente. En
la figura (4.26) se muestran los resultados para los diferentes perfiles de depdsito
calculados a los diferentes tiempos de simulacion considerados. Se puede observar
que después de los 50 dias de simulacién, el pozo se tapa casi en su totalidad (mas del
95% de reduccion en el radio efectivo). La posicion de la capa inicia a una profundidad
aproximada de 3450 m y se extiende hasta aproximadamente 2300 m, con una longitud
de mas de 1000 m. Sin embargo a una profundidad de 1750 m comienza a crecer de
nuevo la capa de depdsito y se extiende practicamente hasta la superficie,
alcanzandose una reduccion del diametro de aproximadamente 12%. El efecto del
depdsito sobre los perfiles de presion se da en la figura 4.27. Para tiempos mayores a
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200 dias, el gradiente de presion se corta a cierta altura, disminuyendo esta a medida
que aumenta el tiempo de simulacion. Estas profundidades van de los 3500 m hasta los

3000 m, es decir, a esta profundidad, el pozo dejaria de fluir.

Figura (4.26) Perfiles de depositacion de asfaltenos a lo largo de la tuberia, para los diferentes
tiempos de simulacion, con los valores de 5688.03 BPD y 835.96 kg/cm? tomando en

consideracion el dafio a la formacion.
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Figura (4.27) Efecto del grosor de la capa de depdsito sobre el perfil dinamico de presion

considerando diferentes tiempos de simulacion.

En las figuras (4.28) y (4.29) se presentan los resultados obtenidos para las
condiciones Qo = 8291.71 BPD y P,,= 703.97 kg/cmZ2. Para estas condiciones de flujo,
s6lo se pudo simular el sistema para los tiempos de 50 y 200 dias, pues practicamente
después de los 50 dias, el pozo se tapa casi por completo. La ubicacién del depdsito se
ubica en los 4700 m y se extiende hasta los 3750 m con una longitud de
aproximadamente 1000 m. La reduccion del radio efectivo a esta profundidad alcanza
el 96%. Como en el caso anterior, la capa comienza a crecer a una profundidad
aproximada de 1750 m hasta la superficie, alcanzando una reduccion maxima del 20%.
Por otro lado, de acuerdo a los resultados obtenidos para los perfiles de presion (figura
4.29), el pozo dejaria de fluir a 4750 y 4500 m, respectivamente.
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Figura (4.28) Perfiles de depositacion de asfaltenos a lo largo de la tuberia, para los diferentes
tiempos de simulacion, con los valores de 8291.71 BPD y 703.97 kg/cm? tomando en

consideracion el dafio a la formacion.

Figura (4.29) Efecto del grosor de la capa de depdsito sobre el perfil dinamico de presion

considerando diferentes tiempos de simulacion.
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En la figura (4.30) se muestra el comportamiento de la curva IPR afectada por la
depositacion de asfaltenos en la tuberia y suponiendo un dafio en la formacion (FE =
0.8), asi como las correspondientes curvas de presion en la cabeza del pozo para los
diferentes tiempos de simulacién. EI comportamiento es similar al observado al caso

cuando no se supone dafo en la formacion (FE = 1),

Figura (4.30) Reduccion en el gasto de produccion debido a la depositacion de asfaltenos

considerando los tiempos de simulacién y el dafio a la formacion.

Con el fin de entender mejor el efecto que tiene la depositacion de asfaltenos en la
tuberia sobre el comportamiento de las curvas IPR, en la figura (4.31) se presenta el
gasto aportado por el pozo como funcion del tiempo. La forma en que se construye
dicha curva es la siguiente. Tomando como base las curvas presentadas en las figuras

(4.18) y (4.30), nos ubicamos a una presién de fondo fluyendo igual a 447.4 kg/cm?
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(condicién actual de produccién) y nos movemos hacia la derecha hasta intersectar las
curvas de la presion en la cabeza. A estos puntos se les asigna su correspondiente
valor de gasto, para cada curva correspondiente a cada tiempo de simulacion. Este
procedimiento se aplica a cada figura, las cuales corresponden a las eficiencias de flujo
consideradas, es decir sin dano (FE = 1) y con un dafo supuesto (FE = 0.8). Asi, se
puede observar que, en ambos casos, el decremento en el gasto aportado por el pozo
es similar, aunque para un tiempo de 200 dias, el comportamiento para el caso FE =
0.8 es menor. Posterior a este tiempo, el decremento es mas pronunciado para este

Ccaso.

Figura (4.31) Comparacion de los gastos aportados por el pozo con dafio y sin dafo, para los

diferentes tiempos considerados.
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Finalmente, los porcentajes de reduccién del gasto, en base al valor actual reportado

para este pozo (4474.133 BPD) se dan a continuacién en la tabla (4.7).

, " Cho
tDays FE=1 FE=0.8
0 100.00 100.00
50 o4 .43 8974
200 a7 54 87 35
350 7927 7363
5500 BE 06 57 &8

Tabla (4.7) Porcentajes de reduccion del gasto para los tiempos de simulacion.

En esta tabla podemos observar los porcentajes de variaciéon del gasto tomando en
cuenta una eficiencia de flujo igual a 1 para un yacimiento sin dafo, y una eficiencia de
flujo de 0.8 para un yacimiento con dafio. Se puede observar claramente que disminuye
el gasto con una EF = 0.8, debido al dafio en el yacimiento, que para este caso de

estudio consideramos el dafio producido por la depositacion de asfaltenos.
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Conclusiones

En este trabajo se presenta una nueva metodologia para analizar el comportamiento de
las curvas de afluencia para pozos con problemas de depositacion de asfaltenos. Se
han acoplado las ecuaciones generales para la construccion de curvas IPR, a un
modelo de flujo multifasico el cual considera la formacién y depositaciéon de asfaltenos
bajo condiciones dinamicas. Dicha metodologia se ha aplicado a un pozo productor de
hidrocarburos real localizado en la parte sur de México. Con la informacién obtenida
directamente de la curva IPR, se alimenta al simulador el cual determina los perfiles de
depositacion de asfaltenos como funcion del tiempo y la posicién a lo largo de la tuberia
de produccion. Con esta informacién, se calcula la presiéon en la cabeza del pozo
afectada por los perfiles de depdsito en la tuberia. De esta forma se determina la curva
de presiones en la cabeza, proporcionando una mejor informacion respecto al flujo y
presion proporcionados por el pozo. Asi mismo, se estudia el efecto de la depositacion
de asfaltenos en el medio poroso al considerar la eficiencia de flujo para valores

menores a uno, los cuales indican dafio a la formacion.

Para este caso se repite la metodologia de construir la curva IPR dafada y
posteriormente se calculan los perfiles de depositacion y caida de presion para cada
pareja de datos tomados directamente de la curva. Asi se construye la curva de
presiones en la cabeza, proporcionando informacion del comportamiento del gasto y la

presion aportados por el pozo.

Los resultados obtenidos muestran que para ciertas condiciones de flujo alto y presion
de fondo fluyendo bajo, para este caso estudiado, el pozo deja de fluir completamente
a cierta profundidad, cercana a la zona de los disparos. Por ser una metodologia

nueva, no ha sido posible comparar los resultados con datos medidos.

Para las simulaciones realizadas, se tomaron en cuenta cinco pares de valores de Qo y

Pwf a diferentes tiempos, los cuales se eligieron al azar y son representativos de la
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curva IPR. Con estos valores se obtuvieron los espesores de la capa de depositacion
de asfaltenos y la profundidad a la cual se manifiestan. Mientras se aumenta el gasto y
se disminuye la presion, los asfaltenos se presentan a una profundidad mayor y el
espesor de la capa aumenta. Debemos tomar en cuenta que las primeras simulaciones
fueron realizadas con una eficiencia de flujo igual a 1, por lo que no tenemos dafio a la
formacion. En la grafica de perfil de presiones en la cabeza se puede observar que
para las condiciones actuales de producciéon que son las optimas, la tuberia no se
bloquea, ya que la presion en la cabeza se registra para los diferentes tiempos de

simulacion.

Para el caso de una eficiencia de flujo igual a 0.8, se observa dentro de los perfiles de
depdsito un aumento del espesor de la capa de asfaltenos fuera de las condiciones

Optimas de producciéon que son las actuales.

Este comportamiento es de esperarse, ya que tomando en cuenta que es un pozo real,
las condiciones de produccidn deben de ser las Optimas, si se varian estas
condiciones, se puede esperar la presencia mas abrupta de asfaltenos.

Esta metodologia se podria extender a pozos que presenten este tipo de problematica,
ya que esta puede predecir las condiciones a las cuales se manifestaria la presencia de
asfaltenos. Con esto, se pueden disminuir los costos en reparacion de pozos, que son

muy altos, ademas de que se interrumpe la produccion causando pérdidas econémicas.

Para mejorar esta metodologia, se podria afadir un analisis integral del
comportamiento de afluencia, tomando en cuenta diferentes diametros de tuberia y de
estrangulador. Con esto se podria tener un analisis mas detallado del comportamiento
de los asfaltenos. Se pueden generar un mayor numero de simulaciones, para poder ir
siguiendo con mayor detalle la presencia de asfaltenos. Siendo esta una metodologia

nueva, no se tiene punto de comparacion con otros simuladores.
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A : Area transversal interna de la tuberia
A Energia libre de Helmholtz (ideal, mondmeros, cadenas y asociaciones)
API. Densidad especifica

B: Factor de volumen (Vlo@c.y/Vol@c.s) o exponente de la ecuacion de Fuad Qasem

B,: Factor de volumen del aceite

C: Ordenada al origen, ecuacion de Camacho-V, Padilla-S y Vazquez-C

Cp : Capacidad calorifica del la mezcla

Cte: Constante, la cual en unidades de campo es igual a 0.00708 de la
ecuacion de Evinger y Muskat

D: Pendiente de la recta, ecuacion de Camacho-V, Padilla-S y Vazquez-C

d: Diametro (pg)

D;,: Diametro interno de la tuberia

b

m

‘ - . Ib, — pie
E+: Energia por unidad de masa, en la posiciéon uno | ——————

b

m

p . . lbf —pie
E>: Energia por unidad de masa, en la posicién dos | ————

FE: Eficiencia de flujo

fm, fr: Factor de friccion

fn. factor de friccidn sin resbalamiento

f1, f2, f3: Factores adimensionales

f(p): Alguna funcion de presion

do: Constante de conversién gravitacional (=32.2 lby,.ft/Ibr.s?)
GOR: Relacion gas-aceite

h: Espesor del yacimiento

H_: Colgamiento del liquido

IPR: Inflow-performance-relationship

J: indice de productividad
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k: Constante de Boltzmann

K: Permeabilidad del yacimiento

Ky : Conductividad térmica de la mezcla
K. Permeabilidad relativa

Ln: Funcién adimensional

Ls: Funcién adimensional

L+: Funcién adimensional

L,: Funcién adimensional

MW: Peso molecular

n: Exponente de la curva de afluencia

Ngv: Numero de la velocidad del gas
NLv: Numero de la velocidad del liquido
Ng: Numero del diametro de tuberia
Nm: Numero de moléculas

P: Presion

Py: Presion en el punto de burbuja

P.: Presion critica

Pe: Presion en la frontera exterior (psi)

Pi: Presion inicial (psi)

};r: Presién estatica promedio del yacimiento
Pr: Numero de Prandlt

Pws: Presion de fondo fluyendo

P’wi: Presidon de fondo fluyendo sin dafio (psi)

Puwis: Presion de flujo en la pared del pozo (psi)

Pwh: Presion en la cabeza del pozo

Pws: Presion estatica del yacimiento

gnvr: Gasto minimo al cual se esperan efectos de flujo de alta velocidad (BPD)
Q: Flux de calor total de los alrededores hacia la tuberia

Q.: Gasto de liquido
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Q,: Gasto de aceite

Jomax. Gasto maximo o potencial del pozo (BPD)
Re: Numero de Reynolds

re: Radio de drene

rw: Radio del pozo

S: Factor de dafio

St : Factor de dafo por la formacion

Sc: Factor de daio por terminacion parcial
S, Factor de dafio por terminacion angular
Sp: Factor de dafo por perforaciones

t: Tiempo (dias)

T: Temperatura

Tp: Temperatura en el punto de burbuja

T.: Temperatura critica

T 1.4 - T€EMperatura media del fluido a la profundidad de estudio

T,... - Temperatura en la pared interna de la tuberia

Twr: Temperatura de pozo fluyendo

Twh: Temperatura en la cabeza del pozo

TP: Tuberia de produccién

U: Coeficiente de transferencia de calor

v: Constante de la ecuacion Bendakhlia y Aziz

Vc. Volumen critico

vy: Velocidad del gas

vL: Velocidad del liquido

Vm: Velocidad de la mezcla

vs: Velocidad de resbalamiento

Vsg: Velocidad superficial del gas
vsL: Velocidad superficial del liquido

zi: Composicion del componente i
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Letras griegas

B: Coeficiente de inercia (pie™")

A\: Parametro de flujo interporoso

4, . Colgamiento del liquido sin resbalamiento
4, Movilidad del aceite

@: Porosidad (Fraccion)

M: Viscosidad (cp)

m: 3.1416

Z Sipseudo : Suma de pseudo-factores de dano debido al efecto de flujo

1

ps: Densidad de resbalamiento/Iby,/ft®
pL: Densidad del liquido/Ib,/ft®

pg: Densidad del gas/Iby/ft>

¢: funcion , ec. (9)

AL: Longitud de la seccion de tuberia /m
AWy Pérdidas de energia por friccion
AWy Pérdidas de energia por trabajo externo
0: Angulo de inclinacion de la tuberia
AP Caida de presion ideal

A P®¥: Caida de presion real

Lo Viscosidad del aceite

p - Viscosidad de la mezcla

wy : Factor acéntrico del componente i

w: Cociente de almacenamiento del sistema de fracturas
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