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Simulacién de un sistema de separacion de fondo para pozos productores de gas con afluencia de agua en México

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo de tesis, es el desarrollar, en etapa inicial, un sistema de
separacion de agua a fondo de pozo para pozos productores de gas, utilizando separadores
ciclénicos para gas-liquido. Dichos separadores son ahora utilizados, por diversas
compailias, en la separacion primaria en recipientes a presidn, ya sea verticales u
horizontales. Dichos separadores presentan ventajas en contra de los ya existentes en el
mercado, ya que no requieren de grandes dimensiones en su disefio, su mantenimiento es
minimo, y pueden o no utilizar motores eléctricos para su fincionamiento; esto ultimo
depende de la velocidad de flujo con la que se cuenta. Ademas del desarrollo de un
simulador numeérico programado, especial para las cafdas de presién, separacién y
propiedades de los fluidos, para un pozo de gas con afluencia de agua. Este simulador
permite pronosticar el comportamiento de separacién del separador de fondo, basado en la
correlacion de Gray, especial para caidas de presion en pozos de Gas con presencia de
liquidos, ademéas de contar con la simulacién de la separacién a fondo de pozo para
determinar, de forma numeérica, el comportamiento del flujo en la tuberia de produccion,

ALCANCES

1. Desarrollar un simulador programado para la separacion de fondo de gas y agua en
pozos de gas.

2. Desarroliar un sistema de separacién de agua en fondo de pozo para pozos de gas,
basado en separadores ciclonicos.

3. Elaboracién de una herramienta para el estudio del control de agua en pozos de gas,
compuesta por la propuesta de desarrollo de un simulador y una herramienta de
separacion tipo ciclon.

4, Implementar la propuesta presentada en esta tesis, como parte del Programa
Estratégico de Control de Agua del Instituto Mexicano del Petrdleo y Petréleos
Mexicanos.

Facultad de Ingenieria, Division de Estudios de Posgrado, Universidad Nacional Auténoma de México




Simulacion de un sistema de separacién de fondo para pozos productores de gas con afluencia de agua en México

CAPITULO 1.

1. Problemas principales asociados con la produccién de agua en yacimientos
de gas.

1.1. Estudio de las condiciones existentes.

La existencia de agua en yacimientos de produccién de gas es uno de los problemas
graves al que se enfrentan las compaiias petroleras dedicadas a la extraccion de gas, a tal
grado que en ciertos casos se convierten en productoras de agua. Este exceso de agua en
yacimientos de gas se convierte en un problema costoso, prolongado y reduce la vida
productiva del pozo, por lo que se requiere soluciones tecnolégicas eficientes y de bajo
costo ¢ impacto ambiental, Al existir presencia de agua en la produccién de gas se tiene un
problema bastante critico, ya que se tiende a producir mayor cantidad de agua con el
transcurrir del tiempo hasta llegar a ser totalmente ineficiente la extraccion de gas y se opta
por abandonar el pozo productor. Esto aunado con un mal planteamiento de explotacion
lleva a que el cierre del pozo sea la unica opcidn, sin embargo, si se pronosticara una
creciente en la produccién de agua, esto nos daria pauta a saber el estado del pozo en varios
afios. Actualmente las curvas de produccién varian segin el pozo, ain estando en el mismo
yacimiento, esto se da por la diferencia de presiones que se presentan por las diferentes
profundidades de la tuberia productora, y por las diferentes propiedades dentro del mismo
yacimiento, como su porosidad, permeabilidad, etc. ’

En la corriente de flujo de un pozo productor de hidrocarburos en fase gaseosa, se
pueden presentar liquidos que pueden ser agua y/o condensados, si la fase gaseosa no tiene
la suficiente energia para clevar y descargar los liquidos, éstos se acumulan en el pozo
ejerciendo contrapresién en la formacién. Esto provoca que la preduccién sea erratica, que
la entrega de gas para succién de compresoras sea deficiente y que las pruebas de
produccién no den resultados satisfactorios para estudios del comportamiento de
yacimientos y, en algunas ocasiones que el pozo deje fluir cuando el yacimiento tiene baja
presion.

Hoy en dia, las compafiias productoras de gas obtienen en promedio tres veces mas
de agua por una parte de gas en sus reservas Bailey et al (2000). El flujo de agua en
acuiferos de gas incrementa durante los periodos de produccion de invierno kxretzschmar
(1994).

Reservas con contenido de agua, gas y aceite.
La figura 1.1 presenta la distribucién de fluido en un yacimiento antes de iniciar la

produccién o inyeccién. Sobre el nivel de aceite libre, la saturacién del agua estard en su

-
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Simulacién do un sistema do separacién de fondo para pozos productares do gas con afluencia de agua en México

valor irreductible. La zona de transicion entre los niveles de aceite libre y agua libre esta
caracterizada por un incremento gradual en saturacion de agua al 100%. En esta zona, el
aceite y el agua estin parcialmente méviles. El espesor de la zona de transicién depende de
factores tales como la porosidad, presién capilar y permeabilidad. Hay una zona de
transicion entre las capas de hidrocarburos y la capa de agua donde la saturacion del agua y

el aceite varia. En general, rocas de baja permeabilidad dardn amplias zonas de transicion
Bailey et al (2000).

it

ento

2,

Figura 1.1 Yacimi que contiene agua, petroleo y gas.

Relacién agua/petroleo.

El control del agua, se aplica para aumentar la productividad del pozo y las reservas
potenciales. Como ocurre en la mayoria de los pozos maduros, la relacion agua/petroleo
RAP (water/oil ratio) aumenta con la produccion (A) debido al aumento de la cantidad de
agua. Finalmente, el costo del manejo del agua se acerca al valor de la produccion de aceite

Faculiad de Ingenieria. Divisién de Estudics de Poserado. Universidad Nacional Anténoma de México



Simulacién do un zistema de separaci&: de fondo para pozos-produda'es de gas con afluencia de agua en México

y al “limite econémico” de la RAP (B). La metodologia y la tecnologia del control del agua
reducen la produccién de agua del pozo (C), lo cual permite continuar la produccion
economica de crudo. El control de agua resulta en el incremento de la recuperacion
economica del pozo (D) Bailey et al (2000), Figura 1.2,

10 1+

RAP

Production de patrdlso, bid

. Recuperacitn adicional

Figura l..2. El control de agua aumenta la productividad del pozo y las reséwas potenciales.

La consideracion anterior se refiere a la relacion agua/petroleo, pero se puede usar
como referencia para la relacion agua/gas, va que en la actualidad no existe suficiente
informacion sobre diagnostico de causas en control de agua en gas.

Problemas a nivel de campo.

Tarde o temprano la mayor parte de los campos petroleros se encuentran bajo un
empuje de agua, ya sea por un tratamiento de recuperacion secundaria mediante la
inyeccion de agua o por acuifero natural. Si se desea aumentar en forma significativa el
factor de recuperacion se debe incrementar por lo menos uno de los componentes de dicho
factor: la eficiencia del desplazamiento, la eficiencia del barrido areal (produccién por area
de flujo) o la eficiencia del barrido vertical. La eficiencia de desplazamiento, solo se puede
mejorar reduciendo la saturacidn residual del petroleo con un surfactante, flujo miscible o
esquema alternativo del agua y gas. El control del agua mejora la eficiencia del barrido
areal o vertical.

-
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Sinulacién de un sistema de separacion de fondo para pozos productlores de gas con aflucncia de agua en México

Para poder realizar un analisis de barrido de agua a nivel de un campo es necesario
entender la geologia y contar con una adecuada caracterizacién del yacimiento. En los
inicios de la vida del campo se sabe muy poco acerca de la caracterizacién de yacimiento,
en particular de su heterogeneidad, pero la informacién aumenta gradualmente a medida
que se obtienen datos de la dinamica de la produccion. ‘

Reduccién de la productividad de los pozos debido a la produccion de agua.

Factores que reducen la produccién de los pozos con presencia de agua, Ascencio
et al {(2001): :

o Reduccién de la permeabilidad relativa al aceite. La capacidad de produccién de
aceite es directamente proporcional a la permeabilidad efectiva de la formacion
productora de aceite, lo cual puede constarse con la ecuacién de Darcy para flujo
radial; sin embargo, a medida que se inicia a producir agua, la permeabilidad
relativa al aceite disminuye gradualmente una vez que.se alcanza la saturacion
critica de agua, hasta que précticamente ésta se hace cerc con una cierta saturacion
de agua dentro de la formacién productora. La relacion entre las permeabilidades
efectivas de 1a formacion productora hacia los fluidos que la saturan, se presenta por
las curvas de permeabilidad relativa, las cuales son particulares a cada sistema
roca/fluidos, y su forma depende tanto del tipo de mojabilidad (capacidad de
retencién de liquido por la superficie de la roca), como de las caracteristicas de los
fluidos y la roca que los contiene.

o Incremento de las caidas de presion. A medida que el corte de agua se incrementa,
el peso de la columna de fluido a ser levantada desde el yacimiento hasta la
superficie se incrementa en forma significativa, incrementéandose de la misma
manera las caidas de presién, ya que las cafdas por peso de columna representan el
90% de las caidas de presion totales en las tuberfas verticales. Debido a esto, para
restituir la productividad de los pozos es necesario instalar algin sistema artificial
de explotacion.

o Problemas de depositacion de incrustaciones minerales. El agua congénita de la
formacién productora, contiene sales minerales en solucién a condicién de la
presién y temperatura original del yacimiento, pero una vez que se inicia la
explotacion del yacimiento y que los fluidos son producidos a través de la tuberia
de produccién, estas condiciones cambian propiciando en algunos casos la
precipitacién de incrustaciones inorganicas, en donde méas frecuentemente se
encuentra el carbonato de calcio y el sulfato de bario. Este tipo de incrustaciones
originan una reduccién en el area de fluyjo de los conductos tubulares,
incrementandose substancialmente las caidas de presién por friccién y reduciendo la
capacidad de aportacién de los pozos. Generalmente esta problemética es
solucionada con limpiezas a los aparejos de produccion, .0 bien, con inyeccion de
productos quimicos a la formacion productora para prevenir las incrustaciones a lo

Facultad de Ingenieria, Divisién de Estudios de Posgrado, Universidad Nacional Auténoma de México
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largo de la tuberia de produccién y la tuberia de transporte de los hidrocarburos.
Actualmente se implementa el uso de coples magnéticos, que han resultado
eficientes para evitar este tipo de incrustaciones.

1.2 Repercusién de la problematica en campos Mezxicanos.

En México se presenta un aumento en la cantidad de agua que se produce en los
pozos de gas, por ello es indispensable que se generen prontas soluciones a este fenémeno.
En los tiltimos afios la produccién de gas ha vuelto a ser de importancia en nuestro pais, ya
que desde los inicios de explotacién de hidrocarburos en México, se ha dado mayor
importancia a desarrollar tecnologia y eficiencia a la produccién de aceite, dejando la
produccién de gas un poco relegada, pero con los recientes avances en la locomocidén por
medio de gas natural, el aumento en la demanda de gas por la industria eléctrica, y demas
tecnologias que requieren de esta rica fuente de energia, el gas ha vuelto a tomar fuerza,
PEMEX junto con el Instituto Mexicano del Petréleo han creado diversos proyectos para
impulsar la explotacion eficiente de este producto. Por tal motivo, el propdsito de esta tesis
de maestria, es analizar y mejorar los esfuerzos generados hasta €l momento, en lo que se
refiera a control de agua en pozos de gas.

En la actualidad los pozos mas afectados por este fenémeno, son los ubicados en la
Region Norte, Regién Sur y la Zona Marina. Donde se ha incrementado la produccion de
agua y eso ha debilitado la produccion de gas y aceite en los pozos afectados.

Region Norte, Activo Burgos

En el Activo Burgos los problemas de agua en el gas ha ido incrementando, por lo
que se han usado distintos tipos de procedimientos para ¢l manejo de agua. PEMEX (2000)
Para determinar si el flujo del pozo es suficiente para remover los liquidos, se utilizé la
ecuacion obtenida en un estudio realizado por Turner, Hubbard y Dukler en el Valle de
Texas, la cual determina el gasto minimo necesario para descargar los liquidos que se
presentan en la corriente de flujo de un pozo productor de gas. Siendo la remocién de las
gotas, el mecanismo determinante en la descarga de liquidos del pozo, se calculé la
velocidad terminal (critica) considerando que la velocidad minima del gas para que la gota
se mueva hacia arriba, serd igual a la que alcanza la gota mas grande al caer libremente bajo
influencia de la gravedad.

5.62(67-.0031p)"*
(0.0031p)"”

Vg(agua) = p = presion (psi) Ec. (1.1)

Con esta velocidad y la geometria de la tuberia, se calcula el gasto minimo (critico)
requerido para acarrear la produccién de liquido del fondo del pozo.

Facultad de Ingenieria, Division de Estudios de Posgrado, Universidad Nacional Auténoma de México



Simulacién de un sistema de separacién de fonde para pozos productores de gas con afluencia de agua en México

3.06p Vg A

Qg (MMpcd) = =

A = frea de la tuberfa (%)  Ec. (1.2)

T = temperatura (°R)
z = factor de desviacion

Campo Arcos: 41 pozos no alcanzan el gasto critico.
7 pozos en zona de transicion.

Relacién de pozos con Q y V critica en
el Campo Arcos

B c/problemas
B zona critica
O s/problemas

Grafica 1.1.- Relacion de pozos con problemas, sin problemas y en zona critica con
afluencia de agua en el Campo Arcos.

Para evitar que el agua bloquee la salida del gas, se han tomado varias acciones que
permiten el flujo de agua hacia la superficie, utilizando métodos que permiten aligerar la
columna de agua y asi la presion del gas puede expulsar el liquido. Como ya se mencioné
es fundamental contar las condiciones del pozo para conocer el comportamiento del gas en
el pozo, y asf determinar el método a utilizar. En la Regién Norte, Burgos, se ha trabajado
con varios métodos para la optimizacién de los pozos de gas, pero mencionaremos los que
se refieren al manejo del agua, solamente, como son:

¢ Introduccidn de barras espumantes

* Introduccion de sartas de velocidad

* Inyeccién de reactivos con tuberia capilar
* Operacion con émbolo viajero

La descripcion de estos métodos se detalla en el capitulo 2, de este escrito.
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Sirnulacién de un sistema de separacion de fondo para pozos productores de gas con afluencia de agua en México

Zona Marina, Active Pol-Chuc

En este activo se nota un aumento en la produccién del agua, calculandose que casi
un 45% de pozos productores, presentan agua. Este problema se maneja con una separacion
superficial, 1a cual se efectia en la plataforma Temporal, donde se encuentran dos
separadores, y uno en separador remoto en la plataforma Chuc 1. '

Figura 1.3 Plataforma Campo Pol-Chuc

El aumento de agua en la producci6n, también genera un grave problema de
incrustaciones a lo largo de las tuberias, desde la tuberia de produccion, hasta la entrada a
los separadores, este problema se ha logrado disminuir con el uso de coples magnéticos, los
cuales evitan las depositaciones de asfaltenos y otros depésitos inorganicos y orgénicos,
que ocasionan fuertes problemas en las tuberias. Atin disminuyendo las incrustaciones en
las tuberias, el problema del agua aumenta las posibilidades def uso de medidas correctivas
en el sistema de produccién y transporte de hidrocarburos en esta zona, la cual, por su
propia naturaleza, presenta problemas de espacio para implementar nuevos equipos en

superficie.
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Simulacién de un sistema de separacion de fondo para pozos productores de gas con afluencia do agua en México

1.3 Anailisis de las causas.

Existen varias causas que provocan la filtracién de agua en el pozo productor, las
cuales podemos clasificar por fallas de origen mecéanico o natural.

Las de origen mecanico se distinguen por; Filtraciones en el revestimiento, tuberias
de produccion o empaques. Las filtraciones a través del revestimiento, la tuberia de
produccién o los empaques permiten que el agua proveniente de acuiferos cercanos a la
zona de hidrocarburos, ingrese a la tuberia de produccion, figura 1.3. Los registros basicos
de produccién, tales como la densidad del fluido, la temperatura y el flujo pueden resultar
suficientes para diagnosticar estos problemas. En los pozos mas complejos, puede ser
necesario utilizar los registros de flujo de agua, o el perfil de fluido multifésico, asi como el
registro de la fraccion volumétrica de cada una de las tres fases. Las herramientas con
sondas eléctricas, pueden identificar pequefias cantidades de agua en el flujo de produccion.
Las soluciones habituales incluyen la inyeccion forzada de fluidos sellos y el corte
mecénico por medio de tapones, cemento o empaques Bailey et al (2000).

Figura 1.3. Filtraciones en el revestidor, en la tuberia de produccién o en el empacador.

Flujo detrds del revestimiento. La existencia de fallas en la cimentacién primaria
puede provocar la conexion de zonas acuiferas con zonas de hidrocarburos, figura 1.4.
Estos canales permiten que el agua fluya por detrés del revestimiento e invada el espacio
anular. Una causa secundaria puede ser la creacion de un “vacio” detras del revestimiento
cuando la zona de produccidn esta en arenas de alta porosidad. Este flujo de agua, se puede
detectar por medio de los registros de temperatura o los registros de flujo de agua, basados
en la activacion del oxigeno. La solucion principal consiste en el uso de flujos de corte de
agua, que pueden ser cimentaciones forzadas de alta resistencia, fluidos a base de resinas
colocados en el espacio anular, o fluidos a base de geles de menor resistencia colocados en
la formaci6n para detener el flujo dentro del espacio anular Bailey et al (2000).
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Figura 1.4. Flujo detras del revestidor.

Las de origen natural se distinguen por; Contacto dindmico agua — hidrocarburo.
Bailey et al (2000) Si un contacto de agua — hidrocarburo uniforme asciende hacia la
zona de produccién de un pozo durante la produccion normal por empuje de agua, puede
existir produccion de agua, figura 1.5. Esto ocurre en lugares donde existe una
permeabilidad vertical muy baja. Dado que el &rea de flujo es extensa, y que el contacto
asciende lentamente, puede incluso ocurrir en casos en que las permeabilidades verticales
intrinsecas sean sumamente bajas (menos de 0.01 mD). En los pozos con mayores
permeabilidades verticales (K+>0.01 Ky} es mas probable encontrar conificacion de agua.
En realidad, si bien este tipo de problema podria considerarse como un subgrupo dentro de
la conificacién, la tendencia a la conificacion es tan baja, que el uso de fluidos de corte de
agua cerca de la zona de la zona productora puede ser suficiente.

Como alternativa se puede considerar una desviacion de la trayectoria una vez que
la relacion agua/gas resulte intolerable desde el punto de vista econdmico (Hill et al
(1996). '
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Figura 1.5. Contacto agua-petroleo dindmico.

Fracturas o fallas de wna zona aculfera. El agua puede provenir de facturas que
intercepten una zona de agua més profunda, figuras 1.6 y 1.7. Estas fracturas pueden ser
tratadas con un gel; lo que resulta especialmente efectivo en los casos en que las fracturas
no contribuyen a la produccion de petroleo. Los volimenes de tratamiento deben de ser lo
suficientemente grandes para cerrar las fracturas a una distancia considerable del pozo
Bailey et al (2000)}. '

|
4

Figura 1.6. Fracturas o fallas en una capa de agua (pozo vertical).
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Figura 1.7. Fracturas o fallas en una capa de agua (pozo horizontal).

Conificacion. En un pozo vertical se produce conificacién cuando existe un contacto
agua/gas cerca de los disparos de una formacién cuya permeabilidad vertical es
relativamente elevada, figura 1.8. La tasa critica de conificacién, que es la tasa méxima a la
cual se puede producir gas sin producir agua por conificacion, a menudo es demasiado baja
para que resulte econdmica. En algunos casos, se propone colocar una capa de gel por
encima del contacto agua/gas estacionario. Sin embargo, este método dificilmente podra
detener la conificacion, ya que se necesita un gran volumen de gel para provocar una
reduccion significativa de la relacion agua/gas. Para duplicar la tasa critica de conificacion,
se necesita un radio efectivo de por lo menos 15m (50pies). Sin embargo, resulta dificil
colocar un gel en forma econémica tan adentro de la formacién. Cuando se realizan
tratamientos de menor volumen, por lo general se produce una rapida reinvasion del agua a
menos que, por casualidad, el gel se conecte con laminas de lutitas* Bailey et al (2000).

En lugar de colocar un gel, una alternativa conveniente consiste en perforar uno o
mas huecos laterales de drenaje cerca del tope de la formacion para aprovechar la mayor
distancia con respecto al contacto agua/gas y la' disminucion de la caida de presién, que
reducen el efecto de conificacion. '

*Lutitas.- Arcillas impermeables que se presentan en la formacién.

12
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Figura 1.8. Conificacién o formacién de cuspide.

En los casos de areas marinas poco profundas, a menudo se encuentran arcillas
continuas que proporcionan un buen aislamiento vertical entre las capas. Cualquier
problema existente con las capas inundadas sin flujo transversal se puede corregir
facilmente en el pozo y, en este ambiente, este problema es més habitual que el problema
de las capas inundadas con flujo transversal, que resulta mas dificil de solucionar

Las arenas edlicas, que a menudo tienen buen espesor y buena permeabilidad
vertical, presentan problemas con respecto al control de agua. Puede existir segregacion
gravitacional de fluidos, causando invasién de agua en los pozos productores.

En ambientes con disposicion fluvial, por lo general, se crean canales de arenas, que
pueden variar desde arenas bien apiladas con buena continuidad vertical y horizontal, hasta
canales aislados con escasa comunicacién. Dado que en este ambiente pueden producirse
varios tipos de problemas, es importante realizar una caracterizacion correcta de las arenas.

Los yacimientos de carbonatos presentan sus propios problemas, que incluyen
frecuentes fracturas naturales que provocan invasién de agua proveniente de una capa de
agua, o a través de fracturas que conectan los pozos inyectores con los pozos productores.
Por otra parte, pueden existir grandes canales de disolucién causados por el flujo de agua de
subsuelo, que a veces tienen varios metros de amplitud, y pueden crear trayectos de alta
velocidad para el flujo, provocando a menudo invasién prematura de agua. Estos se deben
considerar como derivacion de los problemas de agua inducidos por fracturas, y el cegado
de este tipo de canales es sumamente dificil Bailey et al (2000).

1.4. Técnicas de diagnéstico para el control de agua.

La razén principal por la cual la industria petrolera no puede lograr un método
adecuado para controlar el agua, ha sido la falta de conocimiento en los diferentes
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problemas y la consiguiente aplicacion de soluciones inapropiadas. Esto queda demostrado
con la gran cantidad de trabajos técnicos en los que se describen los tratamientos y los
resultados con poca o ninguna referencia a la geologia, al yacimiento o al problema de
control de agua Bailey et al (2000)."

El factor clave es el diagnéstico, es decir poder identificar el problema especifico
que se presenta. Los diagndsticos de pozos se utilizan en tres maneras:

¢ Para seleccionar los pozos que podrian necesitar un sisterna de control de agua

e Para determinar el problema de agua de manera que se pueda seleccionar un método
de control adecuado

¢ Para Jocalizar el punto de entrada del agua en el pozo de tal manera que se pueda
emplazar el tratamiento en el lugar correcto.

Cuando se cuenta con una historia de produccidn confiable, muchas veces ésta contiene
un cumulo de informacién que puede ayudar a diagnosticar el problema del agua.

Se han desarrollado diversas formas para la deteccidn de agua en pozos productores de
petroleo, y algunas de ellas se pueden utilizar para pozos de gas. A continuacién se
presentan las més comunes, y aunque se maneje el concepto de petrdleo, se hace por
respetar la terminologia de las referencias aqui utilizadas, pero es totalmente viable en el
caso del gas.

Grdafico de recuperacion.- El grafico de recuperacion muestra la tendencia ascendente
de la relacion agua/petréleo respecto de la produccion, figura 1.9. Si la RAP extrapolada
alcanza el limite econémico cuando el petréleo producido acumulado alcanza las reservas
recuperables esperadas, entonces el agua producida se podri considerar como aceptable,
pero si este limite es superado por la extrapolacion, entonces estamos frente a un problema
de invasién excesiva de agua, y se debe iniciar el andlisis de las causas y la posible
utilizacion de un sistema de control de agua.

Vit eoondmico. -

.,;..1-‘..1.,'_,.'.:..._.;.________:}'.\_‘_..' ________________
- 1.

)

Figura 1.9. Grafico de recuperacién.
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Grdfico de la historia de produccidn.- Este es un grafico doble logaritmico de tasas
de petréleo y agua respecto al tiempo, figura 1.10. Cualquier cambio brusco y simulténeo
que indique un aumento del agua con una reduccién del petréleo es sefial de que se podria
necesitar un tratamiento de control de agua.
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Figura 1.10. Gréfico de la historia de produccion.

Andlisis de la curva de declinacién.- este es un grafico semi logaritmico de la tasa
de produccién de petréleo con respecto al petrdleo acumulado, figura 1.11. Cualquier
cambio brusco en la pendiente de la recta tipica de declinacién de la tasa de produccién de
petréleo, constituye una advertencia de que el exceso de agua, junto con otros problemas,
puede estar afectando la produccién normal.
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Figura 1.11. Curva de declinacién.

Grdficos de diagnostico.- Para determinar el tipo de problema especifico
estableciendo comparaciones con los esquemas de comportamiento conocidos, se utiliza un
grafico de diagnéstico doble logaritmico de la RAP (relacién agua/petrdleo) con respecto al
tiempo. Existen tres signos basicos que permiten distinguir entre los diferentes mecanismos
de invasién de agua: flujo abierto por fallas, fracturas o flujo por canal detras del
revestimiento, fluyjo de agua marginal o un CAP (contacto agua /petréleo) dinamico y
problemas de conificacidn chan ks (1995) . Las interpretaciones del flujo de agua marginal
fueron construidas a partir de simulaciones numeéricas y experiencias de campo Yortsos et
al (1999)% También se puede utilizar la derivada de la RAP con respecto al tiempo, si bien
su aplicacién se ve limitada por las incertidumbres o el ruido propio de las mediciones de
campo. El ingeniero a cargo de la interpretacién puede aprender a reconocer las diversas
variaciones existentes en estos perfiles y a minimizar el problema de la carencia de una
solucién unica cuando se combinan con otros datos.

Perfiles de los grdficos de diagnostico que caracterizan los mecanismos de invasion
de agua.- Una trayectoria de flujo abierta muestra un incremento muy rapido, figura 1.12.
Este perfil indica la existencia de flujo a través de una falla, una fractura o un canal detras
del revestimiento, que puede ocurrir en cualquier momento de la historia del pozo.
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Figura 1.12. Incremento répido de agua.

El flujo de agua marginal por lo general muestra un rapido aumento en el momento
de la invasion seguido de una linea recta, figura 1.13. En el caso de¢.multiples capas, la linea
puede presentar una forma escalonada dependiendo de los contrastes de permeabilidad de la
capa.
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Figura 1.13. Flujo de agua marginal.

Un aumento gradual de la RAP indica la conificacién de agua temprana en la vida
del pozo, figura 1.14. Normalmente se nivela entre una RAP 1 y 10, y la pendiente de la
RAP disminuye. Una vez que se estabiliza el cono de agua, la curva de la RAP comienza a
semejarse a la del flujo marginal.
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Figura 1.14. Conificacién de agua.

Andlisis NODAL como técnica de diagnostico para el control de agua.

Andlisis NODAL.- glphick et al (1996) " El disefio de un sistema de produccion
depende del rendimiento combinado del yacimiento y la tuberia de fondo o sistema de
mecanico del yacimiento, figura 1.15.

Las cantidades de petréleo, gas y agua que fluyen en un pozo, provenientes del
yacimiento dependen de la caida de presion en el sistema de tuberias, y la caida de presién
depende de la cantidad de cada fluido que corre por la tuberia. La productividad de un
pozo, a menudo, se puede ver disminuida en gran medida debido al rendimiento inadecuado
o a una falla de disefio de alguno de los componentes del sistema. El andlisis del
comportamiento de un pozo en fluencia junto al de las tuberias asociadas con el mismo, se
conoce como analisis NODAL vy se utiliza con frecuencia para evaluar el efecto de cada
componente en un sistema de produccién desde el fondo de un pozo hasta el separador.

El andlisis NODAL también se emplea para determinar la ubicacién de zonas de
resistencia excesiva al flujo, lo que provoca grandes pérdidas de presién en los sistemas de
tuberias. Beggs et al (1991) ! Por otra parte, también es posible determinar ¢! efecto
que produce el cambio de cualquiera de los componentes del sistema sobre las tasas de
produccidn.

Por ejemplo, habitualmente se cree que el estrangulamiento de un pozo que produce
agua servira para reducir el corte de agua. Esto sucede por cierto en los casos de
conificacién convencional, pero en otros casos, depende del tipo de problema, asi como
también de las presiones del yacimiento. Por ejemplo, si un pozo se cierra por un periodo
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de tiempo prolongado, la RAP (medida cuando el pozo se vuelve a poner en
funcionamiento) dependera del problema de agua y de las presiones involucradas.

Bailey et al (2000)' En el Mar del Norte, un pozo productor de petréleo negro
con una inclinacidén de 35° se dispara y produce desde cinco capas diferentes. Se sabe que
cada capa se encuentra aislada de las demas por barreras impermeables de lutitas sin flujo
transversal entre las mismas. El soporte de presidn proviene de un inyector cercano y de un
acuifero. El pozo producia 29.000 bpd [4608m 3/d] con un corte de agua del 90%. Un
registro de produccidon reciente realizado en este pozo muestra un significativo flujo
transversal en condiciones de cierre, desde las capas inferiores hacia la capa superior, la que
posiblemente sea una capa ladrona. Se realizé un analisis NODAL para ajustar el analisis
obtenido con la herramienta de Registros de Produccién PLT tanto para las condiciones de
cierre como para las de fluencia. Este ajuste es necesario a los efectos de lograr la
confiabilidad necesaria en las predicciones de produccién adicional de petréleo como
consecuencia de los diversos tratamientos de cegado del agua, figura 1.16.

Si bien el analisis NODAL es una metodologia estandar para simular las respuestas
de los pozos, en este caso hay que considerar dos factores importantes. En primer lugar, la
necesidad de calibrar las respuestas de flujo calculadas frente al agresivo flujo transversal
observado en condiciones de cierre y, en segundo lugar, el hecho de que en este caso se
encontraban involucradas un numero relativamente grande de capas separadas.

F1 anélisis incluy¢ seis pasos:

e Construccion de modelos. La construccién basica de modelos de pozos requeria un
estudio de desviacién detallado, las propiedades de presion, volumen y temperatura
(PVT), las caracteristicas del yacimiento en la regidn proxima al hueco para cada
capa v la ubicacidn de los disparos.

* (Geologia. La informacion geoldgica acerca del ambiente deposicional alrededor del
pozo fue necesaria para estimar el grado y la extensién lateral de las barreras
impermeables. El pozo exhibid una buena extensidn lateral de dichas barreras. En
otras d4reas del campo, la variacién del ambiente deposicional provocé
incertidumbres en la continuidad de las barreras de permeabilidad, lo cual hizo
disminuir la confianza en el mantenimiento de los tratamientos de cegado
localizados. ’

e Presiones de las capas. Las presiones individuales de las capas se obtuvieron a
partir de los datos de cierre del pozo. En un principio se supuso que el factor de
dafio de la formacion era cero.

s Seleccion de la correlacion. Se realizé una comparacién de la correlacidn del flujo
multifisico sobre el sistema basico para determinar el grado de variacién que
presentaban los modelos y el impacto de los parametros de correlacidn, como los
angulos de cambio de la correlacion. Este paso implica ajustar los datos obtenidos
en las pruebas de pozo.

e Flujo transversal en condiciones de cierre. En primer lugar, se simuld el flujo
transversal en condiciones de cierre detectado por las mediciones de la herramienta
PLT, lo cual permitié evaluar el factor de dafio de cada capa. El proceso requeria

-
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utilizar un sistema de prueba y error, en el cual las estimaciones aproximadas (a
partir de pruebas anteriores) del indice de productividad de cada capa se
modificaran en forma secuencial para ajustar los datos. También se consulto el
historial del pozo para determinar si era factible encontrar algun dafio debido a la
perforacion o a consideraciones operativas. En este ejemplo, no se esperaba
encontrar ningun dafio. _

e Flujo transversal en condiciones de fluencia. Se Tepitié este proceso para condiciones
de fluencia y se analizaron varias tasas de produccion. El proceso se puede acelerar
si se cierran todas las capas productoras menos una, en forma sucesiva. El indice de
productividad y los factores de dafio debido al flujo no darciano de cada capa se
modificaron posteriormente para ajustar los datos. El modelo final calibrado
proporciond un buen ajuste para todos los datos. '

3000
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T e T
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K e
% 1000 Petroleo ]\ Agua Tasa ﬂﬂfll’qu‘tutél
Dl: B .
0 1000 2000 3000 4000
Tasa de flujo, bpd
Figura 1.15.

Andlisis NODAL multicapa. El modelo de pozo (gréfico inserto) utilizado para ¢l anslisis NODAL tiene
dos capas, cada una con diferente espesor y distinta permeabilidad. El andlisis nmlticapa muestra las tasas
de flujo indvidualytotaldelascapasdepctéleoyaguaamedidaquescprodwcncnoonjmﬂoya
diferentes presiones. ' '
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Figura 1.16.
Ajuste del anélisis NODAL con las mediciones de produccién. Los circulos representan los resultados del
analisis NODAL. Las Capas 2 y 5 se encuentran totalmente inundadas. La Capa 1 recibe agua y algo de
petréleo, como indican las tasas de flujo negativas, puesto que la presxén estitica del yacimiento es inferior &
la presion dindmica de fluencia.

Opcién 1 (Cierre de la Capa 5 solamente)
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Figura 1.17
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Figura 1,18
El anélisis NODAL permite predecir los beneficios del control del agua. Las dos opciones propuestas para

este pozo eran simplemente cegar la Capa 5 con un tapdn y producir de las capas superiores, o bien cegar
las Capas 1, 2 y 5, dejando las Capas 3 y 4 en produccién. La primera opcién (izquierda) produciria un
aumento neto esperado de la produccién de 1328 bppd [211 m 3 /d], mientras que la segunda opcidn
(derecha) predice un aumento neto en la produccién de 1647 bppd [262 m 3 /d). La segunda opcién es més
costosa y probablemente requiera la colocacién de un tapén para aislar la Capa 5, ademds de cementar las
Capas 1 y 2. El operador prefiri6 la opcidn 1.
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CAPITULO 2

2. Manejo del problema en el mundo.

2.1 Tecnologia existente utilizada a nivel mundial,

El flujo de agua en pozos productores es un problema que influye de gran manera la
costo de la produccidn. La produccidn excesiva de agua puede resultar en la reduccion de
productividad del pozo, corrosion extra, produccién de arenas e incremento en los costos de
proteccion de medio ambiente, asi como la generacién de incrustaciones en la tuberia de
produccion y traslado de los hidrocarburos. Por otro lado, la inyeccién de agua y la
expansion de los acuiferos son mecanismeos vitales para la produccidn de aceite y gas en los
yacimientos. Durante muchos afios se ha optado por medidas para separar la formacion de
agua en yacimientos de gas y aceite con diferentes condiciones, lo cual ha dado como
resultado el uso de diferentes métodos y productos.

En la actualidad hay dos formas de atacar este problema, una es usando sustancias
quimicas que al contacto con el agua la transforman en sustancias mas faciles de manejar, y
otra es utilizar herramientas mecanicas que permiten la separacion en superficie o en fondo
de pozo, del aceite, gas y agua, e incluso, en algunos casos, aumentar la produccién
mediante una separacidén acompafiada por una estimulacién artificial del pozo.

2.1.1 Polimeros

Los métodos quimicos de control de agua se clasifican dependiendo de la estructura
de la roca del yacimiento v. Guerrini et al (1591).

e Mcétodo de barrido permanente
¢ Me¢étodo de barrido selective

Si las zonas del agua y el hidrocarburo estan claramente separadas, pueden usarse
los métodos de barrido permanente en las zonas de presencia de agua, generalmente dando
buenos resultados. Puede usarse la inyeccidn de cementos, resinas o gels de silicato.
Cuando el aceite, gas y agua estan fluyendo simultaneamente, las soluciones de polimeros
y/o se inyectan los cuales puede bloquear la fase del agua, pero manteniendo la
permeabilidad del yacimiento. '

Dependiendo del tipo de roca del yacimiento, temperatura del yacimiento y la
salinidad del acuifero, se pueden utilizar diferentes polimeros para bloquear el agua.
Para condiciones de baja salinidad y temperaturas moderadas, pueden ser usados
poliacrilamidas junto con agentes polimeros entrecruzados (con cadena entrecruzada)
para formar geles, por el contrario, para altas salinidades y temperaturas moderadas se
pueden usar biopolimeros como el “xanthans” y “scleroglucanes”. Para muy altas
temperaturas y alta salinidad se usan copolimeros sintéticos basados en acrilamida
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(AM) y dcido acrilico (AA), deido acrilamido-metilpropanesulfonico (AMPS) o dcido
acrilamido- metilbutanol (AMBA), ademas pueden ser usados dos o tres grupos
funcionales (terpolimeros).

C. McCormick et al (1992) describen las propiedades estructurales de esos
productos y A. Audibert et al (1994} describen €l uso para altas temperaturas, superiores
a las 100°C. Solamente algunas pruebas de campo con altas temperaturas han sido
publicadas y exclusivamente para pozos de aceite.

Si solo se quiere recuperar el agua y hacer que esta sea mas ficil de manejar, se
puede trabajar con los métodos de barrido selectivo, donde solo se ataca capas especificas
del fluido o se utilizan sustancias como las barras espumantes o reactivos liquidos.

El control de agua en pozos de gas no es de uso comun, a causa de los riesgos de
tapar los poros del pozo con el alto peso molecular de las soluciones estandares de
polimeros. Esto debido a las diferentes caracteristicas que muestran los yacimientos de gas
con respecto a los de aceite . Push et al (1995).

2.1.2 Separadores

La parte mecanica del control de agua, se puede dividir en dos tecnologias, la
diferencias de éstas consiste fundamentalmente en la forma de separar el agua del gas, ya
sea en la superficie o en fondo del mismo pozo.

Separacion en superficie

Cuando se extrae petrdleo de un yacimiento, tarde o temprano el agua proveniente
de un acuifero subyacente o de los pozos inyectores se mezcla y es producida junto con el
petréleo. Este flujo de agua a través de un yacimiento, que luego invade la tuberfa de
produccion y las instalaciones de procesamiento en la superficie y, por ultimo, se extrae y
desecha, o bien se inyecta para mantener la presién del yacimiento, recibe el nombre de
“ciclo de agua” eailey et al (2000).

Ciclo de agua. El transporte a través del campo comienza con el flujo en el
yacimiento, prosigue con la produccion y luego con su procesamiento en la superficie. Por
Gltimo el agua se desecha en la superficie o se inyecta para su eliminacidn o para mantener
la presion del yacimiento. Figura 2.1.
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Proceaamianto Tratammiento
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. {Inhibidores de i1a corrosion

Desviacién del agua
Monitorso def fluido
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Remocién dal dafo

s

Figura 2.1. Ciclo del Agua.

En este sistema de separacion, es necesario contar con equipo de superficie,
separadores, bombas, etc. lo cual equivale a un espacio que en el caso de plataformas no se
cuenta, por lo que se necesitan espacios especiales para estos equipos, figura 2.2. Como en
el caso de la Zona Marina de nuestro pais, donde se sigue al pie de la letra este tipo de
sistemas. '
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Figura 2.2 Instalaciones en plataforma marina en agua someras del Golfo de México.

Separadores de Fondo

El otro tipo de tecnologia consta de un separador a fondo de pozo, y se le conoce
mas comunmente como Separadores de Fondo de Pozo, los cuales constan de un separador
ciclonico (en el caso de aceite), una bomba tipo sumergible (ESP), valvulas de esfera y tipo
check y un rotor que transmite la potencia de un motor eléctrico a la bomba y al o los
separadores. En el caso de la separacion de agua en gas, este sistema cambia un poco, ya
que no es necesario de separadores ciclonicos, ya que la separacion se realiza en el espacio
anular, por medio de la diferencia de pesos especificos que presentan el gas y el agua, pero
existen varios tipos de sistemas para la inyeccitn del agua en ta zona de desecho. Las mas
sencillas utilizan la fuerza de la gravedad como forma de inyeccion, ya que por medio de la
presién de una columna de agua logran que €sta baje y venza a la presion del yacimiento,
esto sdlo se logra en yacimientos de baja presion. En estos sistemas se utilizan bombas
rudimentarias de varillas y émbolos, pero han sido desplazados por los sistemas con
bombas tipo ESP (Electric Submersible Pump) las cuales pueden ayudar a vencer la presién
del yacimiento, dependiendo de su profundidad. :

Estos dispositivos se colocan en la parte baja del pozo, pero también dependen de la
ubicacién de la zona de desecho, la cual debe de presentar una permeabilidad que no
permita que el agua vuelva a mezclarse con el gas o aceite, pero en ocasiones es necesario
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que el agua sea inyectada justamente bajo la zona productora para mantener la presién de
produccién en el yacimiento. También con la ayuda de este tipo de separadores se puede
estimular la produccién de un pozo, gracias al tipo de ESP’'s que se utilice, ya que
comunmente estas son utilizadas en la estimulacién artificial de los pozos con baja
produccion.

2.2 Estudio de las tecnologias aplicadas.

2.2.1 Aplicacion de Polimeros

Al existir la necesidad de reducir costos de operacion, se ha intensificado el estudio,
desarrollo y aplicacién de tecnologia en el control de agua. Una actividad y érea
continuamente desarrollada es el uso de geles polimeros para el control de agua en caso de
campos de aceite y gas. Los geles polimeros al impregnarse en la roca de la formacion
(yacimiento), reducen la permeabilidad de la roca, provocando que se convierta en una
barrera impermeable, capaz de repeler el flujo de agua por la estd. Existe una necesidad en
la industria petrolera para el de geles, ya que pueden ser empleados en yacimientos de altas
temperaturas, ademas son ficilmente aplicables en agua salina para instalaciones que asi lo
requieran.

Los geles orgénicos para altas temperaturas han sido desarrollados en el laboratorio
probado en aplicaciones de numerosos campos. Un anélisis de cuatro campos probados con
el sistema de gel orgénico muestra la versatilidad de geles en tratamientos de problemas
muy comunes en el 4rea de corte de agua. En dos aplicaciones fueron utilizados
satisfactoriamente tanto en pozos de gas con carbonato fracturado, como en los de matriz
de arenas rocosas, reduciendo la produccién de agua y aumentando la recuperacion de gas.
La estabilidad del gel ha sido demostrada en los campos de altas temperaturas tan altas
como de 125°C. Los geles han reducido agua e incrementado la produccién de
hidrocarburos.

En un principio las aplicaciones involucraban el uso de cargas de poliacrilamidas

viscosas lo cual evolucioné a los més sofisticados sistemas de gel de hoy en dia sandiford
et al (1973).

Los gels de polimeros orgénicos compiten con cementacidn por squeeze*, taponeo
por pléstico y sistemas de gel inorgdnico. La ventaja de geles polimeros tiene sobre las
técnicas competitivas su bajo costo, de facil aplicacién, control sobre el tiempo de
gelificacién, compatibilidad con los fluidos de la formacién y habilidad para penetrar
considerables distancias dentro de la formacién**.

*Squeeze.- Sistema de inyeccién o aplicacién forzado por presidn del fluido.
**Formacién.- Tipo de roca o arcilla donde se encuentra el yacimiento de hidrocarburos.
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Propiedades de los Polimeros
Dovan et al (199s)

1. Tiempo de gelificacion

El tiempo de gelificaciéon de la solucidn del polimero indica el tiempo de bombeo
maximo permisible para la aplicacion del polimero. El tiempo de gelificacion debe ser
controlado para que el polimero no gelifique dentro del pozo prematuramente e impida
una buena penetracién. El rango de gelificacion estd en funcién de la temperatura,
salinidad y concentracidn de reactivos, Por la optimizacién de quimicos, se puede lograr
que el tiempo de gelificacion se adapte a las condiciones de cada yacimiento.

2. Resistencia del gel

La resistencia del gel es otro parametro el cual debe ser ajustado y optimizado, con
respecto al pozo en el que sera tratado. Para fracturas y canales de alta permeabilidad,
es necesario usualmente inyectar una solucién de polimero la cual sea capaz de formar
una fuerte y densa capa de gel. La resistencia seleccionada del gel, también depende de
la composicién del yacimiento y el tamafio de los poros distribuidos en la roca de la
formacién la resistencia del gel es principalmente una funcién de la seleccién del
polimero, concentracion de reactivos y la salinidad de la mezcla del agua.

3. Estabilidad del gel

Una tercera cualidad importante del gel es la estabilidad. A menos que el gel esté
estable por un periodo de tiempo en las condiciones del yacimiento, el efecto del
tratamiento de gel serd de corta vida. Después del tiempo de gelificacién, el gel se
adaptara a la temperatura del yacimiento. En la mayoria de los casos, la inestabilidad
del gel puede ser identificada en pocas semanas. Si el gel no falla en algunas semanas,
usualmente sera estable por meses, si no es que por afios, bajo esas condiciones.

4. Sineresis

Cuando un gel se convierte en inestable, se dice que se presenta una sineresis. Cuando
esto pasa, el gel se contraerd y permitira el paso del exceso de agua. El gel se convierte
en una composicién dura chiclosa, y su estabilidad se decrementa. En casos extremos,
el volumen final del gel se reducira por lo menos hasta un 2% de su volumen original.

Gels Polimeros Orgdnicos Acuosos.

En el trabajo realizado en el Centro de Investigacion para la Recuperacién de
Petrdleo de Nuevo México Liang et al (1995) se ha mostrado que la reduccién de la
permeabilidad es posible con gels polimeros acuosos entrecruzados (crosslinked). Los gels
polimeros pueden también proveer de una profunda penetracidon y rangos de control de

.
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gelificacion. Hay dos tipos de polimeros que son usados primeramente, los poliacrilamidos
y los polisacaridos (biopolimeros). Ambos tienen propiedades basicas muy diferentes,
principalmente basadas en el tamafios de sus moléculas, donde los biopolimeros presentan
moléculas con tamafio limitado, mientras que los pohacnlaxmdos pueden variar en su
tamafio molecular Hutchins et al (1996).

Los geles polimeros entrecruzados también pueden dividirse en orginico e
inorganicos.

Sistemas Inorgdnicos.

Algunos ejemplos de tecnologias para control de agua involucran a los sistemas
inorganicos, donde se incluyen silicios y micro cementos. Los gels de silicio, son formados
cuando una solucién de silicio con alto pH* es mezclada con una, o varias, especies
reactivas Hutchins et al (1396). Las més populares de estas especies incluyen clorhidrico
de calcio, 4cido hidroclorhidrico y sales de amoniaco como el sulfato de amoniaco o el
bicarbonato de amoniaco. Los micro cementos son una mejora de los cementos regulares.
Aunque su profundidad de penetracién es aun limitada comparada con las soluciones de
polimeros entrecruzados. Los cementos ultra finos son aplicados en un fluido portador de
hidrocarburo y actuaran solamente cuando ¢l cemento encuentre agua bahl et al (1992).

Necesidades del Sistema de Gel.

Los yacimientos de rangos de temperatura baja, cerca de 22°C hasta 8§0°C han sido
tratados satisfactoriamente con la tecnologia actual, pero existe la necesidad de llevar los
tratamientos de gel a formaciones de alta temperatura ademds de incrementar su
penetracién. Los yacimientos de gas y aceite de lata temperatura que frecuentemente
presentan problemas de agua, se encuentran en el Mar del Norte, la orilla del Pacifico y el
Golfo de México. También es una aplicacién potencial para pozos geotérmicos con altas
temperaturas. Las temperaturas en algunas formaciones de gas y aceite exceden los 205°C,
pero los 150°C es una temperatura tan alta como se propone en estas fechas.

En un disefio de tratamiento por gel se busca reducir el flujo o esencialmente
detener el flujo de agua a través de los canales subterrdneos del yacimiento. En general, se
aumenta la velocidad de reaccién significativamente con incrementos de temperatura, Hay
una necesidad de desarrollar un proceso con un retardo de gelificacién para tratar
formaciones con temperaturas que excedan los 80°C.

Los estindares de seguridad y medio ambiente requieren el uso de quimicos no
toxicos para facilitar el transporte en contenedores, la mezcla y la inyeccién. También, es
muy importante no contaminar los acuiferos de agua limpia y que los quimicos que sean
téxicos no se infiltren en el pozo. Es dificil disefiar una composicidn gelatinosa que pueda
ser mezclada e inyectada a un costo moderado y que cumpla con todos esos requerimientos.
*nivel de acidez de un fluido, mientras mayor pH, menos acidez y viceversa.
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Sistema Orgdnico de Alta Temperatura

La formacién de gel para alta temperatura requiere una reaccién del polimero
entrecruzado que forme una estructura compacta que no pueda ser facilmente degradada
bajo las condiciones dadas del yacimiento. El sistema de gel descrito ha mostrado
estabilidad en agua de mar libre de oxigeno a 150°C para 12 meses y a 180°F para 5 meses.
Los geles para formaciones de agua fresca (dulce) muestran buena estabilidad y en algunos
casos, estos muestran mejor estabilidad que los geles para formaciones de agua salina. Con
la seleccién apropiada del tipo y concentracién de polimero, agentes ramificantes y
estabilizadores, los tiempos de gelificacién a esas altas temperaturas pueden ser retardados
de horas a semanas. Usualmente se prefieren tiempos de gelificacion de uno o dos dias.

Beneficios Especificos

El nuevo sistema organico desarrollado puede ser aplicado en una amplia variedad
de condiciones de yacimientos.

Los datos de tiempo de gelificacién y la resistencia del gel se muestran en la Tabla
2.1 para un niimero de formulaciones de geles. R.D.Hutchins et al (199s) El tiempo de
envejecimiento representa el tiempo que el gel fue mantenido a la temperatura indicada.

Tabla 2.1 Muestreo de Datos de Gel Organico
Temp | Tipode | Polimero | Tiempo de Condicién Tiempo de

°C Agua ppm* Gelificacion Final del Gel Envejecimiento
55 Fresca 5000 5dlas _Rigida 1.5 affos
55 Fresca 5000 8 dlas Elastica 20 dias
55 Mar 5000 5 dias Rigida 1 afio
65 Mar 5000 4 dias Rigida 1 afio
90 Fresca 5000 3 dias Elastica 56 dlas
90 Fresca 5000 1 dia Rigida 35 dias
90 Fresca 5000 7 dlas Elastica 56 dlas
90 Mar 5000 2 dias Elastica 56 dlas
90 Mar 5000 3dias Rigida 1 aflo
90 Mar 5000 7 dias Rigida 70 dias
150 Fresca 7000 1 dia Elastica 8 dias
150 Fresca 10000 5 horas Elastica 49 dlas
150 Mar 5000 5 horas Elastica 35 dias
150 Mar 10000 4 horas Elastica 1 aio
180 Mar 10000 2 horas Rigida 5 meses

No se muestran las concentraciones de agente ramificante.
*(ppmy) partes por millén.
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Seleccion del Pozo Candidato

La seleccion debe de involucrar mas que simplemente la identificacion de los pozos
con alta produccion de agua. Algunos de los criterios mas importantes son:

1. Alta productividad de fluido o alto nivel de fluido, por lo que el gel reduciré la
sobre productividad del pozo

2. Alta productividad de hidrocarburo y un pronto corte de agua en la vida del pozo,
seguida por un dramético incremento en la relacién de produccién agua/aceite
(agua/gas) mucho mas temprano de lo previsto.

Esta es un indicio de que una conificacién esta deteniendo la produccién de gas o
aceite.

Mientras que los pozos arenosos y de carbonato pueden ser eficientemente tratados
con polimeros, el consenso general es que los pozos de carbonato fracturado tienen un alto
rango de efectividad por el alto contraste entre las permeabilidades de las fracturas y la
matriz de formacién. Los pozos con moderada viscosidad en aceite pueden también ser
mejores candidatos. '

2.2.2 Anilisis de los Separadores de Fondo para Pozos de Gas

En la actualidad existen cuatro tipos de separacién de gas/agua en fondo de pozos
(DGWS) se identificaron por tecnologias y se categorizaron, basados en el disefio del
equipo de bombeo a fondo de pozo: herramientas bypass (bypass tool), bombas de varilla
con pistén modificadas, bombas eléctricas sumergibles, y las bombas de la cavidad
progresivas. Cada tipo tiene ciertas ventajas y limitaciones y depende de la produccion de
agua especifica y de la profundidad.

Herramientas de Puenteo (bypass tool)

El dispositivo de separaciéon gas/agua en fondo de pozo mas simple es una
herramienta de puenteo en la que se asienta una bomba de varilla de succidn, figura 2.3. El
agua fluye de la formacién y se acumula en el espacio anular. El gas se separa y fluye en el
espacio anular hasta la superficie. En el ascenso del pistdn de la bomba, el agua es
arrastrada en la cdmara de la bomba a través del puerto de entrada de la herramienta de
puenteo y fa valvula en pie (valvula fija de canica y asiento). En el descenso del piston de la
bomba, la valvula en pie cierra, la valvula viajera se abre, y el agua fluye a través de la
valvula viajera vy el pistén y se descarga en la tuberia. El agua se acumula en la tuberia
hasta que la columna hidrostatica es suficiente superar la presién de yacimiento de la zona
de desecho, y el agua se drena a través de gravedad por los puertos de la descarga en la
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herramienta de puenteo en la formacién de desecho que debe localizarse bajo el intervalo
productor Rudolph (1993).

Las herramientas de tipo puenteo dependen de la gravedad por la fuerza de la
inyeccién, la zona de desecho debe tener una presiéon muy baja. Por ejemplo, si la zona de
desecho esta 50 pies debajo de la zona de inyeccidn, una columna de 2000-pie columna de
agua en la tuberia crea una presién de inyeccién de 896 libras por pulgada cuadrada (psi},
asumiendo 15 psi de presién en la tuberfa. Desde un yacimiento normalmente con presién a
3000 pies de profundidad estaria aproximadamente a 1290 psi, estas herramientas se han
aplicado tipicamente en zonas de baja presion, aunque se han usado sistemas de presion
mas altas. Un fabricante informa de sistemas que operan con presiones de superficie de 600
a 800 psi en la tuberia.

Las proporciones maximas de flujo de agua que los sistemas DGS (separacion a
fondo de pozo de gas) de tipo puenteo pueden estar limitadas por la capacidad de las
bombas de insercién que por sus herramientas de puenteo. Los sistemas de bomba de
insercién propiamente disefiados pueden mover mas de 600 bpd de agua, aunque son mas
comunes proporciones de 200 a 400 bpd de agua.
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Esquema de una instalacion
de una herramienta tipo puenteo (bypass)

Tuberia de
I~ Produocion
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Puertos de Descarga |

Figura 2.3 Esquema de instalacion de herramienta de puenteo
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Bombas Modificadas de Varilla de Embolo

El sistema de desecho con la bomba modificada de varilla de émbolo (MPRP)
consiste en una seccidn corta de tuberia con una a cinco vélvulas de succién de esfera y
una valvula de contrapresién opcional en la descarga, figura 2.4. La herramienta se instala
debajo de una bomba en la que la vélvula viajera ha sido removida desde el émbolo vy el
émbolo sell6 y se crea una bomba de émbolo sélido eficazmente. La bomba es activada
desde la superficie con una unidad de bombeo y una sarta de varillas. En el ascenso de la
bomba, el émbolo viaja hacia arriba, crea una area de baja presién en el cilindro de la
bomba y permite a las valvulas abrir y el agua entra en el cilindro de la bomba. En el
descenso de la bomba, €l émbolo saca al fluido del cilindro y llega abajo- de la zona de
desecho. Una valvula opcional de contrapresion o vélvula check puede se instalada bajo
la descarga de la herramienta para prevenir que el agua regrese a la herramienta rRudolph
(1999).

En aplicaciones de las MPRP, la tuberia estd cargada con fluido y la columna
hidrostatica agregada puede permitir inyeccion en una zona de desecho de presién mas
alta, lo cual seria posible con una simple descarga por gravedad. Sin embargo, un tanque
igualador pequefio debe ser colocado en la superficie para asegurar un flujo estable de la
tuberia por la turbulencia causada por el ir y venir del émbolo. El buen funcionamiento de
las MPRP depende de las proporciones de produccién de agua de aproximadamente 800-
1000 bpd de agua y profundidades del pozo a mas de 8000 pies.
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Esquema de una instalacion
de una bomba modificada de
varilia de embolo

. Tuberia Bena
de fluido

Produccién de Gas -

por aspacio anular "'-’:

Zona Productora
Agua
Embolo y Varila
Camara de
Inyeccién
Vilvulas de Ingreso
Vilula de -
contrapresién

Figura 2.4 Esquema de instalacion de una bomba modificada de varilia de émbolo.
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Bombas Sumergibles Eléctricas

Las bombas sumergibles eléctricas (ESPs) se usan ampliamente en la industria de
aceite, sobre todo en aplicaciones donde son comunes los grandes volimenes fluidos. Una
ESP consiste en una bomba centrifuga de multipasos, y bipolar (generalmente), con un
motor de induccidn trifasico, el cual es enfriado por el fluido producido en la formacién.
Un motor controlador de velocidad variable normalmente se instala para controlar el flujo
de la bomba variando la velocidad de motor y para proteger el sistema de fondo de pozo de
fluctuaciones de potencia por amplitud grandes Rudolph (1599).

En una aplicacién del DGWS, el sistema de la ESP se configuraria como un sistema
de descarga en el fondo con la bomba puesta en el fondo, seguido por la seccién de succion
de la bomba y el motor. El motor se pone ligeramente debajo de las perforaciones de la
zona productora para permitir que e! fluido producido refresque €l motor cuando fluya. Se
descarga fluido en una zona de desecho que se aisla de la zona productora con un empaque.

Las ESPs proporcionan una ventaja sobre de las bombas tipo varilla en pozos con
muy altas (>800 bwpd) proporciones de flujo de agua, y en pozos profundos donde el
tamafio de la unidad de bombeo requerida y el de la sarta de varillas hacen a las ESPs més
atractivas econdmicamente. Las ESP’s son también constantemente favorecidas, donde el
espacio en la plataforma de produccion es limitado, o en areas agricolas donde los sistemas
de la irrigacién no pueden instalar una unidad de bombeo de alto rango en la superficie.

Recientemente, una ESP fue instalada en una tuberia en espiral (CT-ESP) y ha sido
introducida por una compafiia de Alberta. La base del sistema CT-ESP se disefia para
aplicaciones en profundidades relativamente pequefias (menos de 3000 pies) y necesita una
potencia de 10 HP, 600 voltios, un motor trifdsico con una bomba multipasos de descarga
de fondo. El sistema tiene una presién de descarga maxima de aproximadamente 1000 psi y
un rendimiento nominal maximo de 630 bwpd (100 m3/dia). La bomba, motor, y el
ensamble de empaque son instalados ensamble sencillo en una tuberia en espiral OD de 1-
1/2 plg. y puede instalarse en un pozo activo. El cableado es corrido por el interior de la
tuberia, el cableado es protegido del ambiente del fondo de pozo y no contribuye aumentar
la dimensién exterior del sistema. Esta compafiia ha agregado sistemas con motores de
mayor voltaje, que pueden ser usados a profundidades mayores a los 10,000 pies.

Bombas de Cavidad Progresiva

Una bomba de 1a cavidad progresiva (PCP) consiste en un rotor helicoidal dentro de
un estator doble-helicoidal. El rotor es movido por una varilla de succién y gira dentro del
estator el cual estd revestido de un material elastométrico para proporcionar un buen
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sellado. Como el rotor gira excéntricamente en el estator, las hélices descentradas causan
una cavidad que se forma entre la entrada y salida de la bomba. Como existe una cavitacién
encerrada, lo siguiente es que esa cavidad salga, y el fluido es impulsado a través del
estator. El flujo de la bomba esta en funcién del diferencial de presion a través de la bomba
y la velocidad del rotor Rudolpn (1999).

Para aplicaciones en DGWS, una PCP puede ser configurada para descarga en ¢l
fondo del pozo, para lo cual se requiere revisar la direccion rotacional del estator.
Alternamente, una PCP puede ser instalada en una herramienta de puenteo y bombear ¢l
fluido convencionalmente dentro de la tuberia. Como con la herramienta de puenteo
convencional, cuando la celumna hidrostdtica sea suficiente se logra superar la baja presion
de la zona de desecho, el agua se drena por la tobera de bombeo, a través de la herramienta
puenteo, y entra a la zona de desecho. Los sistemas de PCP que trabajan son herramientas
puenteo (maxima descarga de las PCPs) y son convenientes para proporciones de flujo que
van de 75 a 300 bwpd, y pueden lograr presiones a la descarga de 2400 psi (elevacién
maxima de 6000 pies).

Algunas de las tecnologias descritas pueden ser adaptadas para su uso sobre zonas
de desecho, donde el agua producida es bombeada hacia arriba de la tuberia y entrar a la
zona de desecho, si ésta se encuentra sobre la zona de produccidn. Tales adaptaciones son
mas complicadas y requieren una colocacién especial del empaque para aislar la zona de
produccidn de la zona de desecho.

2.2.3 Analisis de la propuesta de Separacién en Superficie de Agua en
Produccién de Gas con Inyeccién de Agua.

El Dr. Fernando Ascencio de la Gerencia de Productividad de Pozos, STDP,
PEMEX, propone el siguiente arreglo para el manejo de agua en superficie Ascencio
(2000). Dicho arreglo es sélo una propuesta, la cual no ha sido llevada a la practica, pero
fue presentada como una opcidn viable y en proyecto préximo.

La figura 2.5 muestra los componentes del sistema en superficie para yacimientos de
gas, la cual consta de los siguientes componentes:

1. Separador de las fases de gas y agua provenientes del pozo.

2. Compresor para suministrar gas natural (o nitrégeno) a presion al sistema artificial
de explotacion.

3. Bomba para la inyeccién del agua separada a la zona permeable.

4. Bomba para suministrar productos quimicos a la corriente del agua inyectada
(opcional).

5. Motores de gas natural para suministrar energia mecanica a las bombas y
COMPpresor. '
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Figura 2.5 Diagrama de la propuesta de Control de Agua para Pozos de Gas en

Superficie
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2.2.4 Inyeccion del Agua de Desecho

Inyeccion debajo de la zona productora

La figura 2.6 muestra una configuracién tipica del sisterma de autocontrol de agua en
pozos. En este caso la produccidn aceite/gas + agua, se da en forma natural hacia la
superficie. La produccién de la mezcla gas/agua se da por el espacio anular y la inyeccién
del agua tratada es en el estrato permeable mas profundo y se inyecta por la tuberia de
produccion.

Sisterna
en superficic

A QA
'
i
|
I
1
1
1
|
1
1
1
1
1

— ! psd

=, 1 = ' .

.__E. 1 .g produccidn {aceite|gas) +
: agua
1
|

barrera impermeable :
= Lr =
= v é._—-’ inyeccion {agua}

Figura 2.6 Inyeccién debajo de zona productora.
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Inyecci6én arriba de la zona productora

En este caso la zona de inyeccién se localiza en la parte superior de la zona
productora, seglin se muestra en la figura 2.7. Esta zona de inyeccién podria ser un acuifero
profundo el cual puede ser identificado a partir de los registros en agujero descubierto
tomados durante la perforacién del pozo. Asimismo, el agua inyectada debera ser tratada
con objeto de evitar problemas de corrosidn e incrustacion en el pozo.

® 490

T T

1 1

1 1

1 |

1 1

1 1
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1 i
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' I

1 1
] I I g
? *E *--> inyeccidn {agua)
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= e = ) .
..._[ —] produccion {aceite|gas} + agua

Figura 2.7 Inyeccién arriba de la zona productora.
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Inyeccion con sistema artificial de explotacién con autoabastecimiento de gas.

Si el sistema no produce de manera natural la utilizacién del propio gas natural
producido por el pozo puede ser utilizado en el sistemna artificial de explotacion. Esto aplica
en yacimientos de gas con altas producciones de agua. Ver figura 2.8. se utiliza el gas para
aligerar la columna de agua y asi situar el pozo en estatus de productor. El inconveniente
del gas natural es que requiere para su use medidas especiales de seguridad v, a diferencia
del nitrégeno, no es un gas inerte.

B
'

Inyeccion {gasmitrégeno}

|III.HI

produccién {aceitejgas} + agua

—_——— e e e = =4 - @

barrera impermeable

inyeccion {agua}

Figura 2.8 Inyeccidn con sistema artificial con gas lift*.

*EI gas lift, es un sistema de inyeccion de gas/nitrégeno para aligerar la columnna de la mezcla aceite/gas +
agua y aumentar la produccién.

.
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CAPITULO 3
3. Objetivos, alcances y propuesta de tecnologia.

3.1 Tecnologia de separacion de agua en el fondo de pozo para pozos
productores de gas con afluencia de agua.

La propuesta del uso de esta tecnologia, ha sido motivo de varios debates en los
campos petroleros de nuestro pais. En la actualidad se ha desarrollado solamente la
separacion de agua en superficie, por lo que los problemas se agravan con gran velocidad,
debido al aumento de produccién de agua en los pozos con esta problematica. Sin embargo,
en la actualidad se ha creado un grupo multidisciplinario en el Instituto Mexicano del
Petrdleo, el cual responde a la necesidad de Petr6leos Mexicanos para abatir el problema de
agua que se presenta en diversos campos del pais.

En el caso de los separadores de agua a fondo de pozo, el mas conocido y utilizado
a nivel internacional es el que se refiere a separar agua de aceite, ya que durante toda la
historia de la vida petrolera, el aceite crudo ha sido el principal hidrocarburo explotado por
las empresas y naciones que cuentan con estos recursos, lo cual tiende a cambiar, ya que las
reservas petroleras de aceite van en decremento y cada vez es més costoso producirlo, por
lo que el uso del gas ha ganado terreno y su produccién ha aumentado considerablemente.
Por tal motivo, se debe incrementar el uso y desarrollo de tecnologias capaces de optimizar
la explotacién de este importante hidrocarburo. La propuesta de la simulacion de una
separacién de agua a fondo de pozo, presentada en esta tesis, forma parte de la nueva
politica de desarrollo tecnolégico por parte del Instituto Mexicano del Petrdleo, pero por el
momento solo se presenta como una propuesta que en un futuro podra ser parte del acervo
de desarrollo tecnoldgico en el Programa de Control de Agua.

La simulacién del sistema de separacidn de fondo se basa en simular la produccién
de un pozo con afluencia de agua y aplicar una segunda simulacidn con un factor de
separacidn, es decir, aplicAndole la eficiencia de separacién a fondo de pozo. Por el
momento no se estudia la parte de inyeccién de agua al yacimiento por parte de la bomba
tipo electrosumergible (ESP), ya que es complicado generalizar este procedimiento por
depender del tipo de formacion, agua, presién de yacimiento, zonas permeables y potencia
requerida en la bomba, constituyendo un trabajo de investigacién mas arduo y complejo, el
cual se desarrolla a nivel inicial dentro del Programa de Control de Agua ya mencionado.

El objetivo de la simulacidn, es demostrar si el uso de esta tecnologia es rentable
para la aplicacion en pozos mexicanos. Para esto se requiere de ciertos datos de produccién
y estado del pozo, con lo que se puede estimar si la separacién serd suficiente para un
incremento de produccién de gas y un decremento de produccion de agua. Por lo que los
resultados obtenidos por la simulacién numérica, ofrecen un parametro de eficiencia en el
comportamiento de la separacién y del estado de produccién del pozo de gas con afluencia
de agua.
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3.2 Condiciones necesarias para el uso de la tecnologia de separacién de agua a
fondo de pozo.

La primera condicion para el uso de esta tecnologia en los pozos de gas con
afluencia de agua, es que la produccién de agua sea por lo menos de un 30% de la
produccién total del pozo, ya que a mayor presencia de agua mayor seré la diferencia de
pesos especificos, por ende su separaci6n serd mas efectiva. La separacién también depende
de la velocidad de flujo y la presion de fondo fluyendo con la que cuente el pozo.

También resulta necesario conocer el estado mecénice del pozo, puesto que la
instalacion de las herramientas de separacién en algunos casos las bombas
electrosumergibles, cuentan con dimensiones minimas requeridas. Dichas dimensiones
deben ser analizadas y evaluadas, ya que dependiendo de las necesidades de separacion y
bombeo sera las caracteristicas que necesitara el estado mecénico del pozo.

En el caso del simulador presentado, es importante seflalar que solo se podran
realizar simulaciones en pozos con un estado mecénico sencillo, el cual solo consta de una
tuberfa de produccién y una de revestimiento, es decir una tuberia no telescdpica ni
desviada, ya que el alcance de este simulador es solo presentar €l incremento de la
produccién en pozos de gas con afluencia de agua y no una herramienta estandar para
evaluar cualquier tipo de pozos.

3.3 Propuesta del desarrollo del sistema de separacién de agua a fondo de pozo,
por separadores ciclénicos.

Un gran avance en la separacion de agua y gas, es el llamado separador ciclénico.
Comunmente este principio es utilizado para la separacién a fondo de pozo liquido-liquido,
pero su principio es ya una opcién para la separacién gas-liquido en instalaciones de
separacioén en superficie, o en depdsitos de separacién estética, como parte de los ciclos de
separacién de la misma. La empresa CDS Separation Technologies implement6 en sus
equipos de separaci6n estatica, tanto en superficie como en fondo de mar, los ciclones
como separadores gas-liquido(agua), figura 3.1. Este tipo de herramientas fue estudiado por
el Ing. Miguel Angel Zarate en las instalaciones del Instituto Mexicano del Petréleo en
presencia de representantes de la compafiia CDS. La evaluacién fisica, tuvo como
conclusién que mediante ligeros cambios a su disefio original, es posible su uso en fondo de
pozo, siendo asi una nueva aportacién en la tecnologia de separacién a fondo de pozo para
pozos de gas con afluencia de agua.
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Figura 3.1 Clases de Ciclones

3.3.1 Descripcion de la Tecnologia propuesta

. En la figura 3.2 se muestra un esquema para visualizar como es posible instalar el
separador ciclénico de gas.

L.

El empacamiento doble cerca de la zona de disparos, ayuda a mantener la velocidad
de flujo estable y evita la turbulencia a la entrada del separador. '

La mezcla de gas y agua producida, entra por la parte superior del separador y fluye
a través de rotor helicoidal que gira libremente, en donde se genera una separacion

“de fases, es decir, por efecto de las fuerza centrifugas que actian en el movimiento

circular de los alabes, las fases son separadas dentro del cilindro.

El gas, al ser la fase més ligera, se conduce por un orificio ubicado en la parte
superior de la camara de separacién, donde por diferencia de presiones fluye
libremente a la tuberia flexible. '

El agua, por el contrario, al ser mas pesada que el gas, fluye en direcciéon opuesta
hacia la parte baja del separador, donde entra a la bomba ESP y es inyectada al
interior del yacimiento en una zona de alta permeabilidad.

El arreglo presentado muestra una etapa inicial de la propuesta, ya que en caso de
ser necesario se puede producir por el espacio amilar o tuberia flexible, ademés la
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zona de inyeccién puede estar arriba o debajo de la productora dependiendo de las
condiciones del estrato productor y del estrato aislado electo para su inyeccion.
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Figura 3.2 Esquema de Separador Ciclonico en fondo de pozo. Pozo de Gas.

La propuesta puede contar con un motor para el trabajo eficiente del separador, el
mismo puede hacer funcionar a la bomba ESP (EléctroSumergible). En caso de no ser
necesario el motor solo se puede seleccionar para el funcionamiento de la ESP, puesto que
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si los calculos lo permiten, el trabajo de separacion del ciclon se lograra con la velocidad de
flujo Gnicamente.
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Figura 3.3 Diagrama de separacion en un separador tipo ciclon.

En el diagrama 3.3, se muestra la separacién en un separador tipo Ciclon comercial,
para uso en superficie, pero es totalmente idéntico al funcionamiento que se tendria a fondo
de pozo.

e La mezcla gas-liquido ingresa por una entrada tangencial, esto permite que se
genere un giro en la mezcla ya dentro de la camara del separador, dicho giro causa
un momento en las aspas del rotor de separacion, las cuales tienen un éngulo
disefiado conforme a las especificaciones del flujo producido, tales como velocidad,
densidad de la mezcla y viscosidad.

e Al girar las aspas del rotor de separacion, el flujo toma una velocidad tangencial y
centrifuga, lo cual se traduce en fuerzas centrifugas y centripetas, dando lugar a que
el agua, la cual es mas pesada que el gas, se impregne en las paredes de la camara
interna del separador.

e El agua que con fuerza se adhiere a las paredes, cae por su propio peso especifico
hasta el fondo del separador, donde se conecta a la entrada de una bomba
eléctrosumergible que la envia a la zona de de inyeccidn seleccionada.

e Fl gas queda circulando en el centro de la cdmara del separador, donde existe un
conducto que va desde el centro superior de la cimara de separacion, hasta la parte

-
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externa superior del separador, este conducto se puede denominar como la salida
superior del separador, y la del agua como salida inferior.

e El gas al encontrar menor presién en la parte superior que en la camara de
separacion fluye de forma libre hacia arriba y es descargado por la salida superior a
la tuberia de produccion.

3.3.2 Eficiencia de Separacién

Este tipo de separacion es exitosa a nivel comercial en los equipos ya probados y en
venta de CDS, pero en sistemas de separacion estética en superficie de pozo. La eficiencia
de separacion puede considerarse en el orden del 90 al 99%, figura 3.4, por lo que en el
fondo de pozo, donde la presion es alta y la velocidad de flujo alta, se podria pensar en una
eficiencia de separacion del orden del 90% minimo.

Esta eficiencia de separacion es implementada en la simulacién del Método de Gray,
para caidas de presion en pozos de gas con produccioén de agua Gray (1999).

Resultados de Pruebas en alta presion

i
i

Sk ok e e S A b s ol L et

Gréfica 3.4 Comparacion de eficiencia entre diversos separadores ciclonicos. -
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CAPITULO 4,

4. Desarrollo de la simulacidn del sistema de separacién de agua a fondo de
pozo.

4.1. Analisis y modelado de variables.

En cualquier simulacién de produccién de un pozo, es necesario conocer las
caracteristicas de los fluidos producidos, asi como las condiciones de produccidn, es decir,
las propiedades de los fluidos a determinados datos de operacién. En el caso de un pozo
productor, las condiciones de operacién establecidas deben ser utilizadas para la simulacién
de produccion, puesto que ofrecen los rangos en los cuales se basan los resultados y asi
poder estimar lo mas aproximadamente posible a la realidad los datos de salida ofrecidos
por la simulacién.

Basandose en los datos de operacion, tales como presién en la cabeza, presion en la
bajante y presion de separacidn, asi como la temperatura en la cabeza principalmente, es
posible ajustar los datos de la simulacidn. Para hacer mas eficiente y aproximado el calculo
de las propiedades, asi como de las temperaturas y presiones a diferentes profundidades o
condiciones, es necesario contar con presiones de fondo fluyendo, de fondo estético, de
yacimiento, asi como el estado mecanico del pozo a simular.

En el caso de pozos de gas con afluencia de agua, las propiedades a calcular deben
ser consideradas para un flujo multifdsico, ya que existen dos fluidos de diferentes
caracteristicas fluyendo por el sistema yacimiento-pozo-instalaciones. El presente estudio
solo examinara a estos fluidos en su trayectoria por el interior del pozo, es decir, desde la
zona productora hasta el cabezal del pozo, ya que el sistema de separacidn de fondo se
nstala en la posicién de la zona productora, y los beneficios deben repercutir en la presion
y gasto en la cabeza del pozo. Por tal motivo, la simulacion debe presentarse en
condiciones actuales del pozo, sin separacién en el fondo, asi como en condiciones de
separacién. Con lo anterior se verifica que el sistema otorgarfa beneficios reales a la
produccion de gas. ‘

4.1.1 Propiedades del gas natural.

Para cualquier estudio de gas que se desee plantear, es necesario conocer y entender
las propiedades fisicoquimicas del mismo. En el caso de una simulacién de produccién de
un pozo productor de gas con afluencia de agua, es primordial tener en cuenta que nuestro
sistema contard con un fluido multifisico, es decir, una mezcla de fases, en este caso se
considerard solamente el Gas y el Agua, el gas en fase gaseosa y el agua en fase liquida, ya
sea saturada o bajo satura, dependiendo de la presién y temperatura a la que se encuentre.

Las principales propiedades de estos fluidos se presentan a continuacion:
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o Densidad Relativa del Gas.- Es el peso molecular de un gas entre el peso molecular
del aire. El metano, con un peso molecular de 16.04 1b, tiene una densidad relativa
de 16.04/28.97 = 0.55.

s Factor de Volumen del Gas.- Se define como el volumen de una masa de gas
medido a presién y temperatura del yacimiento o de escurrimiento, dividido por el
volumen de la misma masa de gas medido a condiciones estdndar.

s Factor de Compresibilidad.- Se denomina también factor de desviacién o factor de
supercompresbilidad. Es un factor que se introduce a la ley de los gases ideales para
tomar en cuenta la desviacién que experimenta un gas real con respecto a un gas
ideal, es decir pV = ZnR(T+460), donde Z es el factor de compresibilidad.

4.1.1.1 Densidad relativa del gas.
En los calculos de las propiedades de los fluidos se utilizan tres tipos de densidades
relativas del gas, por lo que es conveniente distinguirlas. La densidad relativa que

generalmente se tiene como dato es la del gas producido (7). Cuando no se tiene como dato
se puede calcular de la siguiente manera:

Y= Ec . (4.1)

Donde:
n = es el nimero de etapas de separacion.

Yei = es la densidad relativa del gas en la salida del separador i.

Qe = es ¢l gasto de | gas a la salida del separador i (piei, a c.s./ dia).

La densidad relativa del gas disuelto puede obtenerse con la correlacidn de Katz.
Yea = 0.25+0.02°API + R; X 10°° (0.6874-3.58°AP) Ec. (4.2)

El gas que primero se libera es principalmente el metano (y; = 0.55). Al declinar la
presion se vaporizan hidrocarburos con mayor peso molecular, aumentando tanto ¥,r como
Yeo. Por tanto: ygq =ygr 20.55.

El valor de la densidad relativa del gas libre puede obtenerse de un balance mésico:

Wg = Wy + ng Ec. (4.3)
Donde:
W, = es el gasto masico total de gas producido en Iby/dia.
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W, = es el gasto masico del gas disuelto en Iby/dia.

Wr= es el gasto masice del gas libre en lby/dia.

W, =0.0764 R, 4, ¥ Ec. (4.4)
Weq = 0.0764 Ry qo Ygd Ec. (4.5)
Wer= 0.0764 R-R,) qo Yoo Ec. (4.6)

sustituyendo las Ecs. (4.4), (4.5), (4.6) en la Ec. (4.3), se obtiene:
0.0764 R q, ¥, = 0.0764 R, qo Yga + 0.0764 (R-R;) @, 7  Ec. (4.7)

Resolviendo para vgr

_ Ry, —R¥.

Ec. (4.8
= 4.8)

Yer

El numerador de esta ecuacion debe ser positivo, dado que R>R,. Por lo tanto el
valor de v; que se use como dato, debe ser mayor o igual que el de “yzq obtenido con la Ec.
(4.2), usando R en vez de R,.

Al elaborar el diagrama de flujo es necesario considerar esta situacién, o sea,
calcular primero ;g como se indic6, comparar su valor con el de 7 y sustituir Y por 7 si
Ye< Yed-

4.1.1.2. Factor de volumen del gas.

De la ecuacion de los gases reales se obtiene:

_ 0.02825Z(T +460)
r

B, Ec. (4.9)

4.1.1.3. Densidad del gas libre.

La densidad del gas libres esta dada por la siguiente expresion:

_ 0.07647,,
B

g

Pg Ec. (4.10)
Sustituyendo la Ec. (4.9) en la Ec. (4.40)
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_2.7044py

- Ec. (4.11)
Z(T +460)

Pg

4.1.1.4 Factor de compresibilidad del gas.

Existen diferentes correlaciones para calcular las propiedades pseudocriticas del gas.
Las curvas correspondientes a los gases han sido establecidas utilizando gases de los
separadores y vapores obtenidos en los tanques de almacenamiento. Estos gases contienen
altas proporciones de metano y etano. Las curvas correspondientes a los “condensados”
pertenecen a gases que contienen cantidades relativamente grandes de los componentes
intermedios (C;-Ce).

La ecuacion para gases superficiales es:

Tpe=167+316.67y, Ec. (4.12)
Ppe=702.5-507 Ec. (4.13)

La ecuacion para gases hiimedos es.

Tpe =238 + 210y, Ec. (4.14)
Poc =740+ 100y, Ec. (4.15)

Las ecuaciones siguientes permiten calcular, por ensaye y error, el valor de Z:

_ T +460

T, Ec. (4.16
P Tpe (4.16)
P, = -2 Ec. (4.17)
ppc
pr=0.27 pp / ZTp, Ec. (4.18)

Z=1+ (Al + A2/Tpr + AT, ) 8, + (Au+ As/T) 87+ As A8 /Ty + (A7 62/ T2))

(1+Aszd2)*exp(-Agd?) Ec. (1.19)
donde:
A;=0.31506 As=-0.6123
Ay =-1.0467 Ag=-0.10489
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Ay =-0.5783 A7 =0.68157
Ay =0.5353 Ag = 0.68446

El procedimiento consiste en suponer un valor de Z y obtener 8, para ese valor
supuesto. Se calcula Z con la Ec. (4.19) y se compara con el supuesto. Si no coinciden estos
valores, se hace para la siguiente iteracién el valor de Z supuesto, igual al valor de Z
calculado. El procedimiento se repite hasta caer dentro de una tolerancia preestablecida
(menor o igual a 0.001).

Para determinar el factor de compresibilidad del gas a presiones mayores que 5000
Ib/pg’ abs y densidades mayores o iguales que 0.7, se recomienda consultar el apéndice A.

4.1.1.5 Correcciones para el factor de compresibilidad del gas por presencia de
otros gases.

Las propiedades pseudocriticas de gases que contienen cantidades apreciables de
CO; y H;0, pueden calcularse por el método de Standing-Katz, modificado por Wichert y
Aziz.

La modificacién de este método consiste en usar un factor de ajuste (¢;) para
calcular la presién temperatura pseudocriticas:

T pe = Tpe — €3 Ec. (4.20)
P'pe=Ppc T'oc/ Tpet ¥ s (1-¥ g5) €3 Ec. (4.21)
€3 se determina con base en las fracciones molares CO; y H,S de la siguiente manera:

€3 ("R) =120 (y¢o, Yco)+15(y " Yis) Ec. (4.22)
H,

§ a3

donde:

Y co, = €8 1a suma de las fracciones molares CO; y H,S.
H,

Yus=es la fraccion molar de H;S.

Los valores de T'pc ¥ ppe ast obtenidos se usan en vez de T, y pn a partir de la EC.
(4.16) para el célculo del factor de compresibilidad Z.

4.1.1.6 Viscosidad del Gas
Las viscosidad del gas se obtiene con la correlacién de Lee.

g =K x 107 exp (X (85 / 62.428) ™) Ec. (4.23)
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_ (9.4+0.5794y )T +460)'?

Ec. (4.24)
209+550.4y  +(T +460)
Y=24+02X Ec. (4.25)
X=35+ i"' 0.2897y,, Ec. (4.26)
(T +460)

4.1.1.6 Correccidn de la viscosidad del gas por presencia de gases contaminantes.

La viscosidad del gas natural corregida, se obtiene con las siguientes expresiones:

e =Mge+ Cp +Crp +Cpyy Ec. (4.27)
Cy,=Y,, (848x 107 logy, +9.59 x 107) Ec. (4.28)
Ceo, =Y o, (9.08 x 107 log 7, + 6.24 x 107) Ec. (4.27)
Cpe=Y,:(849% 107 log v, +3.73x 107) Ec. (4.30)

donde:
Hge = es la viscosidad del gas natural calculada con la Ec. (4.23)
C v, = es la correlacion por presencia de Na.

C co, = s la correlacién por presencia de CO,.
C y,s = es la correlacién por presencia de H,S.
Y y, = €58 la fraccidon molar de Ns.

Y ¢, = €8 la fraccion molar de CO,.

Y ;s = es la fraccién molar de H,S.

4.1.2 Propiedades del agua saturada.
4.1.2.1 Factor de volumen del agua saturada.
El factor de volumen del agua saturada se puede calcular con la ecuaciédn:

B,=10+12x%x10" (T-60)+1.0x 10° Ec. (4.24)
(T—60)-3.33%10°p
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4.1.2.2 Densidad del agua saturada.

La densidad del agua del agua saturada puede obtenerse con la siguiente expresion;

_ 6243
Y B

w

Ec. (4.25)

4.1.2.3 Viscosidad de agua saturada
La viscosidad del agua saturada es funcién del porcentaje de NaCl que contenga, ¥
esta dada por:
Uy =A+B/T Ec. (4.26)

donde:
A =-0.04518 + 0.009313 (%NaCl) — 0.000393 (%NaCl)2 Ec. (4.27)

B = 70.634 + 0.09576 (%NaCl)* Ec. (4.28)

Si las presiones son elevadas, es necesario corregir el valor de la viscosidad,
obtenido con la Ec. (4.17), por efecto de la presion. Este se obtiene con la expresion:

CpT)=1+35x10"p*(T -40) Ec. (4.29)
Esta correlacién puede aplicarse paras el rango de valores siguientes:
60°F < T < 400°F
P < 10,000 Ib/pg?
Salinidad % NaCl < 26%

4.1.2.4 Tension superficial agua-gas

La tension superficial agua — gas se calcula con las siguientes expresiones:

(280+T)
Ow= ~—=(Ou2 - Op) + Oy Ec. (4.30
06 (Ow2 - Ow1) | {4.30)
g, = 352.5-0.006p Ec. (4.31)
0.2 = 76 exp(-0.00025 p) Ec. (4.32)

donde:
0, = es la tension superficial agua — gas a 280°F.

0.2 = es 1a tension superficial agua — gas a 74°F.
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4.1,2.5 Solubilidad del gas en el agua.

La R, se calcula de la siguiente manera:

P'=1— exp (-p/2276) Ec. (4.33)
. 5
T = §(T ~32) Ec. (4.34)
S Ec. (4.37)
10
S=P(A+BT+CT?*+DT") Ec. (4.36)
donde;
A =3.69051 B = 0.08746
C=0.01129 D = -0.00647
Row=5.6146 S

El valor de R,,, asi obtenido, debe corregirse para considerar el efecto de la salinidad
del agua. El factor de correccidn es:

Cee =1 +(0.0001736 T - 0.07703) % NaCl Ec. (4.37)

4.1.3 Propiedades del agua bajosaturada

4.1.3.1 Compresibilidad del agua bajosaturada

La compresibilidad del agua bajosaturada.

La compresibilidad del agua se puede determinar de la siguiente manera:

C,=(A+BT+CTH)10°f

donde:
A =3.8546 — 0.000134 p Ec. (4.38)
=-0.01052 +4.77x 107 p Ec. (4.39)
C=3.9267x10°-88x10"p Ec. (4.40)

55

Facullad de Ingenieria, Division de Estudios de Posgrado, Universidad Nacional Auténoma de México



Simulacién de un sistema de separacién de fondo para pozos productores de gas con afluencia de agua en México

f=1+89x%10° Ry, Ec. (4.41)
f* es un factor de correccién por presencia de gas en solucién.

El rango de aplicacion de esta correlacion es:
P = o exp (Cu (p — Po) Ec. (4.42)
4.1.3.2 Factor de volumen de agua saturada.
El valor de volumen del agua saturada esta dado por la siguiente expresién:

B.=Burexp(-Cw(p—pv) - Ec. (4.43)

4.2 Definicién de técnica de analisis utilizado en la simulacién numérica.
4.2.1 Método de Gray

Gray desarrollo un método para determinar las caidas de presion en pozos verticales
de gas que también produzcan fluidos o agua. Un total de 108 registros de pozos fueron
usados para desarrollar las correlaciones empiricas. De esos registros, 88 fueron obtenidos
en pozos que reportaban produccion de liquido libre. Los autores no recomiendan su uso
para velocidades mayores a 50 pie/s, didmetros nominales mayores a 3.5 pg, relaciones de
liquidos y condensados sobre los 50 bbl/MMpie’, y relaciones agua-liquido mayores a 5
bbl/MMpieS, Gray (1999).

Gray propone esta ecuacion para predecir el gradiente de presién para flujo en dos
fases en pozos verticales de gas:

dp  fpv: 2 d 1

= n_m oy —_ —(— Ec. (4.

1T g P& P (Pn) (4.44)

4.2.1.1 Calculo del Hold Up (Relacién Volumen de Fluidos) Liquido.

Del analisis dimensional y pruebas de laboratorio, se seleccionan tres grupos de
variables dimensionales para la correlacién del hold up liquido.

2.4
Ny= —On¥n Ec. (4.45)
gGL(5L—5g)
5, -5.)d?
Ny = 89704 Ec. (4.46)
o,

56

Facultad de Ingenieria, Divisidn de Estudios de Posgrado, Universidad Nacional Auténoma de México




Sumulacion de un sisten de separncisn de fondo para pozos productores de gas con afluencta de agua en México

R=s Ec. (4.47)
Vg

La correlacién desarrollada para predecir el hold up liquido fue dada como

B
l—e{— 2.314{1\&, [1+ ZOS'OH }
ND
HL—

—1- Ec. (4.48
R+1 c. (4.48)

donde:
B=0.0814 1~0.0554ln[1+ 730RJ Ec. (4.49)

R+1
o = f,o0,+0.617f,0, Ec. (4.50)
f,+0.617f,
_ 4
fom — Ec. (4.51)
qo+qw

4.2.1.2 Factor de friccion.

El método de Gray propone:

2¢

1
7 =1.74 -21g,(-d—] Ec. (4.52)

€ = Pseudo Rugosidad de la pared

¢'= Rugosidad variable (método Duns & Rus)

o= 28.50,

2
PrVm

Ec. (4.53)

ParaR 20.007 » e=¢’

R(&'-¢,)

ParaR < 0.007 > € =€, +
0.0007

¢, = Rugosidad absoluta, para flujo de gas de una sola fase,

Facultad de Ingenieria, Division de Estudios de Posgrado, Universidad Nacional Auténoma de México
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4.2.1.3 Mezcla Gas-Liquido

Numerosas ecuaciones se han propuesto para describir las propiedades fisicas de las
mezclas gas/liquido. En general, esas ecuaciones son referidas para propiedades con o sin
resbalamiento dependiendo de cual Hy o . se use como factor de peso volumétrico. Por lo
que, para el caso de la viscosidad en dos fases es

hs = pe Hy + pig(1 - Hp) Ec. (4.54)
6 us=ui)x ] Ec. (4.55)
y e = e+ pg (1 N) Ec. (4.56)

Densidades de una mezcla de flujo multifasico

ps = prHy + ps(1 — Hy) Ec. (4.57)
Pn= PN+ 0g(1 - N) Ec. (4.58)
y
2 2
o= 02 + py (1-4) Ec. (4.59)
HL (1—HL)
N=—Tt Ec. (4.60)
g, +4,
donde;

o, = mezcla homogénea donde interviene la energia cinética.

4.2.1.4 IPR (Inflow Performance Relationship) Relacion de Comportamiento
de Flujo para Yacimientos de Gas.

La capacidad de producci6n de un sistema de produccién, depende de la presion
estatica del pozo productor, las caracteristicas del yacimiento, de las tuberias, el
estrangulador, la presién de separacién y las propiedades del gas producido. Por tales
motivos, la produccion obtenida es un reflejo de las condiciones benéficas u opuestas que
se presenten en el sistema.

Por lo anterior, se debe tomar en cuenta que la capacidad de produccién de gas en
un pozo con afluencia de agua, es significativamente menor a la de uno con solo
produccién de hidrocarburos. La separacion de fondo, presenta una oportunidad de mejora
real a la produccién de gas, ya que €l evitar que el agua fluya por la tuberia de produccién o
en su defecto por el espacio anular, dependiendo del sistema de produccién, permite un

mayor flujo de gas y una caida de presién menor, por evitar las pérdidas de presién por
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friccién que el agua puede presentar, debido a que las pérdidas de friccidén por gas son
minimas. Al desminuir las pérdidas de presién en el sistema yacimiento-pozo, la
produccién de gas aumenta, el desgaste en la tuberfa de produccién disminuye, €l costo por
manejo de agua en superficie es reducido drasticamente, ‘asi como el costo por su
tratamiento, y en algunos casos se evita la reinyeccién de agua producida, ademas de
incrementar la vida util de los equipos de separacion en superficie y sistemas de la red de
transporte de los hidrocarburos.

La IPR calculada es de gran importancia para la simulacién de la produccién de un
pozo, ya que los datos arrojados por ésta son los que alimentan a esta curva, y reflejan el
estado del yacimiento con respecto a la produccién del pozo. En la curva del IPR, grafica
3.2, se puede observar la produccidén maxima y minima en las condiciones de yacimiento,
asi como sus correspondientes presiones de fondo fluyendo, P+, contando con esta curva se
determina que tipo de produccién se desea, puesto que la vida util del pozo, asi como evitar
el crecimiento de una conificacién de agua, en caso de haberla, dependen del ritmo de
produccion del pozo.

4000 -

1500 ¥
1000 \

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 160C0
Produccién de Gas (mmpie3/dia)

Presion de Fondo Fluyendo (Ib/pg?)

Grafica 3.2 Ejemplo de una curva del IPR.
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4.2,1.5 TPR (Tubing Performance Relationship) Comportamiento de la
Tuberia de Produccién. '

El calculo de la TPR requiere correlaciones de flujo en dos fases. Las pérdidas de
presion dependen de la cantidad de gas y liquido, y su régimen de flujo. Existen algunos
modelos mecanisticos para flujo en dos fases, por lo que la mayoria acepta modelos
empiricos, resultado de trabajos experimentales de laboratorio.

Las correlaciones empiricas pueden ser agrupadas por las siguientes
consideraciones: '

¢ Asumiendo las propiedades de los fluidos combinados.

e Incluyendo la relacion gas/liquido de las diferentes velocidades de flujo en la
produccién.

¢ Incluyendo correlaciones para identificar el régimen de flyjo, las correlaciones para
de separacidn para estimar la relacion gas/liquido y factores de friccién como una
funcion del régimen de flujo.

=] 5
-
= P
)
3 go)
c .5
O Q
-6 o
O
o D
()] —_
| il - —
e QO

Burbuja Anular Mezcla

Figura 4.1 Regimenes de Flujo para flujo vertical.

4.2.1.6 Analisis Nodal

El anélisis nodal es un método que involucra las condiciones de un sistema
completo de produccidn Yacimiento-Pozo-Instalaciones.

Cualquier pozo de produccion es perforado y terminado para transportar aceite o gas
desde su posicidn original en el yacimiento hasta los tanques de almacenamiento o lineas de

-
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descarga. El transporte de esos fluidos requiere de energia para contrarrestar las pérdidas
por friccidn en el sistema a la inyeccién de productos en la superficie. Los fluidos deben
viajar a través del yacimiento y los sistemas de tuberfas hasta llegar dentro del separador de
gas liquido. El sistema de produccién puede ser relativamente simple o puede incluir
muchos componentes en los cuales ocurren pérdidas de energia o presién. Por ejemplo, un
diagrama de un sistema de produccidn complejo, el cual ilustra el niimero de compeonentes
en donde se presentan pérdidas de presion, es mostrado en la figura 4.2.

}«-&135=(pwn"psep)—"{ =
pwf‘(/) bTA pﬁ:(pDSC’pSEP)\‘

L
e e — 5 ¥,

B
almacenarnignto

&

] —
'Eslrangulador

"_Aﬁsujwh —Pos
Al - Pérdidas en medio poroso
’ig‘ - gR Fi"gs . = “  através de la terminacién
a p2 = pw‘; _pop = " " restriccion
Restriccion A Pi B plljSV ~Ppsy = “ “ valvula de seguridad
en el fondo - i - “ “ del estrangulador
del pozo i gz - E‘;’;C E)Bi?p _ “  enlalinea de flujo
APa= APy = Put~Puh = : tot.alllas en la tuberla
(Pur—PoA) AP = Pwl=Pui = linea de flujo

B
AP2=(Puts ~Pu—"

APy =(5ﬁ— Pwis)

Figura 4.2 Posibles pérdidas de presién en un sistema de produccidn completo.

Las caidas de presion en el sistema total a algunos tiempos seré la presién inicial del
fluido menos la presi6n final del fluido, p, - p,,,. Esta pérdida de presién es la suma de

las pérdidas de presion ocurridas en todos los componentes del sistema. Puesto que las
caidas de presidn ocurren en cualquier componente del sistema, el gasto de produccién sera
controlado por el componente seleccionado. La seleccién y dimensionamiento de las
componentes individuales es muy importante, sobre todo porque la interaccién entre los
componentes es muy importante ya que un cambio de presién en uno de ellos puede
cambiar la caida de presién en el yacimiento y en todos los demés. Esto ocurre porque el
fluido fluyendo es compresible, y, por esta razén, las caidas de presion en un componente
particular dependen no solamente del flujo que fluya por el componente, si no también de la
presion promedio que exista en dicho componente.

El disefio final de un sistema de producciéon no puede ser dividido entre el
comportamiento del yacimiento y el del sistema, no se pueden tratar independientemente.
La cantidad de aceite y gas fluyendo dentro del pozo desde el yacimiento, depende de la
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caida de presion en el sistema de tuberias, y la caida de presién en la tuberia depende de la
cantidad de flujo que fluye a través de ella. Por lo tanto, el sistema entero de produccidn
puede ser analizado como una unidad.

Los rangos de produccién o entrega de un pozo pueden usualmente ser severamente
restringidos por el comportamiento de un solo componente en el sistema. Si el efecto de
cada componente en el comportamiento del sistema total puede ser aislado, el
comportamiento del sistema puede ser optimizado en la manera més econdmica.
Experiencias pasadas han demostrado el desperdicio de grandes cantidades de dinero en
estimulaciones a la formacién, para aumentar la capacidad de produccién del pozo, cuando
se hubiera obtenido el mismo, o mejor resultado, con tan solo aumentar y restringir, segin
sea le caso, los diametros de en las tuberias de produccién. Otro ejemplo de error en el
disefio de la terminacién del pozo es la instalaciéon de tuberia demasiado larga. Esto
cominmente ocurre cuando se espera que el pozo dé grande cantidades de produccion de
hidrocarburos. Esto puede ocasionar que el pozo se muera por exceso de carga de liquidos,
necesitando tempranamente de sistemas artificiales de produccion.

El método de analisis nodal puede ser utilizado para determinar el comportamiento
de la produccién del pozo con afluencia de agua, sobre todo el gasto maximo de produccion
a diferentes gastos de agua, didmetro de tuberia de produccidn, didmetro de estrangulador,
presiones de cabeza, rugosidades de los fluidos, dafio en la formacién, permeabilidad de la
roca, entre otras variables.

Las curvas de IPR y TPR evaluadas mediante el anélisis nodal, ayudan a visualizar
las condiciones iddneas para producir un gasto maximo y minimo, el cual puede ser
optimizado segun los datos arrojados por este método, como se muestra en la gréifica 3.3.
Donde el punto de convergencia entre la IPR y la TPR es el gasto méximo de produccion
optimo para el pozo, considerando una presién de fondo fluyendo, necesaria para lograr esa
produccién y la vida optima del pozo, ya que se obtiene la produccién maxima sin caer en
flujos inestables, ni exceso en la produccién que haga que la presién de yacimiento decline
ripidamente, ni que se llegue invadir por conificancién de agua, o demas problemas en
superficie y tuberia de produccion por exceso de flujo inestable o turbulento.
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Gréfica 3.3 Curvas de IPR y TPR en un analisis nodal.

4.3 Desarrollo del modelo por computadora.

El simulador de separacién esta programado en lenguaje pascal, mediante Delphi de
Borland.

Calculo de Propiedades.- El modelo consiste en la programacion de las propiedades
de los fluidos, en este caso del gas y el agua. Cada célculo de las propiedades es ingresado a
la correlacidn de Gray, donde se realiza un ciclo para determinar las caidas de presién y
temperatura presentes en cada intervalo de estudio.

Datos de Operacion.- Los datos de operacion son evaluados por el simulador, tales
como la presién de yacimiento, de flujo y en la cabeza, asi como el didametro del pozo, zona
de disparos y longitud de la tuberfa de produccién. Dichos datos permiten realizar los
calculos de las caidas de presion y temperatura que a su vez son necesarios para determinar
el beneficio de la separacién de fondo.

Datos de Produccion.- Los datos de produccion proporcionan los gastos de gas y
agua producidos, con lo que se evalia la separacion, ya que se puede predecir la cantidad
de agua producida con y sin separador de agua en el fondo del pozo. Los resultados
obtenidos en la simulacidn, son analizados directamente en el cambio de produccién de
agua y el aumento en la produccion de gas, esto debido al aligeramiento de la columna de
agua que se presenta en la tuberia de produccion.
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El modelo estd basado en un ment general, donde se elige el tipo de calculo, al
poderse escoger entre Propiedades de los Fluidos, Caidas de Presién y Separacion de Agua
a Fondo de Pozo. En el caso de la separacién de fondo, se toma como modelo la eficiencia
de separacidn del separador tipo ciclén de la compafiia CDS Technologies Solutions, el
cual presenta efictencias del 90 al 99%. Esta separacion refleja sus resultados en la caida de
presion y el analisis nodal, ya que la generacion de la curva TPR (Tubing Production Rate)
Relacién en la Tuberia de Produccidn y las caidas de presién, son dependientes de la
cantidad de agua que entra al pozo, por lo que ¢l beneficio de una separacion de este tipo
puede ser analizada en los resultados de las caidas de presién y el andlisis nodal del pozo.

Caidas de Presion y Temperatura.- El modelo respeta la metodologia establecida
por el método Gray para caidas de presidn en pozos de gas con produccion de agua. Cada
propiedad calculada por los métodos correspondientes es introducida en la seccion del
método correspondiente, como se muestra en el subcapitulo 4.2. La programacién del
método de Gray se realiza por medio del método de diferencias finitas y se determinan
intervalos de profundidad para cada ciclo, los cuales el programa toma al dividir de forma
automdtica 100 veces hasta la longitud promedio de la zona de disparos, manteniendo
siempre el mismo didmetro de tuberia de produccion.

Separacion en el Fondo.- La separacion en el fondo del pozo constituye un gran
beneficio para efectos de simulacion del modelo, ya que solo basta aplicar la eficiencia de
separacion al gasto de produccion de agua en el fondo fluyendo del pozo. Por lo que su
integracion al modelo de caidas de presién es antes de que éste empiece a ejecutarse. La
eficiencia de separacion se tomé del 90%, el minimo ofrecido por los separadores
ciclénicos en condiciones favorables. La velocidad del agua, asi como su gasto, son
afectados por dicha eficiencia, por lo que los primeros calculos para su aplicacién son
efectuados considerando esta condicién de separacion, asi se garantiza que los siguientes
célculos de propiedades y caidas de presién y temperatura ya involucren directamente el
efecto de separacién primaria ocurrida en el fondo del pozo.

Restricciones del Modelo.- En el caso del estado mecanico del pozo, no es posible
introducir desviaciones en la profundidad, ni un cambio de didmetro en la tuberia de
produccidn, esto debido a que no cuenta con el niimero de ciclos necesarios para realizar el
calculo de caidas de presiones a diferentes didmetros en una misma tuberia de produccion.
La razon se debe a que es un programa de evaluacidn de un sistema de separacién, no un
simulador de produccién de pozos de gas. Cabe mencionar que el pozo real seleccionado de
PEP-PEMEX, cuanta con estas caracteristicas, no cambia de didmetro ni es desviado.
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4.3.1 Diagrama de flujo.
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CAPITULO S

5. Simulacién del sistema de separacién de agua a fondo de pozo en un pozo
productor de gas de PEP-PEMEX.

5.1. Seleccion de caracteristicas de pozo.

La producciéon de gas estd definida por dos tipos de hidrocarburos, el gas y los
condensados, los cuales son desprendidos en el proceso de transporte por las caidas de
presién y temperatura. Usualmente se clasifican como dos tipos de yacimientos de gas, los
de gas seco (gas natural) y los de gas y condensados.

En ¢l caso de pozos de gas con afluencia de agua, cominmente llamados “aguadores”,
estos pueden producir de yacimientos de gas seco o de gas y condensados. El estudio y
propuesta de separadores de fondo para pozos de gas estd basado principalmente en pozos
de gas seco con afluencia de agua, por lo que se deben de elegir este tipo de pozos para su
posterior estudio.

El pozo productor seleccionado para su estudio pertenece a PEP-PEMEX. La
confidencialidad de la informacién aqui descrita prohibe, por parte de PEMEX, su uso
comercial, por lo que solo se darin los datos de operacién y demdis necesarios para su
simulacién, pero no se especificars nombre ni ubicacién. Por lo que en lo subsiguiente se le
nombrara Pozo GO1.

5.2. Datos de operacion y estado mecinico del Pozo GO01.
POZO GO1

Profundidad de la zona de disparos: 2690-2715 m.
Diametro nominal de la Tuberia de Produccidn: 3 pg.
Diametro interno de la Tuberia de Produccidn: 2.992 pg.
Diametro Corrido: 3 pg.

Diametro del Pozo (Wellbore): 8.681 pg.

Presion en la Cabeza Py,: 1760 psi.
Presién de Fondo Fluyendo P, 3735.81 psi.
Presion de Fondo Estatica (yacimiento) Pys: 4092.261 psi.

Temperatura en la Cabeza Ta: 115 °F.
Temperatura de Fondo Fluyendo Ty 172.165 °F.
Temperatura de Fondo Estatico (yacimiento) Tws: 173.74 °F.

Gasto de Gas: 1.7 mmped.

Gasto de Agua: 800 bpd.

NaCl: 0.27% (2700ppm)
Densidad Relativa del Gas: 0.5627
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Figura 5.1 Estado mecanico del pozo GOI con condiciones de flujo.
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5.3. Simulacién del comportamiento del pozo y la separacién de agua en fondo.
1.- Los datos de operacion se introducen en la seccién de “Sistema de Separacién”,
donde se ejecutara la funcién de Caidas de Presion en la tuberia con las condiciones

indicadas.

2.- Las caidas de presién dependeran de los datos de flujo, produccidn y estado
mecénico del pozo.

3.- Teniendo las caidas de presién el programa realizara la curva de TPR y con los datos
de yacimiento y produccion graficara la curva de IPR.

3.- Se egjecuta el analisis nodal con las curvas y datos de la TPR y la [PR.

4.- Los resultados se muestran tanto en grafica como en tabla de resultados para su
evaluacidn posterior.
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CAPITULO 6.
6. Analisis de resultados de 1a simulacién.
6.2. Evaluacion de resultados.

Los resultados arrojados por la simulacién, APENDICE A, de cafdas de presién y
analisis nodal, muestran el comportamiento del pozo GO1 con dos producciones de agua,
una primera de 800 bbl/dia correspondiente a la actual, y una segunda produccién de 80
bbl/dia, la cual corresponde al 90% menos que la primera, ya que ésta corresponde a la
produccién de agua que resulta de la separacion de fondo aplicada a la produccidn total del
pozo. La produccién de gas para ambas producciones de agua, corresponde a la actual de
1.7 mmpie’/dia.

Se eligio evaluar las curvas de caidas de presién y temperatura y las del
comportamiento de IPR y TPR correspondientes al andlisis nodal. Se consideré como nodo
de solucién el fondo de pozo para el caso del analisis nodal.

Caidas de presidn.- En la grafica A.1, se observa la caida de presion en el pozo con
un flujo de agua de 800bbl/dia. Se cons1der6 una presuSn en la cabeza real de 2100 Ib/pg
con una presién de yacnmento real de 4092.261 1b/pg ademds de una presién de fondo
real de 3580 Ib/pg’. Los resultados de la simulacién arrojaron una presuSn de fondo
calculada de 3727 lb/pg’, asi como una presion de cabeza de 2127 Ib/pg’. El pozo produce
1.7 mmpie’/dia de gas.

Comparando los resultados con los obtenidos en las tablas Al y A2
correspondientes a la simulacion de la caida de presion en pozo GO1 con un flujo de gas de
1.7 mmpie*/dia. Se obtuvieron los siguientes resultados significativos:

Produccion de Agua | - Presion de Gebeza,
800 bbl/dia 1956 Ib/pg?
80 bbl/dia 2399 Ib/pg®

Tabla 6.1 Presion de Cabeza, simulada.

Se observa un incremento en la presién de cabeza. Este incremento es debido a que
la columna de agua ya no es tan grande por lo que se permite un flujo mayor de gas y su
velocidad se incrementa, al mismo tiempo se reducen las pérdidas de presién por friccion
en las paredes de la tuberia de produccion, que son bastante significativas para un flujo de
liquido, condicién que es muy reducida en el caso de un flujo de gas
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En el caso de las presiones de fondo fluyendo calculadas se obtuvo lo siguiente:

Produccion de Agua IR Igs g gelglels
800 bbl/dia 3000 Ib/pg®
80 bbl/dia 2700 Ib/pg’?

Tabla 6.2 Presién de Fondo Fluyendo, simulada.

En el caso del calculo de presiones de fondo fluyendo, se destaca un incremento en
el caso de la produccién de agua de 80 bbl/dia, debido a que la separacién de fondo esta
precisamente involucrada en esa profundidad. En el caso de una separacién de fondo por
separadores ciclonicos, estos pueden ayudar al aumento de velocidad en el gas, ya que en
algunas ocasiones y con el disefio adecuado, se convierten en un sistema artificial de
produccidn, pero de menor escala a los sistemas diseflados para ese propdsito. Otro motivo
por el cual se incrementa la presién de fondo, es porque al eliminar una buena parte de la
columna de agua, el gas fluye sin restricciones y la entrada de gas al pozo se incrementa,
este efecto es muy significativo ya que aunque la simulacién de caidas de presién se realizé
con un gasto de gas de 1.7 mmpie’/dia, este puede incrementarse por el mayor de flujo de
gas en el fondo del pozo, efecto que puede visualizarse al evaluar los resultados del analisis
nodal posteriormente.

Por tltimo se evalian las presiones de yacimiento, las cuales deben ser las mismas,
ya que este dato es el Ginico constante con o sin presencia de agua en el fondo del pozo,
como se observa en la tabla 6.3.

Produccion de Agua
800 bbl/dia
80 bbi/dia 4092.28 Ib/pg?

Tabla 6.3 Presiones de Yacimiento
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Analisis Nodal.- Los resultados obtenidos en el andlisis nodal, nos ofrecen un panorama
de produccidén dptima con distintos escenarios de produccion de agua.

En la grafica A.5 se observa que el gasto 6ptimo con una produccién de agua de
800bbl/dia y una presién de fondo fluyendo de 3200 lb/pg2 se obtiene aproximadamente un
flujo de gas de 1.4 mmpie’/dia, datos muy similares a los de operaci6n actuales. La curva
de IPR es la correspondiente a una WGR water gas relationship (relacién agua gas) de
470.5 be/mmpie3. Por lo que se puede deducir que se estd produciendo de forma efectiva
en este momento, con el correspondiente gasto de agua.

En la grafica A.6 se observa que con un IPR con una WGR(Water Gas Retationship)
igual a 47 bbl/rnmpie3 y una curva de TPR con gasto de agua de 80 bbl/dia, el gasto éptimo
de gas serfa de 2.2 mmpie’/dia, lo que significa un incremento en la produccién de gas de
2.2 mmpie’/dia, con una presion de fondo fluyendo de 2800 Ib/pg?. Por lo anterior se puede
estimar que una disminucién en la produccién de agua, a las mismas condiciones mecénicas
y de operacion del pozo GO1, se obtiene un beneficio significativo en la produccion de gas,
ya que decremento en la presion de fondo causada por la columna de agua, permite un flujo
mayor de gas a la superficie, ademas se evitan las grandes pérdidas por friccidn en las
paredes de la tuberia ocasionadas por el liquido fluyendo. Como resultado se obtiene un
aumento en la produccidn de gas y una disminucién de problemas y costos ocasionados por
una produccién de agua a gran escala.
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CAPITULO 7
7. Conclusiones

El actual incremento de afluencia de agua en pozos productores de gas en México,
representa un reto en la optimizacién de la produccién de hidrocarburos en nuestro pais.
Durante décadas se produjo en forma descontrolada, por desconocimiento de nuevas y
mejores técnicas de produccion. En lo dltimos aflos Petrdleos Mexicanos ha invertido
enormes cantidades de recursos para realizar una explotaciéon mas controlada y eficiente.
Los resultados han sido halagadores, perc atn falta mucho por hacer, ya que en muchos
activos de PEP se ha presentado la producciéon de agua como parte de la produccién de
hidrocarburos, pero esta costumbre ha ocasionado innumerables inversiones en el manejo
del agua producida, as{ como en el mantenimiento de las instalaciones y equipos de
superficie, ademas de que el agua es principal causante de las depdsitos organicos en las
tuberias y equipo de produccién.

Por lo anterior mencionado Petréleos Mexicanos ha implementado un programa de
control de agua, liderado por el Instituto Mexicano del Petréleo, con el objetivo de
incrementar el conocimiento tecnoldgico, asi como crear recurso humano para prevenir,
pronosticar y resolver problemas por invasién de agua en los pozos de produccién. Es
importante resaltar que en México este tipo de tecnologias no son de uso comiin, por lo que,
los ingenieros mexicanos han desarrollado habilidad y conocimiento en forma
independiente y aislada, ya que por ahora no se cuenta con un equipo de especialista
dedicado de tiempo completo al estudio de esta problematica. El resultado obtenido en este
trabajo de tesis, es solo una pequefia parte del inicio del programa de estudio sobre control
de agua, que se realiza en el Instituto Mexicano del Petréleo, a meses del arranque
definitivo del Programa Estratégico de Control de Agua.

Segun la técnica empleada en la separacién de fondo, la ventaja principal de este
tipo de herramienta es el no permitir o disminuir el flujo de agua en la tuberia de
produccidn, esto beneficia de gran manera los problemas ocasionados en la tuberia de
produccion, inicialmente, y después en las instalaciones de transporte, equipo de separacién
y bombeo. El efecto positivo de evitar el flujo de agua en superficie, se refleja en varios
aspectos:

e FEconomico.- Se ahorra presupuesto en sistemas complejos de separacion, control y
remocion de depdsitos organicos, asi se incrementa las ganancias netas con una
mayor produccién de gas, teniendo las mismas presiones de produccion,

e Ambiental.- Es sabido que el control ambiental es un aspecto cada dia mas
importante en la industria petrolera, el uso de este tipo de tecnologia de separacion,
garantiza que el agua que se inyecta o reinyecta a la formacién no necesita ningin
tipo de tratamiento, al mantener sus propiedades similares en todo momento de la
separacidn, por lo que se evita el manejo de agua en la superficie y su inyeccidn en
zonas de alto riesgo ambiental.

e Eguipo.- Al reducir considerablemente la produccién de agua en superficie, los
equipos de separacién tienden a ser menos complejos, asi como con menor
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dimensién. Esto se refleja en un mayor espacio libre, sobre todo en plataformas
marinas, las cuales siempre cuentan con espacios reducidos y problemas de manejo
de equipo, ademas de menor tiempo en el mantenimiento de los equipos de
separacidn y transporte.

Como se observa en los resultados obtenidos en las simulaciones, el incremento de
produccién de gas es notorio, sobre todo en los resultados obtenidos en el anlisis nodal,
dicho efecto es debido al aumento de presién de fondo de pozo que se presenta al aligerar la
columna de liquido en la tuberia de produccién. La presion en la cabeza se incrementa, a
pesar de que el didmetro del estrangulador se mantiene de 3/8 pg, al igual que el didmetro
de la tuberia de produccién de 3 pg. Esto significa que no es necesario modificar las
condiciones mecéanicas del pozo para obtener beneficios en la produccién de gas. Como se
observa en las tablas 6.1, 6.2, las presiones en la cabeza se incrementan, esto beneficia al
flujo de gas, sobre todo su velocidad aumenta y los riegos de su condensacién temprana
disminuyen. En el caso de las presiones de fondo, estas disminuyen ya que la columna de
agua se reduce y al existir menor resistencia al flujo de gas en el fondo del pozo, este fluye
de manera mas libre a su ingreso al pozo.

El incremento en la produccidn de gas, simulado con la separacion de fondo, tiende a
ser del orden de 1.5 veces mayor al actual con condiciones sin separacién de agua en el
fondo del pozo. Idealmente la reduccién en la produccién de agua disminuiria un 90% de su
valor actual, lo cual depender4 de las condiciones del separador cicl6nico, el arreglo en la
tuberia de produccién, las condiciones estables o inestables en la produccién de agua,
velocidades de flujo y la eficiencia en la reinyeccidn del agua.

La herramienta de separacidn propuesta, consiste en un separador ciclénico, utilizado
principalmente en equipo de separacion estitica en superficie, el cual funge como un
sistema de separacién primaria dentro de un separador estatico de tipo vertical u horizontal.
El separador ciclénico se instala al final de la tuberia de produccién, al nivel de la zona de
disparos, esto asegura que la separaci6n se llevara a cabo antes de que el liquido ingrese en
la tuberia de produccién. Se instala una bomba del tipo eléctrico sumergible, la cual
inyectar4 al fluido a la zona deseada dentro del yacimiento, la cual debe de contar con una
alta permeabilidad para facilitar el ingreso del agua y oponer poca resistencia al flujo. Este
tipo de tecnologia no ha sido utilizada en pozos mexicanos, inclusive por el tipo de
separador propuesto, no existen reportes a nivel mundial del uso de dicha herramienta para
el propésito aqui citado.

Es importante sefialar que para obtener los mayores beneficios en la produccién, se
debe contar con un estudio completo, tanto de yacimiento, fluidos como de ritmo de
produccién, ya que todos estos factores involucran directamente a la induccién en la
presencia de agua, por lo cual si alguna variable de estas es modificada sin antes realizar un
estudio de afluencia de agua, los beneficios por la separacién a fondo de pozo no podrén ser
los esperados, segun las simulaciones y estudios realizados. '

La validacién del simulador y el sistema de separacién por ciclones, se puede
realizar en futuras pruebas de campo, dentro del programa Control de Agua del Instituto
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Mexicano del Petréleo, ya que se tiene contemplado un andlisis de pozos y yacimientos con
presencia de agua, sobre todo en estado critico. En el andlisis propuesto se planea realizar:

Pruebas de monitoreo

Toma de muestras de hidrocarburos

Separacién de agua en laboratorio

Estudio del agua

Estudio del yacimiento productor de agua

Estudio de las caracteristicas geolégicas en los estratos perforados en el pozo
Modelado por computadora de la separacién en la herramienta ciclénica
Optimizacién del disefio del separador ciclénico para uso en el fondo de un pozo de
gas

Manufactura del separador ciclonico para fondo de pozo de gas

Prueba de campo con el separador ciclénico prototipo en un pozo de gas con
afluencia de agua

Simulacion de la separacién, caidas de presién y analisis nodal en la prueba de
campo con el separador ciclénico prototipo

Evaluacién de resultados y ajustes del simulador computactonal

Con las consideraciones anteriores, se puede validar y recomendar el uso de un
separador ciclénico a fondo de pozo para pozos de gas con afluencia de agua, asi como el
uso de! simulador computacional, programado especificamente para este propésito.
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APENDICE A
Resultados de la simulacion de separacion a fondo de pozo.

Caidas de Presion:

CAIDAS DE PRESION
POZO GO1

Presién en la Cabeza: 1760 lb/pg?
Presion de Fondo Fluyendo: 3580 [b/pg?
Produccién de Gas: 1.7 mmpie®/dia
Produccion de Agua: 800 bbl/dfa
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Grafica A.1 Caida de presion del pozo prototipo GO1, con produccion de agua de
800bbl/dia.
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CAIDAS DE PRESION
POZO GO1

Presion en la Cabeza (Gray): 3531 Ib/pg?®
Presion de Fondo Fluyendo(Gray}): 3580 |b/pg?
Produccion de Gas: 1.7 mmpie®/dia
Produccion de Agua: 80 bbl/idia
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Grafica A.2 Caidas de presion del pozo prototipo GO1, con produccion de agua de

80bbl/dia.
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Gradientes de Temperatura:

GRADIENTE DE TEMPERATURA
POZO GO1

Temperatura en la Cabeza: 74.3 °F
Temperatura de Fondo Fluyendo: 170,16 °F
Produccion de Gas: 1.7 mmpie%dia
Produccién de Agua: 800 bbl/dia
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Grafica A.3 Gradiente de temperatura en el pozo prototipo GO1, con produccion de agua de
800bbl/dia.
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GRADIENTE DE TEMPERATURA
POZO GO1

Temperatura en la Cabeza (Gray): 88.66 °F
Temperatura de Fondo Fluyendo (Gray): 170.16 °F
Produccion de Gas: 1.7 mmpie’/dia

Produccidén de Agua: 80 bbl/idia
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Grafica A.4 Gradiente de temperatura del pozo prototipo GO1, con produccion de agua de

80bbl/dia.

Facultad de Ingenienia. Division de Estudios de Poserado. Universidad Nacional Auténoma de México

85



Simulacion de un sisterna de separacién de fondo para pozos preduciores de gas con afluencia de agua en México

ANALISIS NODAL
POZ0O GO1
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Grafica A.5 Analisis nodal del pozo prototipo GO1, con produccion de agua de 800bbl/dia y
Relacion Gas Agua de 470.5bbl/mmpie’.
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Stnulacion de un sistema de separacion de Tande para poros productares de pas con afluercia de agua en Mexico

Tabla A.1 Resultados de la simulacion de caidas de presidn en el pozo GOI, produccion de

agua de 800bbl/dia.

"Presion  Profundidad
(Iblpg®) (m})
2646 0
- 2685 135
2725 270
2767 405
2813 540
2856 - 675
2965 810
U301t 945 i
3054 1080
""""""" 3098 1215
3142 1350
3186 1485
3230 1620
3273 1755
3315 1890
3356 2025
3397 2160
3438 2295
3482 2430
3538 2565 -
3580 2700

Facultad de Ingenieria, Division de Fstudios de Posgrado, Universidad Nacional Autonoma de México
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Stnuhicion ce ar sisterny e separecion de Jondo pari nozos productores de gas con alluercia de agua en México

Tabla A.2 Resultados de la simulacion de caidas de presién en el pozo GOI1, produccion de

agua de 8§0bbl/dia.

 Presion . Profundidad

(Ib/lpg® - (m)
3531 0
T 135
270
’ 405
540
675
810
3546. 945
3548 1080
3550 1215
3552 - 1350
- 3554 1485
3556 1620
3565 1755
3567 1890
3569 2025
3571 2160
- 3573 . 2295
3575. 2430
3577 - 2565
3580 2700

Facu'tad de Tnzenicria, Divesion de studios de Posgraco, Universidad Nacional Autonoma de Méxizo
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Stmulac:on de un sistenia de sepuracion de fondo para pozos productores de gas con afluencia de apua en México

Tabia A.3 Resultados de la simulacion de gradiente de temperatura en ¢l pozo GO1,
produccion de agua de 800bbl/dia.

Temperatura - Profundidad

G . = (m)
S 7A G 0
.76 ¢ 54
. 78 108
ciget 216 5
B4 270
8B 324
.88 378
‘‘‘‘‘‘‘ .90 432
92 486
B g4 - 540
96 594
B g8 648
C 1000 702
ez 756
104 810
106 . 864
108 918
410 ' 972
412 1026
o4 .. 1080
116 . 1134
118 1188
120 : 1242
12270 . 1296
124. 1350
126 - 1404 B
128 1458
VVVVV 130 1512
132 1566
______ 134 1620
136 1674
SR < E 1 - - S
140, 1782
42 1836
144 - 1890
146 1944
148 ' 1998
_ 150 2052
152 ' 2106
R 154 2160
156 2214
158 2268
160 2322
182 2376
164 2430
_..166 2484
168 2538
w L2892
172 2646
174 2700
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Simulacion de ue sisten de separacidin de Tondo para povos m oductores de gas con afluencia de agua en México

Tabla A.4 Resultados de la simulacion de gradiente de temperatura en el pozo GOI,
produccidn de agua de 80bbl/dia.

" Temperatura  Profundidad
ey

SR 0
IR DR 54
97" 108

Sacaliud e Dreemeria, Drvsion de Patndios de Posgrade, Unnersidad Naconal Autdnoma de México
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S lacion de an sistema de separaerén de fondo para pozos productores dv gos con afluencia de agia en Meéxico

Tabla A.5 Resultados del calculo del IPR aplicado al Pozo GO1, produccion de agua de
800bbl/dia.

~ IPR = 800bbl/dia de Agua

Presion de Fondo - Gasto de
Fluyendo -~ Gas
(Iblpg?) (MMpie“/dia)
- o 2.63500286
100 2.63382268
________ B 2000 . ~ 2.630281081
' 300 - 2.62437488
400  2.616098746
500 2.605445159
800 2.592404351
700 2.576964233
_________ 800 2.559110298
900 - . 2.5388255
1000 2.5160901189
-11000 0 < 2.490881585
1200 2.463174278
1300 - 2.432939294
1400 2.400144164
1500 2.364752526
o 1600 2.326723734
1700 2.286012406
1800 2.242967875
1900 \ 2.196333544
2000 2.147246108
2100 2.095234623
2200 2040219361
2300 1.982110425
2400 1.920806019
2500 1.856190295
i 2600 . 1.788130621
2700+ 1.718474077
2800 1.641042877
2900 - . . 1.561628297
3000 - 1.47798243
3100 1.38980673
. 3200 . - 1.296735617
3300° - 1.198312212
e 3400 1.093950879
3500 . 0.982876313
3600 0.864017701
3700 0.735807749
L 3800 0.595750391
3900 - 0.439293897
4000 - 0.255651722

Paculiad de Ingenieriz, Division de Estudios de Posgrado, Universidad Nacional Autdnoma de México



Simulacion ce v sistema Je seperacién de fondo para pozos productores de gas con afluencia de agua cn Meéxico

Tabla A.6 Resultados del caleulo det TPR aplicado al Pozo GO1, produccion de agua de
800bbl/dia.

TTTPR
- 800 bbl/dia de Agua

" Presiénde Fondo ~ Gasto de
Fluyendo - = Gas
© (Iblpg®) (mmpie’/dia)
- 3022 5 h
3024 4.136
) 3026 3.272
2995 ‘ 2.408
T 3033 1.544
3458 0.68
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Simulacién de un sistema de separacion de lendo para pozos productores de gas con afluencia de agua en México

Tabia A.7 Resultados del caleulo del IPR aplicado al Pozo GO1, produccidn de agua de
80bbl/dia

PR = 80bbl/dia de Agua

Presion.de Fondo Gasto de
- Fluyende Gas
(Ib/pg?) (MMpie’/dia)
.9 . 3.293753575
100 3.26227835
— 200 3287851351
300 3.2804686
... 400 3270123433
500  3.256806448
L 600 _ 3.240505438
700 3.221205291
800 3.198887872
900 3.173531875
1000 : 3.145112649
1100 3.113601981
) 1200 _ 3.078967847
1300 _ 3.041174117
1400 ~3.000180205
1500 2.955940657
o 1600 2.908404668
1700 2.857515508
... 1800 _.2.803209844
1900 2.74541693
2000 2.684057636
2100 2.610043278
o 2200 2550274201
2300 2.477638031
________ 2400 ' 2401007523
2500 2.320237869
- 2600 2.235163277
2700 . 2.145592596
- 2800 2.051303596
2000 - 1.952035371
- 3000 . 1.847478038
3100 - 1.737258413
B 3200 1.620919521
3300. 1.497890265
3400 1.367438599
3500 1.228595392
- 3600 1.080022126
3700 0.919759686
3800 - 0.744687989
3900 0.549117371
4000 0.319564652

Iacultad de Ingenieria, Division de Bstudios de Posgrado, Universidad Nacional Auténoma de México



S placitn de un sitenmu de separacion ce fondo para pozos produclores de gas cen alluenciy de agua e México

Tabla A& Resultados del caleulo del TPR aplicado al Pozo GO, produccion de agua de 80
&0bbhl/dia.

T TPR |
80 bbl/dia de Agua

" Presion de Fondo Gasto
Fluyendo de Gas
(Ib/pg®) (mmpie®/dia)
2o 5
2716 4.136
- 2723 3272
2870 2.408
- 2750 : T 1.544
2766 ) 0.68
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