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RECUPERACION DE LIQUIDOS EN POZOS DE GAS Resumen

RESUMEN

Para una mejor comprension del fendmeno de la acumulacidn de liquidos en el fondo de un pozo y
su extraccién, se inicia el presente trabajo con la definicion de los principales conceptos
relacionados con los fluidos que intervienen durante todo el proceso de la formacién de liquidos
(desde el descubrimiento del campo hasta que el pozo deja de producir). La clasificacién y
descripcion de los principales aspectos relacionados con la unidad almacenadora de los fluidos que
son los yacimientos de gas, el estado del arte en los modelos matematicos y correlaciones
desarrollados para la descripcién y prediccién del fenédmeno, un breve resumen de las tecnologias
mas utilizadas para resolver los problemas por acumulacidn de liquidos y la descripcidn detallada de
una nueva alternativa tecnoldgica, asi como su prueba tecnoldgica y beneficios técnicos y
econémicos.

En un pozo de gas, la acumulacién de liquidos puede convertirse en un factor de alto riesgo que
afecte su vida productiva si no se atiende de manera adecuada en tiempo y forma; la seleccién de la
tecnologia adecuada para la recuperacién de éstos, sera el resultado de un minucioso analisis de la
informacion disponible, siendo de gran importancia la objetividad que impida generalizar
erréneamente la solucidn para otros pozos.

A lo largo de muchos afios se han utilizado diversos sistemas para la recuperaciéon de liquidos,
inicialmente disefiados para resolver otros problemas, creados exclusivamente para éste, adaptados
a condiciones especificas y mejorados para ser mas eficientes; muy pocos logran mantener una
produccion continua y los que lo logran, requieren de un continuo mantenimiento o altos costos de
operacion. En este trabajo se presenta un nuevo sistema disefiado especificamente para resolver el
problema de la acumulacién de liquidos en pozos de gas que permite una produccién continua y no
involucra altos costos de mantenimiento, con ciertas limitantes de aplicacién; ademads se presenta
su prueba tecnoldgica en el pozo Muspac 2 del Activo Integral Muspac, ubicado en Tabasco, México.

ecia Lucina Ramirez Ovalle



RECUPERACION DE LIQUIDOS EN POZOS DE GAS Introduccion

INTRODUCCION

El transporte de los hidrocarburos del fondo de los pozos a las instalaciones superficiales de
recoleccion, implica un considerable consumo de energia que repercute en pérdidas de presion a lo
largo del sistema de flujo yacimiento-pozo-linea de escurrimiento-separador. Las mayores caidas de
presion se tienen en la tuberia vertical, por lo cual pequefias variaciones en este parametro del
sistema, significan considerables cambios en la relacion presion vs flujo. Uno de los parametros de
los fluidos producidos que tiene influencia severa sobre las caidas de presion es la velocidad del
flujo.

La problematica de la acumulacién de liquidos en pozos productores de gas se origina cuando existe
diferencia de velocidades de flujo entre el liquido y el gas que fluyen en una tuberia vertical. Cuando
esto ocurre, los liquidos tienden a acumularse gradualmente en el fondo del pozo originando que se
ejerza una contrapresion sobre la cara de la formacion, cuya magnitud puede ser tal que la presion
de fondo fluyendo aumente hasta un punto en el que:

e Disminuya el gasto de gas producido.
e Elpozo produzca en forma intermitente.

e No sea capaz de vencer las caidas de presion, pudiendo provocar que el pozo deje de fluir.

La presion de fondo fluyendo, por definicion, es la presidn requerida para conducir los fluidos del
fondo del pozo hasta el separador, y tiene relacion directa sobre el gasto de gas a producir, es decir,
si se disminuye la presidn de fondo fluyendo, la velocidad del fluido incrementa el gasto de gas; ya
que la energia que se perderia con el flujo de liquidos en la tuberia de produccion, pasaria a formar
parte de las caidas de presion en el yacimiento, teniéndose un aumento en la produccion de gas.

La correcta explotacién de un yacimiento de gas en funcion de su capacidad productiva, influira de
manera cansistente en la seleccion del sistema de recuperacion de liquidos, debido a que el sistema
requiere de cierta energia propia del pozo para funcionar exitosamente. Otros factores importantes
en la seleccion de los sistemas son, las condiciones mecanicas del pozo, la disponibilidad de los
materiales necesarios, las condiciones espaciales y laborales en superficie, y la capacidad financiera
para su instalacién y mantenimiento.

Grecia Lucina Ramirez Ovalle



RECUPERACION DE LiIQUIDOS EN POZOS DE GAS Capitulo 1. Conceptos Bdsicos
CAPITULO 1. CONCEPTOS BASICOS

1.1 GAs

Se denomina gas al estado de agregacién de la materia que no tiene forma ni volumen propio. Su
principal composicién son moléculas no unidas, expandidas y con poca fuerza de atraccion, lo que
provoca que no tenga volumen y forma definida, provocando que éste se expanda para ocupar todo
el volumen del recipiente que la contiene, con respecto a los gases, las fuerzas gravitatorias y de
atraccién entre particulas se consideran idealmente insignificantes.

1.2 HIDROCARBUROS EN FORMA GASEOSA

|ll

También conocidos como “gas natural”, se encuentran frecuentemente en yacimientos fésiles, no-
asociado, disuelto o asociado con petrdéleo o en depdsitos de carbdn. Aunque su composicion varia
en funcién del yacimiento del que se extrae, estd compuesto principalmente por metano en
cantidades que comunmente pueden superar el 90 6 95% y suele contener otros gases como acido
sulfhidrico (H,S), diéxido de carbono (CO,), nitrégeno (N,), helio (He), azufre (S), butano (CsH1o),
propano(CsHg), mercaptanos (-SH) y trazas de hidrocarburos mas pesados.

1.3 LEY DE LOS GASES

El comportamiento de un hidrocarburo en forma gaseosa, conforme a la presidon y temperatura, es
considerado como el de un gas real segun la clasificacion de comportamiento de la Ley de los Gases.

Como punto inicial para desarrollar la ecuacion de estado de los gases reales, se considera un gas
tedrico 6 hipotético conocido como gas ideal.

Un gas ideal presenta las siguientes propiedades:

e Elvolumen ocupado por las moléculas es insignificante comparado con el volumen total
ocupado por el gas.

e No existen fuerzas de atraccion y repulsion entre las moléculas y las paredes del contenedor
en donde se aloja el gas.

e Los choques ente las moléculas son perfectamente elasticos pues no existe pérdida de
energia interna durante los choques.

Las ecuaciones expuestas en las leyes de Amedeo Avogadro, Boyle Mariotte, Jacques Charles, vy
Louis Gay Lussac, se conjuntan para formar la ecuacién de estado para un gas ideal; la expresién
matematica representa la ley de los gases ideales.

il
o enRT=(IRT (L1)

Donde:

1 : Presion absoluta en el sistema.
T
V' Volumen que ocupa el gas.

T : Temperatura absoluta en el sistema.

Grecia Lucina Ramirez Ovalle



RECUPERACION DE LiIQUIDOS EN POZOS DE GAS Capitulo 1. Conceptos Bdsicos
T : Nimero de moles del gas.

m : Masa del gas.
L
& : Peso molecular del gas.

R : Constante universal de los gases.

El valor de la constante R a utilizar depende exclusivamente de las unidades en que se encuentren
las demas variables de la ecuacidn.

Existen condiciones a las cuales la ecuacion de estado para gases ideales puede representar el
comportamiento de un gas real con una desviacidén en los valores. La desviacion aumenta en forma
directa y proporcional a la presidn y la variaciéon en la composiciéon de la mezcla e inversamente

proporcional a la temperatura; ésta se cuantifica con el factor de compresibilidad (£ ), el cual se
obtiene mediante la relacién entre el volumen real y el ideal que presenta el gas a determinadas
condiciones.

Vrea

| 2

Do ——
0T

(1.2)

El factor de compresibilidad se integra a la ecuacidon de estado de un gas ideal para formar la
ecuacion de estado de un gas real:

¥V = zaRT = z (—]RT

it
FMS (1.3)

1.4 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Una propiedad es un conjunto de caracteristicas macroscdpicas que definen a un sistema y se le
agregan valores numéricos en un instante. Las propiedades fisicoquimicas provienen de la
combinacion directa de masa, presion, temperatura y volumen.

Densidad Relativa del gas, ¥z

Esta propiedad se define como la relacién entre el peso molecular de un gas natural y del aire. El

L

peso molecular del aire usualmente toma un valor igual a 28.97 Eﬂmﬁﬂ —'?'?'}IS'F} (compuesto en
proporciones ligeramente variables por 78% de nitrégeno, 21% de oxigeno y 1% de otras sustancias
como: vapor de agua, ozono, didxido de carbono, hidrégeno y algunos gases nobles como el
criptén). Asi, la densidad relativa del gas se puede expresar como:

;o PMog: _ By FM;
Ve =307 = TIEOT (1.4)

Donde : y #: son la fraccion molar y el peso molecular respectivamente, para cada componente
presente en la mezcla.

Grecia Lucina Ramirez Ovalle



RECUPERACION DE LiIQUIDOS EN POZOS DE GAS Capitulo 1. Conceptos Bdsicos
La Tabla 1.1 proporciona los pesos moleculares y propiedades criticas para la mayoria de los gases
hidrocarburos y no-hidrocarburos que probablemente se encuentren en un yacimiento de gas
natural.

Tabla 1.1 Pesos moleculares y propiedades criticas de la mayoria de los gases naturales (Ramirez, 2007 °).

Un yacimiento de gas pobre o ligero es aquel que contiene principalmente metano con algo de
etano. El metano puro puede tener una densidad relativa igual a (16.04/28.97)=0.55. Un yacimiento
de gas rico o pesado (aquel que contiene hidrocarburos de mayor peso molecular que el metano)
puede tener una densidad relativa igual a 0.75 6, en algunos pocos casos, mayor que 0.9.

Densidad del gas, Pg

La ecuaciéon (1.3) también se puede utilizar para derivar una expresion que permita calcular la
densidad del gas. Para hacer esto, es necesario escribir el nimero de moles de gas (n), en funcién de

la densidad relativa del gas (¥1&) vy el peso del gas (m). Esto es reescribiendo el peso molecular del
gas (FM12a8) como el producto de la densidad relativa del gas y el peso molecular del aire. Asi,

I - m
FME&E 25- F.FTE- (1.5)

I1m

Sustituyendo la expresidn para “n” en la ecuacidn (1.3), se obtiene:

v = z(ﬁ}ﬂ ............................ (1.6)

B9V,
Pg™ zﬁ‘; ............................... (1.7)

Esta ecuacidn puede ser utilizada para calcular le densidad de cualquier gas a una presion vy

temperatura en particular, después de la primera evaluacién del factor de compresibilidad (£ ) a
estas condiciones.

Grecia Lucina Ramirez Ovalle



RECUPERACION DE LiQUIDOS EN POZOS DE GAS Capitulo 1. Conceptos Bdsicos

Factor de compresibilidad del gas, £

Este factor para mezclas de gases, se puede obtener a partir de la Fig. 1.1. Antes de utilizar esta
grafica es necesario calcular las propiedades pseudocriticas y pseudoreducidas de presién vy
temperatura.

PresiénPseudorreducida, ppm
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Fig. 1.1 Factores de compresibilidad de gas natural (Satter and Campbell, 1963 ).

Las propiedades pseudocriticas se pueden obtener de dos formas, mediante la sumatoria del
producto de la fraccién mol de cada componente y su respectivo valor pseudocritico:
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RECUPERACION DE LIQUIDOS EN POZOS DE GAS

O con las siguientes graficas:

Capitulo 1. Conceptos Bdsicos
Presidn pseudocritica:

Fig. 1.2 Propiedades pseucriticas de gas natural (Wichert, 1971°).

Para las propiedades pseudorreducidas se utilizan las siguientes ecuaciones:

(1.10)

(1.11)

Presién pseudorreducida:

Existen diversas correlaciones en la literatura técnica para calcular el factor de compresibilidad con
mayor exactitud, el método presentado es valido, para otorgar un valor inicial, y cuando el tiempo

sea una limitante.

Viscosidad del gas, Mg

La viscosidad es la oposicién de un fluido (en este caso: gas) a las deformaciones tangenciales. De las
diversas correlaciones presentadas por diferentes autores para calcular la viscosidad de los gases, la
correlacién de Carr, Kobayashi y Burrows (1954) ha sido la mas popular en la industria petrolera.
Esta correlacidon se presenta en las figuras 1.3 y 1.4. La Fig. 1.3 permite calcular la viscosidad del gas

9
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RECUPERACION DE LiIQUIDOS EN POZOS DE GAS Capitulo 1. Conceptos Bdsicos
a cualquier temperatura y a una presiéon de una atmdsfera. Las graficas superiores en la Fig. 1.3
muestran los valores de viscosidad que se suman a la viscosidad del gas calculada y toman en cuenta
el efecto causado por la presencia de acido sulfhidrico, nitrégeno o biéxido de carbono. La presencia
de cada uno de los gases no hidrocarburos incrementa la viscosidad de la mezcla de gases.

Fig. 1.3 Viscosidad de gas natural a presion atmosférica (Carr, 1954 ).

Mg

La Fig. 1.4 proporciona la estimacion de #azmmr que es la relacién de la viscosidad a una presion
elevada y la viscosidad a la presién de una atmdsfera de una mezcla de gases hidrocarburos con
densidades relativas entre 0.56 y 0.9 (valores de densidad relativa mas frecuentes en la industria
petrolera).

10
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RECUPERACION DE LiIQUIDOS EN POZOS DE GAS Capitulo 1. Conceptos Bdsicos

Fig. 1.4 Relacién de viscosidad para gas natural (Carr, 1954 7).

La viscosidad del gas tiene el siguiente comportamiento en el yacimiento:

Fig. 1. 5 Comportamiento de "3 en funcidn de la presion a la temperatura del yacimiento (Mc Cain, 1990 °).

Factor de volumen del gas, B,

Este factor relaciona el volumen del gas a condiciones de yacimiento y el volumen a condiciones
estandar de cualquier mezcla de hidrocarburos. En el caso de un gas natural, el factor de volumen
de un gas, puede relacionarse con la aplicacién de la Ley de los gases reales para condiciones de
yacimiento y condiciones estandar.

Grecia Lucina Ramirez Ovalle



RECUPERACION DE LiIQUIDOS EN POZOS DE GAS Capitulo 1. Conceptos Bdsicos
Por lo tanto, B3 ce puede expresar como:

ERRT
E. m ¥ - i
¥ Fecs 5@;#&1*??@; ¢

FEOGE.
(1.12)
Considerando que la masa del gas es la misma a diferentes condiciones, nR/nR=1. Para condiciones

b
, A _ . — .F@':J:: 14‘-?(7} .

estandar, se tiene que =& .5 ¥1 , I g = 220K y EZ* . incluyendo estos

valores y simplificando la ecuacién anterior, se tiene:

T fpiel @ c.v.
B, = (00283 —| —L———
£ P \plel @e.s.

.(1.13)

El factor de volumen del gas tiene el siguiente comportamiento en el yacimiento:

v

Presion del Yacimiento

Fig.1.6 Comportamiento de E; en funcidn de la presién a temperatura de yacimiento (Mc Cain, 1990 *).

Compresibilidad del gas, Cy

La compresibilidad de gas considerada a una temperatura dada, tiene una expresion termodindmica
exacta:

av

12
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RECUPERACION DE LiIQUIDOS EN POZOS DE GAS Capitulo 1. Conceptos Bdsicos

ﬂV__mHT+n_m(cizt)
w PP

il
La sustitucidn del volumen V, por su equivalente en la Ec. 1.3 y la derivada parcial E delaEc.1.14
en la Ec. 1.15 da como resultado la siguiente expresion:

1 1fds
C, =,—-'(*)
TR L (1.16)

(z)
La derivada parcial Eﬁ T, es la pendiente del factor de compresibilidad z cuando se grafica contra
la presién a temperatura constante.

Las pendientes de la isoterma de la Fig. 1.7 muestran que el segundo término del lado derecho de la
Ec. 1.16 es significativamente grande. A baja presién, el factor z decrece conforme la presién se
incrementa. Por lo tanto, la derivada parcial del factor z con respecto a la presidon p es negativa, y la

Cses alta; sin embargo, el factor z se incrementa con el aumento de la presién, y la derivada parcial

(ﬁz
/s es positiva originando que la €2 seamenor gue en el caso de gases ideales.
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Fig. 1.7 Comportamiento del factor de compresibilidad z a diferentes presiones (Mc Cain, 1990 *).

En el yacimiento la compresibilidad del gas se comporta de la siguiente manera:
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L

v

Presion del Yacimiento

C

Fig. 1.8 Comportamiento de la “5 en funcién de la presién y a temperatura del yacimiento (Mc Cain, 1990 °).

La compresibilidad de un gas también se puede determinar a partir de la compresibilidad
pseudorreducida de un gas.

1

b 1)

Cm
E Poe (1.17)

==

Donde Cor esla compresibilidad pseudorreducida, su valor se puede obtener con la grafica en la
Fig. 1.9 en donde al introducir las propiedades pseudocriticas se obtiene CorTar |

Fig. 1.9 Compresibilidad pseudoreducida para gas natural Katz, 1959 °).
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1.5 DIAGRAMA DE FASES

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

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

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

El comportamiento de fases en una mezcla de hidrocarburos gaseosos se representa mediante
sistemas multicomponentes; el diagrama presién-temperatura es el mas utilizado.

En un diagrama de fases presién-temperatura tipico para un fluido de un yacimiento, ilustrado en las
Fig. 1.10, se tienen tres regiones:

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

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

e laregion de dos fases, comprendida en la regidn limitada por las dos curvas que se
intersecan en el punto critico (punto C).

Fig. 1.10 Diagrama de presién-temperatura para un fluido multicomponente (Cuautli Hermdndez, 2005 °).
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El punto D representa la presién maxima a la cual el liquido y el vapor pueden coexistir en equilibrio,
conocida como cricondenbara. Similarmente, la cricondenterma es la temperatura maxima a la cual
el liquido y el vapor pueden coexistir en equilibrio y estad representada por el punto E. El punto
critico (punto C) se define como el lugar en el que coexisten la fase liquida y la gaseosa.

La localizacién del punto critico, asi como la forma y tamafio del diagrama de fases son funcién de la
composicion del gas natural. Normalmente para mezclas ligeras se observa que existe una gran
separacion entre la presion critica y la cricondenbara.

La prediccidn exacta de la envolvente de fases para un sistema multicomponente de hidrocarburos
gaseosos es casi imposible. Las mejores aproximaciones se logran con un analisis composicional y
con las correlaciones y métodos de prediccidn en los instantes donde los estudios no se pueden
desarrollar facilmente.

En la Fig. 1.11 se muestra un diagrama de fase presién-temperatura para una mezcla de
hidrocarburos de composicion conocida. Considera cuatro yacimientos con la misma mezcla pero
con diferentes condiciones iniciales. Para el interés de este trabajo, sélo se analizara el yacimiento
de gas, representado por las condiciones iniciales 4i. De este parten dos lineas segmentadas; la
vertical ilustra la declinacion de la presidn en el yacimiento a temperatura constante, la curvada, los
cambios de presién y temperatura impuestos a los fluidos desde el yacimiento, su ascenso a la
superficie en la tuberia de produccién, hasta la cabeza del pozo, los subindices r y s denotan las
condiciones de yacimiento y superficie respectivamente.

Yacimiento de
condensado
Yacimiento de gas
3
o . 4i
Yacimiento de aceite c ;’
i/t
. sh
1 2
o
’ A
§ ’! I Il
c 4 I
8 i ro
ry 1 F ! I
2 H A 1 !
a ! i ! ]
: ' ro
i L J ¢ /’ . dr
o Ir 2 2r ’
1i 4s1
ds2
l_ Temperatura

Fig. 1.11 Diagrama tipico de presion-temperatura para un mismo fluido en diferentes yacimientos (Rubio Méndez,
19857).

El yacimiento de gas serd hiumedo si las condiciones superficiales se encuentran dentro de la regién
de dos fases (4s1), seco, si éstas se encuentran en la region de una sola fase (4s2). En este tipo de
yacimientos el punto 4r siempre esta en la regién de una fase.
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CAPITULO 2. YACIMIENTOS DE GAS

2.1 CLASIFICACION

Cuando la temperatura del yacimiento es mayor a la temperatura critica de los hidrocarburos que
contiene, los yacimientos se clasifican como yacimientos de gas natural; pueden ser de gas y
condensado, de gas hiumedo o de gas seco.

Yacimientos de gas y condensado

Sus condiciones originales de presidn, temperatura (mayor que la temperatura critica y menor que
la cricondenterma) y composicion son tales que en cierta etapa de explotacion se presentara el
fendmeno de condensacion retrégrada (llamado asi para diferenciarlo del fendmeno normal donde
la condensacion ocurre por la compresion del gas) y desde luego la produccién en la superficie sera
en dos fases.

Fig.2.1 Yacimiento de gas y condensado (Islas Casteldn, 2006 %).

Como se observa en la Fig.2.1, la temperatura del yacimiento se encuentra entre la temperatura
critica y la cricondenterma de la mezcla de hidrocarburos. El punto critico generalmente se ubica a la
izquierda de la cricondenbara y las lineas de calidad se cargan predominantemente hacia la linea de
puntos de burbuja. Si la presion del yacimiento es superior a la presion de rocio de la mezcla, los
fluidos se encuentran inicialmente en estado gaseoso. Los fluidos que penetran al pozo, en su
camino hasta el tanque de almacenamiento, sufren una fuerte reduccién, tanto en temperatura,
como en presidn y penetran rapidamente en la region de dos fases para llegar a la superficie con,
relaciones gas-aceite que varian, aproximadamente entre 500 y 1500 (m*/m?), composicién de

g
regulares cantidades de componentes intermedios y densidad de entre 0.70 y 0.80 ( -"rcfmﬁ}.

I—‘“
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Cuando se produce en el yacimiento una reduccién isotérmica de la presion y se cruza la curva de
presiones de rocio, se entra a la regién de dos fases, ocurriendo la condensacion retrograda de las
fracciones pesadas e intermedias, que se depositan como liquido en los poros de la roca; los
hidrocarburos asi depositados no logran fluir hacia los pozos, ya que raramente se alcanza la
saturacion critica del liquido. El efecto dafiino de permitir la condensacidn retrégrada consiste en el
depdsito de las fracciones mas pesadas de la mezcla y con ello la pérdida de la parte de mayor valor
en el fluido, por lo que el fluido que se continda extrayendo se empobrece en cuanto a su contenido
de tales fracciones.

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

Yacimientos de gas humedo.
Sus condiciones originales de composicidn, presién y temperatura son tales que durante su vida

productiva el gas en el yacimiento estd en una sola fase, pero en la superficie se recuperara en dos
fases

/

T

Y 1
/i
I
I
.
|
[
I
I
I
I
|

W

Fig. 2.2 Yacimiento de gas himedo (Islas Casteldn, 2006 °).

Como se observa en el punto 1 de la Fig.2.2, la temperatura inicial del yacimiento es mayor que la
cricondenterma de la mezcla de hidrocarburos, por tal razén nunca se tendran dos fases en el
yacimiento, Unicamente la fase gaseosa (trayectoria de 1 a Ty). Cuando estos fluidos son llevados a
la superficie (trayectoria de 1 a Ts), entran en la regidon de dos fases generando, relaciones gas-
aceite que varian entre 10,000 y 20,000 (m?/m?) y densidad entre 0.65 y 0.80 (gr/cm?>).
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Yacimientos de gas seco

Sus condiciones iniciales de composicion, presidon y temperatura permiten que durante su vida
productiva el gas esté en una sola fase, tanto en el yacimiento como en la superficie.

Crincondenterma
®

Ty

Fig. 2.3 Yacimiento de gas seco (Islas Casteldn, 2006 ).

Como se observa en la Fig. 2.3, la temperatura del yacimiento (punto 1) es mucho mayor que la
cricondenterma. A pesar de la despresurizacién que sufren los hidrocarburos, no entran en la region
de dos fases. Tedricamente, los yacimientos de gas seco no producen liquido en la superficie, sin
embargo, la diferencia entre un gas seco y un humedo es arbitraria y generalmente un sistema de
hidrocarburos que produzca con composicion principalmente de ligeros, densidad menor a 0.50
(gr/cm?) y relacién gas-aceite mayor a 20,000 (m?/m?3), se considera gas seco.

2.2 MECANISMOS DE EMPUJE

La recuperacion primaria de un yacimiento estd determinada por la energia natural y los
mecanismos de empuje disponibles para el movimiento de los hidrocarburos hacia el pozo.

Existen diversos mecanismos de empuje asociados a la explotaciéon de un yacimiento de gas, éstos
son:

e Expansion del gas.
e Expansion del agua congénita y de la roca.

I—‘“
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e Empuje hidraulico.
e Segregacidn gravitacional.

Los empujes debidos a las expansiones de los fluidos y de los sdlidos ocurren al presentarse en el
yacimiento una caida de presién, por la produccién del gas; se pueden calcular a partir de las
definiciones de las compresibilidades correspondientes.

El empuje hidraulico se puede presentar en alguna etapa de la vida productiva del yacimiento. Se
requieren tres condiciones:

e Existencia de un acuifero adyacente.

e Que el acuifero sea cientos de veces mads grande que el yacimiento.
e Abatimiento de la presidn en la frontera yacimiento-acuifero.

e Que no haya barreras para la entrada del agua al yacimiento.

e Que el acuifero asociado sea activo.

El mecanismo de segregacién gravitacional del gas con el agua, se presenta cuando ocurre la
entrada de agua al yacimiento y la saturacién de agua supere a la saturacidn critica; en el caso de la
segregacion de hidrocarburos condensados, es condicidon que la saturacidon de estos fluidos sea
mayor a la saturacion critica del gas siendo también, una limitante pues esta saturacién no excede el
10%.

2.3 PROPIEDADES DE LA FORMACION

Las propiedades que definen a una formacién rocosa se pueden clasificar en propiedades estaticas y
propiedades dinamicas, las primeras existen dese la formacién de la roca, las segundas se presentan
cuando los fluidos se desplazan en el medio poroso. A continuacion se describiran la siguientes:

e Propiedades Estaticas:
0 Tipo de roca almacenadora
0 Porosidad
0 Saturacién
e Propiedades Dinamicas:
O Permeabilidad
0 Movilidad

Tipo de roca almacenadora

Las rocas que conforman un yacimiento son, principalmente, de origen sedimentario; es decir, que
se formaron a partir de la erosién de otras rocas y la precipitacién quimica y orgdnica de las mismas,
formando sedimentos que fueron transportados y depositados junto con materia orgdnica, dando
paso a una nueva roca. Existen cinco diferentes tipos de roca almacenadora:

NII
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e Arenas, cuya porosidad se debe a la textura de los fragmentos; pueden ser arenas limpias o
sucias, éstas con cieno, limo, lignita, bentonita, etc.

e Areniscas; son arenas con un alto grado de cementacién por materiales calcdreos,
dolomiticos, arcillosos, etc.

e C(Calizas detriticas, formadas por la acumulacién de fragmentos de calizas o dolomitas.

e C(Calizas porosas cristalinas, su porosidad y permeabilidad se deben principalmente a la
presencia de fracturas.

e Calizas ooliticas, cuya porosidad se debe a la textura oolitica, con intersticios no cementados
o parcialmente cementados.

Porosidad, @

Es la medida del espacio poroso con respecto al volumen total de una roca. Es adimensional, pero
conviene especificar las unidades de volumen empleadas cuando las unidades del numerador
difieren de las del denominador.

Vo
S e
(2.1)
Donde:

_:I' .
¥ . Volumen de poros del medio poroso.

I : Volumen total del medio poroso.

Si en el volumen poroso se toman en cuenta tanto los poros aislados como los comunicados, a la
porosidad se le llama porosidad absoluta. Si en el volumen poroso solamente se consideran los
poros comunicados, a la porosidad se le llama porosidad efectiva. Si el volumen poroso comprende
la parte de la porosidad interconectada, en la cual el diametro de los canales de conexién entre los
poros es lo suficientemente grande para permitir el paso de fluidos (mayor de 50 p para el aceite y
mayor de 5u para el gas), a la porosidad se le llama porosidad efectiva. En el caso de una roca
basaltica se puede tener una porosidad absoluta muy alta, pero muy reducida o nula porosidad
efectiva.

La porosidad puede ser primaria o secundaria, dependiendo del proceso que le dio origen.

La porosidad primaria es el resultado de los procesos originales que formaron el medio poroso, tales
como depdsito y compactacion; se divide en las siguientes:

e Porosidad entre granos: Esta porosidad ocurre entre los espacios de los granos. Esta es una
porosidad importante ya que existe inicialmente en todas las rocas sedimentarias. La

NII
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porosidad entre granos se reduce progresivamente por la diagénesis, pero es el tipo de
porosidad dominante en areniscas.

e Porosidad entre particulas: Particularmente en sedimentos carbonatados, con restos fésiles,
encontrandose la porosidad dentro de los granos detriticos.

e Porosidad entre cristales: Ocurre entre los cristales individuales de una roca cristalina, es del
tipo de porosidad en rocas igneas y metamorficas, sin embargo, ésta es una caracteristica de
los carbonatos los cuales han sufrido la cristalizacion, particularmente en dolomias
recristalizadas.

La porosidad secundaria se debe a procesos posteriores al depdsito, que experimenta el medio
poroso, como la disolucién del material calcdreo por corrientes submarinas, acidificacion vy
fracturamiento; se divide en las siguientes:

e Porosidad fenestral: tipica de carbonatos, ocurre en fragmentos de arenas carbonatadas,
donde se gradua en porosidad primaria, pero es mds caracteristico en lodos con pellets,
laminitas de alga y lodos homogéneos de origen inter-marea y lagunar. La deshidratacion
contemporanea, litificacidn y la generacién de gas biogénico puede causar laminacién vy
generar poros menestrales sub-horizontales entre las laminas.

e Porosidad vugular: Los vuigulos son de tipo secundario, formados por disolucion,
encontrandose principalmente en los carbonatos. Dicha disolucidn se lleva a cabo por las
corrientes subterraneas de agua, disolviendo la roca y originando los vigulos.

e Porosidad de fracturas: se origina en rocas duras, pero quebradizas, las fracturas pueden
permanecer abiertas después de su formacién, por lo que da lugar a la porosidad de
fracturas. Este tipo de porosidad caracteriza a las rocas compactas y es, por consiguiente,
formada generalmente después de las otras variedades de porosidad. Su origen puede
deberse principalmente a las siguientes causas: plegamientos, fallas, actividad tectdnica e
intrusion de domos salinos. Las fracturas son sumamente importantes, ya que no tienen
gran influencia en el aumento de porosidad de la roca, pero si en el aumento de su
permeabilidad.

La porosidad se expresa en fraccidn, pero es comun también expresarla en por ciento. En los
yacimientos la porosidad varia normalmente entre el 5 y 30%; puede obtenerse directamente de
nucleos en el laboratorio o indirectamente, a partir de los registros geofisicos de explotacién al igual
que la saturacion.
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Saturacién, &

La saturacion de un fluido en un medio poroso, es una medida del volumen del fluido con respecto
al espacio poroso de una roca, a las condiciones de presién y temperatura a que se encuentra el
yacimiento:

Vi
W
(2.2)
Donde:

35 : Saturacion del fluido.
% Volumen de fluido.

s : Volumen de poro.

—

I : puede representar, aceite(o), agua (w) o gas (g).

Dependiendo de las condiciones a las que se encuentren los fluidos, existen diferentes formas de
clasificar las saturaciones; dentro de las mas comunes se tiene la siguiente:

e Saturacion inicial: es aquélla a la cual es descubierto el yacimiento.

e Saturacion irreductible: Este término se aplica en yacimientos productores de aceite y
corresponde a la saturacion de la cantidad de aceite que no podra ser desplazada de los
poros.

e Saturacion remanente: es la que se tiene después de un periodo de explotacién, en una zona
determinada; dependiendo de los movimientos de los fluidos y los procesos a los cuales esta
sometido el yacimiento, ésta puede ser igual o menor que la saturacién inicial; la saturacién
residual es un caso particular de la saturacidon remanente.

e Saturacion critica: es aquella a la que un fluido inicia su movimiento dentro del medio
poroso, en un proceso en el que aumenta la saturacion de este fluido.

Por las condiciones de depdsito y migracion, en todos los yacimientos de hidrocarburos existe agua;
la saturacidn inicial de agua varia conforme a la profundidad, siendo minima en su parte su parte
superior y maxima en su parte inferior (o en el acuifero asociado, si es que existe).
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Permeabilidad, ¥

Es la medida de la capacidad de una roca para permitir el paso de fluidos a través de ella. Puede ser
absoluta, efectiva o relativa.

La permeabilidad absoluta es aquella en la que la roca permite el paso de un fluido, cuando se
encuentra saturada al 100% de ese fluido; la permeabilidad efectiva de una roca permite el paso de
un fluido, cuando no se encuentra saturada al 100% y la permeabilidad relativa resulta del cociente
entre la permeabilidad efectiva y la permeabilidad absoluta.

Movilidad A

La movilidad de un fluido en una roca es la facilidad con la que un fluido se desplaza dentro del
medio poroso y esta definida como la relacion de la permeabilidad efectiva a ese fluido y su
viscosidad:

(2.3)

Donde la permeabilidad depende de la saturacidon del fluido y la viscosidad del fluido se encuentra a
condiciones de yacimiento.

2.4 COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA EN POZOS DE GAS

El comportamiento de afluencia (/PR -Inflow Performance Relationship-) es el método mediante el
cual se determina la relacién entre el flujo de fluidos (4 ) y la presidén de fondo fluyendo del pozo

(Mwr) y representa la capacidad que tiene un yacimiento para aportar fluidos en un pozo a un
tiempo dado. El comportamiento de afluencia indicara la respuesta de la formacién en flujo a una
diferencial de presidon entre el yacimiento y la pared del pozo, incluyendo la eficiencia de la
terminacion.

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

En campo, los valores de ¥wi y 4@ necesarios se obtienen mediante las Pruebas de potencial;
anteriormente estas pruebas se realizaban poniendo el pozo en produccién con una presion en la
cabeza de pozo igual a la atmosférica. Actualmente, con el fin de evitar desperdicios y dafio a la
formacion, la capacidad a flujo abierto de los pozos de gas se obtiene extrapolando los resultados de
las pruebas hechas a diferentes gastos moderados, en lugar de abrir los pozos a flujo total. En este
método, un pozo se pone a produccién a un gasto constante seleccionado hasta que la presién de
fondo fluyendo se estabiliza. El gasto estabilizado y la presion de fondo son registrados
simultdaneamente y posteriormente se cambia el gasto, fluyendo asi, a un nuevo gasto hasta alcanzar
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la estabilizacion de la presiéon en fondo. Se recomienda usar cuatro gastos diferentes como se
muestra en la Fig. 2.4 donde # representa el didmetro de apertura del estrangulador del pozo.

A
Qg Pwf 1
(-14 p
s & k“"PJ!'.-I.l
k\.ﬁfwl'h.
d» b, ~-._\‘H Pwl,
q, ‘bez ¢‘0| 5t ¢)e2 < ¢'c—3 < d)ot I'\\“"J
b.,
| | | | > - I t i >
t G 4 4 b 2 ' !

Fig. 2.4 Variacion de gastos para una prueba de potencial (Ramirez Sabag, 2007 ).

Los métodos existentes para analizar éstas pruebas son los siguientes:
Método clasico (empirico)
Consideraciones:

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

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

El medio es homogéneo e isotrdpico.

La permeabilidad es independiente de la presién.

La viscosidad y compresibilidad del fluido son constantes.

Los gradientes de presion y la compresibilidad son pequeios.

©® N UV EWDN PR

El modelo cilindrico radial es aplicable.

Rawlins y Schellharrdt (1936) presentaron la siguiente ecuacién:

a=

A = ClRwe®=0wr™ . (2.4)
Donde:

T2 : Gasto de gas.
Fhuws : Presidn estatica del yacimiento en el drea de drene.

Fwr : Presion de fondo fluyendo.
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La Ec. 2.4 representa la Ley de Darcy para un fluido compresible. La constante C involucra términos
tales como la viscosidad del gas, permeabilidad al flujo de gas, espesor neto de la formacién y
temperatura de formacion. El exponente n representa el indice de turbulencia, usualmente presente
en pozos productores de gas, éste puede variar desde 1.0 para flujo completamente laminar hasta
0.5 para flujo completamente turbulento.

El flujo turbulento se presenta cuando éste no obedece al comportamiento planteado por Darcy;
para flujo el gas, el efecto del flujo turbulento es significativo y no debe ser ignorado.

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

Si se escribe la Ec. 2.4 de la siguiente forma:
3 3 1
L::l it:l'{llt;l-' R vE }= EE'{EFF'E?.E - L::l .EFE}

Graficando en una escala logaritmica se obtendra una linea recta como se muestra en la Fig. 2.6.
Con el inverso de la pendiente de esta linea recta se obtiene n.

1
Tl =
B e e e e e e e
(2.6)
log (2 —p% ) &
10000
1000
100 Aomax
0 10 100 log dg [MPCD]

Fig. 2.5 Gréfica de una prueba de potencial convencional (Ramirez Sabag, 2007 °).

Por definicion, el potencial absoluto ocurre cuando la contrapresién o presién de fondo fluyendo se
reduce a la presidon atmosférica, se llama asi porque a esta presion se obtiene un gasto maximo
tedrico. Asi mismo la prueba de contrapresion o la curva de capacidad de flujo permitirdn
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determinar la velocidad de flujo de gas. Mientras que los factores que se incluyen en C en la Ec. 2.4
no cambien apreciablemente, la misma grafica de potencial de flujo puede ser utilizada. Sin
embargo, ny los factores en C cambian durante el tiempo de operacidn del pozo, requiriendo por lo
tanto, realizar la prueba en el pozo periddicamente. Los factores que pueden cambiar, afectdndose

C, son: el factor de compresibilidad del gas z, compresibilidad del gas Cg, viscosidad del gas Hz,

permeabilidad afectiva al gas ':"3, dano en el pozo S, radio de drene y posiblemente el radio del
pozo.

Método teorico

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

Pws* - Pwr =aqetbag® L (2.7)
Donde:
bgZT 1;
a = 1422 £ [Erl. (i} - 0.75 + 5]
Kh e/ N (2.8)
T
om 1432e=D
2
(2.9)
(1f?r1$36-5 pied }
L) constante de flujo no darciano (referido a la turbulencia), el

h: Espesor neto de la formacién, £ &k

k: Permeabilidad del medio poroso, &}

Tz : Radio de drene, f@ie}

T : Radio del pozo, e}

5 : Factor de dafio (referido al dafio del pozo), {adimensional}
T : Temperatura del yacimiento, {°3

Z : Factor de compresibilidad ala  #uws, fadimensional}

Mg Viscosidad del gas ala B, 52}

2.5 FORMACION DE LiQUIDOS EN EL YACIMIENTO
En los yacimientos de gas existiran dos tipos de liquidos: agua e hidrocarburos condensados.

El agua se presentard de dos formas: agua congénita y agua proveniente de un acuifero asociado, la
primera se refiere a un volumen natural de agua que se encuentra en los poros de la roca al inicio de
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la explotacion del yacimiento; la segunda se refiere al empuje hidraulico mencionado en el tema 2.2
de este capitulo. Ambas formas pueden presentarse tanto en yacimientos de gas seco como en
yacimientos de gas y condensado.

Los hidrocarburos condesados se formardn solamente en los yacimientos de gas y condensado;
cuando la presién en la formacién cae por debajo de la presidon de rocio, empieza a formarse
liqguido, reduciendo la permeabilidad relativa a la fase gaseosa, y por consecuencia el gasto de gas en
la formacidn. Si se quiere aumentar el gasto de gas incrementando el diametro del estrangulador, se
ocasiona que la #w7# disminuya, incrementandose la cantidad de liquido en el yacimiento; ademas
de la presidén, otros factores como el incremento de la viscosidad del gas, la compresibilidad del gas,
el cambio de composicidon y la turbulencia, pueden ocasionar que la presién del pozo disminuya y la
cantidad de liquido aumente.

El cambio en la composicién del gas se interpreta con la modificacién del diagrama de fases como se
muestra en la Fig.2.6.

Fig. 2.6 Cambio de la envolvente de fase con la variacion durante el abatimiento de presion del yacimiento (Solesa,
2006°).

Con la explotacién del yacimiento la presion en él decrece, cuando se llega a la regién de dos fases,
los componentes mas pesados de la mezcla gaseosa se condensan, al aligerarse la mezcla gaseosa, la
envolvente de fases se recorre a la izquierda. Este cambio se observa a partir de la region 2 en el
yacimiento en la Fig. 2.7.
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Fig. 2.7 Cambio de la composicién de gas durante la produccién (Solesa, 2006 °).

En la Fig. 2.8 se muestra el perfil de saturacién de los condensados y de las movilidades de los
condensados y del gas a lo largo del radio de drene en una prueba de decremento de presién. A
medida que la mezcla fluye hacia el pozo, la movilidad de gas se incrementa ligeramente en la
region 3 (la viscosidad del gas disminuye en funcién de la disminucién de la presion) y decrece
significativamente cuando empieza a formarse condensado en la regién 2. Finalmente permanece
baja en la regién 1, donde el condensado empieza a fluir.

1r - T T d 1

Radio de drene (pies)

Fig. 2.8 Saturacion y movilidad en una prueba de decremento de presion en un yacimiento de gas y condensado
(Solesa, 2006 °).

Aunque la produccidn de condensado en el pozo sea muy baja, la movilidad del gas disminuye y con
ella el comportamiento de afluencia del pozo. Ademas de la reduccién de la movilidad del gas,
también se provoca un factor de dafo debido a la alta saturacion de condensado; la regién 1
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constituye la principal resistencia al flujo de gas y el efecto de bloqueo dependera principalmente de
la permeabilidad relativa al gas y el tamafio de la region 1, este fenédmeno se define como bloqueo
por condensado o “condensate blockage”. La resistencia en la regidn 2 es mucho menor que en la

region 1. Fevang (1996) estudid el comportamiento de afluencia y el efecto de bloqueo por
condensado, Fig. 2.9.

TG W Wl e e g

Fig. 2.9 Esquema del comportamiento gas/condensado durante la produccién (Solesa, 2006 °).

W“

0

Grecia Lucina Ramirez Ovalle



RECUPERACION DE LiIQUIDOS EN POZOS DE GAS Capitulo 3. Extraccion de liquidos

CAPITULO 3. EXTRACCION DE LIQUIDOS
3.1 IMPORTANCIA

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

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

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

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

e Presion estatica del yacimiento.

e Temperatura del pozo.

e Presion en la cabeza del pozo.

e Didmetro de la tuberia de produccién.

Cuando la presion estatica del yacimiento declina, la cantidad de liquido requerida para balancear el
yacimiento hidrostaticamente, también declina. Como se observa en la Fig. 3.1, mientras la cantidad
de agua condensada se incrementa exponencialmente, la presién estatica del yacimiento declina.

Fig. 3.1 Comportamiento del agua condensada respecto a la presion estdtica del yacimiento ( Coleman et all, 1991.)
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En cuanto a la temperatura del pozo se refiere, ésta controla la cantidad de liquido que se tendra
que llevar a superficie, mientras disminuya la temperatura, la cantidad de liquido aumentara.

La relacién entre la presién en la cabeza del pozo y el gasto critico (gasto de gas minimo necesario
para que transporte liquidos), es directamente proporcional; como se ilustra en la Fig. 3.2, conforme
aumente la presidon en la cabeza del pozo, se necesitard un gasto de produccion mas alto para
prevenir la acumulacién de liquidos.

Fig. 3.2 Comportamiento del gasto de gas critico con respecto a la presién en la cabeza del pozo (Solesa, 2006 ”).

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

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

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

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

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

e Laformay tamanfo de las particulas,
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e |adensidad de la particula, y
e ladensidady la viscosidad del fluido que sirve como medio.

Debido a que la gota de liquido que se mueve en el seno del gas, se encuentra dentro del campo
gravitacional, se puede emplear la Mecanica Clasica para determinar el gasto minimo de gas. Como
se muestra en la Fig. 3.3, el diagrama de cuerpo libre muestra las fuerzas involucradas.

Fig. 3.3 Modelo de movimiento de arrastre de particulas (Solesa, 2006 ).

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

Presion de velocidad: ¥e*@e

o
Presién de superficie: fra
Donde:

“z : Velocidad con que la gota de liquido se desplaza en el gas.
Pz :Densidad del gas.

T : Tension superficial de la gota de liquido.
d : Didmetro de la gota de liquido.
Estas dos presiones integran el nimero de Weber (We) que es un nimero adimensional utilizado en

mecdnica de fluidos y que es util en el analisis de flujos en donde existe una superficie entre dos
fluidos diferentes.

_Fgtped
L (3.1)

We
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Si este numero excede el valor critico, la gota de liquido sera fragmentada, el valor critico para la
caida libre de una gota se encuentra entre 20 y 30.

Con un numero de Weber dentro del rango critico, la deformacién de las gotas de los liquidos a altas
velocidades de la corriente de gas no son tomadas en cuenta y se considera una figura esférica; si el
numero de Weber es menor a 20 6 mayor a 30, existira una diferencia de presién en los costados de
la gota de liquido provocando que ésta se deforme.

20< We < 30 20> We > 30
Fig.3.4 Deformacion de una gota de liquido dependiendo del valor del nimero de Weber (We) (Li, 2002 °).

De la Fig. 3.3 la fuerza total de gravedad esta representada por la siguiente ecuacion:

y la fuerza total de arrastre esta dada por:

1 [
Famgmpolaalvg =1}

Donde:

& : Constante gravitacional.

t : Didmetro de la gota de liquido.
1 : Densidad del liquido.

¢ : Densidad del gas.

Ca : Coeficiente de arrastre.

A : Area de la seccion transversal de la gota de liquido.
“z: Velocidad del gas.
UL : Velocidad de la gota de liquido.

La velocidad critica del gas para transportar la gota del liquido del fondo del pozo estd definida como
la velocidad a la cual la gota estara suspendida en la corriente de gas. Por lo tanto, la velocidad
critica del gas Y es la velocidad a la cual Y= 0, si la velocidad de |la gota de liquido es cero, la
fuerza neta en ella también es cero. La ecuacién que define el concepto de velocidad critica es la
siguiente:
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Sustituyendo los valores de ambas fuerzas:

s
ggﬁ - pgls——m= 25} TR R

i , a4 —mdd . .
Reescribiendo el area <* -“r'i y resolviendo para ¥, se obtiene:

Esta ecuacién considera un didmetro de gota de liquido conocido. En realidad, el didmetro de la gota
de liquido depende de la velocidad del gas, pero se puede obtener el nUmero de Weber.

Igualando el numero de Weber a 30, sustituyendo 'z por "¢ y despejando d:

@i

6 = 30 -
B (3.7)

Sustituyendo esta ecuacién en la Ec. 3.6:

ve= () epee)”

Turner consideré un coeficiente de arrastre "= de 0.44, el cual corresponde al valor utilizado para
un flujo completamente turbulento. Sustituyendo el coeficiente de arrastre para flujo turbulento y

los valores de @ y &4~ se obtiene lo siguiente:

o = 17614 (fﬁ—_gv—aw)iﬁ

L (3.10)

Donde:
(*bmf )
#1: Densidad del liquido, Fpie’
Pc: Densidad del gas, ( ‘#}TE‘E}.
i. "‘f }

T : Tension superficial, g

T

-4
Ur: Velocidad critica del gas, ‘:ﬁ} ff}

i{
Si se desea utilizar la tensién superficial en unidades de &'ﬂ&fmﬂ, utilizando la conversién 1

£ dina
.: Fffi“}=0.00006852( f"w'-*”), se obtiene:
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o= 1,008 (%ﬁcr)%

Donde todas la variables mantienen las unidades de la Ec. 3.10 excepto © .

Una vez conocida la velocidad critica del gas, se puede calcular el gasto critico que resulta ser un
valor mds practico por su aplicabilidad:

_ 3heTmecA
WSTFa0r (3.12)

Donde:
A : Area transversal del interior de la tuberia de produccion, g%},

¥ : Presion en la cabeza del pozo, i -fﬁ}ga )

T : Temperatura en la cabeza del pozo, {*F}.

.:fr:—} el 0B

43¢ : Gasto critico de gas, l:iIl:i.‘}.

Ademds del modelo matematico, Turner también obtuvo una correlaciéon a partir de un gran

)

m -
numero de datos reales de presidon en cabeza fluyendo mayores a 1000 fﬁﬁ-ﬁ‘ aplicando una
correccion del 20% de incremento respecto al modelo tedrico, por lo que en las predicciones de la
velocidad critica de pozos con bajas presiones en la cabeza del pozo hay mas incertidumbre.

Existen dos versiones de la correlacién de Turner, una para el agua y la otra para los hidrocarburos
condensados:

56267 — 0.0031p) ~
i
@ ooy ® (3.13)

Vyagua =

4.02(45 — 0.0031p)%
(0.0031p) s

Voker condendadaos =

Donde:

the |
P : Presidn fluyente en la cabeza del pozo, .: ‘fW‘ }

ig
Yz : Velocidad critica de gas, CP f-‘l‘}.

James Lea considera que los coeficientes presentados por Turner en las correlaciones son
ligeramente erroneos y propone los valores de 5.321 y 4.043 para los coeficientes del agua y de los
hidrocarburos condensados respectivamente. (Lea, 2004 *).

Ademas de la correlacién de velocidad critica, Turner también obtuvo una correlacién para el gasto
critico de gas:
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_ 0.0676pd;" {45 — 0.0031p)
Acgasasa = TI060%  (oo0aip)®

_ 0.0890pd;” (67 — 0.0031p) A
'E?':\FG‘-:--i-h-::- condensadas = 'ET'i" f:iﬁﬂ}.z {U_ﬂ531p}lfz

Mientras que el gasto de los fluidos en un pozo se mantenga arriba del gasto critico, no habra
formacion de columna de liquidos en el fondo del pozo.

Por otro lado, Coleman y colaboradores en 1991 encontraron que las Ecs. 3.11 y 3.12 podian
alimentarse con valores bajos de presidon en cabeza y asi formar una nueva correlacién, ésta logré
evitar el ajuste del 20% hecho por Turner. Dicha correlacién maneja las mismas simplificaciones y
datos tipicos que Turner manejo conservando las unidades.

Para las velocidades se tiene:

443467 — 0.0031p) P

Ve = :
e @ooapyc (3.17)
. _ B.369(46 — 0.0081p) A
{.‘-h'.’;- gondendadas . "fz
(a0 (3.18)
Y para los gastos:
. 00742pd;" (67 — 0.0081p) "
dguc ™
FETTRIEE oompyc (3.19)
_ 0.0563pd;" (45 — 0.0031p)
'E?C-ﬂ'lf.‘- condensades {l:r + 460}2: Eg_ggalu}lfz (3 20)

Donde:
d: : Didmetro interior de la tuberia de produccién.

Para facilitar la obtencidn de los valores de la velocidad critica en campo, se pueden usar las gréficas
simplificadas de Trammel y Praisnar, éstas pueden ser usadas tanto para agua como para aceite.
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Presion en la cabera del pozo, Ibipg® (hes condensados)

1 100 1000 L0,
“}m_ ™ T T T TITT T —TTTTT T lrrl|r|i L | 1|r||l:*ﬂ.{lx]

= - ” i .
3 I = 1 ] i
= = 2
1000 F — 1 1000 E}
- s, picrtia — L. /;—"“:’ _,.ﬁ <
- Pon e g = =
F - V L~ ,—"",I ='
L = ;
= i/.r/ | [/"-.‘ =
= 1

L | 2 V=] {0 &
n;“ . ! Iz Czasto minimo de gos en =
< C l 114 ipiedia para reinover =
3 r i liquiduos del fondae del pozo. =
i i e Turner, Tlubbard ¥ £
- k H Drakler. I 1475, 5IE 2194, ]

' o 1969,
10

] 100 200 mipgs 1000 10,000
Presidion em la eabeea del poeo, Ihipe® (aEaa)
Fig. 3.5 Grdfica para encontrar el gasto critico para remover agua e hidrocarburos condensados, con z= 0.9,

temperatura de 60 °F, y las consideraciones originales de Turner de ¥ =20 (dina/cm) para hidrocarburos
condensados, 60 (dina/cm) para agua y densidad relativa del gas de 0.6 (Lea, 2004 °).

Para obtener el gasto critico a partir de la gréfica en la Fig. 3.5, se localiza el valor de la presién en la
cabeza del pozo, en la parte superior si son condensados y en la parte inferior si es agua; después se
prolonga una linea hasta intersecar la linea que corresponda al didmetro de la tuberia de
produccion; finalmente se prolonga la interseccién hacia la izquierda si es agua y hacia la derecha si
son condensados para encontrar el gasto de de gas minimo requerido para transportar los liquidos.

En el afio 2000, Mohamed Nossier y colaboradores, presentaron dos nuevos modelos analiticos para
la obtencién de la velocidad critica del gas tomando en cuenta la influencia del régimen de flujo que,
debido al amplio rango de presiones y temperaturas que se encuentran en los pozos de gas, es
variable y no necesariamente en el rango definido por Turner (-W" @ Nge = 2 % 107 ).Partiendo de
la misma teoria sobre la gota de liquido esférica suspendida en la corriente de gas, se presentan
ambos modelos: uno para el flujo en régimen transitorio y el otro para el flujo en régimen altamente
turbulento.

El flujo en régimen transitorio se presenta en sistemas con gastos bajos de gas. En este caso se parte
de la ecuacién de Allen para definir la siguiente:

| _ 140at8(p, - )t e!
'}F = H':‘.'.I.E-'#-p-':[.%ﬁ- (3.21)

Donde:

ie
Yz : Velocidad critica del gas, (ﬁ} ff}

)
P : Densidad del liquido, FEiet f
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P : Densidad del gas, {HJF;/’{W?E }

din
& : Tension interfacial, ( a:‘g‘-‘m}.

oy, £
‘ple
1 1 Viscosidad del gas, f

Por el contrario, el flujo en régimen altamente turbulento se presentara en sistemas con altos gastos
de gas; partiendo de la ley de Newton y con el correspondiente coeficiente de arrastre, se llegd a la
siguiente expresion:

o - 21.31?':[:3 Ep;"' - p_}l:[l:ﬂ
es -p-l:l.il

En sus resultados observaron que se obtenian datos con su modelo muy similares a los dados con la
ecuacion de Turner con el 20% de ajuste, por lo que asocian que este ajuste se debié a la
ambigliedad manejada sobre el régimen de flujo presente, el cual afecta directamente en el
coeficiente de arrastre y por tanto en la obtencion de la velocidad critica. Con un error acumulativo
de 23% en sus pruebas, se determind que la ecuacion de Turner es valida para flujo en régimen
turbulento, pero para flujo en régimen transitorio es mas recomendable usar la del nuevo modelo
presentado por Nossier.

A pesar de las modificaciones, hechas por Coleman (1991), Nosseir (2000) y Lea y Nickens (2004), al
modelo presentado por Turner, Boyun Guo y colaboradores consideraron que tanto la velocidad de
transporte como la presion multifasica seguian siendo calculadas de manera descuidada por lo que
en el afio 2006 presentaron un modelo analitico para predecir el gasto minimo requerido de gas
para transportar liquidos, determinando la energia cinética de éste en un flujo tipo niebla de cuatro
fases (agua, aceite, gas y particulas sélidas).

El modelo presenta dos métodos para calcular el gasto minimo; en el primer método, se inicia con el
célculo de los valores de la densidad y velocidad del gas a condiciones de presion y temperatura de
fondo de pozo considarando un gasto @¢; Guo obtiene las ecuaciones siguientes de la Ley de los
gases:

v, = 471x 10258 -

Donde:

A;: Area de la seccidn transversal de la tuberia, 235},
(7 fogaans)
I : Presion, Pqiabst,

{m?:}wﬁff, )
@z : Gasto de produccidn de gas, alat,

35: Gravedad especifica del gas.

T : Temperatura , ©i*.
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ey
¥a: Velocidad del gas, I:P ff}
P3z: Densidad del gas, { Pt }

Después se calcula la energia cinética del gas y la requerida para el transporte:

5,700
Ey _i—%ﬁ—- 9.3 » 1n'“—:%

E.I{q: = {I-ﬂs?ﬁ‘?gpﬂ

Donde:

~ i - yos Ef
Ly : Energia cinética del gas, pigd

B : Energia cinética minima requerida para transportar la gotas de liquido,

(H]f ) F}Eifﬁsﬁ}

bm-w? )
., . h. — o
4 Factor de conversion de unidades, ( Wp =20

(o)
21 : Densidad del liquido, wled

T : Tension interfacial, ( ;5“11

Al calcular los dos valores de energia cinética, se comparan y mientras no sean iguales, se varia
hasta que lo sean.

El segundo método utiliza simplificaciones que lo hacen menos tedioso que el primero y pueden
incluirse en métodos numéricos de aproximacion como el de Biseccion o el de Newton Raphson
haciendo que sea mas rapido y eficiente.

En las condiciones minimas necesarias para impedir la acumulacion de liquidos en el fondo del pozo,
la Ec. 3.25 se convierte en la siguiente:

Epm= 9.8 x 1U-EM

Donde:

e rf
am : Gasto minimo de gas requerido para transportar las gotas de liquido, ( alar.
Ton : Temperatura en la cara del pozo en contacto con el yacimiento, {*f}.
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De la ecuacidn anterior se despeja la presién, obteniéndose la siguiente expresion:

5T @ e
 — =g ,ﬂ' ak ,ﬂ'.n
7 =93x10 ~4E.

Se sustituye este valor de presion en su modelo de flujo de 4 fases:

[ z
1— 2bm M + =1 = bm®
144be, +Tﬁrl{¥: - E (tan™f@, - tan™ @) — v

¥

Donde:

Gty = 9.3 x 107 E—i'“;ﬁff“ - Dar

g i
(1.&4x10'“5 Eﬁ i +-m) .t

e m
“ (ldapye el +0
i
194 x L0 2L en
= o

ld4pys + 100
VT

B =

TwalledSed

o o 10895,Q; + 86078, Q,, + 86.075,Q, + 1879505

108 T Q0 @
p _ 024560, + 13700, + 13760,

1DETQEQH
..(3.36)

6785 x 1075T,,
i om 1

Q; + BELHEG, + ¢}
GO0A;

af
- gD, coslfd

....... (3.28)

....... (3.29)

...... (3.30)

....... (3.31)

. .(3.34)

...... (3.37)

........ (3.38)
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Donde:

l1.74 - 2log 3}

T -

Dy - Didmetro hidraulico, f#&%}.
F: Factor de friccion de Moody.
L : Longitud de la tuberia, €},

wile .,D
M%7 : Presion en la cabeza fluyendo, { goLs,

&l
s /@w : Gasto de produccién de aceite/agua, I: ja'my.

Eﬁe—s ] }
2= : Gasto de sélidos, dlaf,

55/55 /5. : Gravedad especifica de aceite/sélidos/agua.

T2u: Temperatura promedio en el pozo, 1"},
£ Rugosidad de la pared de la tuberia, {24},

& . Angulo de inclinacién, fyrusiva},

Capitulo 3. Extraccion de liquidos

La Ec. 3.29 se itera hasta encontrar el valor de am con el que se cumpla la igualdad. Mediante la
alimentacién de este modelo con diversos datos de campo y las consideraciones hechas por Turner,
Boyun Guo comprobd que su modelo es mas exacto que el presentado por Turner. Para practicidad
en campo, se presentaron graficas con condiciones especificas para predecir el gasto minimo de
arrastre, un ejemplo de éstas es la siguiente:
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Tuberia (3.5 pg). densidad especifica del gas (0.70), presion en la cabeza del pozo (900 Ibf/pg®)

450

300

150

3100

Gasto critico de produccidn (mpie¥dia)

3360 1

1 !_ L 1 I o f
iliiiiiiiiiliiiigiss
'_.' ;r =l B3
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= ] 1+ 1 abEFLSeSl
0 A [T
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— ' . ot .ﬁ':'l. t‘ﬁ-’:" . . .
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Fig. 3.6 Gasto critico de produccion de gas para el transporte de agua en una tuberia de 3.5 28} de digmetro con

f’.’i? )
i -
una presioén en cabeza de 900 ( #8*7 (Guo, 2006°).

La carga de liquidos en un pozo de gas también esta relacionada con el cambio de tipo de flujo, las
grandes caidas de presidn a través de la tuberia de produccién generan fluctuaciones en la relaciéon
gas-aceite que son tipicamente denominadas proceso de carga en el tipo de flujo.

En la Fig. 3.7 se muestra la transicion de tipo de flujo que sufre el gas en el pozo conforme la
velocidad del gas disminuye.

Fig. 3.7 Transicion de flujo niebla a flujo burbuja con el decremento de la velocidad de flujo del gas, (Solesa, 2006 ).
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e Flujo niebla: Con una velocidad de flujo relativamente alta de gas (4-6 m/s), la estructura del
flujo es continua. En una fase de gas continua hay gotas de liquido dispersas. El gasto de gas
es suficiente para levantar el liquido (agua y condensado) hacia la superficie. Si las gotas de
liqguido fluyen en la misma direccion que el gas, se tiene una estructura de flujo nebuloso, y
si las gotas de liquido fluyen con turbulencia se le puede llamar estructura espumante.

e Flujo anular: Cuando el volumen de liquidos se incremente, la fase de gas ocupara la parte
central de la tuberia de produccion y la fase de liquidos fluird sobre las paredes. En estas
condiciones de flujo, se creardn las condiciones para una estructura de flujo anular.
Finalmente, si el volumen de la fase de liquido se incrementa, el liquido se dispersara en el
gas, creando una estructura de flujo de niebla nuevamente.

e Flujo bache: El volumen de liquidos sigue aumentado, las gotas de liquido se uniran y las

burbujas de aceite llenaran casi todo el espacio a una cierta altura de la tuberia de
produccidn. La fase de flujo es discontinua, y el gas se puede dispersar en columnas de
grandes burbujas de liquidos. En la tuberia, las columnas de liquido y gas, revestidas de una
capa delgada de liquido, fluyen alternandose. Las burbujas de liquido y la velocidad del flujo
de gas disminuyen y regularmente el rompimiento de gas ocurre en la fase liquida, seguido
de un efecto de separacion del liquido, que afecta significativamente el gradiente de
presion.
Conforme disminuye la velocidad del gas, el liquido se encuentra en forma de columna con
burbujas de gas en su interior, si la velocidad disminuye todavia mas, el contenido de gas en
el seno del liquido también provocando que la burbujas se encuentren mas aisladas y
generando el flujo burbuja.

e Flujo burbuja: La velocidad de la corriente de gas es baja e insuficiente para transportar la
columna de liquido. A medida que aumenta la acumulacion de liquidos en el fondo, se
incrementara la presion en el fondo del pozo hasta que ésta impida que la produccién
continue.

La acumulacién de liquidos en los pozos de gas se presenta con el decremento de la energia del
yacimiento para seguir produciendo sus fluidos, esto se traduce en el decremento de la presién y
por consecuencia del gasto. Mientras el gasto de produccidn se mantenga por arriba del gasto
critico, los liquidos seran transportados hacia la superficie y no se acumularan en el fondo del pozo;
cuando el gasto de produccion desciende por debajo del gasto critico, mientras que la presion
provocada por la columna de liquido sea menor que la proveniente del yacimiento, el pozo seguird
produciendo.

El proceso durante el cual los pozos comienzan a fluir por debajo del gasto critico fue estudiado por
Dousi (2005) y Frank van Gool y Peter K. Currie (2007). El primero desarrollé un modelo y el segundo
lo mejoré. La utilidad de modelar el proceso mencionado radica en la posibilidad de predecir el
comienzo y la duracion del flujo meta-estable, coincidiendo su término con el de la produccién del
pozo. Dousi definié el flujo meta-estable como la condicidon de flujo del yacimiento al pozo y
viceversa; este fendmeno es posible debido a la que la presion debido a la columna de liquidos
aumenta directamente proporcional a la profundidad aunque, en la cara de los disparos o, si se trata
de agujero descubierto, la parte del yacimiento que estad en contacto con el pozo, tenga la misma
presién, por lo que en un mismo intervalo aunque en la parte superior la presion de la columna no
sea suficiente para detener el flujo del yacimiento e incluso inyectar fluido, quizds en la parte
inferior si.
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En la Fig. 3.8, con las flechas se indica cdmo puede cambiar el flujo dependiendo de la existencia de
una columna de liquidos.

Presion vs. Profundidad

Presion (bar)

50 60 70 80
3200 : .
\ \ Con carga de liquidos
3400 \ \
3600 \\ \ =
4000 -

Frofundidad del pozo {m)

4200

— - Sin carga de liquidos

Gradierte de gas sin carga de (bquidos

m— Oradiente de gascon cargade liquidaos
— Fresinde pore

Fig. 3.8 Presiones del intervalo del yacimiento cercano al pozo (Gool, 2007 ).

3.3 TECNOLOGIAS CONVENCIONALES

Actualmente existen diferentes métodos y herramientas aplicados a la extraccion de los liquidos
que se encuentran en los pozos de gas. La seleccién adecuada de éstos dependerd principalmente
de las caracteristicas del pozo, aunque todos se encaminan a resolver el mismo problema, no
funcionan bajo las mismas condiciones; en ocasiones éstos son combinados para producir con
mayor eficiencia.

En general, los sistemas artificiales de produccidn tienen un rango técnico y temporal de uso por lo
que siempre se buscara aquel que durante mds tiempo funcione de forma éptima y al menor costo,
sin ser esto un impedimento para que durante la vida productiva del pozo se utilicen diferentes.
Entre mas completa y actualizada se encuentre la base de datos del pozo, se podran estudiar,
analizar y simular condiciones futuras que permitan visualizar los oportunos cambios de sistema. Es
importante analizar cada pozo por separado aunque pertenezca al mismo campo petrolero ya que
cada uno se comporta de forma distinta. Sin embargo la falta de informacidn obliga al ingeniero a
generalizar caracteristicas entre pozos cercanos ocasionando que no se atienda el problema con la
tecnologia adecuada y por lo tanto disminuya la eficiencia productiva del pozo.

A continuacién se presenta un breve resumen de las tecnologias mds conocidas utilizadas para la
extraccion de los liquidos de un pozo de gas

e Sarta de velocidad (Small Tubing)

e Barras espumantes /Reactivos liquidos (Foam Agentes)
e Embolo viajero (Plunger Lift)

e Compresoras a boca de pozo (Compressors)

e Bombeo Hidraulico (Hidraulic Pumping)

e Bombeo Neumatico (Gas Lift)
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e Bomba de cavidades progresivas (Progressive Cavity Pumps)

Sarta de velocidad (Small Tubing)

Una sarta de velocidad es una tuberia de menor didmetro que el de la tuberia de produccion, ésta se
introduce en el pozo con el objetivo de reducir el area de flujo para mantener la velocidad sobre un
valor critico. Se ha observado buen rendimiento en pozos con bajo volumen de produccion, en los
cuales, las perdidas por friccion no son muy significantes.

La principal desventaja de este sistema, ademds de una produccidn inestable, es que deja de
funcionar éptimamente a muy corto plazo por lo que si no se combina con otro sistema llega a ser
una solucién temporal.

TRde5 Wpg. — ™
TP de 2 1/ pi- ul Sarta de welogidad
de 1pg.

Ecpacic anular entre TPy
war by de velocidad

B Vilvula de

g EOCian

- Empacador para la

Einpad ador de - sarta de velocidad
produccisn

Fig. 3.9 Ejemplo de un sistema de sarta de velocidad (Lea, 2004 °).

Barras espumantes / Reactivos liquidos (Foam Agentes)

Ambos métodos consisten en la introduccion de surfactantes o agentes espumosos en el pozo que
reduzcan la tension superficial de los fluidos y formen espuma. Cuando esto sucede la columna de
liqguido se convierte en espuma, haciéndose mas ligera y facilitando su transporte a la superficie; sin
embargo, a pesar de obtener buenos resultados para el agua, para el caso de los condensados ha
sido complicado obtener una sustancia que los vuelva espumantes, por lo que no es conveniente
aplicar este sistema en pozos con cortes de agua menores a 80%.

Este sistema es usado principalmente en pozos con muy bajo gasto de producciéon debido al
colgamiento y a las altas caidas de presion a lo largo de la tuberia, sin embargo no es recomendable
usarse en pozos que presenten problemas de liquidos emulsionados porque la inversién en los
productos surfactantes podria ser pequefia comparada con la necesaria para los productos que
rompan las emulsiones formadas.

La introduccién de las barras espumantes se realiza a través de la Tuberia de Produccién (TP) (Fig.
3.10 (a)) y los reactivos se inyectan mediante una tuberia capilar (Fig. 3.10 (b)) se pueden inyectar
en la zona de los disparos o al final de la TP.
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Fig. 3.10 Sistemas de barras espumantes(a) y reactivos liquidos(b) (Lea, 2004 °).

Embolo viajero (Plunger Lift)

Usado principalmente en pozos con produccidn intermitente, el émbolo viajero genera una interfaz
mecanica entre el gas y el liquido. Inicialmente el pozo esta cerrado y el émbolo se encuentra en
superficie y se deja caer dentro de la TP, en su camino de descenso el émbolo permite el paso del
liguido por encima de éste impidiendo su retorno, ya en el fondo la presion generada por el gas
debajo del émbolo se incrementa hasta que coincide con la presion de apertura de la valvula motora
del pozo ubicada en la superficie. Abierto el pozo, el émbolo viaja a lo largo de la tuberia de
produccion desalojando el bache de liquido, posteriormente el pozo es cerrado (por indicacion de la
valvula motora) y el émbolo cae al fondo para comenzar de nuevo el ciclo. Durante su recorrido,
este émbolo va rosando internamente la tuberia liberandola de parafinas sales carbonatos etc., que
pudieran depositarse en el interior de la misma.

Para este sistema es importante que el pozo produzca sus fluidos con una RGA (Relacidon Gas-Aceite)
y presioén suficientes para levantar los baches de liquido; para el caso del tamafio de la tuberia, éste
puede trabajar con grandes tamanos de ésta siendo una desventaja en los otros sistemas.
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Fig. 3.11 Sistema de émbolo viajero (Lea, 2004 °).

Compresoras a boca de pozo

La compresién incrementa la velocidad del gas para que sea igual o mayor que la critica y al mismo
tiempo disminuye la presidn fluyente en la cabeza del pozo ocasionando que la presion en la cara
del yacimiento cercano al pozo también disminuya y se prolongue la vida productiva del pozo.

Existen muchos tipos de compresoras que varian de acuerdo a la inversidn inicial, los costos de
operacion y la funcionalidad sobre cada pozo en particular.

Fig. 3.12 Compresora para boca de pozo (Lea, 2004 *).

Bombeo Hidraulico (Hidraulic Pumping)
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En este sistema, se transmite energia de un fluido motor a los fluidos contenidos en el pozo para su
extraccién; una bomba en la superficie transmite energia dinamica al fluido motor que se introduce
en el pozo, donde se mezcla con los fluidos de éste y mediante una bomba en el fondo, esta mezcla
es impulsada hacia la superficie donde entra a un separador que envia los fluidos del pozo afuera del
sistema y al fluido motor de nuevo a la bomba en la superficie.

Este sistema no presenta un limite de profundidad para su aplicacion y es aplicable en pozos

desviados.
~ Motor
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Fig. 3.13 Arreglo en superficie del Bombeo Hidrdulico (Lea, 2004 °).

Para el caso en estudio que son los pozos de gas, la bomba que se encuentra en el fondo debe ser
tipo yet debido a que la bomba reciprocante no admite gas y se tiene que abrir una linea para
desfogarlo. Las bombas tipo yet reducen la presidén en la cara de la formacidn incrementando la
velocidad del fluido que se introduce en ellas.

Presion
del fluide
molor

velocidad
Al Mt o - - - -
motar

Inyector Garganta Difusor
Fig. 3.14 Corte transversal de una bomba tipo yet (Lea, 2004 °).

Bombeo Neumatico (Gas Lift)

En este sistema se inyecta gas al pozo a una cierta profundidad. El gas se mezcla con la columna de
liguido haciéndola mas ligera, debido a esto, la presién en el fondo ejercida por ésta se reduce
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provocando que la presién proveniente del yacimiento sea suficiente para empujar la columna hacia
la superficie.

A pesar de que no se logra reducir la presién en el fondo del pozo como con otros sistemas de
bombeo, el bombeo neumatico se destaca por su versatilidad y debido a esto logra ser un buen
candidato a ciertas condiciones. Mientras otros sistemas de bombeo se vuelven ineficientes para
altos valores de RGL, en este caso una gran cantidad de gas proveniente del yacimiento disminuira
directamente el volumen de gas a inyectar; no tiene problemas para manejar sélidos y puede
utilizarse en pozos desviados aunque conforme éstos se vuelven mas horizontales, la inyeccién de

gas no reduce el peso de la columna de liquido y puede incrementar las pérdidas de presién por
friccion.

Eaxlaitirnthe conmprission
- Tanque ds
Lisiisa il L—:&‘F: abmacenamiento

¥ T
; ventz gas F ‘lq-ﬂ_.-—" < il
Inyeceidn N sz

e e, E—- Gas ” Lirvca che
W producidn e wientadi
& aceite

Faroson i -
produccin r > - = o
& Fluidos ': I!:I'Ill'|lr|:|lﬂl!iil||1
i s | = 1‘&
. ail "
= Presion |
r ¥ _-:‘\._‘_._‘ en Colector de _an_fl.—'ﬁ_
L= 3 rabeza o produccitn disposicion
€ % | deagua
£ = |
|
Me=dicidan ¥ ool || f\ﬁu.l
| producida
i
Separador
gas accite

Fig.3.15 Sistema de bombeo neumdtico continuo (Lea, 2004 °).

Bomba de cavidades progresivas (Progressive Cavity Pumps)

Este sistema consiste principalmente en un estator con forma de hélice interna, de doble entrada, y
un rotor helicoidal que gira en el estator. La seccién transversal del rotor es circular y en todos sus
puntos excéntrica al eje; los centros de las secciones se apoyan a lo largo de una hélice, cuyo eje es
el eje del rotor. Ambos se vinculan de tal forma que la seccién del rotor tiene un movimiento de
vaivén a través del conducto del estator. Este movimiento hace que se vayan formando cavidades,
gue se encuentran delimitadas por una linea de ajuste entre ambos elementos. Al efectuar el rotor
una vuelta, las mencionadas cavidades dispuestas en forma helicoidal se desplazan, incluyendo en
ellas el liquido a transportar, quedando dicha cavidad por medio de la linea de ajuste independizada
de la proxima a formarse, evitdandose de esta forma el retorno de liquido.

Aunque este sistema fue disefiado en un principio para acarrear sélidos y fluidos viscosos también
ha sido usado para la extraccion de liquidos en pozos de gas; su aplicabilidad se reduce
principalmente a las siguientes condiciones generales:

e Profundidades no mayores de 1250 metros aproximadamente.
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e Gastos de liquido relativamente altos.

e Bajo perfil de bombeo.
e Bajas temperaturas en el pozo. (Lea, 2004 %).

Periodo del estator

Periodo del rotor

Fig. 3.16 Geometria del rotor/estator en una bomba de cavidades progresivas (Lea, 2004 *).
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CAPITULO 4. NUEVA ALTERNATIVA PARA LA RECUPERACION DE LiQUIDOS

4.1 DISENO

La nueva alternativa esta relacionada con el disefio de un sistema automatizado de recuperacion de
liquidos para pozos productores de gas y condensado. Durante su operacion, se llegan a condensar
hidrocarburos y agua; los liquidos formados se depositan en el fondo del pozo, por lo que, en
algunos casos, ocasionan tapones de liquido que dificultan o impiden el flujo de gas hacia la
superficie. El sistema automatizado de recuperacion de liquidos se basa en la instalacién de una
sarta de velocidad o tuberia flexible (TF) y de un sistema de control de valvulas automatizado en
superficie.

El objetivo de este sistema consiste en resolver los problemas ocasionados por la acumulacién de
liqguidos en el fondo de los pozos; aprovechando la misma energia del gas para “barrer” el liquido
acumulado a través de una tuberia flexible (TF) o sarta de velocidad y producir gas por la tuberia de
produccién (TP); las vélvulas de control, al registrar un diferencial de presién, actian abriendo o
cerrando el sistema, de tal manera que los fluidos sean producidos en forma continua y asi evitar la
produccidn intermitente de los pozos o el cierre definitivo de éstos.

4.2 CONSTITUCION
Esta nueva alternativa estd compuesta, de acuerdo a la Fig. 4. 1, por los siguientes elementos:

1. Tuberia flexible, o tuberia de arrastre de liquidos. Recibe los liquidos en su extremo inferior y
los transporta hasta el extremo superior del arbol de valvulas (arbol de Navidad).

2. Colgador de TF. Se conecta en la brida superior de la véalvula superior del arbol de vavulas, el
cual sostiene la tuberia flexible en el interior del pozo (de forma concéntrica en el interior de
la tuberia de produccidn). Posteriormente el colgador de TF, se conecta a un tramo corto de
tuberia de 2” hasta la valvula anti-retorno.

3. Vdlvulas anti-retorno (check). Estas valvulas se utilizan como medida de seguridad para
evitar que los fluidos recuperados se regresen al interior del pozo. Seguido de las valvulas
anti-retorno se colocan las valvulas de control automatica.

4. Vdlvulas de control automdtica. Su funcion es de apertura y cierre total; bloquea o permite
la produccién de fluidos por la tuberia flexible; esta valvula de control automatica se
acciona por una senal neumadtica proveniente de un controlador electrdénico.
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5. Controlador electrénico. Estd ubicado en superficie a un costado del arbol de valvulas. El
controlador electrénico esta constituido internamente por cuatro médulos, el primero es
propiamente el corazén del controlador, contiene la fuente de alimentacidon y un
controlador electrénico, el segundo es un moddulo actuador y contiene las valvulas
operantes de las valvulas motoras y los transmisores de presion y temperatura, el tercer
madulo es un panel solar que garantiza la operacion del controlador y el cuarto médulo es la
fuente de alimentacién del controlador; ésta es una bateria sellada de plomo recargable que
se recarga por medio del panel solar. El controlador electrénico mantiene el control sobre el
nivel de carga; por otra parte, dicho controlador recibe la sefial de dos sensores de presién,
uno de ellos colocado en la linea de descarga de liquidos (7), antes de la valvula anti-retorno
(4) y el otro sensor conectado a la linea de produccién de gas (8). Entonces el controlador
electrénico responde enviando simultdneamente una sefial neumatica a las valvulas de
control (5), la primera, como ya se especificd ubicada en la linea de descarga de liquidos y la
segunda ubicada en la linea de produccidn de gas (9), después de la valvula anti-retorno
(10). Las dos lineas de produccion tanto de gas como de liquidos se unen antes del porta-
estrangulador (11) y sale una sola linea (12) que se conecta con el cabezal general de
transporte a la bateria.
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Fig. 4. 1 Descripcion de los componentes de la nueva alternativa, (Shaip, 2006 °).
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4.3 FUNCIONAMIENTO
El mecanismo de esta nueva alternativa de recuperacion de liquidos es el siguiente:

Situada la herramienta en una terminacién con empacador y tuberia flexible, inicialmente, la valvula
de control de la TF y la de la TP o espacio anular entre TP y TF (EA) se encuentran cerradas. Una vez
iniciada la produccidn, ésta se llevara a cabo alternadamente por TFy EA.

La operacidon comienza en el yacimiento con el aporte de fluidos de forma natural y continua hacia
el pozo; la valvula que controla el EA del pozo es abierta para iniciar la produccién de gas, en el
fondo del pozo se inicia la acumulacidn de liquidos y se crea una columna hidrostatica debido a que
la velocidad del gas es mayor a la de las gotas de liquido El yacimiento contintda aportando fluidos y
aumenta la presién en el fondo del debido al incremento del nivel de liquido hasta que ésta se
acerca a la presién ejercida por el yacimiento y provoca que el pozo deje de fluir continuamente; por
tanto, la nueva alternativa de recuperacién de liquidos esta disefiada de tal forma que, al registrar
este diferencial de presién en el medidor de presidn instalado en la cabeza del pozo, se realiza
automaticamente el cierre de la valvula de control del EA y se inicia la produccién de los liquidos
acumulados en el fondo del pozo por la TF, provocando que detenga la contrapresion sobre la cara
del yacimiento; de esta forma se garantiza la produccion continua del pozo. Las valvulas instaladas
en superficie realizan el cambio de manera ciclica.

El controlador electrénico tiene cuatro entradas analégicas, tres de ellas estan ocupadas por los
sensores de presidn que permiten monitorear el comportamiento de la presién en el EA y la TF; la
cuarta entrada estd disponible para una aplicacion adicional. Los datos que los sensores entregan,
pueden ser almacenados en el mdédulo. La apertura y cierre de las valvulas motoras se realiza por
medio de dos salidas digitales.

El mddulo actuador contiene tres transmisores analdgicos de presion y dos valvulas solenoides para
operar las védlvulas motoras.

Los transmisores de presidn tienen las siguientes caracteristicas:

e Alimentacion: 6 (V).
e Salida: 0-50 (mV).

Las valvulas solenoides son de bajo consumo de potencia y se alimentan con 6 Volts de corriente
directa.

El panel solar estd montado en un substrato de aluminio con una cubierta de Mylar. El substrato
esta barrenado para que pueda sujetarse por medio de tornillos a la base, la cual puede inclinarse
para lograr una exposicion optima al sol. El panel solar tiene las siguientes caracteristicas eléctricas:

e Voltaje de salida: 6.8 - 7.3 (V).
e Corriente de salida: 265 (mA).
e Voltaje de salida maxima: 8.6 (V DC).

El controlador puede operar con base en un cronémetro (por limites de tiempo) y en las presiones
de operacidén en alguna de sus ramas (por limites o por diferenciales de presion). El sistema tiene un
control sobre el tiempo en que las valvulas motoras permanecen abiertas o cerradas.
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El controlador electrénico admite siete tipos de comando:

1. Tiempo y retardo.- Comandos para apertura y cierre de valvulas, tiempos de lectura,
retardos de apertura de valvulas.

2. Reloj.- Establecen la horay el dia.

3. Opciones.- Comandos para seleccionar opciones para apertura de valvulas, inicio automatico

en caso de pérdida de energia, opciones de sensores y opciones para la operacién por

presién diferencial.

Estado.- Relativos a presiones y configuracion de los sensores de presion.

Registro.- Relativo al almacenamiento de informacion.

Inicio y Paro.- Comandos para iniciar o detener el ciclo de operacion del controlador.

N o u A

Especiales.- Comandos que no se pueden incluir en ninguna de las categorias anteriores.
El equipo de superficie que incluye:

e Dos valvulas motoras.
e (Celda solar.
e Controlador electrénico.

La nueva alternativa, debido a su constitucion y materiales, es aplicable en las siguientes
condiciones:

e En pozos productores de gas y condensados con o sin agua.

e Pozos profundos donde no sea aplicable el émbolo viajero.

e Enlos yacimientos con RGA aproximadamente de 1000 a 10,000m*/m?.

e Enlos pozos que no cuenten con sistema artificial de produccion.

e En presiones de fondo mayores a 1500 psi (105 kg/cm?2).

e Entuberias de produccion (TP) libre (sin estrangulador de fondo o pescados).

En cuanto a la profundidad del pozo, la limitante para la aplicacion de la nueva tecnologia depende
de la energia que tenga el yacimiento.

Una de las ventajas de operacién de esta tecnologia, es que no se dafia el yacimiento, gracias a su
sistema de control inteligente que permite que el pozo permanezca fluyendo en todo momento.
Para tiempos muy prologados de operacién, el sistema es capaz de optimizar por si mismo la
operacion de las valvulas controladoras de las producciones de liquido y de gas, gracias a su
memoria electrénica donde almacena la informacidon del comportamiento del pozo, desde el inicio
de su puesta en marcha. El sistema hibrido le proporciona energia de manera limpia para alimentar
el sistema electrénico de control; por lo tanto, desde el punto de vista consumo de energia, es
autosustentable, lo que representa una alternativa viable para pozos aislados, ya que no requiere
supervisién continua.

4.4 ANALISIS DE LA INFORMACION
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Derivado de un plan estratégico para mantener a PETROLEOS MEXICANOS (PEMEX) a la vanguardia
en la aplicacién de técnicas modernas de produccion que optimicen la explotacién de los
hidrocarburos en México, se planted una propuesta referente a la evaluacidon de nuevas tecnologias
para mejorar la productividad de los pozos.

El objetivo del proyecto fue la seleccién de un pozo productor de gas con carga de liquidos para la
realizacién de una prueba tecnoldgica; asi como el diseio e instalacién de una nueva alternativa de
extraccién de liquidos en pozos productores de gas en los campos Muspac, Compand y Catedral.

La informacidon para comenzar con la seleccién del pozo y desarrollo del disefio fue la siguiente:

e Estados mecanicos.

e Histdrico de presiones produccion.
e Cromatograficos.

e Andlisis pVT.

e |PR.

e Registros giroscopicos.

Con la informacion anterior se analizaron las variaciones que han tenido histéricamente y se
identifico si la TP estaba libre de obstrucciones.

La seleccién del pozo candidato se hace de acuerdo a las condiciones descritas anteriormente.

e Pozos productores de gas y condensados con o sin agua.
Para septiembre de 2005 todos los pozos del campo Muspac ya producian agua con
porcentajes que van del 9% al 83%.

e Pozos profundos donde no sea aplicable el émbolo viajero.

Tabla VI.1 Profundidad del intervalo para cada pozo (Shaip, 2006 *).

INTERVALO
POSIBLES
CANDIDATOS DISPZ\nR)ADO OBSERVACIONES

MUSPAC 2 2775 -2750
MUSPAC 14 2907-2920

Agujero descubierto 5 7/8".Calibré con cortador de parafina de 1
29/32" resist. franca a 2272 m. Trabajé hta. con tensidn sin éxito,
MUSPAC 42 2530-2587 quedo hta. atrapada a 2265 m. Pozo fluyendo por 3/4". Quedando
de pez: 80 mts. de linea, 2 diablo viajero de 1 7/8", 1 socket de 1
1/2", 2 juntas.

Dispara intervalos el 04-oct-05

MUSPAC 51 2631-2655 2665-2655 m

2695-2675m

MUSPAC 53 2597-2686  |Agujero descubierto 5 7/8

MUSPAC 55 2574-2768 Agujero 4 18” con slim liner de 3 1/2” ranurado

MUSPAC 63 3028-3100 Direccional del mismo 63 x caer en bajo estructural

MUSPAC 64 2825-2855

Agujero descubierto 5 7/8”

MUSPAC 72 2606-2651 Resist. con S.P. 1 %” A 1592 m
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INTERVALO
POSIBLES
CANDIDATOS DISPZ\‘nR)ADO OBSERVACIONES

Agujero descubierto 6 5"
MUSPAC 82 2591-2670

Extrang. de fondo de 3/8” a 2670 m
MUSPAC 96 2800-2854

miy
e Yacimientos con RGA aproximadamente de 1000 a 10,000 ( f’.h*ﬁ).

Tabla 4.2 Valor de RGA para cada pozo, (Shaip, 2006 *).

POSIBLES CANDIDATOS R3GA 3 OBSERVACIONES
(m’/m’)
MUSPAC 2 7514
MUSPAC 14 1199
MUSPAC 42 12639
MUSPAC 51 2034
MUSPAC 53 4035
MUSPAC 55 11781
MUSPAC 63 4298 |CERRADO DESDE DICIEMBRE DEL 2005
MUSPAC 64 5026 |CERRADO DESDE MAYO DE 1998
MUSPAC 72 5144  |CERRADO DESDE OCTUBRE DE 2004
MUSPAC 82 23860
MUSPAC 96 17127

e Pozos que no cuenten con sistema artificial de produccion.
Ninguno de los pozos listados anteriormente, tienen instalado un sistema artificial de
produccion.

e Terminacion sin empacador.
Todos los pozos tienen terminaciéon con empacador.

e Presiones de fondo mayores a 1500 psi (105 kg/cm2).

Tabla 4.3. Valor de presién en fondo para cada pozo, (Shaip, 2006 °).

POZOS CANDIDATOS DE MUSPAC Pus 2 OBSERVACIONES
(kg/cm’)

MUSPAC 2 140
MUSPAC 14 155
MUSPAC 42 116
MUSPAC 51 108 CERRADO DESDE ABRIL DEL 2005
MUSPAC 53 105 CERRADO DESDE OCTUBRE DE 2005
MUSPAC 55 100
MUSPAC 63 89 CERRADO DESDE DICIEMBRE DEL 2004
MUSPAC 64 196 CERRADO DESDE JUNIO DE 1998
MUSPAC 72 126 CERRADO DESDE ABRIL DE 2005
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POZOS CANDIDATOS DE MUSPAC Pug 2 OBSERVACIONES
(kg/cm’)
MUSPAC 82 100
MUSPAC 96 101

e TP libre (sin estrangulador de fondo o pescado).
Solo el pozo Muspac 96 tiene instalado un estrangulador de fondo y el Muspac 42 tiene un
cortador de parafinas atrapado. El resto de los pozos tiene libre paso por la TP.

La disponibilidad de la informacidn se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 4.4 Disponibilidad de la informacion para cada pozo, (Shaip, 2006 *).

MF;JOSZP?A 2| ELZ_ZZI 0 |z o';i% s HISTORICO (Q, p) | CROMATOGRAFICO | COMPOSICIONAL

2 X X X X
14 X X X X X
42 X X X X
51 X X X X X
53 X X X X X
55 X X X X
63 X X X X X
64 X X

72 X X X
82 X X X X
96 X X X X X

En la informacion no se incluyeron pruebas de presién-produccién porque no habia, estas pruebas
son necesarias para determinar los indices de productividad de los pozos.

Por cumplir con todos los criterios de seleccidn, con excepcidn de la terminacion sin empacador, los
pozos Muspac 2, Muspac 14 y Muspac 51 fueron seleccionados como candidatos para realizar el
analisis nodal, con la finalidad de disefar, construir e instalar un sistema automatizado que permita
extraer los liquidos acumulados en el fondo.

A continuacién de muestra solamente la informacién disponible del pozo Muspac 2; para el caso de
los otros dos pozos, la informacidn disponible fue del mismo caracter y se analizé analogamente.
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Fig. 4.2 Estado mecdnico del pozo Muspac 2, (Shaip, 2006 ).
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HISTORICO DE PRODUCCION
MUSPAC 2

Fig. 4.3 Histdrico de RGA, gasto de aceite y gas del pozo Muspac 2, (Shaip, 2006 ).

En la grafica siguiente, se observa el decaimiento gradual de la presién de fondo fluyendo en los
Ultimos 3 afos.

Fig. 4.4 Histdrico de presion del pozo Muspac 2, (Shaip, 2006 ).

Debido a la falta de informacién de pruebas de presidn de fondo cerrado e indices de productividad
para los tres pozos candidatos, el valor de la presién estdtica (Pws) se considerd constante a lo largo
del periodo analizado, como una aproximacién para el cdlculo del indice de productividad de los
pozos.
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El comportamiento de la produccién del pozo Muspac 2 se muestra en las Figs. 4.5.1 y 4.5.2, donde
se observa que la disminucidn de la produccion de agua en noviembre del 2003 corresponde con un
incremento en la produccién de aceite y gas en la misma fecha, fendmeno que se repite en marzo
del siguiente afio.

Fig. 4.5.1 Histéricos de produccion de aceite del pozo Muspac 2, (Shaip, 2006 ).

Fig. 4.5.2 Histéricos de produccion de agua del pozo Muspac 2, (Shaip, 2006 *).

Grecia Lucina Ramirez Ovalle

63



RECUPERACION DE LIQUIDOS EN POZOS DE GAS

Capitulo 4. Nueva alternativa para la recuperacion de liquidos

Fig. 4.5.3 Histéricos de produccion de gas del pozo Muspac 2, (Shaip, 2006 %).

4.5 SIMULACION

Anilisis de pozo Muspac 2

La evaluacion de los pozos candidatos en el simulador permitié calcular la velocidad del gas en
condiciones actuales en la TP, como para tres didametros de TF de 1”7, 1.5” y 1.25”, (OD).

Anélisls Nodal, MUSPAC 2

400 ‘ ‘
‘ ;f'r'/// ‘
| — |
o | ~ | —w—1Fn
T e S e
— ; T :__h - : “-:-: ;—v— Ir-roL
2. | o o ~ |
0 - T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 c,8

Gasto de Produccléon (mmple?/dia)
Fig. 4.6 Andlisis nodal del pozo Muspac 2, (Shaip, 2006 ).

El analisis nodal se muestra el comportamiento de la produccién para las 3 tuberias flexibles
evaluadas y la tuberia de produccion de 3 %” en el pozo Muspac 2. Se observa que el fluido en la
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tuberia de produccidn tiene altas caidas de presion a gastos pequefios. Esto es ocasionado por la
baja velocidad del gas, que no permite que el liquido producido, sea expulsado del pozo junto con la
produccion de gas.

Por otra parte, las tuberias flexibles seleccionadas proporcionan una adecuada velocidad y patrén de
flujo que permiten una produccidn estable y continua del pozo, al no permitir que los liquidos se
acumulen en el fondo.

De la Fig. 4.7 a la 4.10 se muestra el comportamiento de la velocidad del gas, comparada con la
velocidad necesaria para realizar el arrastre de liquidos y la velocidad de erosidn, a lo largo de toda
la tuberia desde el fondo del pozo hasta el drbol de valvulas en superficie.

Fig. 4.7 Comportamiento de la velocidad en una TP de 3 %”, (Shaip, 2006 °).

El pozo actualmente presenta una baja velocidad en la tuberia de produccién, como se observa en la
grafica anterior. La curva que representa la velocidad minima de arrastre se encuentra por arriba de
la curva de la velocidad del gas, lo cual ocasiona la acumulacion liquidos en el fondo.

Cuando se sustituye la TP de 3 %4” por alguna de las TF de didmetro menor, la curva de la velocidad
del gas supera a la curva de la velocidad de arrastre, evitando la acumulacién de liquidos en el
fondo.
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Fig. 4.8 Simulacién del comportamiento de la velocidad con TF de 1.5”(0D) en el pozo Muspac 2, (Shaip, 2006 ).

Fig. 4.9 Simulacién del comportamiento de la velocidad con TF de 1.25”(0D) en el pozo Muspac 2, (Shaip, 2006 ).
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Fig. 4.10 Simulacién del comportamiento de la velocidad con TF de 1”(OD) en el pozo Muspac 2, (Shaip, 2006 *).

Con la disminucidn del didametro de la TF se observa que la curva de la velocidad de arrastre es
superada por la curva de la velocidad del gas. Para el caso de la tuberia de 1”, la velocidad de gas se
incrementa casi tanto como la velocidad de erosién muy cerca de la cabeza del pozo.

Terminada la simulacién de los tres pozos candidatos, se observd que tanto el pozo Muspac 2 como
el Muspac 14 eran buenos candidatos para realizar la instalacion del sistema automadtico de
recuperacion de liquidos; sin embargo, el Muspac 14 presentaba una mayor presién de fondo, lo
cual se traduce en mayor energia para realizar la expulsion, al mismo tiempo que en sus graficas de
produccidn se refleja que la produccién de gas se ha visto seriamente afectada por el incremento del
gasto de agua y condensados, asi mismo, no se descartd como pozo candidato el Muspac 51, sin
embargo, para tomar la decision final para la instalacion de la nueva alternativa, se requiere de la
informacién anteriormente sefalada.

4.6 TOMA DE INFORMACION Y SELECCION

Debido a la falta de informacién de presién en los pozos, se realizaron los programas de toma de
informacidon con sondas de memoria. A continuacidn se describe el programa operativo y el
desarrollo de la operacion.

Programa de toma de informacidn con sondas de memoria del pozo muspac-2
Objetivo: Evaluar el potencial del pozo en el intervalo de 2750-2775 m de la formacion K. S.

Con estrangulador actual a %4”.

2. Instalar transmisores de presion antes y después del estrangulador para monitorear las
variaciones de presion en superficie durante toda la prueba.

3. Programar sondas de memoria a cada 5 segundos.
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4. Con dos sondas de memoria presidn-temperatura y pozo fluyendo, bajar tomando registro
dindmico de presion y temperatura por estaciones cada 500 m por 10 minutos hasta la
profundidad de 2700 m (0, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 2700).

5. Alinear pozo a mediciéon hasta obtener valores estabilizados tanto en fondo como en
superficie durante 12 horas.

6. Con herramienta estacionada a la profundidad de 2700m registrar presion y temperatura
durante 2 horas, cambiar estrangulador de 1/4” a 3/8" registrando presion y temperatura.

7. Esperar estabilizacién del pozo debido a nuevas condiciones por 12 horas.

8. Alinear pozo a medicidon hasta obtener valores estabilizados tanto en fondo como en
superficie durante 12 horas.

9. Cerrar el pozo hasta alcanzar las condiciones de estabilizacion para obtener la presion de
fondo estatica (24 horas).

10. Una vez cerrado el pozo tomar ecémetros cada 30 minutos.

11. Recuperar sondas registrando perfil estatico de presién y temperatura por estaciones cada
500 m por 10 minutos hasta 0 m (2700, 2500, 2000, 1500, 1000 500,0).

12. Regresar al didmetro original del estrangulador (1/4”).

Toma de informacion con sonda de memoria:

e Pozo: Muspac 2
e Profundidad de instalacién: 2700 m

e (@ del estrangulador: %”

16 de mayo de 2006

13:00 Se calibra el pozo con cortador de parafinas de 1 29/32” y se espera la sonda.
15:30 Inicia descenso de la sonda.
19:00 El pozo se alinea a medicién.

17 de mayo de 2006

07:00 Termina medicidn en bateria. Se espera cambio de estrangulador de %" a 3/8”.

12:00 Se cambia estrangulador a 3/8”, se desconecta ramal para instalar la brida en la que
se conecta el ecdmetro.

12:25 Se abre pozo con estrangulador de 3/8” y se espera que el pozo estabilice.

18:30 Se alinea pozo a medicién en bateria.
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Fig. 4.11 Toma de informacién en el pozo Muspac 2, (Shaip, 2006 7).

Con la sonda de memoria se obtuvieron los siguientes valores en el registro de presion de fondo
fluyendo.

Rpff Muspac 2

0 - N
500 - \“
1000 - \

1500 - \\
2000 - .

2500 \

' Y

Profundidad (m)

3000

0] 500 1000 1500 2000

Fig. 4.12 Registro de presién de fondo fluyendo en el pozo Muspac 2, (Shaip, 2006 *).

18 de mayo de 2006

06:30 Termina medicién en bateria.

09:00 Se cierra pozo para curva de incremento.

09:20 En espera de estabilizacidn por 24 horas. Se suspende la toma de ecdmetros debido
a que se alcanzoé en cabeza una presion superior a la que puede operar la pistola del
ecoémetro (1100 psi). Se espera a que el pozo estabilice por curva de incremento. Se
recuperan las sondas de memoria registrando datos de presién por estaciones cada
500 metros.

11:15 Se abre pozo con estrangulador de @ %”, termina la operacion.
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Toma de Ecodmetros

Fig. 4.13 Toma de ecémetro en el pozo Muspac 2, (Shaip, 2006 °).

Tabla 4.5 Valores de la toma de ecémetro en el pozo Muspac 2, (Shaip, 2006 *).

HORA | PRESION (psi)] PWS (psi) | NIVEL (m)
10:27 918 1454 1960
10:45 937 1695 1301
11.00 942 1752 1353
11.19 949 2000 1389
1149 956 2092 1458
12:05 956 1766 1930
12:22 958 1761 1967
12:38 960 2087.2 1528.7
1255 962 2057.2 15315
13:11 965 2037.6 1528.86
1441 981 2029.1 1522.67
19:05 1087 1729.6 1984.62
2159 1075 2120 1549.06

Se obtiene la grafica siguiente en el registro de presién de fondo a pozo cerrado.
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Fig. 4.14 Registro de presién de fondo a pozo cerrado en el pozo Muspac 2, (Shaip, 2006 *).
Se analiza la informacion registrada por las sondas y en la bateria:

Tabla 4.6 Valores tomados en la bateria, (Shaip, 2006 ).

Fluido Gasto Unidades
Aceite bruto 288 bpd
Aceite neto 117 bpd

Agua 171.2 dpd

Gas 0.28 mmpcd

Con el simulador se calculd la velocidad del gas en la TP a condiciones actuales y asi mismo para tres
didmetrosde TF 17,1 %"y 1%".
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Andlisis Nodal Muspac 2 con estrang. 1/4"
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Muspac 2 0.28 1.64 1.43 1.35

Fig. 4.15 Andlisis nodal del pozo Muspac 2 con diferentes didmetros de TF, (Shaip, 2006 %).

En el comportamiento de la curva de velocidad para Tp de 3 %” mostrada a continuacién se observa
gue la velocidad minima de arrastre esta por encima de la velocidad del gas, por lo tanto los liquidos
se acumulan en el fondo del pozo generando una contrapresion sobre la cara del yacimiento.

Fig. 4.16 Comportamiento de la velocidad en el pozo Muspac 2, (Shaip, 2006 °).
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Al instalar cualquier tuberia flexible (Tf) se observa que las curvas de velocidad del gas por espacio
anular y tuberia flexible sobrepasa la velocidad minima de arrastre y asi permite que liquido
producido, sea barrido a la superficie por el gas.

Fig. 4.17 Comportamiento de la velocidad en el pozo Muspac 2 con TF de 1 “, (Shaip, 2006 ).
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Fig. 4.18 Comportamiento de la velocidad en el pozo Muspac 2 con TF de 1.25”, (Shaip, 2006 %).
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Fig. 4.19 Comportamiento de la velocidad en el pozo Muspac 2 con TF de 1.5”, (Shaip, 2006 °).

La toma de informacién realizada a los pozos Muspac 14 y 51 (no incluidas) permitieron seleccionar
entre los tres pozos al pozo Muspac 2 como candidato para la instalacidon de la nueva alternativa de
recuperacion de liquidos, con una TF de 1.5 pg a una profundidad de 2770 metros.

El pozo Muspac 14 no se propuso como candidato debido a que no se visualizd una severa
problematica de acumulacidn de liquidos ya que presenta la energia suficiente para arrastrar los
liqguidos a la superficie, pero es necesario darle seguimiento, ya que en un futuro su energia no va a
ser la suficiente como para expulsar los liquidos a la superficie.

En la simulacién del Pozo Muspac 51, se considerd lo siguiente:

e El dato de produccion fue tomado de histdricos de produccion, debido a que el pozo no se
alineé a medicion durante la toma de informacidn, por lo tanto no se dispone del gasto
actual.

e El pozo no permanecié fluyendo para realizar un registro dinamico de presiones, por tanto
no se dispone de la presion de fondo fluyendo actual para la simulacidn.

Por lo que la simulacion del pozo Muspac 51 no considera las condiciones de produccién actuales y
por ello no es representativa.
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En la Tabla 4.7 se muestran el incremento de la produccién con datos después de la toma de
informacién.

Tabla 4.7 Valores del incremento simulado, (Shaip, 2006 *).*El dato de gasto que se utilizé para la simulacidn es de
historicos de produccion debido a que no se midié durante la toma de informacion.

POZO Produccion de gas por (mmpcd)
Produccion actual Tfde Tf de Tfde 1”
(2006) 1%” 11/4”
Muspac 2 0.28 1.64 1.43 1.35
Muspac 14 1.09 2.10 1.922 1.55
Muspac 51 0.56 * 1.72 2.45 3.12

4.7 IMPLANTACION

Con la finalidad de cubrir la parte final del proyecto con una prueba en campo en el pozo Muspac 2
y dado que una de las actividades pendientes consistié en llevar a cabo la ingenieria de detalle para
contemplar las conexiones necesarias y suficientes para que opere el sistema segun los objetivos del
proyecto, se llevd a cabo un levantamiento de campo en el pozo, obteniéndose una memoria
fotografica, dimensionamiento general de las condiciones actuales del arbol de valvulas y un modelo
3D, en el cual se representaron los componentes del sistema de recuperacion de liquidos.

Fig. 4.20 Diagrama del sistema con dimensiones para el pozo Muspac 2, (Shaip, 2006 *).
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Fig. 4.21 Sistema de control en superficie, (Shaip, 2006").

Conexiones propuestas para Instalacion

En base al levantamiento realizado en el pozo y partiendo de las conexiones actuales, se procedio a
realizar la siguiente propuesta para las conexiones a realizarse en el arbol de valvulas, tomando en
cuenta las dimensiones reales del la tuberia y componentes instalados asi como los elementos que
componen el sistema de recuperacion de liquidos. (Figs. 4.22 y 4.23)

Fig. 4.22 Dimensionamiento general de las condiciones de operacion del drbol de vdlvulas en modelo 3D, (Shaip,
2006").
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Fig. 4.23 Sistema automatizado de control, vdlvulas de control en linea de espacio anular y tuberia flexible,
conexiones necesarias para la instalacion del sistema, (Shaip, 2006 .

Componentes del sistema de control automatizado. El sistema de recuperacion se compone de los
siguientes elementos:

Modulo de control

Es el cerebro del sistema y estd basado en un micro-controlador y un banco de memoria tipo
EEPROM para almacenamiento del programa de operacidon y de eventos. Asimismo cuenta con
pantalla y teclado para el acceso a las funciones del controlador.

Actuadores y sensores de presion:

El médulo de control cuenta con sensores de presién con rango de lectura de 0-4000psi, y
electrovalvulas para el manejo de salidas de presion para actuar vélvulas u otros dispositivos
neumaticos de baja presion.

Caja de contencion:
El controlador se encuentra instalado dentro de una caja de acero inoxidable tipo Nema 4 para uso
en ambientes explosivos.

Celda solar:
Unidad de 12 volts que recarga una bateria interna, proporcionando autonomia al sistema evitando
la necesidad de conexién a una toma de corriente.

Valvulas Motoras:
Se cuenta con dos vdlvulas motoras, de las cuales una funciona normalmente cerrada y la otra

normalmente abierta, las cuales funcionan con un rangos de presién de 0 — 30psi.

Disefio completo en superficie adaptado al pozo Muspac 2.
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Fig. 4.24 Adaptacién de la nueva alternativa al pozo Muspac 2, (Shaip, 2006 ).

Tabla 4.8 Descripcion de los elementos del sistema en la adaptacion al pozo Muspac 2, (Shaip, 2006 %).

DESCRIPCION CANTIDAD
1 Brida R39 2
2 Codo a90° NPT 2.0” 4
3 Unién de golpe NPT 2.0” 5
4 Valvula motora normalmente abierta NPT 2.0” 1
5 Valvula motora normalmente cerrada NPT 2.0” 1
6 Valvula check NPT 2.0” 2
7 Conexién T NPT 2.0” 1
8 Brida R27 2
9 Valvula de aguja NPT %” 9
10 Conexion T NPT 1/2” 3
11 Conexién codo a 90° NPT 1/2” 1
12 Conexion T NPT 1/2” caja 3
13 Controlador electrénico 1
14 Mandgrafos de presion 2
15 Codo para tubing de %” de acero inoxidable 20
16 Conexidn T para tubing de %" de acero inoxidable 2
17 (verde) Tubing de %” diam. acero inoxidable
18 Cadmara de goteo 1
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4.8 PRUEBA TECNOLOGICA

El Programa operativo para la instalacion de la nueva alternativa de recuperacion de liquidos en el
pozo Muspac 2 fue el siguiente:

Actividades previas.

1.

4.

Reuniones informativas entre las dreas involucradas para la programacion de prueba
tecnoldgica.

Calibracion del pozo con block de impresion de 2”.

Toma de registro dindmico y estético de presion de fondo por estaciones cada 500 m/10
minutos.

Andlisis de registros de presién.

Actividades de Prueba Tecnoldgica:

P wnN e

10.
11.
12.

13.

Movimiento de equipo de tuberia flexible al pozo Muspac 2.

Junta de seguridad en el pozo con personal involucrado.

Instalar equipo de control de presién de tuberia flexible.

Bajar y colgar tuberia flexible de 1.5”, 1.527 lb/pie a la profundidad de 2750 metros

desarrollados.

Instalacion de conexiones superficiales con 2 vélvulas de control en TP normalmente abierta

y en TF. normalmente cerrada y 2 valvulas anti-retorno de 2”, realizando las modificaciones

necesarias de acuerdo al diagrama de instalacién anexo.

Instalar proteccion para equipo superficial IMP.

Instalar equipo de automatizacién y control con celda solar.

Instalar transmisores de presidon para monitoreo continuo del pozo en los siguientes puntos:

e Antes del estrangulador de superficie de 1/4”.

e Después del estrangulador de superficie.

e Antes de la valvula de control instalada en la descarga de la tuberia de produccion.

e Antes de la valvula de control instalada en la descarga de la tuberia flexible. En la linea
de suministro de gas al controlador electrdnico.

Instalar mandgrafos en los siguientes puntos:
e Antes de la valvula de control instalada en la descarga de la tuberia de produccién.
e Antes de la valvula de control instalada en la descarga de la tuberia flexible.

Fluir por TF para desplazar los liquidos.

Una vez estabilizado el pozo, alinearlo a medicién.

Programar controlador con base en las presiones determinadas para producir ciclicamente
por tuberia de produccién o tuberia flexible.

Entregar pozo a produccién.

A continuacidn se presenta la bitdcora de la ejecucién de la prueba:
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08 de marzo de 2007

08:30
12: 20
12:21

12:32
13:30
13:50
14:04
14:56

16:24
17:00
18:40

Se relne el personal para afinar detalles sobre las conexiones superficiales.

Se inicia el tendido de las conexiones superficiales.

Se inicia cambio de porta estrangulador con bridas R27 a porta estrangulador con
brida R24 en 2”.

Se retira porta estrangulador y se cambia estrangulador de 1/4” a 3/8".

Se instala valvula normalmente abierta y valvula anti-retorno (check) de 2”.

Finaliza la instalacion de valvula anti-retorno.

Llega personal de instrumentacidn para revisar instrumentos y diagrama de lineas.
Inicia habilitacion de la linea que conecta la bajante con el arreglo de valvulas anti-
retorno (check) y motora.

Se instala el nuevo porta-estrangulador con bridas R24 a 2 pg.

Inicia inspeccion de las juntas soldadas (con radiografia).

Finaliza las inspeccién de juntas soldadas.

Fig. 4.25 Instalacion de lineas superficiales para el sistema de extraccion de liquidos en el pozo Muspac 2, (Shaip,

2007%).

09 de marzo de 2007.

12:36
13:20
15:00
15:46
16:11
16:40

21:00
22:00

23:50

Termina el arreglo de las conexiones superficiales.

Se colocan los instrumentos de medicidn.

Se instalan los transmisores de presién y el adquiridor de datos.

Concluye la instalacion de transmisores de presion y adquiridor de datos.

Personal de produccion instala estrangulador superficial de 3/8”.

Se prueba hermeticidad en las conexiones superficiales, se detecta fuga y se procede
a corregirla, quedando instalado correctamente.

Se abre pozo para medir presiones.

Al momento de abrir el pozo se observa congelamiento de la linea debido a la caida
de presidn generada, que posteriormente se elimina.

Se intenta hacer producir el pozo por T.F., identificandose que estaba cerrada
debido que al conmutar con el controlador el flujo de espacio anular a T.F., fluyd
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nitrégeno y no recuperd presién, por lo que se solicitd el retiro de la valvula del
extremo de la tuberia flexible.

10 de marzo de 2007

15:03 Llega personal de tanques y tuberias al pozo Muspac 2 vy retira las bridas de las
conexiones de las valvulas de sondeo.

15:19 Se desfoga el pozo.

15:21 Inicia el tendido de lineas de unidad de alta presion.

15:45 Finaliza tendido de lineas de unidad de alta presién y se prueban conexiones.

16:11 No se detecta fuga e inicia llenado de Tuberia Flexible (TF).

16:19 Se elimina la valvula anti-retorno (check) del fondo, se desmantela unidad de alta
presion y se retira del pozo (rompe a 2700 psi).

16:32 Personal de tanques y tuberias coloca las conexiones retiradas, para expulsar la
valvula anti-retorno (check).

21:01 Se abren valvulas laterales.

21:05 Se abre pozoy se alinea a bateria.

21:20 Comienza ajuste del sistema; abriendo TF y re-presionando espacio anular.

22:22 Inicia aporte de los fluidos por espacio anular (entre TP y TF).

22:54 Se cierra TF y se abre espacio anular.

23:33 Se abre espacio anular y se cierra TF.

23:45 Se cierra espacio anular y se abre TF.

Fig. 4.26 Diagrama final de la adaptacion superficial al pozo Muspac 2 de la nueva alternativa de recuperacion de
liquidos, (Shaip, 2007 ?),

A continuacion se muestra la nueva simulacién con estrangulador de superficie de 3/8” de didametro
y no con %" con el que se habia simulado anteriormente.
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Fig. 4.27 Grdfica de Andlisis Nodal Muspac 2 con EDS 3/8” EAy TF, (Shaip, 2007 °).

Resultados produccion de gas por TF de 1.5” y estrangulador de 3/8 pg.

Tabla. 4.9 Resultados de produccion por TF y EA por separado, (Shaip, 2007 °).

Produccion
Gas Aceite Agua
mmpcd bpd bpd
TF 0.4788 140 66
EA 0.6375 187.4 69.8
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CAPITULO 5. ANALISIS COMPARATIVO
5.1 BENEFICIOS TECNICOS

Una vez instalada la nueva alternativa de extraccion de liquidos en el pozo Muspac 2, se simularon
las condiciones del pozo para predecir las producciones de agua, condensados y gas; en la tabla 5.1
se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 5.1 Resultados de la simulacién con el comportamiento del sistema, (Shaip, 2007 1).

Linea de produccién Gas Seeite Agua
mmpcd bpd bpd
Espacio Anular 0.57069 167.88 62.53
Tuberia flexible 0.049 14.7 6.9
Total 0.619 182.58 69.43
Gasto gas 0.619 | Gasto liquidos 252 bpd
Tuberia flexible 0.4788 140 | 66

A continuacidn se muestra el comportamiento de la produccién del pozo Muspac 2 antes de instalar
el sistema (Fig. 5.1 y Tabla 5.2), donde se observa un comportamiento inestable y se hace evidente
la produccion diferida ocasionada por el cierre del pozo por presiones igualadas debidas a la
acumulacidn de liquidos en el pozo:

Tabla 5.2 Produccion en el pozo Muspoc 2 antes de la instalacion del sistema, (Shaip, 2007 "),
ESTRAN.
(PGS)

FECHA diam_TP1 i LE rep. 9% agua rep. OBSERVACIONES

PRESIONES

17-Ago-04 CDO. DE 08:00 A 20 HRS. POR ALTO NIVEL DE TANQUES Y FALLA DE EQUIPO DE BOMBEO
18-Ago-04 1/4 2123 40 18 61.54 OPERAN 24 HRS. DESPUES DE PONER EN OP'N. EQUIPO PROVISIONAL DE SEPARACION Y BOMBE
29-Nov-04 1/4 2123 37 15 53.85 AJUSTAN % DE AGUA A 61.5 A 53.8% Y MIDEN POZO

POZOS QUE AJUSTAN RGA (M3/M3)DE 2123 A 3964,P0Z0S QUE AJUSTAN AGUA (%)DE 53.8 A 62.5
18-May-05 1/4 3964 37 16 62.50 Y MEDIDO
22-May-06 1/4 3964 14 14 50.00 CDO ALAS 11:30 HRS P/PRESIONES IGUALADAS
23-May-06 1/4 3964 14 14 0.00 CDO 24 HRS POR_PRESIONES IGUALADAS
25-May-06 1/4 3964 66 14 60.00 15:00 HR ABIERTO DESP DE RECUPERAR PRESION
26-May-06 1/4 3964 60 14 62.50 OP 24 HR DESPUES DE RECUPERAR PRESION
04-Ago-06 1/4 3964 66 14 75.00 MEDIDO, INCREMENTA % DE AGUA DE 625 A 75
31-Ago-06 1/4 1982 50.00 MEDIDO
08-Feb-07 1/4 6500 66 50.00 MEDIDO, AUMENTA RGA DE 1982 A 6500 M3/M3
03-Mar-07 1/4 6500 66 14 33.33 CDO. DE 12:30 A 17:45 HRS. P/INSTALAR SARTA DE VELOCIDAD
04-Mar-07 1/4 6500 66 14 50.00 OPERA 24 HRS. DESPUES DE INSTALAR SARTA DE VELOCIDAD
05-Mar-07 1/4 6500 66 14 0.00 CDO. A LAS 11:50 HRS. POR PRESIONES IGUALADAS
06-Mar-07 1/4 6500 66 14 0.00 CDO. 24:00 HRS. POR PRESIONES IGUALADAS
10-Mar-07 1/4 6500 50.00 ABTO A LAS 05:00 HRS D/OPERAR CON VALVULA DE CONTROL DE TIEMPO Y TF

84

Grecia Lucina Ramirez Ovalle



RECUPERACION DE LiIQUIDOS EN POZOS DE GAS Capitulo 5. Andlisis Comparativo

Fig. 5.1 Produccicn en el pozo Muspoc 2 antes de la instalacion del sistema, (Shaip, 2007 7).

De la grafica anterior se observa una clara tendencia de declinacién de la produccion de gas que
puede ser asociada al incremento de la produccién de liquidos. La informaciéon mostrada en la Tabla
5.2, fue tomada directamente de la libreta de mediciones del operador de la bateria, por lo que su
confiabilidad debe ser tomada con reserva para fines de evaluacién de las condiciones de operacion
del sistema.

Tabla 5.3 Mediciones del operador de la bateria, (Shaip, 2007 ).

FECHA Qg (MMSCFD) | Qo (bpd) | Qw (bpd)
2005 0.316 118.37 -
2006 0.367 31 -

Marzo 2006 0.441 154 -
Agosto 2006 0.242 - -
Enero 2007 0.04 - -

Una vez instalado el sistema de recuperacion de liquidos, se tomaron los siguientes registros de
presion con el sistema auténomo de control produciendo 4 horas por espacio anular y 30 minutos
por tuberia flexible.
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Fig. 5.2.1 Presion en TF y EA en el pozo Muspac 2, (Shaip, 2007).

Fig. 5.2.2 Presion en TF y EA en el pozo Muspac 2, (Shaip, 2007).
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Fig. 5.2.3 Presion en TF y EA en el pozo Muspac 2, (Shaip, 2007).

El comportamiento de las presiones registradas con el pozo operando de manera automatica habia
sido mostrado en informes anteriores, corroborandose con este comportamiento: cuando se
produce por T.P. se tiene incremento de presidn es espacio anular y viceversa.

En la Fig. 5.5, se muestra claramente el comportamiento de presién en cabeza cuando el pozo
produce alternadamente 4 horas por espacio anular y 30 minutos por tuberia flexible, que traducido
a produccion significa que el 92.3% de los fluidos producidos se realiza por espacio anular y
Unicamente el 7.7 % por tuberia flexible, lo anterior debido a que el arrastre de liquidos acumulados
en el pozos se realiza a través de ésta, aunado a una menor area de flujo.
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Fig. 5.3 Presion en TF y EA en el pozo Muspac 2, (Shaip, 2007).

En cuanto a la produccidn, en las Figs. 5.4.1 y 5.4.2 se muestran gréficamente los resultados de la
medicion de agua, condensados y gas después de la instalacidn del sistema.

Prueba de Produccion
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Muspac 2, Marzo 13 de 2007 2000
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Fig. 5.4.1 Registro de produccion por EA y TF en el pozo Muspac 2, (Shaip, 2007).
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gastodeaceite

Produccién del pozo Musapc 2 del dia 15/03/07
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Fig. 5.4.2 Registro de produccion por EA 'y TF en el pozo Muspac 2, (Shaip, 2007).

El comportamiento de los gastos de aceite y gas muestran una tendencia ascendente y el agua
descendente, esta circunstancia se mantendrd hasta alcanzar condiciones estabilizadas asociadas a
la determinacion del tiempo dptimo de produccidon conmutada por espacio anular o tuberia flexible.

Otro aspecto relevante, es que al instalar el equipo de medicion a boca de pozo se tiene un
incremento en la presién en cabeza debido al requerimiento adicional de presion por lo que la
produccidon en este intervalo de tiempo es menor al que se tiene en condiciones normales de
produccion.

5.2 BENEFICIOS ECONOMICOS
Los beneficios econdmicos obtenidos se pueden visualizar considerando lo siguiente:
Costos:

e Costo IMP, incluyendo equipos y materiales, actividades y viaticos, aprox.: $941,667 MXP.
e Costo de la TF e instalacién (cubiertos por PEP), aprox.: $1’000,000 MXP.
e Total de costos: $1’941,667 MXP.

Produccioén:

e  QOpom Y Qgprom antes de la instalacion del sistema de recuperacion IMP (06/03/07)= 0 bpd y
pcd respectivamente.
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® Qopom reportado por el bateria después de la instalacion del sistema (31/03/07)= 217bpd.
® Qgyrom después de la instalacion del sistema (31/03/07)= 0.273 mmpcd.

Recuperacién de la inversion: (* Datos actualizados a marzo de 2007)

e Precio de la mezcla mexicana por barril: 40.03 USD/bl (S440MXP/bl)*.

e Precio del gas por mmBTU: 6 USD ($65.94 MXP)*.

e (Utilidad/dia)ceie= $95,480 MXP.

o (Utilidad/dia)gss= $18,018 MXP.

e Beneficio obtenido/dia = $113,498 MXP/dia (menos costos operativos, aprox.:56,800 MXP).
e Tiempo de recuperacién de la inversion: $1’941,667 MXP / $113,498 MXP/dia =17 dias.

Se puede notar que el tiempo de recuperacién es extremadamente corto en relacion a muchos otros
tipos de inversiones.

®  Qgyrom = 0.04 mmpcd antes de la instalacion del sistema (06/03/07).

e Qgpom=0.358mmpcd después de la instalacion del sistema (15/03/07).
e Precio de gas natural 6 USD/mmBTU.

e Ganancia por dia $2,148.00 MXP.

Ganancia total por dia de produccion del pozo Muspac 2 con sistema automatizado de recuperacion
de liquidos $60, 292 MXP.

Del 11 al 20 de marzo de 2007, el pozo generé la ganancia de $602,920 MXP, por lo que se concluye
qgue el costo de inversion de sistema se paga en menos de 15 dias de operacion, siendo
conservadores en la variacion de la produccién de gas.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Actualmente existen diversos desarrollos tedricos y practicos enfocados al problema de Ia
acumulacidn y extraccién de liquidos en pozos de gas; asi como éstos poseen limitaciones en
su aplicacién y considerando que, en general, todos los pozos se comportan en forma
particular, diferente entre si, se hace necesario que la busqueda de la solucidon a este problema
se realice mediante un estudio minucioso y especifico para cada pozo; dentro de los
desarrollos tedricos, el modelo de la velocidad critica de Turner, a pesar de ser el primero,
sigue utilizdndose por la asertividad de sus resultados y practicidad de su aplicacién. En el caso
de los desarrollos practicos, los mas antiguos, han sido mejorados, y aunque los nuevos
pretenden ampliar su rango de aplicabilidad, hasta ahora ninguno representa una solucién
general.

La nueva alternativa para la recuperacién de liquidos en pozos de gas, es un sistema que,
combina el principio de reduccién de diametro utilizado en la sarta de velocidad y un sistema
de control de valvulas en superficie que permiten coordinar automdticamente la produccién
por la tuberia flexible o el espacio anular entre la tuberia de produccion y la tuberia flexible,
siendo posible la recuperacion de liquidos, permitiendo que la produccién del pozo sea
continua y se prolongue su vida productiva. De acuerdo a este estudio, se obtiene las
siguientes conclusiones:

1. El sistema permitid resolver la intermitencia del flujo y mejorar la tendencia de
abatimiento de produccion del pozo Muspac 2.

2. Las especificaciones técnicas requeridas por la herramienta son: produccién con RGA
entre 1000 y 10,000 (m*/m?), presién de fondo mayor a 1500 (psi) (105 (kg/cm?)), y
con tuberia de produccién libre, es decir, sin estrangulador de fondo o alguna
obstruccion.

3. Con la instalacién del sistema se logré estabilizar el flujo, permitir una produccién
continua en el pozo, ademds no presenta restricciéon de aplicacién en cuanto a la
profundidad de éste. Por lo anterior, el sistema se posiciona ventajosamente respecto
a las otras tecnologias descritas en este documento, siendo asi una tecnologia
innovadora que podria incorporar la solucidn de los problemas que en su conjunto no
han podido resolver las otras.

4. Ademads de programarse por si misma de acuerdo a los cambios operativos, el sistema
cuenta con un sistema hibrido que le proporciona energia de manera limpia, a través
de un panel solar, para alimentar el sistema electrénico de control; por lo tanto, desde
el punto de vista de consumo de energia la invencidn es autosustentable, eliminando
los costos de instalacidn y operativos de una fuente de energia eléctrica; ademas,
representa una alternativa viable para pozos aislados, ya que no requiere supervision
continua.
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10.

Del analisis de la informacion proporcionada de algunos pozos del Campo Muspac, los
pozos 2, 14 y 51, cumplieron con las especificaciones mecanicas para la instalacién de
la herramienta. Con la informacién disponible, se realizd una simulacién inicial, de la
gue se observa, en los tres pozos, que el flujo en la tuberia de produccién tenia altas
caidas de presioén a gastos pequeiios, y que con la instalacidon de una tuberia flexible se
impide la formacién de liquidos en el fondo, ademas de optimizar el didmetro de ésta
de acuerdo a la velocidad critica necesaria en cada pozo.

Debido a la ausencia de datos, se realizaron pruebas de variacién de presidon-
produccidén en los pozos, con lo que se determind lo siguiente:

e El pozo Muspac 14 es capaz de fluir por si solo.
e El pozo Muspac 57 no pudo alinearse a medicion.
e El pozo Muspac 2 es candidato.

Con la nueva simulacién se establecio que:

e Elpozo Muspac 14 requerird en un futuro TF.
e Elpozo Muspac 51 no es candidato para realizar la prueba tecnolégica.
e Elpozo Muspac 2 requiere TF de 1.5” a una profundidad de 2770 (m).

Instalado el sistema en el pozo Muspac 2, se produjo 92.3% del tiempo por espacio
anular entre TP y TF, y 7.7% por TF, y se logré incrementar la produccién de 0 bpd y
0.046 mmpcd, de aceite y gas respectivamente, a 217 bpd y 0.273 mmpcd. Esto
significa un gran éxito en un pozo que se contemplaba cerrar.

Con base en los precios del aceite y del gas de marzo de 2007, se estimd la
recuperacion de la inversién en un tiempo de 17 dias, menos tiempo que el requerido
en una reparacion menor.

La calidad requerida en la informacién, para la seleccién del pozo candidato, es de gran
importancia.

Al resultar satisfactoria la prueba tecnoldgica, se proporcionan las siguientes recomendaciones
para mejorar el proceso de seleccidn y operacién de los pozos donde se pretenda instalar
cualquier tecnologia nueva:

Disponer de pozos en condiciones problematicas pero aceptables, permitird probar de
manera correcta la eficacia de las nuevas tecnologias, evitando asi una errénea
concepcion de éstas y con ello generar un obstaculo para su incorporacién en la
industria.

Una vez seleccionados los pozos candidatos, debe planearse con la debida anticipacion
la intervencion para instalar esta tecnologia e incorporar la produccién al Programa
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Operativo Mensual (POM) o al Programa Operativo Anual (POA) y asi fortalecer la
cartera de proyectos del Activo.

3. Para efectos de un mejor andlisis de resultados, es de gran ayuda que la
infraestructura superficial en los pozos, permita la toma de informacién individual, asi
como la modificacién de ésta para la instalacién de la nueva tecnologia.

4. La consolidacidn del sistema presentado como nueva tecnologia, es necesario realizar
mas pruebas tecnoldgicas que la sometan a diferentes condiciones y permitan validar
sus rangos de efectividad.

Con el desarrollo exitoso de la prueba tecnoldgica en el pozo Muspac 2, se integra un
prototipo desarrollad por ingenieros mexicanos al mercado nacional y se abre un camino de
posibles aplicaciones a pozos con problemas de formacidn de columna de liquidos, como es el
caso de aproximadamente 20 pozos candidatos dentro del Campo Muspac y probablemente
muchos mas en el Distrito de Macuspana. Es inevitable pensar en el beneficio a la produccidn
de gas con la extensién de este prototipo, una vez que haya sido aprobado como nueva
tecnologia, en las diversas regiones productoras de gas no asociado como en la Cuenca de
Burgos, Lankahuasa, Playuela y Plataforma Continental del Golfo de México.

La incorporacion de nuevas tecnologias y mejoras a las existentes disefiadas por ingenieros
mexicanos para resolver problematicas actuales, permitira la formacidn de un ciclo sélido de
produccién de infraestructura innovadora en nuestro pais, que se provea de los recursos para
retroalimentarse y permita que sus beneficios se extiendan en diversos sectores ademas del
energético.

Es de suma importancia que asi como se desarrollen y prueben nuevas tecnologias, exista la
visién sobre la comercializacidn internacional de éstas y sirvan como una fuente de renombre
y recursos adicionales al pais.
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