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Resumen

La acumulacién de liquidos en el fondo del pozo es un problema que se debe corregir para
evitar afectar la vida productiva de los pozos de gas y condensado. El liquido acumulado
ejerce una contrapresion hacia la formacidn, directamente proporcional a la altura de la
columna acumulada, reduciendo la produccién. Se requiere entonces resolver esta
problematica para evitar que la produccién del pozo decline completamente.

Identificando el problema anterior, en este trabajo se presenta un caso de aplicacion de un
sistema disefiado para resolver el problema de la acumulaciéon de liquidos en pozos de gas
y condensado. Asimismo, el dispositivo ha mostrado excelentes resultados en el control del
corte de agua y en la prevencion de la formacién de hidratos, para este ultimo caso, es
posible eliminar el problema de congelamiento de las lineas superficiales evitando el
taponamiento de las lineas de transporte de los hidrocarburos. El Instituto Mexicano del
Petréleo (IMP) a través del grupo de Sistemas y Herramientas para la Adquisicion de
Informacién en Pozos (SHAIP), disefié y construyé el Mejorador de Patrén de Flujo tipo
Venturi (MPFV®), una herramienta de fondo para eliminar los problemas descritos
anteriormente, optimizando el transporte de los fluidos a través de la tuberia de
produccion. En este trabajo se desarrolla el proceso llevado a cabo para la implementacion
del dispositivo MPFV® en pozos de gas y condensado con problemas de carga de liquidos
en el fondo, alto corte de agua y congelamiento de lineas superficiales. Con la ayuda de un
modelo de simulacion y aplicacion del andlisis nodal es posible pronosticar el
comportamiento del flujo de fluidos a través del sistema integral de produccién (SIP) y
tener una estimacion acertada del comportamiento del pozo una vez que se coloca este
dispositivo dentro de la tuberia de produccion, planteando para dicho analisis el fondo del
pozo como nodo solucidn. Serd indispensable incorporar el disefio mecanico que ofrezca
las caracteristicas necesarias para el correcto funcionamiento del dispositivo en el pozo,
considerando las particularidades del mismo.

Dado el principio de funcionamiento del MPFV® se plantea que es posible reincorporar el
liquido (condensados y agua) acumulado en el fondo del pozo a la corriente de gas. Para
evaluar la factibilidad de instalar el Mejorador de patrén de flujo tipo Venturi (MPFV®) en
un pozo, se requiere realizar un cuidadoso andlisis del pozo. Para dicho analisis se requiere
de informacion especifica como: registros de presién de fondo fluyendo y cerrado,
histérico de produccién, mediciones trifasicas, analisis cromatografico del gas, estado
mecdnico del pozo y perfil de desviacion (Survey) que sirven como base para realizar el
analisis nodal con el fin de predecir el comportamiento del pozo y a su vez generar el
disefio mecdnico, adecuando la geometria mas éptima. El caso de aplicacidon analizado
mostro resultados favorables.



Introduccion

Para realizar un analisis de esta naturaleza es fundamental el estudio detallado del
comportamiento de los fluidos transportados a través del Sistema Integral de Produccion,
las propiedades de los fluidos, el flujo multifasico a través de la tuberia de produccién asi
como los patrones de flujo, con ayuda de estos elementos se plantea el modelo inicial
para realizar el analisis nodal de produccién y definir el método con el cual se resolveran
los problemas que presenta el pozo.

Para efectuar correctamente el analisis es necesario contar con la informacion suficiente y
sobre todo representativa de las condiciones reales en las que se encuentra produciendo
el pozo.

Debido a que el transporte de los hidrocarburos del fondo a la superficie requiere del
consumo de una considerable cantidad de energia, esta debe ser optimizada y
administrada eficientemente ya que, de no ser asi se provoca la declinacién prematura de
la presioén en el yacimiento, lo que podria afectar la capacidad de aporte de hidrocarburos
del pozo productor. Para lograr optimizar y administrar dicha energia y dado que las
mayores caidas de presion se generan en la tuberia de produccion, al mejorar el patrén de
flujo en esta parte del sistema integral de produccién, se optimiza el transporte de los
hidrocarburos a superficie.

La problemdtica de carga de liquidos en fondo para pozos productores de gas y
condensado se hace presente cuando existe una diferencia de velocidad de flujo entre el
liquido y el gas que fluyen a través de una tuberia, un fendmeno conocido como
resbalamiento de fases. Debido a la contrapresion generada en la cara de la formacion, la
caida de presién del yacimiento al pozo ocasiona que la presion de fondo fluyendo
necesaria para producir los fluidos aumente causando problemas como:

e Disminucion del gasto de hidrocarburos producido.

e Produccién del pozo en forma intermitente.

e Requerir mas presidén de la que tiene el yacimiento para vencer las caidas de
presidn en todo el sistema.

Dicho lo anterior, se presentara una descripcion de una nueva alternativa tecnoldgica, su
principio de funcionamiento, seleccién del pozo candidato, su disefio, fabricacion vy
adecuacidon del mecanismo, hasta la instalacidon y seguimiento para la evaluacion de
resultados, con el objetivo de garantizar su correcto funcionamiento. Se presentara un
caso de aplicacibn en el pozo “A”, mencionando sus beneficios técnicos.



1. Antecedentes
1.1 Formacion de liquidos en el yacimiento

En los yacimientos de gas existirdn dos tipos de liquidos: agua e hidrocarburos
condensados.

El agua se presentard de dos formas: agua congénita y agua proveniente de un acuifero
asociado, la primera se refiere a un volumen natural de agua que se encuentra en los
poros de la roca al inicio de la explotacidn del yacimiento; la segunda se refiere al empuje
hidraulico. Ambas formas pueden presentarse tanto en yacimientos de gas seco como en
yacimientos de gas y condensado.

Los hidrocarburos condensados se formardn solamente en los yacimientos de gas vy
condensado; cuando la presion en la formacién cae por debajo de la presién de rocio,
empieza a formarse liquido, reduciendo la permeabilidad relativa a la fase gaseosa, y por
consecuencia el gasto de gas en la formacién. Si se quiere aumentar el gasto de gas
incrementando el didmetro del estrangulador, se ocasiona que la pys disminuya,
incrementandose la cantidad de liquido en el yacimiento; ademads de la presién, otros
factores como el incremento de la viscosidad del gas, la compresibilidad del gas, el cambio
de composicion y la turbulencia, pueden ocasionar que la presion del pozo disminuya vy la
cantidad de liqguido aumente.

El cambio en la composicién del gas se interpreta con la modificacion del diagrama de
fases como se muestra en la Fig. 1.1

¥ condiciones iniciales

Figura 1.1 Cambio de la envolvente de fase durante el
abatimiento de presion del yacimiento (Solesa, 2006).



Con la explotacion del yacimiento la presién en él decrece, cuando se llega a la region de
dos fases, los componentes mas pesados de la mezcla gaseosa se condensan, al aligerarse
la mezcla gaseosa, la envolvente de fases se recorre a la izquierda. Este cambio se observa
a partir de la region 2 en el yacimiento en la Fig. 1.2
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Figura 1.2 Cambio de la composicion de gas durante la produccion
(Solesa, 2006)

En la Fig. 1.3 se muestra el perfil de saturacion de los condensados y de las movilidades de
los condensados y del gas a lo largo del radio de drene en una prueba de decremento de
presion. A medida que la mezcla fluye hacia el pozo, la movilidad del gas se incrementa
ligeramente en la region 3 (la viscosidad del gas disminuye en funcién de la disminucion
de la presién) y decrece significativamente cuando empieza a formarse condensado en la
regién 2. Finalmente permanece baja en la region 1, donde el condensado empieza a fluir.
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Figura 1.3 Saturacion y movilidad en una prueba de decremento de presion en un yacimiento de
gas y condensado (Solesa, 2006)



Aunque la produccidon de condensado en el pozo sea muy baja, la movilidad del gas
disminuye y con ella el comportamiento de afluencia del pozo. Ademas de la reduccién de
la movilidad del gas, también se provoca un factor de dafio debido a la alta saturacién de
condensado; la regién 1 constituye la principal resistencia al flujo de gas y el efecto de
bloqueo dependera principalmente de la permeabilidad relativa al gas y el tamafio de la
region 1, este fendmeno se define como bloqueo por condensado o “condensate
blockage”. La resistencia en la regién 2 es mucho menor que en la regién 1. Fevang (1996)
estudié el comportamiento de afluencia y el efecto de bloqueo por condensado (Fig. 1.4).
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Figura 1.4 Esquema del comportamiento gas/condensado durante la
produccion (Solesa, 2006)

1.1.1 Importancia de la extraccion de liquidos

Durante la vida productiva de un pozo de gas, los liquidos que se encontraran en él,
pueden o no incluir parte de los ya formados en el yacimiento, pero, invariablemente
existird cierta cantidad debido a la caida de presidon y temperatura que ocurre en el
cambio de flujo del medio poroso al pozo. Es decir, siempre habra liquidos en un pozo de
gas a ciertas condiciones, pero no siempre serdn los provenientes del yacimiento. Son muy
pocos los pozos que producen gas totalmente libre de liquido.

La presencia de liquidos en un pozo no es un problema hasta que éstos forman una
columna hidrostatica que ejerce una presion tal en el fondo del pozo, que impide Ila
produccidn del gas. A este fendmeno se le conoce como carga de liquidos.

Hoy en dia, la carga de liquidos en pozos de gas es un problema para los ingenieros de
produccién y un factor de mayor control en el abandono por agotamiento de la presién de
yacimientos de gas y de gas y condensado. Es esencial mantener los pozos de gas libres de
liquido, de lo contrario, sufrird una gran reduccién, tanto de la produccién del gas por la
contrapresién de los liquidos acumulados, como de la permeabilidad relativa del gas en la
zona del pozo; ademas, si la formacidn contiene arenas hidrdfilas, el agua condensada
puede causar daio a ésta.



1.1.2 Bases teoricas

Las influencias mas significativas en la carga de liquidos en un pozo de gas son las
siguientes:

e Presion estatica del yacimiento.

e Temperatura del pozo.

e Presion en la cabeza del pozo.

e Didametro de la tuberia de produccién.

Cuando la presién estatica del yacimiento declina, la cantidad de liquido requerida para
balancear el yacimiento hidrostaticamente, también declina. Como se observa en la Fig.
1.5, mientras la cantidad de agua condensada se incrementa exponencialmente, la presiéon
estatica del yacimiento declina.

Volumende agua condensada de un pozo de gas tipico

Agua condensada
{bl/mmpie?)

0 100 200 300 400 500 600 700

Presion estatica del yacimiento {Ib/pg?)

Figura 1.5 Comportamiento del agua condensada respecto a la presion estdtica del
yacimiento (Coleman et al, 1991)

En cuanto a la temperatura del pozo se refiere, ésta controla la cantidad de liquido que se
tendra que llevar a superficie, mientras disminuya la temperatura, la cantidad de liquido
aumentara.

La relacién entre la presion en la cabeza del pozo y el gasto critico (gasto de gas minimo
necesario para que transporte liquidos), es directamente proporcional; como se ilustra en
la Fig. 1.6, conforme aumente la presién en la cabeza del pozo, se necesitara un gasto de
produccidon mas alto para prevenir la acumulacién de liquidos.
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Figura 1.6 Comportamiento del gasto de gas critico con respecto
a la presion en la cabeza del pozo (Solesa, 2006)

El didmetro de la tuberia de produccidon es una de las variables mas importantes en el
calculo del gasto critico de gas. El gasto de produccién del pozo influye en la velocidad con
qgue el gas se desplaza en la tuberia y ésta es un factor clave para evitar la formacion de
carga de liquidos en el pozo. Las tuberias de diametro pequefio tienen mejor capacidad de
levantamiento debido a que la velocidad de transporte de gas se incrementa.

La velocidad adecuada del gas proveniente de un determinado yacimiento estara
determinada principalmente por la seleccion del didmetro dptimo de la tuberia de
produccion. “Adecuada” se refiere a la velocidad suficiente para levantar los liquidos
existentes a través del pozo y hasta superficie, a esto se le conoce como velocidad critica.
La calidad dindmica de las condiciones en el yacimiento, pozo e instalaciones superficiales,
ocasionan que el diametro éptimo de la tuberia varie a través de la vida productiva del
pozo.

El gasto critico de flujo de gas es uno de los aspectos mas importantes en las
investigaciones del fendmeno de carga de liquidos, la clave es predecir para geometrias
del agujero, presiones, temperaturas y volimenes, este gasto para un gasto de produccién
determinado de liquido.

Turner y colaboradores presentaron una gran contribucidn sobre este tema en 1968. Ellos
predijeron empiricamente y de forma general, el gasto critico de gas. Su modelo esta
basado en el hecho de que la caida libre de una particula (gotas de liquido) en un fluido
(gas), tendra una velocidad terminal o critica, que sera la velocidad maxima que pueda
alcanzar cuando las fuerzas de arrastre sean iguales a las fuerzas gravitacionales;
tedricamente, a esta velocidad, la gota de liquido se encuentra suspendida en la corriente
de gas.

Turner mostrd que la velocidad terminal de una particula cayendo libremente en un fluido
es una funcion de:



e Laformay tamaio de las particulas
e Ladensidad de la particula
e Ladensidady la viscosidad del fluido que sirve como medio.

Debido a que la gota de liquido que se mueve en el seno del gas, se encuentra dentro del
campo gravitacional, se puede emplear la Mecdnica Clasica para determinar el gasto
minimo de gas. Como se muestra en la Fig. 1.7, el diagrama de cuerpo libre muestra las
fuerzas involucradas.

~— _Fﬁ_ ))f,,-""
Fd - Fuerzas de arrastre

Fg- Fuerzas de gravedad

Figura 1.7 Modelo de movimiento de arrastre de
particulas (Solesa, 2006)

Las gotas de liquido moviéndose relativamente hacia un gas estdn sujetas a que las
fuerzas (de arrastre y de gravedad) las fragmenten (presién de velocidad), mientras que la
tension superficial del liquido actua para evitar su fragmentacién (presién de superficie).
El antagonismo de las dos presiones determina la maxima medida que una gota puede
lograr.

El problema de acumulacién de liquidos en el fondo del pozo, entrada de agua en el pozo
productor y el congelamiento de lineas superficiales afecta directamente la producciéon de
hidrocarburos. Con la implementacién del Mejorador de Patréon de Flujo tipo Venturi
(MPFV®) se busca eliminar la presencia de dichos fendmenos, administrando de esta
manera la energia del yacimiento, extendiendo la vida fluyente del pozo y disminuyendo
la caida de presidn en la tuberia de produccidn, logrando asi, un ahorro importante en la
energia necesaria para el transporte de los hidrocarburos del yacimiento a la superficie.

Al cuestionar y analizar la problemdtica que presenta el pozo la cual interfiere en su
6ptima produccion se identifican los problemas que presenta y se determina si es
candidato a la implementacion de la tecnologia Mejorador de Patrén de Flujo tipo Venturi
(MPFV®).



Con la instalacién del dispositivo MPFV® se espera que se eliminen los siguientes
problemas:

e Acumulacioén de liquidos en el fondo del pozo.
e Aumento del corte de agua.
e Formacion de hidratos provocando el congelamiento de lineas superficiales.

Definiendo la factibilidad de la instalacién del MPFV® en el pozo “A” se puede pronosticar
gue los resultados obtenidos seran favorables. Dado que esta tecnologia ha tenido
aplicacién anteriormente en diferentes pozos con problemas similares se cuenta con un
antecedente a favor muy importante, en donde se ha logrado una mejora en el patrén de
flujo dentro del Sistema Integral de Produccion (SIP) mejorando las condiciones de aporte
de hidrocarburos a la superficie.

Se debe determinar la factibilidad de implementar el Mejorador de Patrén de Flujo tipo
Venturi (MPFV®) en el pozo “A” con el fin de eliminar los problemas mencionados
anteriormente. A su vez se pretende una mejora en la productividad del pozo, extender su
vida fluyente, incrementar el factor de recuperacién, disminuir costos de produccion y
reducir volimenes de produccién de agua.

Con la informacion reportada y el estado actual de la produccion del pozo se determind
gue existe acumulacion de liquidos en el fondo del pozo, el corte de agua ha
incrementado y se presenta congelamiento de las lineas superficiales en las cuales hay
presencia de hidratos.

Asimismo, se busca mostrar el estado de la produccién del pozo posterior a la instalacion
del MPFV® para lo cual sera necesario realizar el andlisis de produccidn del pozo asi como
el modelo de simulacién que describird el comportamiento actual y futuro del pozo, dicho
anadlisis es fundamental para determinar el didmetro de flujo 6ptimo del dispositivo, la
profundidad mas conveniente a la que debe ser instalado y los materiales adecuados
dadas las condiciones del pozo de interés.

2. Marco conceptual

2.1 Propiedades de los Fluidos

A la descripcién de las propiedades fisico-quimicas de los fluidos se le llama
caracterizacion. Es primordial caracterizar el aceite, gas y agua de formacién, pues
constituye informacidn basica para entender, modelar y predecir su comportamiento.

Dependiendo de las propiedades de interés, éstas pueden determinarse mediante
distintos procedimientos:



e Andlisis de laboratorio: Analisis de presion, volumen y temperatura.

e Correlaciones empiricas: Son desarrolladas con base en experimentos bajo
condiciones especificas, sin embargo su uso se ha generalizado, debido a que
emplean informacidn disponible y suelen presentar aceptable aproximacion.

e Anadlisis  composicional: Pueden generarse mediante  simuladores
computacionales, los cuales emplean diversas ecuaciones de estado.

2.1.1 Ecuaciones de Estado

Se llama ecuacion de estado a cualquier relacidén que se establezca entre presién, volumen
y temperatura.

2.1.1.1 Ecuacion de Estado de Gas Ideal

Para un gas ideal (hipotético):

*El volumen ocupado por las moléculas es insignificante con respecto al volumen ocupado
por el gas, paratoda Py T.

*No hay fuerzas de atraccion o repulsién entre las moléculas, o entre las moléculas y las
paredes del contenedor.

*No hay pérdida de energia interna por colisién entre moléculas.

P
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Figura 2.1 Comportamiento del volumen de un gas ideal vs Presion

Charles, descubrié que el volumen de un gas ideal es directamente proporcional a la
temperatura para una masa dada de gas cuando p = cte.
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Figura 2.2 Comportamiento del volumen de un gas ideal vs temperatura

La ley de gases ideales es obtenida de la combinacién de las ecuaciones de Boyle y de
Charles, con la cual es posible describir el comportamiento de un gas ideal cuando ambas
Py T son cambiadas. Asi:

* Un cambio de presién de Py a P, con T = cte. causa cambios en el volumen de V; a V,.
Esto es:

La presion es mantenida constante a un valor de P,. La temperatura cambia a un valor T,
causando esto, cambios de volumen.

YV -
T; T,
PiVi _ PV 23
T; T,
Donde:
1= condiciones iniciales
2= condiciones finales
b

Si las condiciones finales son referidas a las condiciones estandar, P, = 14.7W y
T, = 60°F = 520°R..

Luego, considerando que 1 Ib-mol de un gas ideal @ c.s. (60°F y 14.7 psia) ocupa un
volumen de 379.4 ft3, entonces:



para cualquier condicion de P, V, Ty n:

La ecuacion 2.5 es conocida como ley general de los gases

Dénde:

n = numero de moles (lb-mol)

P = presion (psia)

V= volumen (ft?)

R = constante universal de los gases [10.73 Ib/pg2-pie3/Ib-mol -°R].
2.1.1.2 Ecuacion de Estado de Gas Real

A presiones altas existe efecto de las fuerzas de atraccién, asi mismo el gas se vuelve mas
compresible. Entonces se hace necesario introducir el concepto de factor de desviacion
(compresibilidad, supercompresibilidad o z), con el cual se podra medir la desviacion del
comportamiento ideal (z=1).

Vi
Siz = 7R , entonces de la ecuacion de gas ideal (ec. 2.5) (con V; = V) se tiene que:
i

PV — ZnRT ........................ 26
La cual es conocida como la ecuacidn de estado del gas real.

2.1.2 Factor z

El factor z es la relaciéon del volumen real ocupado por un gas a una P y T dadas, al
volumen que dicho gas ocuparia a las mismas condiciones de P y T si este se comportara
como un gas ideal.

/

L il [ —

Presion —_—

Figura 2.3 Comportamiento tipico de z (P) 10



Observaciones respectoa Z vs P

Z no es constante

Z varia con cambios de Py T, y por lo tanto con la composicién del gas
A bajas presiones Z - 1 (gas ideal)

A presiones moderadas Vg<V; = Z< 1

A presiones altas Vk > V; = Z > 1 (liquido)

vk wnN e

2.1.3 Densidad (p)

Es la relacion de la masa entre el volumen. Cantidad de masa contenida en un volumen
unitario. La densidad de los fluidos depende fundamentalmente de su composicion.

masa M r k b
p — i g Im M it eeesosossnnnse 2.7

volumen V  cm3’ m3 ’pies

2.1.4 Presion (P)
Esta definida por la relacion de la fuerza entre la unidad de area.

_fuerza kgr bry .
"~ area (cmz' i 2) 2.8
pie
Pmanométrica
(+)
_ Cero
A - .
manometrico
Pma métrica palm
pabs .
I N. Referencia
cero absoluto

Figura 2.4 Presion

Pabs = Pman + Patm

Patm = 14.7 psia = 1.033 k—gz
cm

b
pg?

latm=0 manométricas = 760 mm Hg
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2.1.5 Presion de saturacion (P;)
Condiciones de presion y temperatura a las cuales se libera la primera burbuja del gas en solucién
del aceite.

2.1.6 Volumen (V)
Es el espacio ocupado por un cuerpo cualquiera.

2.1.7 Aceite saturado
Es el aceite que a condiciones de presidon y temperatura a las que se encuentre, estad en
equilibrio con su gas.

2.1.8 Aceite bajosaturado
Es el aceite que a condiciones de presidon y temperatura a las que se encuentre, es capaz
de disolver mas gas.

2.1.9 Yacimiento saturado
Aguel yacimiento en donde la presién de fondo fluyendo (Pws) es menor que la presion de
saturacion.

2.1.10 Yacimiento bajosaturado

Aquel yacimiento en donde la presién de fondo fluyendo (P.s) es mayor que la presion de
saturacion.

2.1.11 Viscosidad ()

La viscosidad es la propiedad que representa la resistencia al esfuerzo cortante. Puede
entenderse como la resistencia interna de un fluido a fluir y por lo tanto, depende en gran
medida de la densidad y la composicion. La unidad de medida de la viscosidad u
normalmente referida como viscosidad dindmica es el centipoise o el poise.

,Ll = pv’ [Cp] .............................. 2.9

p=viscosidad dinamica o absoluta [cp]
v=viscosidad cinematica [mz/seg]
p = densidad del fluido [Kg/m”]

2.1.12 Densidad relativa (p,)

Esta representada por la relacidon de la densidad del fluido, respecto a la densidad de
referencia, p.e. aire o agua. Va a depender del fluido en cuestidn.

12



prl f— p ................................. 2.10
H20
Pg
p e — R R R N R 2.11
8 paire

En la industria petrolera es usual manejar la densidad relativa del aceite con la escala de
grados API (American Petroleum Institute), la cual se obtiene con la siguiente férmula:

OAPI — 14)/15 _ 1315 ..................... 212

Donde Y=densidad relativa del aceite

2.1.13 Gradiente de Presién (Gy)

Se define como la relacion entre la presion ejercida por un fluido por unidad de longitud.

Esto es:
kg
e R
Gp =L [—m ] 2.13
Donde:

dP = Diferencial de presién [Kg/cm?]
dL = Diferencial de longitud [m]

Esta relacién suele ser medida y graficada a lo largo de la tuberia de produccién, con el
objeto de ser empleado como indicador de presencia de liquidos, lo cual puede
identificarse mediante cambios de pendiente en dicha grafica.

2.1.14 Relacién Gas-Aceite (RGA)

Son los pies cubicos de gas producido por cada barril de aceite producido, medidos ambos
volumenes a condiciones estandar.

Las condiciones de separacién como presion, temperatura y etapas de separacion, afectan
el valor de dicha relacion.

Vy(ft2@c.s.)

RGA =
V,(bbl@c.s.)

Donde:
V; @ c.s. = Volumen de gas a condiciones estandar [pies cubicos]

Vo, @ c.s. = Volumen de aceite a condiciones estandar [barriles]

13



2.1.15 Diagrama de fases

Una fase es una de las partes macroscdpicas de composicion quimica y propiedades fisicas
homogéneas que forman un sistema y que esta separada por superficies fronterizas de
otras partes del sistema. No es necesario que una fase sea continua.

El cambio que existe entre las fases se llama comportamiento de fase, y describe las
condiciones de temperatura y presion para las cuales pueden coexistir las diferentes fases.
En estudios de comportamiento de fase se incluyen el manejo de cuatro variables:
presion, temperatura, composicion y volumen. Las diferentes fases se identifican por su
volumen o densidad.

Las determinaciones experimentales y matematicas del comportamiento de las fases se
expresan en diferentes tipos de graficas llamados diagramas de fases. Los diagramas de
fases son graficas o diagramas (por ejemplo, presidon vs temperatura, presidén vs volumen
especifico, densidad vs temperatura, presion vs composicién, temperatura vs
composicion, etc.), que definen las condiciones bajo las cuales se pueden presentar las
diferentes fases de uno o varios componentes.

El comportamiento de fases en una mezcla de hidrocarburos gaseosos se representa
mediante sistemas multicomponentes; el diagrama presién-temperatura es el mas
utilizado. En un diagrama de fases presion-temperatura tipico para un fluido de un
yacimiento, ilustrado en la Fig. 2.5, se tienen tres regiones:

e Lafase de aceite, comprendida en la regién por encima de los puntos de burbuja
(curva BC).

e Lafase de gas, comprendida en la regién hacia la derecha de la curva de puntos de
rocio (curva CA).

e Laregion de dos fases, comprendida entre las curvas de burbujeo y de rocio, en
esta region coexisten, en equilibrio, la fase liquida y gaseosa, las cuales intersecan
en el punto critico.

| __ CRICONDEBARA_ _____| ____ D /
P, €

. _PRESIONCRITICA  _

=
YACIMIENTO / %
SATURADO A
z
/ g
3 y

» 7
’
/ 7 /7
100% ’ 7

U
1
LiQumo, % ‘ / 1

g ’ ,facnENTO /
=2 B / ; COXCAS?CETE / [ 1

s DE GAs
& ‘ ,9 7 A :
g ’ / !
,50% / | :
o 7 / | "
REGION DE DOS ’ / / 0%
FASES y, ’ IQUDO:
7 ’ i
’ | 1
1

Temperat >

Figura 2.5 Diagrama de presion-temperatura para un fluido multicomponente

(Cuautli Herndndez, 2005)
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El punto D representa la presién maxima a la cual el liquido y el vapor pueden coexistir en
equilibrio, conocida como cricondenbara. Similarmente, la cricondenterma es la
temperatura maxima a la cual el liquido y el vapor pueden coexistir en equilibrio y esta
representada por el punto E.

El punto critico (punto C) es el estado a condicidn de presién y temperatura para el cual
las propiedades intensivas (aquellas que son independientes de la cantidad de materia) de
las fases liquida y gaseosa son idénticas.

La localizacion del punto critico, asi como la forma y tamafo del diagrama de fases son
funcion de la composicidon del gas natural. Normalmente para mezclas ligeras se observa
gue existe una gran separacion entre la presion critica y la cricondenbara.

La prediccion exacta de la envolvente de fases para un sistema multicomponente de
hidrocarburos gaseosos es casi imposible. Las mejores aproximaciones se logran con un
analisis composicional y con las correlaciones y métodos de prediccién.

En la Fig. 2.6 se muestra un diagrama de fase presién-temperatura para una mezcla de
hidrocarburos de composiciéon conocida. Considera cuatro yacimientos con la misma
mezcla pero con diferentes condiciones iniciales. Para el interés de este trabajo, sélo se
analizara el yacimiento de gas y condensado, representado por las condiciones iniciales 3i.
De este parten dos lineas segmentadas; la vertical ilustra la declinacidén de la presién en el
yacimiento a temperatura constante, la curvada, los cambios de presion y temperatura
impuestos a los fluidos desde el yacimiento, su ascenso a la superficie en la tuberia de
produccion, hasta la cabeza del pozo.

Yacimiento de
condensado
Yacimiento de gas
3i
- | f i
Yacimiento de aceite ) /’:T
s
il
i £ E
AN
[ ’ ]
A e i Id ." ]
i h ' |
5 P !
0 y [ A / fo
w ' i P ; [
[ ! S ’ 1 / ] !
£ | B ;o
a i ! .‘a 4 S '
! p * - S L .
e Ir 25 r ¢ ’
.
[ 2
1i 451
ds2
I_ Temperatura

Figura 2.6 Diagrama tipico de presion-temperatura para un mismo fluido en
diferentes yacimientos (Rubio Méndez, 1985)
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2.1.16 Yacimientos de gas y condensado

Los fluidos se encontrardn en el yacimiento en una sola fase, denominada gaseosa cuando
la temperatura excede la critica. La composicidon serd la misma hasta que, debido a la
extraccién, se alcance la presién de rocio. En este momento se iniciard la condensacion del
liquido en los poros del yacimiento, el cual serd inmdvil, por lo que cambiara la
composicion del gas producido en la superficie, disminuyendo su contenido de liquido y
aumentando, en consecuencia, la relacion gas-aceite producido. Aquellos yacimientos
cuya temperatura estd comprendida entre la critica y la cricondenterma se denominan
yacimientos de gas y condensado.

erma

ant
“hl4

..---------
nconden

Figura 2.7 Yacimiento de gas y condensado
(Islas Casteldn, 2006)

Como se observa en la Fig.2.7, la temperatura del yacimiento (punto 1) se encuentra entre
la temperatura critica y la cricondenterma de la mezcla de hidrocarburos. El punto critico
generalmente se ubica a la izquierda de la cricondenbara y las lineas de calidad se cargan
predominantemente hacia la linea de puntos de burbuja. Si la presién del yacimiento es
superior a la presiéon de rocio de la mezcla, los fluidos se encuentran inicialmente en
estado gaseoso. Los fluidos que entran al pozo, en su trayecto hasta el tanque de
almacenamiento, sufren una fuerte reduccién, tanto en temperatura, como en presién y
se introducen rapidamente en la region de dos fases. Los yacimientos de gas vy
condensado producen un liquido ligeramente café, con una densidad relativa entre 0.740
y 0.780 y con relaciones gas-aceite instantdneas que varian, de 1500 a 12000 (m3g/m30).

Cuando se produce en el yacimiento una reduccidn isotérmica de la presion y se cruza la
curva de presiones de rocio, se entra a la regién de dos fases, ocurriendo la condensacién
retrograda (aquella en la cual al bajar la presidn, a temperatura constante, ocurre una
condensacién) de las fracciones pesadas e intermedias, que se depositan como liquido en
los poros de la roca; los hidrocarburos asi depositados no logran fluir hacia los pozos, ya
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gue raramente se alcanza la saturacidén critica del liquido. El efecto dainino de permitir la
condensaciéon retrégrada consiste en el depdsito de las fracciones mas pesadas de la
mezcla y con ello la pérdida de la parte de mayor valor en el fluido, por lo que el fluido
gue se continla extrayendo se empobrece en cuanto a su contenido de tales fracciones.

La presién en el punto 1, indica que el sistema se encuentra en la fase gaseosa y a medida
gue la presién disminuye y alcanza la curva de rocio, se comienza a formar el liquido. El
punto 2 en el sistema indica aproximadamente 17% de liquido y 83% de gas; después la
presion sigue disminuyendo hasta el punto 3 donde no hay liquido.

2.2 Propiedades de la roca

2.2.1 Porosidad (¢)

Es la relacion del volumen de poros al volumen de roca. La roca o el volumen de fase
solida, en el volumen de roca menos el volumen de poro. Este pardmetro es reportado en
por ciento, sin embargo para cuestiones de calculo es utilizado como fraccion. Es tipico
que los valores de la fase roca ocupe el mayor volumen en algin medio.

V
qo — V_p [fTaCClén] ..................... 2.15
R

En donde:
Vp=Volumen de poro
Vr= Volumen de roca

La porosidad (¢) va a depender de la distribucion del tamafio de poro y del tamafo de
grano.

2.2.2 Permeabilidad (k)

Es una propiedad bdsica del medio poroso. Este pardmetro es utilizado en la
determinacién de la transmisibilidad y la capacidad de flujo. Matemdaticamente, la
permeabilidad representa una constante de proporcionalidad entre el gasto de flujo y el
gradiente de potencial o de presidn. Para flujo lineal de una fase en estado estacionario:

La permeabilidad como una propiedad basica y fundamental de un medio poroso:

e Esfuncidn de la saturacion de fluidos
e Depende de la porosidad
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e Depende de la distribucion del tamafio de grano
e Esfuncidn de la presién de sobrecarga

e Depende de la direccién (tensor)

e Depende del grado de heterogeneidad del medio

2.2.2.1 Clasificacion de yacimientos por su permeabilidad

Tabla 2.1 Clasificacion de los yacimientos por su permeabilidad

Yacimiento mD
Permeabilidad Minima Maxima
Muy baja 0 0.01
Baja 0.01 1
Media 1 100
Alta 100 10000
Muy Alta 10000 100000

2.2.3 Saturacion (S¢)

La saturacion (S) de un fluido (f) en un medio poroso se define como el volumen del fluido
(V¢) a la presién y temperatura a que se encuentre el medio poroso entre su volumen de
poros, esto es:

Donde: S, + 545 + Sy, =1
2.2.4 Saturacion critica (S.)

Es el valor de saturacién (S) a partir del cual, el fluido (f) puede empezar a moverse (fase
continua). Un ejemplo cldsico es el de un yacimiento bajosaturado (p > pb), el cual al llegar
a la presiéon de saturacion (p = pb) aparece la burbuja de gas, considerandose bajo estas
condiciones como un sistema saturado; al continuar bajando la presion, la Sg se
incrementa, no pudiendo moverse hacia el pozo y por efectos de gravedad hacia la parte
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alta de la estructura, sino hasta que alcanza el valor de Sg, valor que va a depender de las
caracteristicas del sistema roca-fluido.

2.2.5 Presion estatica (Py)

Este valor se obtiene después de un tiempo de cierre (pozo) suficientemente grande. El
tiempo de cierre depende de la transmisibilidad del medio, tal que a medida que éste
disminuye el tiempo aumenta.

2.2.6 Presion de fondo fluyendo (P.)

Representa la presion en el fondo del pozo a una posicién media de la zona productora o
de disparos cuando el pozo esta fluyendo, la cual varia con el tiempo.

2.2.7 indice de productividad (J)

Un parametro del yacimiento comunmente usado es el indice de productividad (J), el cual
representa una relacion gasto-caida de presién (AP), el indice de productividad (J) es
definido como sigue:

q
— —— "%ttt cccrccrcc st 2.27
] Pws_ow

Donde:

g= gasto [bpd]

Pws= presion estatica del yacimiento [psia]
Pws= presion de fondo fluyendo [psia]

Esta ecuacion relaciona el gasto aportado por un pozo dada una caida de presion (AP),
desde la presién media del yacimiento hasta la presién de fondo fluyendo.

2.2.8 indice de productividad para yacimientos bajosaturados

El indice de productividad (J) puede ser constante o variable, esto dependera si la presidn
de fondo fluyendo (Pws) se encuentra por arriba o por debajo de la presién de burbuja. Un
yacimiento de aceite bajosaturado se tiene cuando la Py > Py, y la curva de IPR que
representa el comportamiento del flujo en el yacimiento (relacidon entre q y Pus), se
comporta como en la siguiente grafica (Figura 2.8).
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Figura 2.8 Curva de IPR para yacimientos bajosaturados

2.2.9 indice de productividad para yacimientos saturados

Cuando la presion de fondo fluyendo (Pwf) es menor a la presiéon de burbuja (Py), la curva
de IPR presentard el comportamiento mostrado en la figura 2.9

Pwt

o Q —p 8

Figura 2.9 Curva de IPR para yacimientos saturados

Dadas las condiciones de presion de un yacimiento de aceite saturado encontraremos dos
fases moviéndose dentro del yacimiento (aceite y gas).

Como se puede observar en la figura 2.9, el indice de productividad no es constante a lo
largo del tiempo de explotacién de este tipo de yacimientos, por lo que no podemos
recurrir a la ecuacion 2.27 para pronosticar gastos futuros de aceite para diferentes Py

2.3 Comportamiento de afluencia en pozos de gas

El comportamiento de afluencia IPR (Inflow Performance Relationship) es el método
mediante el cual se determina la relacion entre el flujo de fluidos (q) y la presién de fondo
fluyendo del pozo (Pws) y representa la capacidad que tiene un yacimiento para aportar
fluidos en un pozo a un tiempo dado. El comportamiento de afluencia indicard Ia
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respuesta de la formacioén en flujo a una diferencial de presion entre el yacimiento y la
pared del pozo, incluyendo la eficiencia de la terminacidn.

Conociendo la capacidad de produccién de los pozos se puede calcular el gasto de
produccidon con el cual se deberd explotar el yacimiento para extender su vida fluyente.

Las curvas de comportamiento de afluencia obtenidas, son funciéon de los siguientes
puntos clave del sistema:

e Caracteristicas del yacimiento

e Caracteristicas de la tuberia de produccién y linea de descarga
e Presidn en el nodo inicial y final del sistema

e Porcentaje de agua producido

e Relacidn gas-liquido (RGL)

e Longitud de las tuberias

e Temperatura

e Caracteristicas de los fluidos a producir

e Topografia del terreno en el caso de la linea de descarga

e Grado de desviacion del pozo.

En campo, los valores de Py y q necesarios se obtienen mediante las pruebas de
potencial.

2.3.1 Pruebas de potencial

Las pruebas de potencial en los pozos de gas se realizan para determinar la capacidad
productiva tedrica de los mismos, bajo condiciones de flujo abierto. Anteriormente estas
pruebas se realizaban poniendo el pozo en produccién con una presion en la cabeza de
pozo igual a la atmosférica. Actualmente, con el fin de evitar desperdicios y dafio a la
formacidn, la capacidad a flujo abierto de los pozos de gas se obtiene extrapolando los
resultados de las pruebas hechas a diferentes gastos moderados, en lugar de abrir los
pozos a flujo total. En este método, un pozo se pone a produccién a un gasto constante
seleccionado hasta que la presion de fondo fluyendo se estabiliza. El gasto estabilizado y
la presion de fondo son registrados simultdneamente y posteriormente se cambia el
gasto, fluyendo asi, a un nuevo gasto hasta alcanzar la estabilizaciéon de la presiéon en
fondo. Se recomienda usar cuatro gastos diferentes como se muestra en la Fig. 2.10 donde
@ representa el didametro de apertura del estrangulador del pozo.
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Figura 2.10 Variacion de gastos para una prueba de potencial (Ramirez Sabag, 2007).
Los métodos existentes para analizar éstas pruebas son los siguientes:
2.3.1.1 Método clasico (empirico)
Consideraciones:

Prevalecen las condiciones isotérmicas a lo largo del yacimiento
Los efectos gravitacionales son despreciables

El flujo de fluidos se lleva a cabo en una sola fase

El medio es homogéneo e isotropico

La permeabilidad es independiente de la presion

La viscosidad y compresibilidad del fluido son constantes

Los gradientes de presidn y la compresibilidad son pequeios

©® N OV A WDN R

El modelo cilindrico radial es aplicable

Rawlins y Schellhardt presentaron la siguiente ecuacidn, en el afio 1935.

qgc(pwsszfZ)” .............................. 298

Donde:

gg: Gasto de gas [Mpcd]

Pws: Presidn estatica del yacimiento en el area de drene [psial

Pws: Presion de fondo fluyendo [psia]

La ecuacidn anterior representa la Ley de Darcy para un fluido compresible.

La constante C involucra términos tales como la viscosidad del gas, permeabilidad al flujo
de gas, espesor neto de la formacion y temperatura de formacién. El exponente n
representa el indice de turbulencia, usualmente presente en pozos productores de gas,

22



éste puede variar desde 1.0 para flujo completamente laminar hasta 0.5 para flujo
completamente turbulento. El flujo turbulento se presenta cuando éste no obedece al
comportamiento planteado por Darcy; para flujo de gas, el efecto del flujo turbulento es
significativo y no debe ser ignorado.

Cuando el gas se traslada a través del yacimiento, conforme se acerca al pozo se
incrementa su velocidad de flujo (incluso con un gasto de produccién constante),
provocdandose una turbulencia mayormente pronunciada en la cercania del pozo,
provocando una caida de presidon adicional similar al efecto de dano, aunque ésta no es
constante, depende directamente del gasto de produccidn.

Si se escribe la ec. 2.28 de la siguiente forma:

109 (Prys? — Pws?) = %(logqglogC) .................. 529

Donde:

Pws= Presion estatica [psia]

Pwi = Presion de fondo fluyendo [psia]
gg = Gasto de gas [mmpcd]

1/n= pendiente

Graficando en una escala logaritmica se obtendra una linea recta como se muestra en la
Fig. 2.11, con el inverso de la pendiente de esta linea recta se obtiene n.

n — E --------------------------------- 2.30
log (p2. —pZ) t
10000
1000
5w~ logq, [MPCD]

Figura 2.11 Grdfica de una prueba de potencial convencional
(Ramirez Sabag, 2007)

Por definicion, el potencial absoluto ocurre cuando la contrapresiéon o presion de fondo
fluyendo se reduce a la presidn atmosférica, se llama asi porque a esta presion se obtiene
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un gasto maximo tedrico. Asi mismo la prueba de contrapresién o la curva de capacidad
de flujo permitirdn determinar la velocidad de flujo de gas. Mientras que los factores que
se incluyen en C no cambien apreciablemente, la misma grafica de potencial de flujo
puede ser utilizada. Sin embargo, ny los factores en C cambian durante el tiempo de
operacion del pozo, requiriendo por lo tanto, realizar la prueba en el pozo
periédicamente. Los factores que pueden cambiar, afectandose C, son: El factor de
compresibilidad del gas z, compresibilidad del gas C;,  viscosidad del gas W,
permeabilidad efectiva al gas K; , dafio en el pozo S, radio de drene y posiblemente el
radio del pozo.

2.3.1.2 Método teorico

Para flujo estabilizado, Lee (1982) propone la siguiente expresion:

2 /2
Pws” — Pws = aqgbqy 231
Donde:
T
a = 1422 H,gZ [ln (2) _ 0.755] .................. 232
kh Tw
T
b — 1422(_D) ........................... 233
kh
. . . . 1/miles pie®
D= Constante de flujo no darciano (referido a la turbulencia), (T)

h= Espesor neto de la formacion, [pie]

k= Permeabilidad del medio poroso, [mD]

r.= Radio de drene, [pie]

rw= Radio del pozo, [pie]

S= Factor de dafio (referido al dafo del pozo), [adim]
T= Temperatura del yacimiento, [°R]

z= Factor de compresibilidad a la P, [adim]

M= Viscosidad del gas a la Py, [cp]
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2.4 Sistema Integral de Produccion

2.4.1 Definicidn de sistema integral de produccion

El sistema integral de produccién (SIP) es el conjunto de elementos que proporcionan el
medio para transportar los fluidos del yacimiento hasta la superficie, posteriormente los
separa en aceite, gas y agua, y los envia a instalaciones para su almacenamiento y/o
comercializacién. El SIP incluye no solo al pozo perforado (conducto fisico), también
considera todos los otros componentes que son relevantes para la produccién, tales como
el yacimiento, perforaciones, lineas de flujo, equipos para produccién artificial , equipos
de suministro de potencia, estranguladores y cualquier otro equipo que pueda interactuar
con los fluidos desde el yacimiento hasta el separador final.

El andlisis del SIP se puede efectuar calculando las caidas de presién que ocurren en los
elementos del sistema, a fin de determinar la distribucion de presiones en los nodos.

A través del andlisis nodal se analiza el SIP, permitiendo el determinar por ejemplo la
capacidad de produccion de un pozo y el efecto del cambio de la TP, de la linea de
descarga, del estrangulador o de alguna restriccion sobre el gasto.

Un sistema de produccidn esta dividido en tres componentes basicos:

e Flujo a través de medios porosos
e Flujo a través de tuberia vertical o de produccién (T.P.)
e Flujo a través de la tuberia horizontal o linea de descarga (L.D.)

El esquema general del SIP, con sus componentes principales, se muestra a continuacion:

Sofido
del gas
M———DP=(Ryp~Rep )M I

W OPe(B Ry )
Ben)oi 1o BPs=(Rop~Psc)

+ } P.,
APs=(P,-B,,) ! d Tingus o
— | P
i m 'l,)sv
AP<=(R,,~Rysy) . ]L,p AP:= B -P,,, = pérdida en poros
st AP:=P, ~P,, = pérdida por la terminacién
AP:=p, - P,, = pérdida por estrangulador de fondo

AP«=p, ~R,, = pérdida por valvula de seguridad

APs= By - P, = pérdida por estrangulador de superficie
APé= Py - Ry, = pérdida en la linea de flujo

| Rn APr=R,,- Re, = pérdida por la linea de flujo

APs=P,, —R,,= pérdida total en la tuberia

AP:=(P,,~ P"’)K_*le—-a,)'l

Figura 2.12 Caidas de presion en los componentes del Sistema Integral
de Produccion (SIP)
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Es importante tener presentes los siguientes conceptos para entender el comportamiento
del Sistema Integral de Produccién (SIP):

Yacimiento. Porcién de una trampa geolégica porosa y permeable que contiene
hidrocarburos en estado liquido y/o gaseoso, la cual se comporta como un sistema
conectado hidraulicamente.

Pozo. Agujero que se hace a través de la roca hasta llegar al yacimiento y en el cual
se instalan tuberias y otros elementos con el fin de establecer un flujo de fluidos
controlados desde el yacimiento hasta la superficie.

Cabeza de pozo. Sistema en el cual se coloca un arbol de vdlvulas que permite
abrir o cerrar la produccion de hidrocarburos, es un elemento de seguridad para
las instalaciones ya que proporciona el control de la presion de un pozo de
produccion.

Estrangulador. Aditamento instalado en pozos productores para establecer una
restriccién al flujo de fluidos y asi obtener el gasto deseado, ademas previene la
conificaciéon de agua, produccion de arena y ofrece seguridad a las instalaciones
superficiales.

Linea de escurrimiento o descarga. Conducto de acero cuya finalidad es
transportar la mezcla de hidrocarburos y agua desde la cabeza del pozo hasta la
bateria de separacion.

Separadores. Representan una restriccion al flujo. Los separadores pueden
clasificarse por su forma o geometria en horizontales, verticales y esféricos, y por
su finalidad, separar dos fases (gas y liquido) o tres (gas, aceite y agua).

Tanque de almacenamiento. Son recipientes de gran capacidad para almacenar la
produccién de fluidos de uno o varios pozos. Los tanques de almacenamiento
pueden ser estructuras cilindricas de acero instalados en tierra firme, o bien,
buque- tanques, usualmente utilizados en pozos localizados costa afuera.

Ducto. Es la tuberia que cumple la funciéon de conducto para transportar a los
hidrocarburos, en este caso, desde el separador hacia un tanque de
almacenamiento o la refineria correspondiente. Segun el fluido que transporta
puede denominarse como: oleoducto, gasoducto u oleogasoducto; si contiene
aceite, gas o una mezcla de ambos, respectivamente.

2.4.2 Analisis del Sistema Integral de Produccidn (SIP)

Importancia:

Permite realizar analisis y diagndsticos presentes y futuros
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e Permite determinar caidas de presién

e Facilita el proceso de optimizacién

e Permite identificar oportunidades de incremento del gasto

e Permite ejecutar sensibilidades a parametros fisicos

e Permite analizar pozos fluyentes, intermitentes o con algun sistema artificial de
produccion (SAP)

Aplicacion:

e Seleccion del aparejo 6ptimo

e Didmetro 6ptimo del estrangulador (de superficie o de fondo)

e Longitud y didmetro de la linea de descarga/flujo/escurrimiento

e Presion en el separador

e Técnicas de terminacién de pozos, incluyendo empaques con grava y pozos
perforados en forma convencional

e Predecir dafo de formacion

e Optimizacion de los SAP.

2.5 Analisis Nodal

2.5.1 Objetivo del analisis nodal

El objetivo del andlisis nodal de un sistema de producciéon o inyeccion de fluidos, es
combinar los distintos componentes de un pozo de gas, aceite o agua (revestidores,
tuberia de inyeccion/produccion, cabezal del pozo, estranguladores, lineas de flujo, entre
otros), con el propdsito de controlar la tasa de flujo y optimizar los elementos del sistema.
Ademas, permite determinar el comportamiento actual y futuro de un pozo productor de
hidrocarburos.

La razén fundamental de someter un SIP a la técnica de andlisis nodal es porque éste
involucra en sus calculos todos los elementos del sistema, permite determinar el efecto de
su variacion en la capacidad de transporte y tener una imagen en conjunto del
comportamiento del pozo. Desde la perspectiva de evaluacidn esto es posible; sin
embargo en condiciones de disefio es factible dimensionar el SIP en su conjunto para
obtener la capacidad de transporte requerida o bien, la capacidad de transporte idénea,
teniendo como limite tan sélo la capacidad de afluencia del yacimiento.

Las principales pérdidas de presidn en el sistema integral de produccidn son las siguientes:

e Pérdidas de presion en el medio poroso. Representan entre el 10% y el 50% de las
pérdidas totales.
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e Pérdidas de presion en la tuberia de produccién (T.P). Representan entre el 30% y
80% de las pérdidas totales.

e Pérdidas de presion en la linea de descarga (L.D). Representan entre el 5% y 30%
de las pérdidas totales.

El procedimiento para realizar el andlisis nodal a un sistema integral de produccién,
requiere primero de seleccionar un nodo y después calcular la presion en éste,
empezando con las presiones constantes que son usualmente presidon estatica del
yacimiento (Pws) y presion del separador (Pse,). El nodo puede ser seleccionado en
cualquier punto del sistema.

En la figura 2.13 se muestra un sistema integral de produccién, en el que se aprecian los
nodos y su respectiva posicion.

o] — @_ - 1

‘
0 02 2,

%7
Posicién

Separador
Estrangulador

Cabezade Pozo
Valvula de Tormenta
Restriccion

Fu
F {1

F,

Gasoducto

Tanque de Almacenamiento

Figura 2.13 Ubicacion de nodos en el Sistema
Integral de Produccion

Las ecuaciones para el célculo de la presidon en un nodo se muestran a continuacion:
Curva de Inflow

Pyqc — AP = Presion del nodo---====----2vvoeee 2.19

En donde AP representa los elementos corriente abajo que generan una caida de presién
en el sistema.

Curva de Outflow

Pyep + AP = Presion del nodo«===-=++==++=*++2.20
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En donde AP representa los elementos corriente arriba que generan una caida de presion
en el sistema.

Los dos criterios que se deben de satisfacer son los siguientes:
1. El gasto de entrada en el nodo debe ser igual al gasto de salida
2. Unicamente una presion puede existir en el nodo para un gasto determinado

El gasto y la presidn que satisfacen los requerimientos previos pueden ser concluidos de la
grafica de presién (P) vs gasto en el nodo (q). La interseccién de las curvas de inflow y
outflow se conoce como punto dptimo de operacién y se presenta en el gasto que
satisface los criterios anteriores. El gasto serd la capacidad de produccién del sistema para
un conjunto particular de componentes. Si desedaramos conocer el efecto que tiene
modificar algun componente sobre la capacidad de produccién del sistema, seria
necesario generar nuevas curvas de inflow y outflow.

Si el cambio se realiza en un componente corriente abajo del nodo solucidn, es decir, los
calculos de AP estan en la ecuacidn de presion de la curva de inflow, la curva de outflow
no sufrird ningun cambio, por lo tanto no sera necesario recalcularla. Por el contrario, si el
cambio es hecho en un componente corriente arriba del nodo, la curva de inflow
permanecera sin cambios. Esto nos permite aislar los efectos del cambio de cualquier
componente en el SIP. Este método nos permite determinar si el SIP esta funcionando
correctamente.

2.5.2 Eleccion del nodo solucion

La eleccién del nodo solucion para pozos fluyentes o inyectores depende del componente
gue se desee evaluar, es decir, el andlisis debe ir encaminado a obtener la respuesta del
sistema a ciertas condiciones, esto con la finalidad de identificar la problematica y
proponer una solucién adecuada al respecto. Una vez seleccionado el nodo solucién, se le
sumardn o restardn las caidas de presion (AP) que existen en el sistema integral de
produccion con la finalidad de determinar la presién de operacién en dicho nodo.

Para el caso de aplicacion de este trabajo, se tomara el fondo del pozo como nodo
solucidn, sin embargo se incluye una breve descripcién de la cabeza del pozo como nodo
solucidn, al ser este un punto muy importante para un analisis que se requiera a futuro.

2.5.2.1 Fondo del pozo como nodo solucion

En la realizacion del andlisis nodal, frecuentemente se considera como nodo solucién el
fondo del pozo, considerando este punto a la profundidad media del intervalo productor.
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El sistema entero se divide en dos componentes, el yacimiento y el sistema total de
tuberias (tuberia de produccién + linea de descarga). El esquema cuando se considera el
fondo del pozo como nodo solucidn, se presenta a continuacion (Fig. 2.14).

Safido

F«,w,

g
5

* ¢ = Res
APs ¢ D un’am:«o‘
AP - v Entrada al nodo (Inflow)
- B -AP:-AP:=P, Fondo del pozo
. i como
- 2
APy nodo solucion
£ Y Salida del nodo (Outflow) P,
P=.AP:=P, T
7 P e
C < v P
2 - ® ¢ ;P_. “— o2
< <4 p S
AP: AP '

Figura 2.14 Fondo del pozo como nodo solucion

Las ecuaciones para determinar las caidas de presiéon y generar las curvas de inflow y
outflow se muestran a continuacién:

PnOdO e ow .............................. 2.21
Inflow:
Pnodo = PWS — APyaC ..................... 2.22
Outflow:
Phodo = separador + AP p A+ APppreeeeresesreseseeeses 223

En este trabajo, el motivo de elegir el fondo del pozo como nodo solucién es que el
yacimiento se estd separando del resto del sistema (tuberia de produccién y linea de
descarga), de manera que un cambio en la presion estatica del yacimiento se vera
reflejado en el cambio del gasto que aportara el pozo, un parametro de gran importancia
a la hora de efectuar el andlisis nodal al pozo en estudio. Ademas, se debe considerar que
con la caida de la presién estatica cambian parametros como la RGA y el corte de agua
(W,), debido a que cuando la presién sea menor a la presion de burbuja (Pb) la RGA
incrementard, por otra parte, el corte de agua aumentara cuando exista un acuifero
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activo. Estos parametros son de gran relevancia al analizar el comportamiento del pozoy
se deben considerar para realizar un modelo mas aproximado a las condiciones reales del
pozo. Dicho lo anterior, se vuelve necesario generar una nueva curva de inflow, cuando la
presion estatica del yacimiento decline.

2.5.2.2 Cabeza del pozo como nodo solucién

El nodo solucion mas cominmente usado después del fondo del pozo es la cabeza del
pozo. El sistema es dividido en dos componentes, la linea de descarga (L.D.) y el separador
se consideran un componente y la tuberia de produccién (TP) y el yacimiento conforman
otro componente. El esquema cuando se considera la cabeza del pozo como nodo
solucidn, se presenta a continuacién (Fig. 2.15).

Saliko
dei gas
—AR— “ \

( wh) gy I APs
x : —< e p. ‘rw* ‘
Ape L= mmzmmmo;
-~
AP ¥ ;:,4 Entrada al nodo (Inflow)
: o - P -OP;-AP: -APs =R, Cabezal del pozo
v 1 como
AP = 8 | Salida del nodo (Outflow) | nodo solucion
N | BpnsBPs=P, L Rw |
0l
l .
< < > 4
S < > S
AP; Ap:

Figura 2.15 Cabeza del pozo como nodo solucion

Las ecuaciones para determinar las caidas de presidon y generar las curvas de inflow y
outflow se muestran a continuacidn:

Pnodo — Pwh .............................. 224_

Inflow:

Pnodo = PWS —APyaC_APTP---o--o..............2.25
Outflow:

Poodo = Psep G AP 206
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Considerar la cabeza del pozo como nodo solucidn, suele ser util cuando se desea evaluar
el efecto que tendra un cambio en el diametro de la linea de descarga, ya que es esta la
gue se aisla del resto del sistema.

2.6 Flujo multifasico en tuberias

El flujo bifasico es un fendmeno muy comun en la industria petrolera. Este se da en pozos
gue producen aceite, gas o en pozos inyectores y en lineas de produccion.

En algunos casos, se puede encontrar el flujo simultadneo de aceite, gas y agua. En algunos
otros casos, se puede tener también el flujo de varias fases fluidas y una fase sélida, como
por ejemplo los hidratos, asfaltenos o arenas.

En el flujo bifasico, la distribucion espacial de las fases al interior de la tuberia, juega un
papel extremadamente importante en la determinacién de la caida de presion y en las
caracteristicas del flujo.

La distribucién espacial de las fases, o patron de flujo, depende fuertemente de la
orientacion de la tuberia en relacion al campo gravitacional.

Los efectos de la distribucidn espacial de las fases, podra afectar tanto a las velocidades de
las fases como a los gradientes de presion.

Diversos investigadores han desarrollado diferentes correlaciones de flujo multifasico en
tuberias verticales y horizontales, basandose en los principios termodinamicos y de flujo
de fluidos, pero principalmente en observaciones empiricas limitadas por caidas de
presién por friccion, didmetros de tuberias, caracteristicas de los fluidos utilizados,
geometria, condiciones de flujo y relaciones gas — liquido.
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2.6.1 Criterios en el desarrollo de las correlaciones para flujo vertical

Las diversas correlaciones existentes para calcular la distribucién de presiones en tuberias

gue conducen fluidos pueden clasificarse en tres grupos en base al criterio utilizado en su

desarrollo:

Tabla 2.2 Criterio en el desarrollo de correlaciones grupo |

Grupo |

No se considera resbalamiento entre las fases

La densidad de la mezcla se obtiene en funcién de las propiedades de los fluidos,
corregidos por presidon y temperatura

Las pérdidas por friccién y los efectos del colgamiento, se expresan por medio de un factor
de friccion correlacionado empiricamente

No se distinguen patrones de flujo

En este grupo estdn incluidos los métodos de Poettmann y Carpenter, Fancher y Brown, y
Baxendell y Thomas

Tabla 2.3 Criterio en el desarrollo de correlaciones grupo Il

Grupo 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 friccidn se correlaciona con las propiedades combinadas del gas y el liquido
No se distinguen patrones de flujo

Un ejemplo de este grupo lo constituye el método de Hagedorn y Brown
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Tabla 2.4 Criterio en el desarrollo de correlaciones grupo Il

Grupo Il

e Se considera resbalamiento entre las fases

La densidad de la mezcla se calcula utilizando el efecto del colgamiento

e El factor de friccidn se correlaciona con las propiedades del fluido en la fase continua

e Se distinguen diferentes patrones de flujo

e Las principales correlaciones que se identifican con este grupo son las de Duns y Ros,
Orkiszewski, Aziz, Beggs y Brill, Chierici, Gould y Tek, etc.
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2.6.2 Caracteristicas experimentales en el desarrollo de correlaciones para

flujo vertical

A continuacion se hace una descripcion de las caracteristicas de los datos experimentales

en las que estas correlaciones fueron desarrolladas, lo cual ayuda en la preseleccion de

aquellas mds adecuadas a las caracteristicas de nuestros pozos.

Tabla 2.5 Caracteristicas de las correlaciones para flujo vertical

Correlacion

Caracteristicas experimentales

Poettman vy
Carpenter

Supone flujo con alto grado de turbulencia, lo que lo hace independiente de los efectos de
viscosidad

Se usa para tuberias de didametros de 2", 2.5" y 3"

Viscosidades de menos de 5 cp y RGL menor de 1500 ft*/bl

Gasto de flujo mayor a 400 bpd

Baxendell vy

Desarrollada para mejorar la correlacion de Poettman y Carpenter para gastos mas altos.

Thomas

Fancher y | Se utilizaron datos de un pozo experimental de 8000 ft y una tuberia plastica de de 2 3/8"

Brown recubiertas
RGL menor de 5000 ft*/bl y gastos de flujo menores a 400 bpd
Tuberias de 2 7/8"

Hagedorn y | Se utilizé una tuberia de 1500 ft con didametro de 1", 1.25" y 1.5"

Brown RGL menor a 10000 ft*/bl

Orkiszewski Desarrollada utilizando como base los trabajos de Hagedorn y Brown y Duns y Ros. Esta
correlacién fue desarrollada para eliminar discontinuidades de presién

Dunsy Ros Usé datos de laboratorio donde se observé el colgamiento. Se utilizaron los patrones de
flujo para medir la velocidad de resbalamiento y consecuentemente el colgamiento y el
factor de friccién. Se recomienda para altas RGL

Aziz Presenta nuevas correlaciones para flujo bache y burbuja. Utilizan las correlaciones de Duns
y Ros para flujo transicién y burbuja.

Beggs vy Brill Esta correlacién fue desarrollada experimentalmente usando tuberias de 1" y 1.5" a

diferentes dngulos de inclinacion. Recomendada para pozos inclinados y horizontales

Mukherjee y
Brill

Se desarrolld experimentalmente, utilizando tuberias inclinadas a diferentes angulos.
Incluye flujo cuesta abajo. Es recomendada para flujo inclinado u horizontal
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2.6.3 Colgamiento (H,)

Se define como la relacién entre el volumen de liquido existente en una seccion de tuberia
a las condiciones de flujo, y el volumen de la seccidon en cuestidén. Esta relaciéon de
volumenes depende de la cantidad de liquido y gas que fluyen simultdneamente en la

tuberia.
__ Volumen de liquido en un segmento de tuberia

H = 2.34

Volumen del segmento de tuberia

0<H <1
El volumen relativo in-situ del liquido y gas en ocasiones se expresa en términos de la
fraccién de volumen ocupada por el gas, llamada colgamiento del gas, el cual estd
expresado por:

ngl_HL ........................................... 2.35

2.6.4 Resbalamiento

El término “resbalamiento” se usa para describir el fendmeno natural del flujo a mayor
velocidad de una de las fases. La diferencia de compresibilidades entre el gas y el liquido,
hace que el gas en expansion viaje a mayor velocidad que el liquido.

Cuando el flujo es ascendente o descendente, actua la segregacion gravitacional
ocasionando que el liquido viaje a menor velocidad que el gas, para el primer caso, y a
mayor velocidad para el segundo caso.

Si se mantiene fijo el gasto de gas en un conducto vertical y se varia el volumen de liquido,
variando la relacién gas-liquido, se tendra por efecto del resbalamiento el siguiente
comportamiento:

e Para bajos gastos de liquido (altas relaciones gas-liquido), el resbalamiento sera
grande y la diferencia de presiones entre dos puntos del conducto, se debera
principalmente a la carga del liquido.

e Al aumentar el gasto de liquido (disminuyendo la relacidn gas-liquido) tendera a
disminuir el resbalamiento, lo que se traducira en una disminucién en la carga de
liqguido y una reduccién en las pérdidas de presién.

e Para gastos grandes de liquido (bajas relaciones gas-liquido), las pérdidas por
friccién compensaran la reduccion de la carga hidrostatica, incrementandose las
caidas de presién.
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2.6.5 Gasto Critico

Muskat define al gasto critico como el ritmo de produccién para el cual las fuerzas de
gravedad y las fuerzas viscosas son iguales, lo cual permite que el contacto de fluidos
permanezca estable, es decir, el gasto maximo permisible para evitar la conificacion de
fluidos en un pozo.

Existen diversos estudios que proponen metodologias de calculo, sin embargo, no
contamos con una férmula aplicable para todos los casos. Algunas correlaciones empiricas
empleadas para la prediccién del gasto critico son:

2.6.5.1 Método de Craft y Hawkins (1965)

Esta correlaciéon puede ser poco exacta debido a que no considera la diferencia de
densidad entre el aceite y el agua, ademds de considerar un yacimiento isotrépico.

_ 0:007078koh(Pws"~Pwr) pp i
Qoc = uoBoln(:—;) PR 2.36
PR — b"[l + 7 \/Z:;_V:h cos (b"xgoo)] .................. 237

En donde:

Pws’= presion estatica corregida a la mitad del intervalo productor [psia]
PR= relacién de productividad

Pwi= presion de fondo fluyendo a la mitad del intervalo productor [psial
ko= permeabilidad efectiva al aceite [mD]

re, rw= radio de drene y del pozo, respectivamente [ft]

b”=relacién de penetracién [hp/h]

h = espesor de la columna de aceite [ft]

hp = espesor del intervalo perforado [ft]

Lo = viscosidad del aceite [cp]

B,= factor de volumen del aceite [bl@c.y./bl@c.s.]

2.6.5.2 Correlacion Meyer-Garder (1954)
Considera un yacimiento homogéneo e isotrépico:

Qoc = 0.246x107* [f:( _:)] (uk_B) [h2 = hy 2] woeeeeee 238
En donde:

pw = densidad del agua [Ib/ft3]

po = densidad del aceite [Ib/ft3]

ko= permeabilidad al aceite [md]
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Uo= viscosidad del aceite [cp]

Bo= factor de volumen del aceite [adim]
hp = espesor del intervalo perforado [ft]
h = espesor del yacimiento [ft]

re= radio de drene [ft]

rw=radio del pozo [ft]

Se recomienda realizar el cdlculo de gasto critico para prolongar la vida productiva de los
yacimientos, pues beneficia la segregacién gravitacional de los fluidos y permite
incrementar el factor de recuperacion.

2.6.6 Patron de Flujo

Al fluir dos fases simultdaneamente, lo pueden hacer en formas diversas. Cada una de estas
formas presenta una distribucion relativa de una fase con respecto a la otra.

El término patron de flujo se refiere a la configuracién geométrica de las fases liquido y
gas en la tuberia. Los patrones de flujo existen en flujo multifasico.

La existencia de patrones de flujo es debido a:

e Gastos de liquido y gas
e Geometria de flujo (diametro y angulo de inclinacidn)
* Propiedades de los fluidos (densidad, viscosidad y tensién superficial)

El impacto que tiene el patréon de flujo se lista a continuacion:

e Afecta el fendmeno de colgamiento

e Transferencia de calor

e Determina qué fase esta en contacto con la pared

e Afecta condiciones de operacidn en las instalaciones de produccidn

2.6.6.1 Patrones en flujo vertical

Burbuja. La fase de gas se dispersa en burbujas pequefas en la fase liquida continua. En
este caso la distribucidn es aproximadamente homogénea a través de la seccidon
transversal de la tuberia.

Bache. El volumen de liquidos aumenta, las gotas de liquido se unirdan formando un tapon
de liguido que impide el flujo de gas, las burbujas de gas se hacen mas grandes hasta
ocupar practicamente toda el area de flujo y empujan el bache de liquido a través de la
tuberia de produccién. La velocidad de los baches de gas es mayor que la del liquido,
forma una pelicula que puede moverse hacia abajo a velocidades bajas. Ambos el gas y el
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liquido tienen efectos significantes en el gradiente de presion. Una caracteristica de este
patrén de flujo es la alternancia de las fases liquido y gas, lo que provoca la mayor caida
de presion en la tuberia para un gasto de gas Q.

Transicidon. Este patrén del flujo es caracterizado por un movimiento oscilatorio. Es similar
al flujo bache, pero mas cadtico, sin limites claros entre las dos fases. Ocurre en caudales
mas altos del gas.

Niebla. Es simétrico alrededor del eje de la tuberia. La mayor parte de la fase gas es
localizada en una burbuja en forma de bala con un didmetro igual al de la tuberia. El flujo
consiste en sucesivas burbujas de gas y baches de liquido. Una fina pelicula de liquido
fluye entre la burbuja de gas y la pared de la tuberia.
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Figura 2.16 Patrones de flujo vertical

2.6.7 Flujo a través de estranguladores

Los estranguladores son restricciones en una linea de flujo que provoca una caida de
presién con el objetivo de controlar las condiciones de produccién del pozo.

Razones para instalar un estrangulador en un pozo (Gilbert 1954).

e Conservar la energia del yacimiento, asegurando una declinacién mas lenta de su
presion

e Mantener una produccién razonable

e Proteger el equipo superficial

e Mantener suficiente contrapresién para prevenir entrada de arena

e Prevenir conificacién de gas

e Prevenir conificacién de agua

® Obtener el gasto de produccién deseado
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El estrangulador se instala en el cabezal del pozo, en un multiple de distribucién, o en
fondo en algin punto de la tuberia de produccidn. Algunos estudios de flujo en dos fases
involucran el concepto de flujo “critico” o “sénico”, que es una consecuencia deseada del
uso de estranguladores cuya dptima operacion se tiene en condiciones de flujo critico. La
mayoria de las restricciones ocasionadas por la medicién de flujo son conocidas como
Venturi, boquillas y medidores de orificio.

Las restricciones comunmente encontradas en tuberias son los estranguladores de fondo
y valvulas subsuperficiales de seguridad. Los estranguladores normalmente son instalados
para restringir el flujo y controlar el gasto.
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Figura 2.17 Representacion grdfica de las lineas de flujo a través
de un Venturi, una tobera y un orificio

2.6.7.1 Flujo critico

El flujo critico es un fendmeno que se presenta en fluidos compresibles. Frecuentemente
se presenta cuando el flujo incrementa su velocidad al pasar a través de una garganta o
reduccion y la velocidad alcanza la velocidad del sonido. Esta condicidn es conocida como
“Mach 1”.

Como los estranguladores que se instalan a boca de pozo para controlar la produccién
estan basados en el principio de flujo critico, se pretende al seleccionar uno de ellos, que
la presidon después de la restriccidon no afecte a la presidn en la cabeza del pozo y como
consecuencia su comportamiento. Un nimero Mach igual o mayor a la unidad asegurara
este planteamiento.

El nimero Mach se define como la relacién de la velocidad real del fluido (V) entre la
velocidad de propagacién de la onda acustica en el fluido en cuestién (Vp).
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En funcion de este nimero se definen tres diferentes regimenes de flujo:
Para M < 1 el flujo es subsénico.

Para M > 1 el flujo es supersénico.

Para M =1 el flujo es sénico o critico.

Cuando M = 1, el area de flujo alcanza su valor minimo y se dice que se ha logrado una
condicion de garganta a cuyas propiedades se les denomina “criticas” y a las anteriores a
ella como relaciones criticas, entonces el flujo comienza a ser independiente de los
cambios en la presion corriente abajo, de la temperatura o de la densidad, debido a que
dichos cambios no pueden viajar corriente arriba.

El flujo critico para gases ocurre aproximadamente a las mismas condiciones donde la
relacién de la presién corriente abajo a la presion corriente arriba sea de aprox. 0.528.

2.6.8 Efecto Venturi

El efecto Venturi consiste en que un fluido en movimiento dentro de un conducto cerrado
disminuye su presién al aumentar la velocidad después de pasar por una zona de seccion
menor. Cuando se genera el aumento de la velocidad de flujo, se llega a reducir la presién
y entonces, si en este punto del conducto se introduce el extremo de otro conducto, se
produce una aspiraciéon del fluido, que se mezclard con el que circula por el primer
conducto. Este efecto fue demostrado por el fisico italiano Giovanni Battista Venturi
(1746-1822).

El efecto Venturi se explica por el principio de Bernoulliy el principio de continuidad de
masa. Si el caudal de un fluido es constante pero la seccién disminuye, necesariamente la
velocidad aumenta tras atravesar esta seccion. Por el teorema de la energia si la energia
cinética aumenta, la energia determinada por el valor de la presién disminuye
forzosamente.
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P Velocidad de fluido aumentada,
1 presion interna disminuida.

Figura 2.18 Efecto Venturi
Donde:

P= presién, P,<P;
A= drea de flujo, A,<A;
V= velocidad del fluido, V,>V;

2.6.8.1 Fendmeno de cavitacion

Cuando se utiliza un tubo de Venturi hay que tener en cuenta un fendmeno que se
denomina cavitacion. Este fendmeno ocurre si la presion en alguna seccion del tubo es
menor que la presion de vapor del fluido. Para el tubo Venturi en particular, el riesgo de
cavitacion se encuentra en la garganta del mismo, ya que aqui, al ser minima el drea y
maxima la velocidad, la presion es la menor que se puede encontrar en el tubo. Cuando
ocurre la cavitacion, se generan burbujas localmente, que se trasladan a lo largo del tubo.
Si estas burbujas llegan a zonas de presién mas elevada, pueden colapsar produciendo asi
picos de presidon con el riesgo potencial de dafiar la pared del tubo.

3. Principio de funcionamiento del Mejorador de Patron
de Flujo tipo Venturi (MPFV®)

El principio de operacion del MPFV® desarrollado en el Instituto Mexicano del Petrdleo
(IMP), esta fundado en generar una caida de presion en el fondo del pozo la cual permita
incrementar la presién de fondo, como consecuencia de este fenémeno es posible alargar
la vida fluyente del pozo y preservar la energia propia del yacimiento para aportar
hidrocarburos. El dispositivo MPFV® se enfoca en la solucién de problemas de carga de
liquidos, pozos que presentan conificacion de agua y pozos con problemas de
congelamiento de lineas superficiales a causa de la formacion de hidratos. El dispositivo
MPFV® es aplicable a pozos de gas seco, gas humedo o gas y condensado que presenten
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los problemas descritos anteriormente. Este aditamento se coloca en el extremo inferior
de la tuberia de produccidn.

El principio del dispositivo MPFV® esta basado en transmitir energia de un fluido (gas) al
fluido que se encuentra estatico y que actia como tapdn restringiendo el flujo de fluidos
(condensados y agua). Esta transmisién de energia se genera al momento de la interaccién
(impacto) de la corriente de gas con el volumen de liquido dando inicio a la formacién de

una mezcla homogénea.

El MPFV® realiza su funcionamiento en un proceso de estrangulamiento en dos etapas, la
primera se lleva a cabo en la seccion llamada expansor primario en el cual se logra
incrementar la velocidad de los fluidos hacia el interior de la cdmara de homogeneizacion.
Para la segunda etapa tiene lugar la seccién llamada Venturi (cuello de pesca), en donde
se eleva la fuerza cinética del fluido, derivado de ello se genera la fuerza de succidn que
reincorpora los liquidos nuevamente a la corriente de flujo principal formando una mezcla
homogénea. La velocidad suministrada a la mezcla de fluidos sera suficiente para evitar
gue se quede en el fondo un volumen de liquido que pudiera afectar el flujo de fluidos
provenientes del yacimiento.

El MPFV® estd integrado por diferentes elementos mecanicos que estaran en contacto
directamente con los fluidos que aporta el yacimiento y que conjuntamente lograran
realizar una reincorporacién y atomizacién de la fase liquida en la fase gaseosa, dando
como resultado una mezcla homogénea de ambas fases, logrando una produccion de
hidrocarburos estabilizada al eliminar la presencia de baches de gas o de liquido.

Se sabe que la mayor pérdida de energia al transportar los hidrocarburos del yacimiento a
la superficie se genera en la tuberia de produccién, gracias a este disefio es posible
trasladar el liquido acumulado a la superficie dentro de la corriente de gas, teniendo como
resultado un flujo homogéneo (gas-liquido), la densidad de la mezcla serd menor y con
ello, se disminuye la pérdida de presion a través de la TP.

Con la modificacion en el patrén de flujo es posible mejorar las condiciones de produccién
ya que se logran reducir las caidas de presion por friccién en la tuberia de produccién
generadas por el flujo de fluidos a través de ella y por el efecto de la contrapresion
generada por la columna de liquido acumulada.

El MPFV® aumenta su utilidad al ser una tecnologia de fdacil instalacién, al anclarse en
cualquier parte de la tuberia de producciéon con uso de linea de acero. Su disefio esta
preparado para instalarse en pozos con terminacién "Tubing Less" y en pozos que cuenten
con empacador hasta el extremo inferior de la tuberia de produccion.
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Lo que diferencia al MPFV® de un estrangulador de fondo tradicional, es que tiene una
geometria interior en la parte superior de la herramienta que le permite impulsar los
liguidos hasta la superficie, aquellos liquidos que resbalan por la tuberia de produccién,
son reincorporados a la corriente de gas, gracias al efecto “Jet” generado por la propia
geometria Venturi.

3.1 Componentes del Mejorador de Patrén de Flujo tipo Venturi (MPFV®)

El MPFV® se compone de los siguientes elementos:

Tabla 3.1 Componentes del MPFV® (Exteriores)

Exteriores
<« 8
1 Expansor primario —
2 Camisa expansor
: 14 —»
3 Camisa ratcher <« 7
4 Anillo separador
5 Cono
6 Mordaza (cuna) 6
7 Sello empacador
8 Venturi (cuello de pesca) 13— <« 5
<« 4
Tabla 3.2 Componentes del MPFV® (Interiores)
<« 3
Interiores 12 —»
9 Aro sello flecha ratcher i
10 —»
p - -«—
10 Resorte de tensidn para trinquete 2
11 Trinquete
12 Aro sello camisa ratcher gl
13 Flecha ratcher
14 Aro sello Venturi
«— 1

Figura 3.1 Diagrama del MPFV®
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3.2 Funcionamiento de los componentes del Mejorador de Patrén de Flujo
tipo Venturi (MPFV®)

Expansor primario. Permite la expansién de la corriente de gas proveniente del pozo, que
es el fluido motriz, hasta un estado de alta velocidad. Esta fabricado de un material que lo
provee de una gran dureza y resistente a la corrosién, su didmetro interior y geometria
Venturi tiene la funcién de provocar la primera caida de presidon a través de una
restriccion controlada de flujo, lo cual favorece la expansion de gas proveniente del pozo,
hasta un estado de alta velocidad, originada por la presién del yacimiento, la expansién
del gas incrementa la velocidad, que en presencia de liquido, promueve la formacion de
una mezcla homogénea.

Camara de homogeneizacidn. En su interior se realiza la estabilizacion y homogeneizacién
del flujo de gas y liquido proveniente de la primera etapa de expansion, los fluidos son
trasportados a través de la cdmara hasta el cuello de pesca del dispositivo.

Aro sello flecha ratcher. Proporciona el sello interior correcto del expansor primario,
puesto que este elemento es el primero en tener contacto con el fluido del yacimiento, es
de vital importancia que el aro sello esté en perfectas condiciones para garantizar que no
haya pérdida de fluidos.

Camisa expansor. Esta unido con el expansor primario, en su interior se encuentra la
flecha ratcher, el sistema de trinquetes y resortes de tension.

Trinquete. Permite el correcto posicionamiento del sistema de anclaje del sistema MPFV®

en la tuberia de produccion.

Resorte de tensidon para trinquete. Mantiene al sistema de trinquetes en la posicidn
adecuada de funcionamiento.

Camisa ratcher. Camisa unida a la camisa expansor, la cual funciona como asentamiento
de los sellos empacadores.

Aro sello camisa ratcher. Proporciona el sello correcto al roscar la camisa expansor y la
camisa ratcher. Es importante que el aro sello esté en perfectas condiciones para
garantizar que no haya pérdida de fluidos.

Flecha ratcher. Es el elemento principal para el acoplamiento del sistema de trinquetes y
resortes de tensidn. Se fija en su posicién correcta al acoplarse con el Venturi.

Sello empacador. Proporciona el sello correcto con la tuberia de produccién cuando la
herramienta esta anclada en el interior de ésta, garantizando que todo el fluido
proveniente del yacimiento pase a través de la cdmara de homogeneizacidn.
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Anillo separador. Funciona como base para el correcto asentamiento de los sellos
empacadores, evitando pérdida de fluido del interior de la herramienta.

Cono. Proporciona la apertura de la mordaza al momento de los impactos para que ésta
pueda anclarse en la tuberia de produccién.

Mordaza (cufia). Permite el anclaje del sistema MPFV® en el interior de la tuberia de

produccion.
Aro sello Venturi. Proporciona el sello correcto entre el cuello de pesca y la flecha ratcher.

Venturi (Cuello de pesca). Es el elemento que acelera el flujo de gas para la
reincorporacién de liquidos a la corriente de gas; asimismo el cuello de pesca permite
colocar el pescante para el anclaje o desanclaje de la herramienta en la tuberia de
produccion.

3.3 Parametros de operacion del Mejorador de Patrdon de Flujo tipo Venturi
(MPFV®)

Dichos parametros se muestran en la tabla 3.3

Tabla 3.3 Pardmetros de operacion del MPFV®

PARAMETRO UNIDADES RANGO DE APLICACION
Profundidad de instalacion m Mayor a 700
Desviacion maxima grados Menor de 45
Pwt kg/cm2 Pwt mayor al 50% de la presion hidrostatica en
la tuberia
Densidad del aceite °API Mayor a 15
Ambiente corrosivo Opera bajo ambientes corrosivos
Corte de agua % Menor a 70
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3.4 Sistemas de operacion del Mejorador de Patrén de Flujo tipo Venturi
(MPFV®)

El MPFV® esta constituido por los siguientes sistemas principales.
3.4.1 Sistema de hermeticidad

El sistema de hermeticidad del MPFV® resiste altas temperaturas y grandes diferenciales
de presién, estas caracteristicas garantizardn el funcionamiento adecuado de Ia
herramienta.

v

v

Figura 3.2 Sistema de hermeticidad del MPFV®

3.4.2 Sistema de anclaje

Una vez que la herramienta desciende hasta la profundidad de interés, se asienta sobre un
ancla mecdnica, una vez que estd asentada serd posible activar su sistema de anclaje
mediante una serie de impactos efectuados con ayuda de la sarta para linea de acero la
cual cuenta con los siguientes componentes:
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e Barras de peso

e Tijera mecanica

e (Cajaciega
Dichos elementos serdn operados desde superficie con ayuda del malacate. La mordaza
estd fabricada en un material resistente al desgaste y a la corrosién con una gran durezay
adicionalmente es tratada con un proceso térmico que le proporciona una mayor
resistencia e incrementa su dureza.

v

Figura 3.3 Sistema de anclaje del MPFV®
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; : Tabla 3.4 Caracteristicas técnicas del ancla mecdnica
Caracteristicas técnicas

| ‘_« | |3 Didmetro externo maximo 2.250”
i [ Longitud extendido 1.208’
"‘._‘ '\l |‘ Peso 7.716 Ibf
L J Sistema de anclaje Tri-cuia unidireccional
{_;,:,5 Cuello de pesca Exterior de 1.750” para pescante JDC
' de 2 %"
Medio de anclaje/desanclaje Operada con linea de acero

Figura 3.4 Ancla mecdnica

El ancla mecéanica posee un cuerpo de acero de alta resistencia con un acabado quimico
anticorrosivo, anillo metalico fabricado en un material de alta calidad que extiende su vida
uatil, las cufias cuentan con un tratamiento superficial que las provee de propiedades
anticorrosivas y de alta resistencia metalica.

3.5 Especificaciones y caracteristicas técnicas del Mejorador de Patrén de
Flujo tipo Venturi (MPFV®)

e Soporta 7,000 psi de presion diferencial.

e Estd dotado de una geometria Venturi en dos etapas y barrenos de succién que
forman un patréon de flujo burbuja, que evita que los liquidos se acumulen en el
fondo del pozo.

e Diametro Venturi sobre pedido.

e Didmetro del expansor sobre pedido.

e Esinstalado en el extremo inferior de la tuberia de produccidn.

e Esinstalado y recuperado con linea de acero.

e Sistema de anclaje unidireccional.

e Sus componentes son intercambiables y de facil mantenimiento.

e Suinterior genera un sello hermético para evitar fugas.

e Tiene un didmetro maximo de 2.250 pg y longitud de 1.08 metros.

e Temperatura maxima en el interior del pozo 180°C.

e Elsistema es aplicable en pozos desviados hasta 45°.
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e Resistente en ambientes agresivos con presencia de CO, y H,S.

Tabla 3.5 Caracteristicas técnicas del MPFV®

Didmetro de Diametro ext. Longitud Peso Presion diferencial de trabajo
la maximo (in) (m) (Kg)
Herramienta
27/8" 2.250 1.08 20 Presion diferencial de trabajo: 7,000
psi

3.6 Diseio del Mejorador de Patrén de Flujo tipo Venturi (MPFV®)

El disefio del MPFV® se realiza con base en la informacién del pozo y el analisis de la
misma, la informacién necesaria para realizar el andlisis consta del estado mecanico,
histdrico de produccién, mediciones trifasicas, analisis cromatografico del gas, perfil de
desviacion del pozo, registros de presion de fondo fluyendo y cerrado, andlisis
composicional de la mezcla.

Esta es informacion indispensable para realizar el analisis nodal y el modelo de simulacion.
Dicho modelo sera fundamental para evaluar las condiciones bajo las cuales opera el pozo
antes de la instalacion del sistema MPFV® y un pronéstico de las condiciones en las que va
a operar posterior a la instalacién del sistema MPFV®, esto con el propdsito de determinar
la factibilidad y certidumbre de instalar el sistema considerando las mejoras que se
esperan una vez que el pozo es puesto a produccién. Es importante sefialar que el disefio
del sistema se realiza particularmente para cada pozo, aumentando con ello Ia
certidumbre de éxito del mismo, con ello se pretende valorar las condiciones de
produccidon de cada pozo, ya que existen diferentes escenarios en el flujo de fluidos,
propiedades de los fluidos y caracteristicas mecanicas que se tienen que tomar en cuenta
antes de la instalacidn del sistema MPFV® y lograr que se cumpla el objetivo al operar el
pozo con el sistema instalado. Dicho lo anterior, en la tabla 3.6 se muestran algunas
ventajas y desventajas del dispositivo.

Tabla 3.6 Ventajas y desventajas del MPFV®

Ventajas Desventajas
Instalacién en cualquier punto de la TP Desviacion del pozo limitada
Resistente a ambientes corrosivos No es recomendable para aceites extra
pesados
Por su geometria se optimiza tiempo en su No es recomendable en pozos con alto
instalacion y recuperacion corte de agua
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4. Caso de aplicacion del Mejorador de Patrén de Flujo
Tipo Venturi (MPFV®) en el pozo “A”

El pozo “A” se determind como pozo candidato a la aplicacidon del Mejorador de Patrén de
Flujo Tipo Venturi (MPFV®) debido a que presenta una declinacion en su produccion por la
acumulacién de liquidos en el fondo del pozo, ademads la produccién de agua se ha
incrementado y existe congelamiento en las lineas superficiales debido a la formacion de
hidratos.

La informacién general del pozo debe ser representativa de las condiciones bajo las cuales
opera actualmente, esta parte es fundamental para el andlisis del mismo, ya que de ello
depende en gran medida obtener un prondstico acertado del comportamiento del pozoy
al efectuar el analisis nodal, la condicion del pozo se aproxime a lo que sucede realmente
en el pozo.

La informacién requerida para el analisis del pozo es la siguiente:

e Estado mecanico del pozo

e Medicion trifasica actual

e Histdrico de produccion

e Perfil de desviacion o registro giroscopico

e Registro de presion de fondo fluyendo (RPFF)
e Registro de presidon de fondo cerrado (RPFC)
e Analisis composicional de la mezcla

El andlisis inicia con el estudio del estado mecanico del pozo para verificar que no exista
alguna restriccion que represente un problema a la hora de la instalacién del sistema. Se
determina el tipo de terminacion del pozo, el diametro de la tuberia de produccidn,
presencia de empacadores, camisa deslizable, tapon mecdnico, etc. Asimismo se observan
datos importantes como el inicio y término de la perforacion del pozo, fecha de
fracturamiento y por ultimo la profundidad del intervalo productor el cual serd util para
determinar la profundidad de instalaciéon del MPFV®.

Se requiere que la tuberia este libre lo mas cerca posible del intervalo productor, tomando
como referencia para este caso 56 m arriba del empacador hidraulico. Asi mismo se
observa el diametro y peso de la tuberia de produccion, con el objetivo de obtener el drift
(diametro mdaximo permisible para bajar una herramienta al pozo). Dadas estas
condiciones se determinard si se dispone de la herramienta apropiada, en este caso de
aplicacion se considera un MPFV® para tuberia de produccion de diametro 2 7/8” 6.4 Ib/ft,
este punto de analisis es fundamental para valorar la posibilidad de la instalacién o
descartar al pozo como candidato.
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Cuando el pozo en estudio presenta desviacion se debe analizar y observar el angulo
maximo de desviacidon con ayuda del registro giroscopico, de ser mayor a 45° no seria
posible realizar la instalacion. Es posible obtener informacidn valiosa del estado mecanico,
como profundidad del intervalo productor y presencia de aditamentos, ademas si se
conoce la fecha de inicio en que produjo sabemos el tiempo aproximado que el pozo tiene
aportando fluidos. El pozo “A” tiene una terminacién 3 %” TRC-95 12.7 lb/ft - 2 7/8” L-80
6.4 Ib/ft, es un pozo direccional tipo “J; fue terminado en los intervalos 2,863-2,874,
2,886-2,897, 2,906-2,921 md. El pozo se puso a producir por un estrangulador de 18/64”,
bajo esta condicidn se registrd una presion en linea de descarga de 164 psia, presién en la
cabeza del pozo de 2,059 psia, la presion estatica es de 3,154.6 psia, gasto de gas de 3.5
[mmpcd], gasto de condensado de 83 [bpd] y gasto de agua de 13 [bpd].

4.1 Estado mecanico del pozo "A"

A continuacidn, se presenta el estado mecanico del pozo “A”.

Conductor cementado @ 50 m
TR 13 3/8", 72 Ibs/pie, N-80, BCN

TR sup cementada @ 592 m TR 9
5/8", 47 lbs/pie, N-80, BCN

Cabezak 11" 958" x T"x 278" M

TP 3 1/2" 12.7 lbs-pie TRC-95, MVAM @932.59 mD/mV

TP 2 7/8" 6.4 Ibs-pie L-80, MVAM @2554.84

BLy cima de cemento @1837 md 1774 mv
Ventana @1987 mD/1909 mV
En TR 7". 35 |bs-bie. N-80. VAMFJL

Empacador de 5" Hidraulico @2556.45 mD

BL31/2" @2593.5m ETAPAS5 7/8" @2734
mD/2622 mV Liner 5", 18 Ib/pie, N-80, HD-521,
Dint=4.276" Drift=4.151"

2863-2874 m
2886-2897 m
2906-2921m

Figura 4.1 Estado mecdnico del pozo "A"
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4.2 Medicion trifasica del pozo “A”
Para realizar el analisis del pozo “A” se consideraron los datos de produccién registrados

en la medicion trifasica. Los datos obtenidos se muestran en la tabla 4.1

Tabla 4.1 Medicidn trifdsica del pozo “A”

Hora Diametro del Q: (mmped) Q. (bpd) Qu (bpd)
estrangulador
1/e4"
24:00 18 3.401 82.1 12.1
1:00 18 3.422 83.2 12.3
2:00 13 3.433 83.4 121
3:00 18 3.466 84.5 12.0
4:00 18 3.496 84.9 12.5
5:00 18 3.518 84.8 12.6
6:00 20 3.985 100.1 201
7:00 20 4.024 100.4 20.4
8:00 20 4.035 100.5 20.2
9:00 20 4,18 100.8 21.0
10:00 20 4.18 100.8 21.0
11:00 20 4,27 102.2 22.8
12:00 20 4.27 102.2 22.8
13:00 20 4.24 102.2 22.8
14:00 22 4.95 118.2 27.9
15:00 22 4914 118.6 27.6
16:00 22 4.945 121.1 27.3
17:00 22 4.956 121.8 26.6
18:00 22 4.984 120.2 27.7
19:00 22 4.991 120.4 27.1
20:00 22 4,982 120.6 26.8
21:00 22 4971 120.3 27.5
22:00 22 4.942 121.2 26.4
23:00 22 4.960 121.1 26.7
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Medicion trifasica del pozo "A"
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Figura 4.2 Medicidn trifdsica del pozo “A”

4.3 Analisis composicional de la muestra de gas

En la figura 4.3 se muestra el analisis composicional de la muestra de gas, proporcionado
por el cliente, el cual se utilizdé como base para generar el modelo del fluido en el
simulador.

POZO “A”

Ml
e
@

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

RESULTADOS

PARAMETRO (BASE SECA) UNIDADES
Nitrogeno 24650 %mol
Bibxido de Carbono 4.0000 %mol
Metano 79.6850 Y%mol
Etano 6.9000 %mol
Acido Sulthidrico 33100 %mol
Propano 23250 Yomo!
Isobutano 02400 Semol
N-Butano 0.6000 Somol
Isopentano 0.1600 %mol
N-Pentano 02350 Y%mol
N-Hexano + 0.0800 Y%mol
TOTAL 100.0000 %mol
Peso Molecular promedio 20.30512155°C 203052a20°C Kg/kmol
Presion Pseudocritica 491929 491929 Kg/em2
Temperatura Pseudocritica -58.2331 -58.2331 °c
Densidad Refativa 070292 15.56°C 07028a20°C Aire=1
Poder Calorifico Bruto 4580002 15.56°C 38.7500 a 20°C MJ/m3
Poder Calorifico Bruto 122923492 1556°C 10400186 a 20°C BTUM3
Poder Calorifico Neto 4143002 1556°C 350700a20°C MJm3
Poder Calorifico Neto 1111.9477 a 15.56°C 941.2504 220°C BTUM3
Factor de Compresibilidad 099712 1556°C 0.9972a20"C
indice de Woobe 46.9600 a2 15.56°C 4622002 20°C MIm3

Figura 4.3 Andlisis composicional de la
muestra de gas del pozo “A”
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4.4 Analisis de la muestra de aceite

En la figura 4.4 se muestra el analisis de la muestra de aceite, proporcionado por el

cliente, el cual se utilizé como base para generar el modelo del fluido en el simulador.

POzO “A”
PARAMETRO UNIDADES RESULTADOS
Grados °API* °API 56.9
Agua y sedimento* % Vol 5.33
Viscosidad saybolt a 37.8°C Sus 28.1511
Densidad glem® 0.7395
Azufre total % m/m 0.0552
Salinidad Lb/1000bbI 1.0

Figura 4.4 Andlisis de la muestra de aceite del

pozo “A”

4.5 Simulacidon del pozo “A” (caso base)

La simulacién del pozo “A”, se realizé haciendo uso del software especializado “Pipesim”,
con el objetivo de modelar el estado actual de produccion del pozo y posteriormente
efectuar el andlisis nodal que permita definir el didametro adecuado del MPFV® para las
condiciones de flujo que presenta el pozo. Para realizar el analisis se utilizé la informacién
disponible descrita anteriormente.

En la tabla 4.2 se muestran los datos utilizados para realizar el modelo de simulacién:

Tabla 4.2 Datos utilizados para la simulacion del pozo "A”

Pws ow Pwh PId Qg Qo Qw Wc TP EDS
(psia) (psia) (psia) | (psia) | (mmpcd) | (bpd) | (bpd) | (%) (in) (1/64”)
3,154.6 | 2,882.87 | 2,059 164 3.505 82 12 13 | 27/8 18
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4.6 Analisis nodal del pozo “A” (caso base)

A continuacién, se muestra el analisis nodal del pozo “A”. En este analisis se presenta el
comportamiento actual del pozo, el cual nos servirda como base para aproximar el modelo
a las condiciones de produccidn reales, esto con la finalidad de validar el modelo de
simulacion. Adicionalmente, se realizd el andlisis del pozo con una sensibilizacién para
diferentes diametros en el estrangulador de superficie (EDS) de 18/64”, 20/64” y 22/64” y
con el calculo del IPR futuro, considerando para ello una P de 2,600 psi.

POZO “A”

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

Pressure at nodal analysis point (psia)

Stock-tank gas at nodal analysis point (mmscf/d)

Inflow: BASIS=2614.7

nfiow: BASIS=3062.7 = Outfiow: DBEAN«=D.28125 ins Outfiow: DBEAN=0.3125 ins — Outfiow: DBEAN=D.34375 ins

© Openating Points
Operating point P at NA ST Oilat NA ST Gasat NA Systemoutlet T ST Water at outlet
v psia ~ |STB/d * Immscf/d ~|degC ~ |STB/d
.1 _|DBEAN=0.281... 2439.577 7408149 3.026972 -2.351918 7.77651
.2 |DBEAN=0.312.. 2395.162 88.58035 3.619396 1.819733 9.29849
3 | DBEAN=0.343... 2346.735 103.539 4.230604 5.535591 10.86873
4 |DBEAN=0.281... 2882.878 86.53983 3.53602 -3.578755 9.084292 l
L5 | DBEAN=U3TZ. 2836777 T03.7529 13937 0.583863 089119
6 |DBEAN=0.343.. 2785.938 121.7425 4974403 4.220527 12.779

Figura 4.5 Andlisis nodal del pozo "A" sensibilizando EDS y cdlculo de IPR futuro

Como se observa en la figura 4.5, el modelo se ajusta adecuadamente a la condicién
actual del pozo “A”, con un Qg =3.5360 [mmpcd], Q.= 86.53 [bpd] y Qu=9.08 [bpd].

Asimismo, se observa que la temperatura en la linea de descarga es muy baja (-3.57 °C), lo
cual da lugar a la formacién de hidratos de metano.

En la figura 4.6, se muestra el perfil presién- profundidad de la condicién actual del pozo,
en la cual se observa el ajuste correcto del comportamiento del pozo, considerando una
presion estatica de 3,154.6 [psia] con un estrangulador en superficie de 18/64”. Ademas
se puede observar el perfil correspondiente para las sensibilizaciones que se realizaron,
tomando en cuenta el estrangulador de superficie (EDS) de 20/64” y 22/64” y a su vez el
calculo del IPR futuro considerando una P, = 2,600 psi.
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POZO “A”

| Pws=3154.6 psia Pwh= 2059 psia P= 164 psia <

€| EDS = 18/64"
g
8 Pws=2614.6 psia Pwn= 1760 psia Pig= 164 psia
-| EDS=18/64"
z Prevame tpua)
V. DREAN®0.28125 13 BASS 26047 POt s 242048) B/3C  / we@us DREAN®QI12S r3 BASS 20147 FOurpte= 2 904073 /3

V. DREANSD 4TS 1 BASS 04T Nowrate« 3 304415 B/vec / - OSEANQ2812% ms BASS 002 T Nowrate=2 87117 D

Figura 4.6 Perfil presion-profundidad del pozo "A"

4.7 Andlisis nodal del pozo “A” implementando el sistema MPFV®

Una vez que se finaliza la representacion del comportamiento actual del pozo (caso base),
es posible implementar en el andlisis el sistema MPFV® en el software Pipesim. El MPFV®
se instalé a una profundidad de 2,500 md, considerando 56 m arriba del empacador
hidraulico.

El sistema MPFV® en este caso se instalé de manera provisional, ya que la compaifiia
operadora en el activo solicitd realizar una prueba de presidén- produccién para el calculo
de una curva nueva de IPR, de manera que el andlisis nodal se actualizé posterior a la
toma de la informacidn, en este trabajo se presentan ambos analisis.

Se seleccioné el MPFV® provisional con la geometria adecuada para las caracteristicas del
pozo y en base al objetivo que se persigue en este momento el cual es eliminar el liquido
acumulado en el fondo del pozo y evitar el congelamiento de las lineas superficiales. Se
busca que la profundidad de instalacion del MPFV® sea lo mas cerca posible al intervalo
productor, el cual se encuentra a la profundidad 2,886-2,897 md, esto con el fin de
optimizar el beneficio proporcionado por el MPFV® en la atomizacién de los liquidos y
reduciendo la caida de presién en la tuberia de produccion.

A continuacidn se muestra la simulacion de la condicién esperada del pozo una vez que es
implementado el sistema MPFV® con un didmetro de 22/64” a la profundidad de 2,500
md. Se realizé una sensibilizacién con EDS de 18/64” y 20/64”. En este modelo se modific
el AOF (Absolute Open Flow) del pozo el cual fue proporcionado por el cliente.
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POzZO “A”

JTITiTe

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEC

3200

2 2200
i 2000

& 1400
£ 1200
1000
800

400

0 2 4 6 8 10 12 14
Stock-tank gas at nodal analysis point (mmscf/d)

Inflow: = Outflow: DBEAN=0.28125 ins

Outflow: DBEAN=0.3125 ins
© Operating Points

Operating point PatNA ST Oil at NA ST Gas at NA |System inlet P|ST WCut. at... |ST GOR at o...|Choke MPF... |Choke MPF...
psig ~ |STB/d * |mmscf/d  ~|psig -|% *|{sm3/sm3 - |psig ~ | psig |

DBEAN=0.28125 ins...|3026.123 1251202 | 2754134 3083004 |41 13920484 [ 2897744 2171272

DBEAN=0.3125 ins... |3003.688 150.1173 l3.304367 3083.004 |41 3920484 2881.755 2696.341

Pat WH

* |psig
11956395

1920.376

Figura 4.7 Comportamiento de la condicion esperada del pozo con

MPFV®22/64"y EDS 18/64" y 20/64"

POzO “A”

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLED

Nodal analysis : Well - Nodal analysis

-500

-1000

-1500

Elevation (m)

-2000

-2500

500 1000 1500 2000 2500 3000
Pressure (psig)

|J L DBEAN=0.28125 ins Flowrate=2.754134 mmscfd|¢‘ ~——=&#—— DBEAN=0.3125 ins Flowrate=3.304367 mmscfd

Figura 4.8 Comportamiento de la condicion esperada del pozo
con MPFV®22/64"y EDS 18/64"y 20/64"

En la figura 4.7 se puede observar la produccién esperada en el pozo “A” una vez instalado
el dispositivo MPFV® de 22/64" y proponiendo un EDS de 20/64”. De acuerdo al modelo

de simulacién los resultados esperados se muestran en la tabla 4.3

58



Tabla 4.3 Condicion esperada en el pozo "A" de acuerdo a la simulacion con MPFV® 22/64" y EDS 20/64"

Estrangulador de Qg Qo RGA Wc P at WH
superficie
[1/64”] [mmpcd] [bpd] m’/m? [%] psi
20 3.304367 150.1173 3,920.484 41 1,920.376

A continuacion, se presenta la medicién realizada en el pozo, cinco dias después de la
instalacidon del MPFV® de 22/64". Como se puede observar, los resultados de la simulacién

(Tabla 4.3) son muy aproximados a los de la medicién realizada en el pozo (Tabla 4.4).

Tabla 4.4 Medicidn oficial en el pozo "A" posterior a la instalacion del MPFV® de 22/64"

Pozo “A”
Medicidn oficial
Estrangulador superficie (pulg) 20/64
MPFV a 2499.8 md (pulg) 22/64
PTP medicion oficial (psi) 1939.2
Temperatura cabeza (°C) 46.05
Presion sep (psi) 214.5
Qg (mmpcd) 3.263
Qcond (bpd) 152.394
Qu (bpd) 101.596
Qjiq (bpd) 253.99
%AyS 40
RGA (pc/bl) 21,411.60
RGA(m*/m°) 3,814.18
Water gas ratio (bbl/MMpcd) 31.14

En la siguiente grafica (Fig. 4.9) se muestra el comportamiento del pozo "A”.
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e
iV

Qg (Mped) - PTP- Psep. - PLDD (psi)
Qeond. (bpd) - % AyS- Estrangulador (64 avos)

Figura 4.9 Medicion oficial en el pozo "A" posterior a la instalacion del MPFV®
de 22/64"

El siguiente registro de presiéon de fondo fluyendo (Fig. 4.10) se tomd posterior a la
instalacion del MPFV®, el pozo se encuentra produciendo con un MPFV® con diametro

22/64” a la profundidad de 2,500 md y un estrangulador en superficie de 20/64”.

PN7N “A”

DESCENDENTE

REGISTRO PRESION-TEMPERATURA A POZO FLUYENTE

Prof. Presidn Temp. Gradiente Gradiente
(psia) _ (Kakm’)  (*F) __ (°C) _ (Ka/eni/m) _("Gim)
[1] 1] 1923287 135.253 87.76 &6 —

500 500 2076.122 148,000 126.08 52285 0.0215 0.0426
1001 1000 2275033 156 753 148 63 54753 0.0215 00251
1524 1500 2395396 188,453 187.51 T5286 0.0234 0.0210
2052 2000 25657 769 180.574 185207 85115 00243 00187
2480 s 2ETR.T22 185447 154. 781 80434 0.0287 0.0180

pPN70 “A”

ASCENDENTE

REGISTRO PRESION-TEMPERATURA A POZO FLUYENTE

Prof. Presion Temp. Gradiente Gradiente
(i} [psia) (Kg.jem') (" F) °C) (Kgiem'im} (*Cim)
1] '] 1527.032 135518 136.15 ET.850 ——
500 500 2078.287 146.153 15179 68.550 00213 00174
1001 1000 2231.788 156346 168.31 TE.T25 0.0215 00184
4RTA e 2947 240 170 InE 04 AR o4 TAN AT nAsTo

Figura 4.10 RPFF posterior a la instalacion del MPFV® de 22/64"
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De acuerdo al RPFF se determind que el pozo presentd una caida de presién en la TP de
756.42 psi con un gradiente promedio de 0.02317 Kg/cmz/m, el cual es indicativo de flujo
homogéneo de liquido y gas.

4.7.1 Calculo de nuevo IPR del pozo “A”

Posteriormente, la compaiiia proporciond informacién adicional con la cual fue posible
calcular el nuevo IPR del pozo. Se realizd el analisis nodal del pozo "A" considerando el
calculo de la nueva curva de IPR. Para este nuevo andlisis se tomd como base la medicién
mas reciente realizada en el pozo "A". En la tabla 4.5 se muestran los resultados de dicha
medicidn.

Tabla 4.5 Medicion oficial en el pozo "A" posterior a la instalacion del MPFV® de

22/64"
Pozo “A”
Medicion oficial
MPFV a 2499.8 md (pulg) 22/64
PTP medicion oficial (psi) 1950
Temperatura cabeza (°C) 45.8
Presidn sep (psi) 192
Q, (mmpcd) 2.928
Qeong (bpd) 164
Q. (bpd) 96.79
Qyiq (bpd) 260.79
%AYS 37
RGA (pc/bl) 17,853.66
RGA(m*/m°) 3,180.38
Water gas ratio (bbl/MMpcd) 33.06

En la figura 4.11, se observa el cdlculo del nuevo IPR del pozo “A”, calculado con
informacidn actualizada. La presién estatica considerada es de 3,083 psi.
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POzO “A”

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEQ

3 m Genwral | Tubulars | Deviation survey | Downhole equipt Artificial lift s [«
2 ~ SURFACE EQUI
= ~) COMPLETIONS
EDs
on - _Sk Mame ‘Geomnetry pro... Fluid entry Top MD Middle MO Battom MD Type Active IPR model
"""""" 1 2 [ Tubing Bow trem “ L L L y
] [ |_GasCondact 1 |GasCondAct | Vertical - |Single point - [ /s A 9488.189 A Parfosation Fi Back pres:
{ /
( P [ o Reservoir | Sand | Flusd model
{ 17 ] Reservoir pressure: | 3083 psig
asen ) \ .
0s0n__ | 11 5 Reservoir temperature: 202.1 degF 2800
} IPR basis: Gas 2600
\ > Constant C: 0004044335 mmsctidpsi®2n 2400
[ \ Slope e 05 2200
] ( Use test data: m} 2000
( 5 1800
| T 2 o0
65191 E o0
1200
™are 1000
MPFV 800
. 600
e — 200
B Liner 5 200
GasCondAct
o 1 2 3 4 6 7 ] 9 10 1 2
f9m0n = Q (mmset/a)
4sn piner3 2
T

Figura 4.11 IPR del pozo "A" con informacidn actualizada

En la figura 4.12 se puede observar el analisis nodal del pozo "A". El modelo de simulacién
representa el comportamiento actual del pozo basado en la informacién actualizada.

POZO “A”

= Modal analysis : Well - Nodal analysis

2460 o \

3400 -200 ‘

3200 400 S

3000 ‘
5 2800 600 ‘
Lae 500 \
£ a0 1000 *
%o £ LY
%m s 1200 \
i §

- g 1400 LY
e H \
S & 1600 %
g 1200 -1800 “
< 1000 2000 A

= 1

- -2200 Yy

00 2400 L

0 2600 *i—

= * 7 ¥ T = =5 500 1000 1500 2500 3000
Stock.tank gas ot nodal amaiysis peint (mmsect/d) Pressure (psig)
— whow. — Cutfion: Q) Openting Paints
Pressure (psig): 2697.73  Elevation (m}: -2291.52
Operating point/P at NA ST Oil at NA |ST Gas at NA |System outl... |ST WCut. at... ST GOR at o...|Choke MPF... |Choke MPF... |Choke MPF... [P at WH WHT
psig M |STB/d M ‘ mmscf/d - |degC | % M |sm3fsm3 M |psig - | psi | psig - ‘ psig M |deg( -

Flowrate=259...| 2997.839 163.3783 2917448 29.34797 37 3180467 2867.305 151.1494 2716.155 1900408 34.34421

Figura 4.12 Simulacidn de la condicidn actual del pozo "A" (EDS 20/64" Y MPFV® 22/64") basado en

la medicion

En la tabla 4.6 se muestran los resultados obtenidos en la simulacidn del pozo "A" de la
condicion actual de produccion, basado en la medicion.
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Tabla 4.6 Comportamiento de la produccidon actual del pozo "A"
basado en las ultimas mediciones

Punto de Presion Q, Q Tala Wc RGA | Estrangul Pen T en cabeza
operacion | en Punto salida ador cabeza
nodal MPFV
(Delta P)
Gasto = psig bpd mmpcd °C % | m*/m® psi psi °C
259.2 2,997.83 163.3 2.917448 | 29.3479 | 37 3,180 151.149 | 1,900.408 34.34421
bbl/d 4

Como se puede observar, el modelo de simulacién se ajustd correctamente a las
condiciones de produccién actuales del pozo "A", esto se logra apreciar al comparar los

resultados de la simulacion (Tabla 4.6) con la medicidn oficial (Tabla 4.5).

4.8 Analisis del pozo "A" para el reemplazo del MPFV® provisional de 22/64"

Se considerd el cdlculo del nuevo IPR para reemplazar el primer MPFV® instalado. Una vez
gue se observd que el modelo de simulacién de la condicién actual del pozo es correcto,
se realizdé el analisis para determinar bajo qué condicion se puede cumplir con el
compromiso de produccion para el pozo, el cual es Qg= 3.5 [mmpcd], Q.= 83 [bpd], se
llegd a los siguientes resultados:

POzZO “A”

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

Operating point!P at NA

: psig
1 |DBEAN=0.28.. 297563

2 |DBEAN=031... 2946933

~ |STB/d

— il

Stock-tank gas at nodal analysis point (mmscf/d)

= Outflow: DEEAN=0.281,

25 ins

ST Oil at NA |ST Gas at NA |System outl... /ST WCut. at..

~ | mmscf/d
3.269877
3.6723

183.1145
2056503

" |Psig

1920041 41
1920041 41

- | psig

Choke MPF...

2847251
2823767

Outflow: DBEAN=03125 ins

Choke MPF...
- | psi

1080.7

18576132
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Figura 4.13 Simulacién con MPFV® de 18/64" y 20/64" a 2,500 md con EDS de 28/64"
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Los resultados obtenidos en la simulacién se muestran en la tabla 4.7

Tabla 4.7 Condicion del pozo "A" de acuerdo a la simulacién con MPFV® de 18/64" y 20/64" a

2,500 md con EDS de 28/64"
Punto de Presidn Q. Q, Presiona | Wc | Estrangulador Pen Ten
operacién | en punto la salida MPFV (DeltaP) | cabeza | cabeza
nodal
psig bpd mmpcd psi % psi psi °C
MPFV® 2,975.63 | 183.11 | 3.2698 | 192.0041 | 41 1,080.7 1,139.5 | 37.066
18/64" 88
MPFV® 2,946.93 | 205.65 | 3.6723 | 192.0041 | 41 857.6 1,279.1 | 39.256
20/64" 13

A continuacidn, se muestra el perfil de presion del pozo "A".

POZO “A”

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEC

Nodal analysis : Well - Nodal analysis

-2400 \

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Pressure (psig)

of ==t DBEAN=0.28125 ins Flowrate=310.3635 sbbl/day  ——8—— DBEAN=0.3125 ins Flowrate=348.5598 sbbl/day

Figura 4.14 Perfil de presion del pozo "A" MPFV® de 18/64" y 20/64" a 2,500 md con EDS de 28/64"

De este andlisis se observd de acuerdo a la simulacién la caida de presion en la tuberia de
produccién para producir hidrocarburos. Los resultados se muestran en la tabla 4.8

Tabla 4.8 Caida de presion en la TP, MPFV® 18/64” y 20/64” a 2500 m y EDS 28/64”

MPFV APenTP APenTP
1/64" psi/mmpcd psi/barril
18 191.739 3.424
20 187.087 3.341
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En base a este andlisis, se propuso instalar un MPFV® con didmetro de 18/64" a la
profundidad de 2,500 md y cambiar el EDS a 28/64”, con el cual es posible cumplir con el
compromiso de produccidn, ademas de disminuir la energia necesaria para transportar los
hidrocarburos a la superficie.

4.9 Programa operativo para la instalacion del Mejorador de Patréon de
Flujo tipo Venturi (MPFV®)

Diametro de flujo: 18/64”

Diametro exterior maximo: 2.250”

Profundidad objetivo: 2,500 md

TP:27/8” 6.4 Ib/ft

4.9.1 Pruebas de laboratorio

4.9.1.1 Pruebas de hermeticidad del MPFV®

Se ejecutaron las pruebas de hermeticidad del MPFV® en instalaciones del IMP.

L0 AL

Figura 4.15 Pruebas de hermeticidad del MPFV® 6



4.9.1.2 Pruebas de anclaje y desanclaje del MPFV®

Se ejecutaron las pruebas de anclaje y desanclaje del MPFV® en instalaciones del IMP.

Figura 4.16 Pruebas de anclaje y desanclaje del MPFV®
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4.9.2 Actividades previas

En la base operativa de la compaiiia de linea de acero, en coordinacion con el personal del
IMP realizar pruebas de funcionamiento de las herramientas y accesorios requeridos para
la recuperacion del MPFV® (actividad a cargo de linea de acero e IMP).

Equipo requerido.

Para esta actividad se requiere de una unidad de linea de acero de 0.125” con el siguiente
arreglo:

Barras de peso de diametro 1 7/8” x 15 ft de longitud.
Tijera mecanica de didmetro 1 7/8” x 30” de carrera.

Caja ciega de 2.250”

Sello de plomo de 2.343”

Sello de plomo de 2.250”

Pescante JDC 2 %” nominal habilitado con perno de bronce

4.9.3 Actividades de campo

1.

Realizar junta operacional y de seguridad. (Todo el personal que asiste a la
actividad de campo).

Instalar ULA en pozo y realizar pruebas de equipo de control de presion (ECP). (De
acuerdo a procedimiento de linea de acero).

Cerrar pozo. (Actividad a cargo de operacién de pozos).

Calibrar TP de 2 7/8” 6.4 Ib/ft con sello de plomo de didmetro 2.343” hasta la
profundidad del ancla mecénica (2,500 md).

Instalar ancla mecanica a la profundidad de 2,500 md (De acuerdo al
procedimiento de linea de acero).

Con sarta de linea integrada con barras de peso de 15 ft de longitud total de 1
7/8”, tijera mecdnica de 1 7/8” x 30” de carrera y pescante JDC de 2 %” habilitado
con perno de bronce, descender en pozo e instalar el MPFV® de 18/64” sobre el
ancla mecanica. La velocidad de descenso recomendada es de 30 m/min. (De
acuerdo al procedimiento de linea de acero).

Con sarta de linea integrada con barras de peso de 15 ft de longitud total de 1
7/8”, tijera mecanica de 1 7/8” x 30” de carrera y caja ciega de 2.250”, realizar 20
golpes descendentes sobre el MPFV® para activar los sistemas de anclaje y
hermeticidad. El nimero de golpes puede variar debido a las condiciones del fluido
y de la desviacién del pozo, lo cual se acordara entre el personal de linea de acero
e IMP.
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8. Retirar ECP y accesorios de linea de acero (De acuerdo a procedimiento de linea de

acero).
9. Alinear lentamente el pozo a produccién, monitoreando presidn en superficie. (De

acuerdo al procedimiento de operacion de pozos).

4.9.4 Memoria fotografica

Fir;J 4.17 Sello de plomo

IBEEES - .
Figura 4.19 Herramienta MPFV® de 18/64”
acoplada al pescante JDC
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4.10 Seguimiento al comportamiento de produccion del pozo "A" posterior
al cambio de MPFV® de 22/64" a 18/64"

Durante el proceso de apertura el pozo se estranguld por diferentes didmetros, para
observar el comportamiento de la produccién de liquido y la presién en la cabeza.

Tabla 4.9 Comportamiento de la produccion del pozo "A" posterior a la instalacion de MPFV® 18/64"

EDS Puh Tsep Q, Q, P Qu
(1/64") | (psia) (°C) (mmpcd) (bpd) (psia) (bpd)
26 1184 22 3.132 148.32 128 98.88
26 1185 22 3.242 114.56 132 82.96
26 1186 22 3.295 112.72 132 85.04
26 1186 22 3.135 148.32 129 98.88
26 1185 23 3.235 96.77 133 76.03
26 1174 23 3.287 133.49 129 88.99
26 1178 23 3.183 140.90 131 106.30
26 1180 22 3.295 145.71 127 101.24
26 1183 23 3.182 148.32 126 98.88
26 1184 23 3.182 140.77 125 106.19
26 1184 23 3.235 148.32 129 98.88
26 1185 23 3.288 140.77 129 108.19
28 1000 26 3.282 58.34 127 40.54
28 1000 25 3.059 88.99 130 59.33
28 1001 25 2.555 119.90 134 76.33
28 1001 23 2.619 122.91 135 75.33
28 1003 24 2.796 118.22 134 78.82
26 1187 24 2.850 120.93 141 77.31
26 1189 24 2.667 162.72 132 108.48
26 1189 24 2.486 107.43 127 65.85
26 1192 23 2.491 142.08 127 79.02
26 1191 23 2.651 143.00 127 80.00
26 1192 22 2.922 91.81 131 56.27
26 1209 21 2.875 156.94 130 100.34
26 1200 21 2.768 78.80 130 59.44
26 1200 20 2.887 104.82 128 67.02
26 1200 20 2.887 170.52 126 104.52
26 1200 20 3.044 120.42 128 67.74
26 1200 21 2.986 126.48 129 104.52
26 1200 20 3.044 153.13 129 67.74
26 1200 21 3.038 124.56 127 77.52
26 1200 21 3.091 153.41 127 97.91
26 1200 21 3.097 155.64 126 83.04
26 1200 20 3.097 126 94.00
26 1203 20 3.097 130 95.40
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En la tabla 4.9 se muestran las mediciones con estrangulador de superficie (EDS) de
26/64” y 28/64”. Al observar que el pozo estabilizé6 mas rapidamente con el EDS de 26/64”
se procedid a tomar un registro por estaciones con este diametro (Figura 4.19).

LINEA DE ACERO
POZO "A"

DESCENDENTE

REGISTRO PRESION-TEMPERATURA A POZ20 FLUYENTE

Prof Presion Temp. Graderte Gradiente
(mv) (psia) g ” "C) _ (KaJjcm'km) (*C/m)
2 9 1218973 £5.722 8.5t 30.282 mememe
500 500 1322.349 92.952 12321 50.673 0.0145 0.0408
1001 1000 1424 382 20.182 14535 83233 00144 20332
1534 1500 1540 414 108.227 18277 72.651 0.0163 0.0188
2092 2990 1855.418 118898 17542 7988 2.0187 00141
2450 2295 1732.982 1.870 181.15 82.854 0.0175 0.0108

Figura 4.19 RPFF posterior a la instalacion del MPFV de 18/64"

De acuerdo al RPFF (Fig. 4.19) la caida de presidon medida en la TP es de 514.02 psi con un
gradiente promedio de 0.01575 Kg/cm2 m y una produccion de gas de 3.097 mmpcsd,
una produccion de condensado de 155.64 bpd y 95.4 bpd de agua (corte de agua 38% en
volumen).

Con la informacion de los registros y mediciones oficiales, se estimé un consumo de
energia por volumen de hidrocarburo producido, los resultados se presentan en la tabla
4.10

Tabla 4.10 Caida de presion en la TP posterior a la instalacion del MPFV® 18/64”

MPFV AP en TP AP en TP
1/64" psi/mmpcd psi/bpd
18 165.97 3.303
22 231.82 4.964

En la siguiente gréfica (Fig. 4.20) se muestra el comportamiento de la produccion del pozo,
posterior a la instalacion del MPFV® de 18/64".
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Figura 4.20 Mandgrafo del pozo "A" posterior a la
instalacién del MPFV® de 18/64"
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Conclusiones

Considerando las mediciones trifasicas del pozo "A", los registros de presion de fondo
fluyendo, antes y después de la instalaciéon del MPFV® se puede concluir lo siguiente:

1. La simulacién del caso base se aproximoé correctamente a las condiciones de produccién
del pozo antes de la instalacion del MPFV®, considerando la medicidn trifasica.

2. Con la implementacién del MPFV® provisional de 22/64" se cumplié el objetivo de
eliminar el congelamiento de las lineas superficiales por la formacién de hidratos y poder
efectuar la medicion de los parametros de produccién del pozo. Ademads fue posible
mantener el compromiso de produccién de gas con un gasto de 3.30 mmpcd y se
incremento la produccidn de condensado en un 80%.

3. La caida de presién en la TP es de 756.42 psi de acuerdo al RPFF tomado después de la
instalacion del MPFV®.

4, Como resultado de la optimizacién del didmetro del MPFV® fue posible disminuir la
caida de presion en la TP, se consiguioé un ahorro de energia del 28% en el transporte de la
produccion por la TP en el caso del gas y 33.5% para el caso de la produccion de
condensado, en promedio total corresponde a un ahorro de 30.75% de la energia
necesaria para transportar los hidrocarburos a la superficie.

5. Se realiz6 adecuadamente el calculo de la nueva curva de IPR para el analisis nodal del
pozo "A". El modelo de simulacién se ajusté correctamente a las condiciones de
produccidn actuales del pozo basado en la medicién correspondiente.

6. El analisis efectuado para reemplazar el MPFV® provisional de 22/64" arrojé buenos
resultados considerando el compromiso de produccién proporcionado por la compafiia
operadora del campo, el cual es de Qg= 3.5 [mmpcd], Q.= 83 [bpd].

7. En la gréfica del mandgrafo (Fig. 4.20) se observa que el pozo mantiene un
comportamiento estable, aunque se aprecia bacheo, el flujo de gas y liquido se lleva a
cabo de manera constante, esta situacién puede evaluarse en un analisis futuro para
disminuir su efecto o eliminarlo.

8. En condiciones normales de operacién, el IMP recomienda realizar el mantenimiento de
la herramienta MPFVe. en un periodo no mayor a seis meses, esto Ultimo dependiendo de
las propiedades del fluido y de las condiciones de produccion del pozo.
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