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Resumen

Resumen

El objetivo principal de este trabajo de tesis es resaltar los parametros que afectan el
comportamiento de la productividad de pozos de aceite mediante un analisis en el que se
integren las propiedades de los fluidos, el comportamiento de fases, y el de afluencia, a fin
de lograr la condicidon éptima de produccién de los pozos productores localizados en

formaciones de baja permeabilidad.

En un inicio se describen los conceptos basicos requeridos para llevar a cabo el analisis
de los pozos productores de aceite o gas, lo anterior a fin de introducir al lector en un
lenguaje comun, asi como definir los minimos requerimientos para tal efecto. Del mismo
modo se incluyen las caracteristicas preponderantes en las formaciones de baja

permeabilidad.

En esta tesis se ha desarrollado un trabajo de analisis fundamentado en las condiciones
de produccion de un pozo localizado en una de las formaciones altamente complejas,
dada la caracteristica de baja permeabilidad, Chicontepec. Lo anterior, resaltando que el
comportamiento del caso de estudio es apreciable en un nimero considerable de pozos
de la misma formacién. Se incluye de la misma manera, la descripcion de la técnica de
analisis nodal, empleada para establecer la interaccién entre los componentes del
Sistema Integral de Produccion. Igualmente, la descripcion de la problematica que se
presenta en las formaciones de baja permeabilidad y que ademéas se extraen

hidrocarburos a una presion préxima a la presién de burbuja.

El analisis integral del caso de estudio se efectu6 considerando el comportamiento de
fases de los fluidos hidrocarburos que se explotan del yacimiento, el mismo también se
vale del uso de la técnica de andlisis nodal, con la que se obtiene el comportamiento de la
energia requerida para llevar los volumenes de fluidos desde el yacimiento a la superficie,

y la energia disponible de éste.

En este estudio se destaca la necesidad de tomar en cuenta el ritmo de explotacion y las
técnicas para esta actividad en paralelo con el comportamiento de los fluidos, evitando

ignorar sus propiedades y ubicar la condicion optima para la extraccion de hidrocarburos.

Finalmente se incluyen las conclusiones derivadas de la observacion de los resultados del
andlisis realizado, asi como las recomendaciones que podrian encausar a una posible

solucion a la problematica de las formaciones con baja permeabilidad.
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Introduccion

Las formaciones de baja permeabilidad figuran entre aquellas que tienen altas
probabilidades de aportar hidrocarburos para la satisfacciéon de la demanda de energia a
nivel mundial. Por lo que resulta de importante interés la implementacion de estudios y
acciones correspondientes a fin de incrementar los factores de recuperacion y como
consecuencia derivar en la atractiva rentabilidad de un proyecto de explotacién de

yacimientos de esta naturaleza.

Las formaciones de baja permeabilidad son el resultado de diversos procesos
deposicionales y de diagénesis, entre sus caracteristicas se destacan la pobre
continuidad y alta heterogeneidad, asi como encontrarse en capas aisladas, espesores
pequefios y cambios en propiedades horizontales y verticales, lo anterior mencionado

tiene como consecuencia principal bajos factores de recuperacion.

En nuestro pais, las formaciones de baja permeabilidad representan una reserva de
relevancia considerable, puesto que se estima en 39% de la reserva total de
hidrocarburos es decir, cerca de 17.7 miles de millones de barriles de petréleo crudo
equivalente. PEMEX 201 Chjcontepec es un claro ejemplo de una formacién de baja
permeabilidad, esta formacién se localiza en la cuenca Tampico-Misantla y una de sus
principales caracteristicas es la baja productividad de los pozos, aunado a la problematica

de las condiciones de explotacién del hidrocarburo.

Los pozos ubicados en formaciones con caracteristicas de baja permeabilidad ademas de
enfrentar la problemética de poseer un indice de productividad reducido, esta condicion se
vera altamente agravada dadas los contextos operativos a los que se veran sometidos, es
decir la implementacion de sistemas artificiales, estimulaciones acidas o fracturamientos

hidraulicos y como consecuencia en la reduccion de la presion de fondo fluyendo.

Las estrategias de produccién efectuadas a la fecha han permitido y fomentado que la
condicion de produccion de los pozos en este yacimiento de baja permeabilidad se
encuentren por debajo del valor de la presién de burbuja o préximo a éste, propiciando la
presencia de gas en el medio poroso, repercutiendo a su vez en el comportamiento de la

permeabilidad relativa a las fases producidas.

Para la deteccion de la problematica es imprescindible disponer de aquellos elementos

permitan identificarla, herramientas de andlisis y estudio de informacion asi como el
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Introducciéon

conocimiento de los posibles fendmenos asociados a la tarea de producir hidrocarburos.
La técnica de mayor valor para efectuar un analisis de esta naturaleza, serd el Analisis
Nodal.

Es pues, objetivo del presente evidenciar la probleméatica degenerativa en la productividad
de pozos en formaciones de baja permeabilidad, apoyado en la técnica de andlisis nodal,
asi como en el manejo e interpretacion de informacion disponible para sugerir una

modificacion en la estrategia de produccion.

La explotacibn de formaciones complejas clasificadas como de baja permeabilidad
demandara un vasto conocimiento de los procesos involucrados en el flujo de fluidos
hidrocarburos desde el yacimiento a las instalaciones superficiales, asimismo el estudio
de la informacién de cada caso particular a fin de determinar aquella alternativa 6ptima

para las condiciones actuales y futuras del pozo.
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1 METODOS DE ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD DE POZOS
PRODUCTORES DE ACEITE Y GAS

Se entendera como productividad de un pozo la capacidad de aportacion de fluidos de
una seccion del yacimiento como respuesta a una variacion de presién. Los factores que
afectan la productividad de un pozo se pueden dividir en dos grupos principalmente:
propiedades de los fluidos y propiedades del yacimiento. Dentro del primer grupo
encontraremos la densidad, viscosidad, tension superficial, tension interfacial, factor de
volumen del gas y aceite, relacion gas-aceite; mientras que en el segundo: tipo de roca,
porosidad, permeabilidad, presion capilar y presion del yacimiento dominada
principalmente por el tipo de empuje. Tomar en cuenta la interacciéon de las variables
mencionadas, permitirh establecer una relacién para la estimacion de la productividad de

un pozo.
1.1 Propiedades de los fluidos

1.1.1 Identificacién de fluidos en los yacimientos

Los sistemas hidrocarburos se encuentran en el yacimiento como mezclas de
componentes organicos que presentan comportamientos multifasicos en amplios rangos
de presién y temperatura. Las acumulaciones de hidrocarburos pueden ocurrir en estado

gaseoso, estado liquido o sélido, asi como en combinaciones diferentes de éstos.

En general, los yacimientos se clasifican en yacimientos de aceite o gas, sin embargo,

esta clasificacion general se subdivide dependiendo de:

e La composicion de la mezcla de hidrocarburos en el yacimiento
e Presion inicial y temperatura del yacimiento

e Presion y temperatura en la superficie

También es posible clasificar a los yacimientos con base en la posicion que tiene el punto
de presion y temperatura en el diagrama de fases del fluido correspondiente, y se tiene

basicamente dos tipos:

Yacimientos de aceite: si la temperatura del yacimiento es menor que la temperatura

critica del fluido del yacimiento.

Dependiendo de la presion inicial del yacimiento, es posible clasificarlos en:
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1. Yacimientos de aceite bajosaturado: La presion inicial del yacimiento es mayor que
la presion de burbuja.

2. Yacimientos de aceite saturado: la presion inicial del yacimiento es igual a la
presion de burbuja.

3. Yacimientos con casquete de gas: La presion inicial del yacimiento es menor que
la presion de burbuja. El yacimiento puede tener ya un casquete de gas o bien

presentar dos fases.

Yacimientos de gas: Si la temperatura del yacimiento es mayor que la critica del fluido

hidrocarburo.

Con base en el diagrama de fase y prevaleciendo las condiciones del yacimiento, los
gases naturales pueden clasificarse en las siguientes categorias: gas y condensado, gas

seco y gas humedo.

En un diagrama de fases, Figura 1. 1, es posible apreciar el comportamiento de la
envolvente de fases de cada uno de los fluidos contenidos en los yacimientos descritos

anteriormente.
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Figura 1. 1. Envolvente de fases de los distintos tipos de yacimientos. !
1.1.2 Propiedades del aceite
Con el objetivo de comprender y predecir el comportamiento volumétrico de los fluidos del
yacimiento, como funcién de la presion y temperatura, sera necesario conocer las

propiedades fisicas del aceite y gas. Estas propiedades, se determinan en el laboratorio

! (Schou Pedersen Karen, 2007)
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mediante experimentos realizados a muestras representativas de los yacimientos y en

ausencia de éstos, habra que recurrir a modelos empiricos disponibles.

El aceite es una mezcla de hidrocarburos que puede contener algunos otros componentes
como sulfuro, nitrégeno, oxigeno y helio en menor proporcion. Las propiedades de interés
particular en la ingenieria petrolera incluyen: gravedad del fluido, gravedad especifica del
relacién de solubilidad, solubilidad del gas, presion de burbuja, factor de volumen del

aceite, compresibilidad isotérmica, densidad del aceite, viscosidad y tension superficial.

1.1.3 Propiedades del gas

Un gas se define como un fluido homogéneo de baja viscosidad y densidad que no tiene
un volumen definido y ocupa el recipiente que le contiene. Los gases hidrocarburos que
pueden presentarse son metano, etano, propano, butano, pentano, algunos hexanos vy
mas pesados; los gases no hidrocarburos o impurezas incluyen el diéxido de carbono,
sulfuro de hidrégeno y nitrégeno. Para dar solucién a la problemética de la ingenieria de
los yacimientos de gas es indispensable el conocimiento de la relacion P-T (PVT), asi
como propiedades fisicas y quimicas de estos fluidos. Estas propiedades incluyen: el
peso molecular aparente, la gravedad especifica, factor de compresibilidad, densidad,
volumen especifico, compresibilidad, factor de volumen, factor de expansion y viscosidad.

1.1.4 Comportamiento de fases

Lo anteriormente mencionado dara la pauta al andlisis del comportamiento que tienen las
fases presentes en el yacimiento y durante la produccion de estos fluidos. El aceite que
fluye del yacimiento a través de la frontera de drene al pozo, y posteriormente a la tuberia
de produccién, y por las instalaciones superficiales eventualmente alcanza una condicion
de saturacion. Después de eso, el gas se libera a medida que la presion disminuye a lo
largo de la tuberia de produccién, formando de este modo un sistema de dos fases: gas-
aceite. Con base en las caracteristicas de los fluidos, las condiciones de presion y
temperatura, el punto en el que se alcanza la condicién de saturacion puede presentarse
en cualquier elemento del sistema integral de produccion, el yacimiento, la tuberia vertical,

en el tanque de almacenamiento o bien en la linea de transporte.
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Figura 1. 2. Cambios en el comportamiento de fases en la tuberia de produccién. (¢°'a" Mehel. 199)

1.2 Propiedades de laroca

Uno de los parametros que determinaran la productividad de un pozo, es el tipo de roca
en la que estd almacenado el hidrocarburo. Rocas sedimentarias (areniscas,
conglomerados, calizas, dolomitas, etc.) caracterizadas por cierta porosidad vy

permeabilidad que les permiten la acumulacion y el flujo a través de éstas.

En una primera etapa los procesos de diagénesis y litificacibn comprimieron la roca madre
obligandola a expulsar su contenido de agua e hidrocarburos, provocando la migracién de
éstos hacia los poros de la capa superior. En una segunda etapa estos fluidos se
segregan en el yacimiento, ordenandose segun sus densidades en las zonas de agua,
aceite y gas. Los procesos mencionados fijaran las propiedades de las rocas, que a su
vez se determinan mediante andlisis de laboratorio en nucleos tomados de los
yacimientos. Algunas de las pruebas que se realizan a los nudcleos para la determinacion
de sus atributos son las pruebas de rutina: determinacion de porosidad, saturacion y

permeabilidad; y pruebas especiales: estimacion de presion capilar, tension superficial e
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interfacial, mojabilidad y permeabilidad relativa (no es objeto del presente describir cada

una de las pruebas). Enseguida se describen brevemente las caracteristicas de la roca.

1.2.1 Porosidad

La porosidad de una roca es la medida del volumen maximo disponible para la
acumulacion de fluidos. Se define como la relacion entre el volumen de todos los
intersticios y el volumen total de la roca. Esta es la llamada porosidad absoluta.

Matematicamente se define:

0= VPoros )
= v Ecuacién 1
roca

Donde:

@: Porosidad [adimensional]

Vporos: VOlumMen de poros

Vroca: VOlumen de roca

La porosidad efectiva es la relacién entre el volumen vacio pero interconectado de la roca
y el volumen total de ésta. Esta porosidad depende de varios factores, tales como el tipo
de roca, heterogeneidad del tamafio de grano, el empaque de éstos, la cementaciéon y
contenido de arcilla, etc. En la Figura 1. 3 se aprecia una representacion ideal del sistema
de poros, es decir, poros intergranulares a partir de granos esféricos todos del mismo
tamafio. La porosidad para un arreglo de estas caracteristicas, considerando que el radio

de las esferas es de la unidad, sera del 47%.
1/4 4
Viotar = (27‘)3 y Vesferas = E(g 7TT3) 8= ETITS

3

4

3

Volumen de poros  Viotar — Vesferas 87~ — 37T A

= = = =(1——=)-100=47.69
Volumen total Viotal 8r3 ( 6) %
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2r
Figura 1. 3. Representacion ideal del sistema de poros.

Clasificacion de la porosidad

La clasificacion de la porosidad puede se hecha con base en el momento en que ésta se
formo: porosidad primaria y porosidad secundaria. La porosidad primaria se divide a su
vez en intragranular, que se presenta entre los granos del sedimento, y la porosidad
intragranular, exhibida en la matriz de la roca. Mientras que la porosidad secundaria se
forma después de la depositacion, es causada principalmente por la accion de los fluidos
de la formacién o fuerzas tecténicas que afectan la matriz de la roca. Entre los principales
fenbmenos que derivan en la porosidad secundaria son: solucion, fracturas,
recristalizacion o dolomitizacién, cementacion y compactaciéon. El valor de la porosidad

determinara la capacidad de la roca para almacenar fluidos.

1.2.2 Saturacion

La saturacion se define como la fraccidn o porcentaje del volumen de poros ocupados por
un fluido en particular (aceite, agua o gas), en la Figura 1. 4 se observa la distribucion de

los fluidos en el medio poroso. Expresada como:

Volumen total de fluidos
Volumen de poros Ecuacion 2

Saturacion =

Aceite

Figura 1. 4. Fluidos en el medio poroso
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La saturacién de cada fase se encuentra en un rango de cero a la unidad, y la suma de

éstas no serd mayor que uno.

SgtSotSw=1 Ecuacion 3
Donde:

§4 = Saturacion de gas

S, = Saturacion de aceite

S,, =Saturacién de agua

Los fluidos en el yacimiento alcanzan un estado de equilibrio y como consecuencia
tenderan a separarse de acuerdo a sus densidades, asi en el fondo se tendra al agua,
posteriormente al aceite y finalmente el gas. La Figura 1. 5 muestra la distribucion de los

fluidos en el yacimiento.

| Gas

\ i Cresta
| T T
|

M

Aceite Casquete de gas

Profundidad

Agua ——
Zona de agua

00 s, 1.0 -

Figura 1. 5. Distribucion de los fluidos en el yacimiento.

La saturacién de agua intersticial reduce la cantidad de espacios disponibles para las
fases aceite y gas. El volumen de agua no esta distribuido uniformemente en el
yacimiento. Otro concepto de interés relacionado con la saturacion, es la saturacion
critica, y para cada una de las fases, aceite/agua/gas se define como el valor de

saturacion al cual los fluidos inician su desplazamiento a través del medio poroso.

1.2.3 Mojabilidad

Este término hace referencia a la interaccién entre un fluido y un sélido, el aceite/gas/agua
y la propia roca, y se define como la capacidad que tiene un fluido a esparcirse o
adherirse en una superficie sélida en la presencia de otro fluido inmiscible. La preferencia
mojante de un fluido esta determinada por el angulo de contacto, que es medido entre una

tangente sobre la superficie de la gota, trazada desde el punto de contacto y la tangente.

10
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El &ngulo de contacto,8, y cuando 6<90°, el fluido moja al sélido y se denomina mojante,
mientras si 6>90°, el fluido es no mojante. En la Figura 1. 6 se representa el

comportamiento del angulo 0 y la preferencia del medio para ser mojado por un fluido.

1
I
|
M. 6290° : 0<90° "~
I
I

\
. 0=90 / N
\
(\\ / .

Mojable al aceite Mojabilidad intermedia Mojable al agua

Figura 1. 6. Representacion de la mojabilidad.

1.2.4 Permeabilidad

La permeabilidad se define como la propiedad de la roca para permitir el flujo de fluidos a
través ésta, es decir, la conductividad del medio del medio poroso. La permeabilidad se

clasifica en: absoluta, efectiva y relativa.

La permeabilidad absoluta es la propiedad de la roca para permitir el paso de un fluido a
través de ella, cuando se encuentra saturada al 100 % de éste. La permeabilidad absoluta
del medio poroso debe ser la misma para cualquier fluido que no reaccione con el material
de la roca. Esta condicion no se cumple con los gases debido a un efecto de
resbalamiento. La permeabilidad efectiva es la facilidad con que una roca permite el flujo

de un fluido, en presencia de otros fluidos.

Mientras que la permeabilidad relativa es la relacién existente entre la permeabilidad
efectiva y la permeabilidad absoluta. Es el factor mas importante en lo que respecta al
movimiento de las fases inmiscibles dentro del medio poroso, representa una medida de
la forma como un fluido se desplaza a través de éste. Por ejemplo para estimar la
permeabilidad relativa al aceite, se estima de la siguiente manera:

kro = ko/k
Donde:
k,.,= Permeabilidad relativa al aceite

k,= Permeabilidad efectiva al aceite
k= Permeabilidad absoluta

11
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El comportamiento de la permeabilidad relativa se representa mediante un juego de
curvas de datos derivados de experimentos en el laboratorio, su forma depende de
variables como: la geometria del sistema poroso, mineralogia de la roca, permeabilidad
absoluta de la roca, preferencia de la mojabilidad de la roca, viscosidad de los fluidos,
tension interfacial, presion del yacimiento y presencia de fases inmoviles. En un gréafico en
el que se describe el comportamiento de la permeabilidad relativa, la curva kimn, se refiere
a la fase no mojante mientras que ki, se refiere a la fase mojante. Para un sistema aceite-
gas o0 agua-gas, la fase no mojante siempre es el gas. Mientras que si se tiene un sistema
aceite-agua, no es posible definir tan facilmente a la fase mojante, puesto que la
preferencia del medio a ser mojado por una u otra fase dependera de las caracteristicas
de la roca.

Sistema agua-aceite

En un sistema agua-aceite, graficando la permeabilidad relativa como funcién de la
saturacion, en el punto de la saturacion de agua irreductible, la permeabilidad relativa al
agua es cero, mientras que la del aceite es proxima a la unidad, es decir, sélo podra fluir
el aceite y su capacidad para hacerlo se vera reducida sélo por la presencia del agua

congénita.
|
\\ ,J
A ;’
\ /
\ : !/
\ Aceite ,
\ /
\ Agu.if /

: \

\ /
0 Sue Sroc

0 Su 1

0 S, 1

Figura 1. 7. Curvas de permeabilidad relativa, sistema agua-aceite. e Honarpoun)

Sistema gas-aceite

Al igual que en un sistema agua-aceite, la permeabilidad relativa al gas (k) se mantiene

en cero hasta alcanzar la saturacion critica de gas (Sgc); en este punto se ha acumulado
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suficiente gas como para llegar a ser mévil. Como consecuencia del incremento de la

saturacion del gas, la permeabilidad relativa al aceite se reduce.

Efecto Klinkenberg

Klinkenberg Mehd Honaroun) qascybrié que las mediciones de permeabilidad hechas con aire
como fluido de prueba en un nucleo, mostraron diferentes valores de permeabilidad,
siendo éstos mayores en comparacion con uno por el que se hace se tratara de un
liguido. Klinkenberg postuld, con base en sus andlisis de laboratorio, que los liquidos
tienen una velocidad cero en la superficie del grano, mientras que los gases exhiben una

velocidad finita en la misma superficie, es decir, los gases muestran resbalamiento.

La forma que adquieren las curvas de permeabilidades relativas para sistemas de dos
fases varia segun el tipo de fluido, asi pues la curva de permeabilidad relativa al aceite es
céncava hacia arriba, mientras que la de permeabilidad relativa al gas tiene la forma de
una “S”. La Figura 1. 8, muestra que la permeabilidad relativa al aceite cuando se alcanza
la saturacion critica del gas es menor que la permeabilidad relativa para la saturacion

irreductible de aceite.

La forma de la curva de permeabilidad al aceite en la Figura 1. 8 indica que para una
pequefia reduccion en la saturacion de aceite, se presenta un considerable decremento
en la permeabilidad relativa a éste. Esta rapida declinacién se debe a la ocupacién de los

poros por la fase de gas.

Permeabilidad Relativa

0 100
Saturacion de Aceite

Figura 1. 8. Comportamiento de la permeabilidad relativa en un sistema aceite-gas.
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Como se ha mencionado, la determinacién de la permeabilidad relativa es de suma
importancia, sin embargo, en su determinacion existen varios factores que pueden
considerarse como fuentes de error, entre ellas: realizar la muestra en un ndcleo que no
representativo del yacimiento, su informacion puede estar incompleta, durante la toma
pudo sufrir alteraciones que no permitan efectuar un adecuado andlisis. Por lo que habra
gue prestar especial atencién al interpretar los resultados de un analisis de laboratorio.

1.2.5 Yacimientos de baja permeabilidad

La permeabilidad de estos yacimientos se encuentran entre 1 mD para el aceite y 0.1 mD
para el gas, yacimientos de estas caracteristicas, en comparacion con los de media o alta
se caracterizan geoldgicamente por la pobre continuidad y alta heterogeneidad. Los
ambientes sedimentarios que dan origen a estos yacimientos presentan cambios
considerables en sus propiedades, tales como la porosidad y permeabilidad. Los
yacimientos de baja permeabilidad interactian con otros de permeabilidad media,
generando violentas fases de transicion y una severa heterogeneidad horizontal, muchas
de éstas aisladas, impregnadas de aceite que producen un contraste de permeabilidad

vertical.

1.2.5.1 Caracteristicas de los yacimientos de baja permeabilidad

Con el objetivo de comprender los fendbmenos que se presentan en los yacimientos de
baja permeabilidad, resulta necesario iniciar con el conocimiento de su génesis y
naturaleza. Es posible que se presente un yacimiento de baja permeabilidad por
diferentes razones, la Figura 1. 9 muestra las principales razones por las que se genera

un yacimiento de baja permeabilidad.
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Causas de baja permeabilidad

en un yacimiento

| |
L 1

Aspectos Heterogeneidad
diagenéticos del yacimiento

Aspectos
deposicionales

Precipitacién de
minerales arcillosos

Cementacién masiva
Compactacion

Granos muy pequefios.

Eventos deposicionales

Mezcla con lodos
detriticos (arcillas)

y postdeposicionales

Figura 1. 9. Causas que generan yacimientos de baja permeabilidad.

Como consecuencia de lo detallado anteriormente, es facil concluir que los yacimientos de
baja permeabilidad tienen un pobre desempefio al conducir hidrocarburos, por lo que los

factores de recuperacién son pequefios.

1.2.5.2 Problemas en yacimientos de baja permeabilidad

La produccion de hidrocarburos en formaciones de baja permeabilidad, requeriran de
programas en los que se adquiera una gran cantidad de informaciéon que involucren
aspectos criticos para el desarrollo del campo. Son necesarios datos petrofisicos vy
geoldgicos, sin embargo es sumamente recomendable que exista el monitoreo constante

de presiones y gastos, para calibrar el modelo del pozo y yacimiento continuamente.

Una de las alternativas para tener acceso a las reservas de un yacimiento de baja
permeabilidad es la estimulacibn mediante el fracturamiento hidraulico, que genera

canales conductivos del yacimiento al pozo.

La informacion petrofisica derivada de los nucleos, registros de pozos, herramientas de
imagenes son necesarias para del desarrollo 6ptimo de los yacimientos de baja
permeabilidad. Dentro de los aspectos que deberan evaluarse son las caracteristicas
geoldgicas incluyendo el efecto de la presencia de las arcillas en el potencial de
produccion del yacimiento. Es necesario destacar la importancia de que se efectien
andlisis especializados del potencial de flujo real del sistema, tales como la presion capilar

y la permeabilidad relativa. El desarrollo de una descripcion detallada es de particular
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1.3 Sistema integral de produccién

El sistema integral de produccién (Beggs, Production Optimization Using Nodal Analysis, 2003.) se define como

el conjunto de elementos que se encuentran involucrados en el proceso de produccion de
hidrocarburos, desde el yacimiento hasta la superficie, la Figura 1. 13 lo representa. Entre

los componentes se pueden mencionatr:

Sistema Integral de Produccion

— Yacimiento

- Tuberia de Produccién

Estrangulador

Separador

Tanque de almacenamirto

Tuberia de desscarga

Cabeza del pozo

Figura 1. 11. Componentes del Sistema Integral de Produccidn.

Un yacimiento de gas o aceite se encuentra constituido por fluidos hidrocarburos
altamente compresibles a condiciones de presién y temperatura elevadas. La produccién
eficiente de los fluidos del yacimiento requiere una apropiada liberacién de la energia a
través del sistema. La productividad del sistema depende de las caidas de presién que
ocurren a lo largo de éste. En general es posible definir tres areas de flujo a fin de llegar a

una mejor comprension del comportamiento que tendra el sistema de produccion.

Areas de flujo

* Del yacimiento al pozo
*En tuberias
* En estranguladores

Figura 1. 12. Areas de flujo en el Sistema Integral de Produccién.
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Sin duda alguna, uno de los factores mas importantes en el Sistema Integral de
Produccion es el yacimiento, puesto que si no se tienen predicciones confiables de cémo
es que ocurrird el flujo en este componente, el comportamiento del sistema no puede ser
analizado apropiadamente. El flujo dentro del pozo depende de la contrapresion o caida

de presion en el yacimiento.

La relacion entre el gasto de flujo y la caida de presion que ocurre en el medio poroso

puede ser muy complejo y depende de parametros tales como las propiedades de la roca,

el régimen de flujo, la saturacion de los fluidos en la roca, compresibilidad de los fluidos, el

dafio a la formacion o estimulacion a la misma, la turbulencia y el mecanismo de empuije.
Gas

Cabeza del pozo

Aceite
mi'c Psep
N_/_F ﬁulador Agua

Superficie

A\
N\
R
\R
A\

Empacador|Z§ ¥

Pus

= P - Yacimiento

Figura 1. 13. Esquema del Sistema Integral de Produccién.

El flujo del yacimiento al pozo se denomina Comportamiento de Afluencia y el gréfico del
gasto de produccion contra la presién de fondo fluyendo da como resultado lo que se

conoce como Relacion de Comportamiento de Afluencia (IPR).

Para proceder al estudio del comportamiento de la producciéon de un pozo, es menester
reconocer que al calcular la caida de presion que ocurre en un yacimiento, se requiere
una expresion que incluya las pérdidas de presion o de energia debido a los esfuerzos

viscosos o las fuerzas de friccion, éstas como funcién de la velocidad o del gasto. Aunque
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la forma de las ecuaciones puede ser diferente para distintos tipos de fluidos, existe una

ecuacion de la que se tienen variantes y es aplicable, la Ley de Darcy.

1.4 Ecuaciones de flujo
Ley de Darcy

En 1856 (Michael Economides, 1994) “mientras desarrollaba experimentos para el disefio de filtros
de arena para la purificacién del agua, Henry Darcy propuso una expresion que relaciona
la velocidad aparente del fluido con la caida de presién a traves del filtro. Aunque los
experimentos se desarrollaron con flujo sélo en direccién vertical, la expresién también es

valida para flujo horizontal, lo que es de mas interés en la industria del petréleo.

Es posible apreciar que los experimentos de Darcy también involucran sélo un fluido, el
agua, y que el filtro de arena se encuentra completamente saturado con este liquido. Por

lo gue no se consideran los efectos de las propiedades de los fluidos o de saturacion.

El filtro de arena de Darcy mantuvo el area transversal constante, asi que las variaciones
de la velocidad con respecto a su posicién no sufren cambios. Escrita en forma diferencial

la Ley de Darcy queda:

k dP
v = ;a Ecuacion 4
Donde:

v = Velocidad del flujo

k = Permeabilidad

u = Viscosidad

dp/ox: es el gradiente de presion en direccion del flujo (negativo)

O en términos del flujo volumétrico q:

_ kAdP

q=vA= 75 Ecuacion 5

Donde:

q = Flujo volumétrico

v = Velocidad aparente del fluido

k = Permeabilidad del medio poroso

A = Area abierta al flujo

u: viscosidad del fluido

dp/0x: es el gradiente de presion en direccion del flujo (negativo)
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Flujo lineal

Para el flujo linear, para un area constante, la ecuacion puede integrarse para dar como
resultado las caidas de presion ocurridas en una longitud L. Michae! Economides, 1994.) ) 5 Figyra
1. 14, representa un esquema del comportamiento del flujo lineal. Para determinar el
modelo mateméatico que reproduzca este tipo de flujo, habra de suponer que el valor de
k,uy q son independientes de la presion o bien, que pueden ser evaluados a la presion
promedio en el sistema, entonces la expresion que representa el flujo lineal queda

definida como:

CkA(P; — P,)
q= T Ecuacion 6

Donde:

C= Factor de conversion
k=Permeabilidad

A= Area abierta al flujo

u= Viscosidad del fluido
L=Longitud

(P, — P,)= Diferencia de presiones

El valor de C en la Ecuacion 6, es la unidad empleando unidades de Darcy, mientras que

gue para unidades de campo 1.127x1073.

Figura 1. 14.Geometria para flujo lineal.

Flujo radial

La Ley de Darcy también puede emplearse para el céalculo del flujo dentro de un pozo
donde el fluido converge radialmente a un agujero relativamente pequefio (8¢99s: Production
Optimization Using Nodal Analysis, 2003) £ este caso el area abierta al flujo no es constante.
Haciendo referencia a la geometria de flujo ilustrada en la Figura 1. 15, el area de seccion

transversal abierta a flujo para cualquier radio queda definida como: A = 2nrh.
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| J

Figura 1. 15. Esquema de flujo radial.

Definiendo el cambio de la presidn con la posicién negativo con respecto a la direccion de
flujo, dp/dx - —dp/dr. Realizando las sustituciones correspondientes el modelo que

representa este tipo de flujo queda:

_ 2mrhkdp
- ou dr

q Ecuacion 1. 1

Donde:

r= Radio del pozo

h= Espesor neto del yacimiento
k= Permeabilidad
u=Viscosidad del aceite

dp/ Jr-=Variacion de la presion con respecto del diametro

Para flujo de aceite

Cuando se aplica la ecuacién de Darcy al flujo de aceite (Be99s: Production Optimization Using Nodal

Anaysis, 2003) an un yacimiento, se supone que el fluido es ligeramente compresible. El
pequefio cambio en el gasto, g, con la presion puede despreciarse considerando el factor
de volumen, B,, de modo tal que el gasto pueda expresarse a las condiciones de
superficie. Para el flujo de aceite se tiene:

B — 2nrhk (dp)
qO o — ‘Ll d,r
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importancia para los sistemas de baja permeabilidad. Algunos de los aspectos notables

gque han de considerarse para caracterizar un yacimiento de baja permeabilidad son:

Descripcién petrofisica

Caracteristicas de flujo

Efecto de presencia de arcillas

Proceso integrado

Comportamiento del yacimiento

Figura 1. 10. ParAmetros para la caracterizacion de un yacimiento de baja permeabilidad.
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Donde:

B,=Factor de volumen del aceite
h=Espesor neto del yacimiento
u=Viscosidad del aceite

dp/dr:Variacién de la presion con el radio

Manteniendo la suposicion que la permeabilidad, viscosidad y gasto son independientes

de la presion, entonces se tiene:

0" = 21tk oh(Pys — Py )
? .uOBOln(re/rW)

Ecuacién 7

Donde:

k,= Permeabilidad al aceite

h= Espesor neto del yacimiento
r.=Radio del drene

1= Radio del pozo

B,= Factor de volumen del aceite
U,= Viscosidad del aceite

Mientras que en unidades de campo:

_0.00708koh(P. — P,yy)
To e T UoBoIn(re/my)

q, = Gasto de aceite[bpd]

k, = Permeabilidad efectiva al aceite, [mD]
h =Espesor del yacimiento [ft]

P, = Presién ar = r, [psia]

P, = Presion de fondo fluyendo, [psia]

1, =Radio de drene del pozo, [ft]

1, =Radio del pozo, [ft]

U, = Viscosidad del aceite, [cp]

B, = Factor de volumen del aceite, [bbl/STB]

La ecuacion anterior aplica para la condicibn de régimen pseudo-estacionario

(P, =constante) para flujo laminar en el centro de un area de drene circular.

Para flujo de gas

El gas en un fluido compresible, por lo que para la determinacion del modelo que

represente el comportamiento de afluencia, se hace uso de la ecuacion de los gases.
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Para flujo estabilizado, definiendo P, = 14.7 [psia] y Tsc = 520 [R] y para unidades de

campo:

703x10~%k,h(P? — P%f)
99 = ", 2T In(0.4721, /7, Ecuacion 8

Donde

q4 = Gasto de gas [MMPCD]

k, = Permeabilidad efectiva al gas, [mD]

h =Espesor del yacimiento, [ft]

P, = Presibn ar =, , [psia]

P. = Presién promedio del yacimiento, [psia]

P, = Presion de fondo fluyendo, [psia]

1, =Radio de drene del pozo, [ft]

1 =Radio del pozo, [ft]

pg = Viscosidad del gas, a T, P = 0.5(5. + Pyy), [cp]
T =Temperatura, [R]

1.5 Comportamiento de pozos

1.5.1 indice de productividad en un yacimiento bajosaturado (¢°'a" Michel. 199)

Para yacimientos en los que la presion de fondo fluyendo es mayor que la presion de
burbuja entonces el comportamiento de la relacion entre el gasto y la presion es lineal, en

la Figura 1. 16, y definido con la siguiente expresion:

]=IP=L
Pws_ow

Donde

q.,= Es el gasto de aceite
P,,s = Presion estatica del yacimiento
P, ¢ Presion de fondo fluyendo

J= Indice de Productividad del pozo.
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J=IP=tan 6=(OB/OA)

Oomax CUando P,;=0

Presion [psi——> w

qlbpdl —>

Figura 1. 16. indice de Productividad lineal.

Se observa que cuando el valor de P, es cero, se alcanza el valor maximo de gasto,
siendo éste un valor tedrico de lo que podria aportar un pozo y P, alcanzara el valor de la
presion atmosférica.

Si consideramos los efectos que puede tener las propiedades del yacimiento y empleando
la expresidbn de Darcy para un flujo radial y en unidades de campo, el indice de

productividad se define como:

. 7.08kgkyoh(Pys — Puy)
=

T,
UoByln (—e) Ecuacién 9
TW

Donde:

k,= Permeabilidad absoluta de la formacién
k.,= Permeabilidad relativa al aceite

h= Espesor neto de la formaciéon
P,,s=Presion estatica del yacimiento

P, = Presion de fondo fluyendo

7,= Radio de drene

1= Radio del pozo

q,= Gasto de aceite

Si sustituimos esta expresion en la definida como el indice de productividad se tiene que:

a  _ 7.08kgkyoh(Pys — Pyr)
Pys — ow UoB,yln (:_;) (Pws — ow) Ecuacion 10

J=1IP=
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Donde:

J= Indice de productividad

q= Gasto de fluidos

k.= Permeabilidad absoluta

k.,= Permeabilidad relativa al aceite
h= Espesor neto del yacimiento
B, ;= Presi6n estatica

P, = Presion de fondo fluyendo
B,= Factor de volumen del aceite
u,=Viscosidad del aceite

1,= Radio de drene

r,,= Radio del pozo

Simplificando los términos, queda:

_ 7.08kgkyoh
=Ip=—"72=
UoBoln (i)

Donde:

J= Indice de productividad

k,= Permeabilidad absoluta

k,.,= Permeabilidad relativa al aceite
h= Espesor neto del yacimiento

1,= Radio de drene

1= Radio del pozo

B,= Factor de volumen del aceite
U,= Viscosidad del aceite

Ecuacién 11

Expresion con la que es posible obtener el indice de productividad, para flujo radial en

unidades de campo.

1.5.2 Comportamiento de Afluencia

Una vez que se tiene la condicion de que la presién de fondo fluyendo es menor que la

presion de burbuja, entonces se presenta un comportamiento diferente de la relacion

entre el gasto de produccién y el abatimiento de presion, el gas se libera y entonces la

relacion gas-aceite aumenta (Gelan Michel. 199)

afluencia no lineal, la Figura 1. 17 representa la curvatura.

. Lo que resulta en un comportamiento de
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PWwf —>

q, ——

Figura 1. 17.Gréfico del comportamiento de afluencia.

La expresion que representa este comportamiento, sera la primera derivada del gasto con
respecto al abatimiento de presion:

PR =~
~ dPyy

Donde:

IPR= Comportamiento de afluencia
dq =Variacion del gasto con la presion
dP,;

Cuando existe flujo de dos fases en el yacimiento la relacion que representa al indice de
productividad no se cumple, pues el valor de la pendiente cambia continuamente en
funcion del abatimiento en la presion. Esto se entiende ya que el valor de P, es menor
que el de Py,; y dado que el abatimiento de presion es continuo se permite la liberacion del

gas.

Como consecuencia de dicho fendbmeno la permeabilidad relativa al gas (k) se
incrementa por encima de la permeabilidad relativa al aceite (k,), o que resulta en un
incremento en la relacibn gas-aceite instantdnea y una disminucién en el indice de
Productividad.

A continuacién se mencionan los métodos existentes que se emplean para la descripcion

del comportamiento de afluencia de un pozo.
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1.5.3 Método de Vogel

En 1968, Vogel (¢0an Michel. 199) a|ahorg un estudio numérico de varios tipos de pozos con
empuje de gas disuelto y propuso una curva, reporté los resultados empleando un modelo
matematico para calcular el IPR de pozos productores de aceite en yacimientos
saturados. El estudio se realiz6 con muchos yacimientos hipotéticos incluyendo aquellos
con amplias diferencias en las caracteristicas del aceite, permeabilidad relativa al aceite,
espaciamiento entre los pozos y el dafio en los mismos. La expresion final esta basada en

21 condiciones de yacimientos.

Para la elaboracion de la curva, Vogel se vali6 de las siguientes consideraciones: un
yacimiento circular y totalmente limitado con un pozo penetrandolo completamente en el
centro, un medio poroso uniforme e isotropico, con la saturacion de agua constante, con
efectos de segregacion gravitacional despreciables, no se considera compresibilidad de la
roca, ni del agua de formacién, la composicién y el equilibrio entre fases son constantes
para aceite y gas, existe la misma presion en la fase de aceite y en la fase de gas,

régimen pseudo-estacionario y el mecanismo de empuje es por gas disuelto.

Aunque este método se propuso soélo para yacimientos saturados con empuje por gas
disuelto, se encontré que para su aplicacion se extiende a yacimientos en los que la
saturacion de gas incrementa a medida que la presion disminuye.

El método original de Vogel no considera los efectos que puede ocasionar el factor de
dafo, sin embargo el trabajo que propone Standing ya incluye pozos dafiados o
estimulados. Vogel grafic6 un conjunto de curvas de IPR con presiones y gastos

adimensionales. La presién adimensional se define como la presién de fondo fluyendo

. . . = P,
entre el valor promedio de la presion del yacimiento P,/P. 0 Wf/P . El gasto
ws

adimensional se define como el cociente del gasto correspondiente a P, ¢, dividido por el
gasto que resultaria al tener una presion de fondo igual a cero q,/q,,,,. - S€ determiné que

la forma general de la curva de IPR es similar para todas las condiciones consideradas.

Después de graficar las curvas a dimensionales de IPR para todos los casos
considerados, Vogel encontr6 una relacion entre los gastos y presiones adimensionales,
representada en la Figura 1. 18. La expresion que se obtuvo para determinar las curvas

de afluencia mediante el modelo propuesto de Vogel, es la Ecuacion 12.
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9o PWf PWf
=1-0.2 (_—) —0.8 ( = ) Ecuacién 12

Donde:

q,= Gasto de aceite
Qo= Gasto méximo de produccién

P, = Presion de fondo fluyendo
P,,s= Presién de fondo estatica

0.9
0.8

0.7

0.6
0.5

ow/ Pws

0.4

0.3
0.2

0.1 ]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ao/ Aomaxs EFF1 ———>

Figura 1. 18. Grafico adimensional de Vogel.

1.5.4 Método de Standing

Como una extension al trabajo de Vogel, Standing Desarrollé una grafica adimensional
para pozos dafiados y estimulados, variando la eficiencia de flujo desde 0.5 hasta 1.5, la
familia de curvas adimensionales desarrolladas para describir este tipo de pozos se
muestra en la Figura 1. 20. La Para describir el modelo desarrollado por Standing, se
requiere inicialmente mencionar lo que representa la eficiencia de flujo.

Cuando ocurre el flujo de fluidos en el medio poroso, existe una caida de presién, sin
embargo como consecuencia del algin mecanismo de dafio, se observard una caida de
presion adicional, generando una presion de fondo fluyendo menor que aquella sin dafio,

este proceso se halla descrito en la Figura 1. 19.
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Zona dafiada _ . o
Zona sin dafio del yacimiento

AI:)daﬁo

Pyac ————

yac

My (PN le
rNo—m  —
Figura 1. 19. Esquema de presiones para un pozo con dafio.
_ Pys — (P,wf + APygi0)
EF = Ecuacién 13

Pws - P,wf
Donde:

P,s=Presion de fondo estatica
P',, s=Presion de fondo fluyendo ideal

AP,,5,=Caida de presion adicional ocasionado por el dafio

P,wf = ow — APyas0

Donde:

P',,¢= Presion de fondo fluyendo ideal
P, ¢= Presion de fondo fluyendo real
AP,,:,= Caida de presion adicional ocasionado por el dafio

Ecuacién 14
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R
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Figura 1. 20. Curvas de Standing

1.5.5 Analisis de pozos de gas

Para los pozos de gas ®™ existen modelos que describen su comportamiento, la
ecuacion para flujo radial de gas en un pozo perfectamente centrada en el area de drene
considerando el efecto de dafio, se tiene:

0.000703kyh(RZs — Pa )
1gZTin (0.04727¢ + 5) Ecuacion 15

w

dg

Donde:

q4 =Gasto de gas [MPCD]

ky = Permeabilidad efectiva al gas [md]

h = Espesor del yacimiento [ft]

P,¢ = Presion estatica del yacimiento [psia]

P, = Presion de fondo fluyendo al nivel medio de los disparos [psia]
pg = Viscosidad del gas [cp]

Z = Factor de compresibilidad del gas a presion y temperatura del yacimiento
T = Temperatura del yacimiento [R]

1, = Radio de drene [ft]

1, = Radio del pozo [ft]

S = Daiio total
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Pwf [psi]

Qg [MMPCD] —>

Figura 1. 21. Curva de IPR para un pozo de gas.

La Ecuacién 15 puede emplearse para generar la curva de afluencia de un pozo de gas,
la forma que adquiere ésta se muestra en la Figura 1. 21sin embargo, es comdn que los
datos requeridos no se dispongan por lo que se hace necesario contar con otro modelo

capaz de describir el comportamiento del sistema, la para tales casos, se tiene la
siguiente expresion:
Ecuacion 16

Qg = C(Pws2 - owz)n

Donde

q4= Es el gasto de gas, en unidades consistentes con la constante C [MMPD/psia?]
n= 0.5-1; si n=0.5 indica que se tiene alta turbulencia y para el valor de 1, se tiene un

indice de no turbulencia.
Para determinar el valor de estos parametros, se tienen cuatro puntos en una prueba, los
cuales pueden ser graficadas en un papel log-log, el cuadrado de la diferencia de las

presiones, la Ecuacion 17 permite obtener el valor de Cy n

log(qg) = log(C) + nlog(PMZ,s - Pvzt/f) Ecuacién 17
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En un grafico log-log si se traza el gasto vs (Pr2 - P‘f,f), n es la pendiente de la linea recta
y In(C) es la interseccion con el eje Y, el valor de (BZ; — P; ;) es igual a 1. Para los puntos

de las pruebas, el valor de n puede ser determinado de la Ecuacién 18:

n = log(qu) - lOg(Qg1) 5
log(P2s — P‘f,f)2 —log(PZ — P‘f}f)1 Ecuacion 18

La Ecuacién 16, es la expresiéon conocida como el modelo de Back Pressure, en la que la

constante C absorbe los valores de la Ecuacion 15.

Para las situaciones en las que las pruebas multipuntos no pueden ser aplicadas en los
pozos por razones econdémicas o algunos otros factores, es posible que se emplee una
prueba de un solo valor para generar la curva de afluencia de un pozo de gas, una vez

gque se conozca soélo la presién de fondo cerrado.
1.5.6 Productividad en pozos horizontales y multilaterales

Los pozos horizontales ®Penus Retnanto. 1998) 5 constituyen una solucién nueva pero ha sido el
gran desarrollo de Perforacion direccional y caracterizacién de los yacimientos, lo que ha
incrementado el uso de esta técnica derivando en un mejor entendimiento de las variables

que son cruciales para los pozos, como permeabilidades horizontal y vertical.

Los modelos anteriormente mencionados se han empleado para la descripcion del
comportamiento de pozos en su mayoria verticales o bien considerando esta
configuracion. Sin embargo, las necesidades de la industria se han modificado de tal

modo que los analisis convencionales no resultan factibles.

Con los avances en la tecnologia han hecho poner en practica metodologias no
convencionales tanto en perforacion como en terminacién de pozos, con lo que se tiene
como resultado la necesidad del andlisis del comportamiento de estos pozos en las

condiciones anteriormente mencionadas.

Dentro de los sistemas que se requieren analizar, se encuentra el comportamiento de

pozos horizontales, multilaterales y fracturados hidrulicamente.
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Productividad en pozos horizontales

Los pozos horizontales alcanzan longitudes entre 1000 y 3000 [ft], que se perforan desde
la superficie, es posible perforar un solo pozo lateral o multilateral, a través de un solo
pozo vertical. La perforacion de este tipo de pozos ofrece ventajas considerables, entre

las que se encuentran:

Mayor &rea de contacto con el yacimiento

Produccién més acelerada

Mejor control comparado con una sola rama

Menor cantidad de sitios perforados

Disminucion de las pérdidas de caida de presion

Mejor covertura y definiciéon del yacimiento

Control mejorado de los patrones de flujo

Figura 1. 22. Ventajas del uso de pozos horizontales y multilaterales.

En la prediccion y optimizacion del comportamiento de un pozo simple, multilateral o un
pozo con una arquitectura compleja, dentro de una unidad de flujo, se requiere del empleo
de modelos analiticos o semi-analiticos.

El comportamiento de flujo de un pozo horizontal con casquete de gas no es el mismo que
se presenta en un pozo vertical, por lo que las ecuaciones que se emplean para el calculo

de la curva de IPR en los pozos verticales no aplican para un pozo horizontal.
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Figura 1. 23. Esquema de un pozo multilateral. ("9 contractor)

Plahn y colaboradores fueron los primeros en intentar predecir el comportamiento de
pozos horizontales en yacimientos con empuje por gas disuelto, generaron curvas tipo

basadas en simulaciones numéricas empleando un conjunto de suposiciones.

Bendakhlia and Aziz desarrollaron curvas de IPR para pozos horizontales empleando una
serie de propiedades de los fluidos. Este trabajo esta en la linea del trabajo de Vogel. Las
curvas de IPR resultantes, curvas adimensionales, se emplearon para comparar la
variacion del gasto de produccion con el cambio de la presion de fondo fluyendo. La
combinacion de las ecuaciones de Vogel y Fetkovich sugiere que para este tipo de pozos

se tiene:

n

q P Pys\?
° = (1—0 Wf—(l—c)( Wf) ) Ecuacion 19

Qomax Bys Pys

Donde:

q,= Gasto de aceite
Qo= Gasto maximo de produccion de aceite

P, s=Presion de fondo fluyendo
P,s=Presion de fondo estatica

n= Exponente del modelo

c= Constante

Esta ecuacion se ajustd a las curvas de IPR que se comportaron linealmente en la
recuperacion inicial, pero reportaron un comportamiento mas céncavo a medida que la

recuperacion acumulada se incrementaba.
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Empleando simulacién numérica, Cheng presenté otra forma de la ecuacion de Vogel
para pozos desviados y horizontales. Esta expresion para pozos horizontales puede

escribirse como sigue:

2

P P
= 0.9885 — 0.2055 (ow) —1.1818 (ow) Ecuacion 1. 2

ws ws

40

Omax

Donde:

q,= Gasto de aceite
o,,,,= Gasto maximo de aceite

P, = Presion de fondo fluyendo
P,,s= Presion de fondo estatica
En esta expresion se observa que cuando P,;es igual a cero, el gasto no iguala al gasto

maximo, por el factor que emplea la correlacion.

Kabir propuso IPR para pozos desviados y horizontales basados en la aproximaciéon de
Fetkovich que se emplea para pozos verticales. Mostraron que una vez que se evalla
apropiadamente los modelos de Vogel y Fetkovich, inicialmente empleados para pozos
verticales es posible emplearse para otro tipo de pozos. La expresion para el Potencial

Absoluto usado en la ecuacion de Fetkovich es:

JPy

Qopmax = 5 Ecuacién 20

Donde:

Qo= Gasto maximo de aceite
J= indice de productividad
P,= Presion de burbuja

Asi mismo, uno puede facilmente mostrar que la ecuacion de Vogel queda:

Qomax — 7 a Ecuacion 21

Donde:
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4o,,,,= Gasto maximo de aceite

J= indice de productividad

P,= Presion de burbuja

El Potencial Absoluto puede calcularse empleando cualquiera de las expresiones para el
célculo de indices de productividad para varias condiciones de frontera. En general, los
pozos horizontales suelen ser efectivos en yacimientos con baja porosidad vy

permeabilidad, asi como en algunos yacimientos fracturados.

Figura 1. 24. Esquema de un pozo horizontal, (Amerex. Enery Today for Tomorrow, 2006)

Con un comportamiento analitico y semi-analitico de un pozo simple o multilateral,
Economides presenté ambos modelos, segun la condicion del pozo. Con base en los
céalculos del comportamiento y funcionamiento de los pozos, asi como consideraciones
practicas, es posible evaluar varias condiciones de terminacion. Las evaluaciones del
comportamiento de pozos se efectian, con frecuencia, en un régimen pseudo-
estacionario empleando el indice de productividad, que Economides propone calcular del
siguiente modo:
q _ kxe

Fus = Pur  887.220, (Pp + 557 X 5)

] =

Ecuacién 22

Donde:

P,,s:Presion estatica del yacimiento

P, ¢: Presion de fondo fluyendo

Pp= Presion adimensional

U,= Viscosidad del aceite

k: Permeabilidad promedio k = {/kck,k,
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Y s: Es la suma de los factores de dafio
L: Longitud horizontal del pozo
x,: Longitud del yacimiento

La solucion generalizada para el calculo de la presion adimensional P, comienza con un
régimen transitorio, y termina con un régimen pseudo-estacionario si las fronteras de
drene se alcanzan a sentir.

Para desarrollar una ecuacién general de prediccion del comportamiento de afluencia en
yacimientos por un empuje de gas disuelto, se generaron curvas adimensionales para
pozos horizontales de un nimero considerable de yacimientos. Se estudiaron los efectos
de la presion del yacimiento, la caida de presion que ocurre en éste, la gravedad del
aceite, la saturacion residual de aceite, la saturacion critica al gas, saturacion inicial del
agua, porosidad y permeabilidad relativa a este fluido.

Siguiendo el modelo de Klins y Majcher, se desarroll6 un modelo empirico para el célculo
de IPR, se emplearon técnicas de regresion lineal para el desarrollo de estas ecuaciones
empiricas. Y el modelo adimensional que se emplea para pozos multilaterales y

horizontales es:

n

P P
=1-0.25 (ow) —0.75 (Plf) Ecuacion 23
ws

ws

9o

qomax

Donde

q,=Gasto de aceite
o, = Gasto maximo de aceite

P, ¢= Presion de fondo fluyendo

P,s=Presién de fondo estatica
n= Se obtiene de la Ecuacién 24

R Pys\?
n= <—0.27 +1.46 (%) —0.96 (%) > (4+1.66 x 1073P,) Ecuacion 24
b b

Donde:

P,,s= Presién de fondo estatica
P,=Presion de burbuja

Para evaluar el Potencial Absoluto, se distingue entonces:
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JBvs

Qoax = 0.25+ 0.75n Ecuacion 25

Donde:

J= Indice de productividad
B, .= Presion de fondo estatica
n=Parametro en funcién de la presion de burbuja, definido en la Ecuacién 24
Para un régimen estacionario se tiene que los estudios y andlisis que se reportan se
describe el siguiente modelo:
0.00707kBhAp/(1i,B,)

= in |2 +a?—(L/2)?|  Bh[(Bh/2)? + B262 Ecuacion 26
n /2 T prn 2

Donde:

qy= Gasto de aceite del pozo horizontal

k= Permeabilidad efectiva al aceite

B= Relacion entre la permeabilidad horizontal y vertical, B = \/ k. /ky,
h= Espesor del yacimiento

AP= Caida de presién

U,= Viscosidad del aceite

B,= Factor de volumen del aceite

L= Longitud del pozo

6= Distancia vertical de un pozo de la longitud media del yacimiento
1= Radio del pozo

a= Relacién entre el radio de drene y la longitud del pozo, definida en la Ecuacién 27

a = 0.5L[0.5 + 0.25 + (27,,/L)*]%5 Ecuacion 27
Para L > fh,6 <2y L < 0.97,,

Modelo de Joshi

En el modelo propuesto por Joshi postula que el flujo de los fluidos puede ser dividido en

vertical y horizontal. La ecuacion de Joshi queda definida como:
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21k, hAP
q=
, 2
a+ a2 — (L/Z) h h .,
Ecuacién 28
(HoBo)lTl L/Z + Ilnm

Donde:

q= Gasto de aceite
k= Permeabilidad horizontal

h= Espesor del yacimiento

L= Longitud del pozo

AP= Caida de presién

U,= Viscosidad del aceite

B,= Factor de volumen del aceite

a= Relacién entre el radio de drene y la longitud del pozo, definida en la Ecuacién 27

1.5.7 Productividad de pozos empacados con grava

La productividad de los pozos que se encuentran empacados con grava es afectada por la
caida de presién a través de empacamiento, esta caida de presion es significativamente
mayor con la caida de presién en la formacién. En un agujero abierto empacado con
grava, la caida de presion puede ser mas pequefia en comparacién con la caida de
presién en la formacion, si la permeabilidad no ha sido reducida por las particulas de la
formacion. El empacamiento con grava que se lleva a cabo dentro del casing, contribuye
considerablemente a la caida de presion, misma que se puede representar mediante el
modelo de Darcy como el factor de dafio,s.,, mientras que el coeficiente de flujo no-

Darciano como D,. Asi, partiendo de la Ecuacion 29 y Ecuacion 30 para determinar las

caidas de presion para el aceite y gas respectivamente, se debera sumar la caida de
presion ocasionada por el empacamiento con grava y representado por se; Y Deg,
representadas en las ecuaciones

_ 14124,B,,

Te
Bys — Py = ko—h<lna + Seg + Dequ) Ecuacion 29

Donde:

P,,s= Presion de fondo estatica
P, s=Presion de fondo fluyendo

q,= Gasto de aceite
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B,= Factor de volumen del aceite

Uu,= Viscosidad del aceite

k,= Permeabilidad al aceite

h= Espesor del yacimiento

.= Radio de drene

r,,= Radio del pozo

seg= Factor de dafo ocasionado por el empacamiento y definido en la Ecuacion 31
D.4 = Efecto del flujo no-Darciano en pozos de aceite, definido en la

1412q,7,7

2 2 e
Pys” — Pys” = T(lna + Seg + Deggqg> Ecuacién 30

Donde:

P,,s= Presion de fondo estatica

P, r=Presion de fondo fluyendo

q4= Gasto de gas

Z= Factor de compresibilidad del gas
ug= Viscosidad del gas

k,= Permeabilidad al gas

h= Espesor del yacimiento

1,= Radio de drene

1= Radio del pozo

seg= Factor de dafio

Deg,= Factor de flujo no darciano para gas

El modelo descrito propone una expresion matematica para calcular el factor de dafio

causado por el empacamiento con grava, Ecuacién 31.

_ 96khlyers

S, =
€9 ngZn Ecuacion 31

Donde:

Seg= Daio por empacamiento con grava

k= Permeabilidad del medio

h= Espesor del yacimiento

lperp= LoONgitud perforada del empacamiento con grava

Dyerr= Diametro de la perforacion
n= NUmero de perforaciones

1.80x107 By pkohlyer By

Doy = Ecuacion 32
g 4
0 toDpersn®
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Donde:

B,= Factor de volumen de aceite

p= Densidad del aceite

k,= Permeabilidad al aceite

h= Espesor del yacimiento

Lyerp= LoONgitud perforada por el empacamiento con grava
B4= Factor de turbulencia, definido en la Ecuacion 33

U,= Viscosidad del aceite

Dyers= Diametro de la perforacion

n= Numero de perforaciones
D4 = Factor de flujo no darciano para aceite

By = bkg“

Donde

B4= Factor de turbulencia
k,=Permeabilidad del empacamiento

a 'y b son factores que dependen del tamafio de la grava del empacamiento

Mientras que para el gas, el factor de flujo no Darciano queda expresado en la

2.45x107 1% khl,e, (B,
9 HgDyersN?

Donde:

k,= Permeabilidad al aceite
h= Espesor del yacimiento
lperp= LoNgitud perforada por el empacamiento con grava

B4= Factor de turbulencia, definido en la Ecuacion 33

U,= Viscosidad del aceite
Dyerr= Diametro de la perforacion

N= Numero de perforaciones

Ecuacién 33

(Golan Michel, 1996)

Ecuacién 34

1.5.8 Comportamiento de afluencia de pozos hidraulicamente fracturados

El fracturamiento hidraulico es una técnica que permite el incremento de la productividad

de los pozos. Para la estimacion del comportamiento de afluencia de un pozo bajo esta

caracteristica, se representd graficamente en términos de la relacion de produccion

incluyendo las fracturas. Van Pollen concluy6 que el dafio a la formacion inmediatamente

en la zona vecina a la fractura tiene el menor efecto, mientras que el dafio a la capacidad

de flujo de la fractura tiene mayor efecto sobre la productividad del pozo.

41



Capitulo 1

Un gasto que se produce,q, de un pozo que es intersecado por N fracturas queda dado

por la siguiente expresién:

0.00508Nkp,ly (1 — e ™V7)

— - E ion 35
qO BOM(Ze\/E + S) (pws pwf) cuacion
Donde
k.,: Permeabilidad de la matriz
l¢: Largo de la fractura
xs: Valor medio de lo largo de la fractura
P,: Presion en la distancia (z,)
P, ¢: Presion de fondo fluyendo
B,: Factor de volumen del aceite
U, Viscosidad del aceite
s: Factor de dafio de la matriz de la roca
c: Se define como un grupo de variables;
2k
c= UL Ecuacion 36
ZeWky

w:Ancho de la fractura
ks: Permeabilidad de la fractura

k... Permeabilidad de la matriz
Ze=

Por lo que indice de Productividad queda expresado en la Ecuacion 37:
0 0.00508Nkyh (1 — e™V)

IP = =
(pws - pwf) Bo:"‘(ze\/E + S)

Ecuacién 37

Donde:

Q: Gasto de produccion
P,: Presion de fondo fluyendo
P, Presion de fondo estatica

k,.: Permeabilidad de la matriz

Para estimar la permeabilidad de la fractura:

kf: 12 Ecuacién 38
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Donde:

¢s= Porosidad de la fractura, causada por el volumen de minerales de la roca, y del

apuntalante introducido durante el fracturamiento.

Con el incremento del uso de los pozos horizontales fracturados y multi-fracturados es
necesario usar un mejor método de aproximacion para determinar el indice de
productividad, considerando rangos en algunas variables tales como la longitud del pozo,
la permeabilidad del yacimiento y fracturas.

Entre los estudios que se han llevado a cabo en relacion con el comportamiento de los

pozos que tienen fracturas, encontramos tres modelos usados ampliamente:

e Conductividad vertical infinita de la fractura

¢ Flujo vertical uniforme en la fractura

¢ Flujo horizontal uniforme en la fractura
El andlisis para pozos que se encuentran en formaciones naturalmente fracturadas, se ha
empelado una conductividad infinita, el modelo de fractura vertical, los pozos acidificados

se analizan con los modelos de flujo uniforme.

A través de la introduccién de un numero de simplificaciones y aproximaciones del
comportamiento de afluencia de un pozo que ha sido hidraulicamente fracturado en un
régimen pseudo-estacionario. Se definira un radio del pozo, como un radio imaginario de
una circunferencia en el que se presenta una caida de presion como si éste fuese un pozo
facturado.

Xf
+2 Ecuacién 39

w =

1
Cr
Donde

x; = Longitud media de las fracturas
C, = Conductividad adimensional de la fracturas
a =Capacidad relativa de la fractura.

anxf

= — Ecuacién 40

a

Donde:

k =Permeabilidad de la formacién
kf = Permeabilidad de la fractura
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wp = Ancho de la fractura

Empleando el concepto del radio efectivo del pozo en el régimen pseudo estacionario, con

el flujo en una sola fase, aceite, en un flujo psedo-radial, se calcula:

1 GottoBo( 7. 3
P — _M(ln_e_
w

P,r= -~
wET ¢, koh 4
Donde:

P,: Presion de fondo estatica

P, Presion de fondo fluyendo

q,: Gasto de produccion

U, Viscosidad del aceite

B,: Factor de volumen del aceite
1.: Radio de drene

1+ Radio del pozo

k,: Permeabilidad efectiva al aceite
S: Dafio

h: Espesor neto de la formacion

S) Ecuacién 41

Es posible realizar una aproximacion similar en los pozos de gas si se supone gue en

éstos solo existe flujo laminar en las paredes de la tuberia y que el flujo turbulento, es

despreciable, en la formacién y en la fractura. Si estas condiciones son conocidas en un

régimen pseudo-estacionario y un flujo laminar, la expresién queda dada:

qo/,th_T( r, 3

PZ
ws kg h

_P“z’f =G 1 4
w

Donde:

P,: Presion de fondo estatica
P, Presion de fondo fluyendo
q,: Gasto de produccion

ug: Viscosidad del gas

Z: Factor de compresibilidad del gas
T: Temperatura

1.: Radio de drene

1»- Radio del pozo

kq: Permeabilidad efectiva al gas
s: Dafio

h: Espesor neto de la formacion

In———+

S) Ecuacién 42
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2 ANALISIS NODAL DEL COMPORTAMIENTO DE POZOS
2.1. Analisis Nodal

En el capitulo anterior se definié al Sistema Integral de Produccion como el conjunto de
elementos que se encuentran involucrados en el proceso de produccién de hidrocarburos,
desde el yacimiento hasta la superficie. Partiendo de este concepto habra que considerar
los elementos que le componen, yacimiento, tuberias verticales, horizontales,
restricciones y equipos de superficie, para establecer la relacién que existe entre éstos.
El balance de energia en el Sistema Integral de Produccion, Figura 2. 1, a cualquier
tiempo, serd la presién inicial de los fluidos menos la presion final de los mismos. Las
caidas de presion a través de cualquier componente varian con el gasto de produccién, y
a su vez, este gasto se vera controlado por los componentes del sistema. La técnica
mediante la cual se disefia, optimiza y estudia el Sistema Integral de Produccion es el
andlisis nodal. Esta herramienta empleada por el Ingeniero de Produccion, permitira
determinar el efecto de cada uno de los componentes del Sistema Integral en su

comportamiento conjunto.

Las principales caidas de presion que ocurren en el Sistema Integral de Produccién se

distribuyen de la siguiente manera:

Elemento Pérdida de presion
(totales)
Yacimiento 10-50 %
Tuberia vertical 30-80 %
Tuberia horizontal 5-30 %

El procedimiento del andlisis nodal consiste en seleccionar un nodo en el pozo y dividir el
sistema a partir de ese punto. El nodo puede ser seleccionado en cualquier elemento del
sistema y generalmente se suponen constantes las presiones en el yacimiento y en el
separador. Las posiciones mas comunes seleccionadas como nodos son el separador,
estrangulador, cabeza del pozo, valvulas de seguridad, fondo de pozo, yacimiento y el
tanque de separacion, estos puntos se muestran en la Figura 2. 3, también se aprecian

las caidas de presion que pueden ocurrir entre los componentes mencionados.
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Cabeza del pozo

Superficie

A\

Empacador

Gas

Aceite

— Estr}gulador Agua

— ‘ P ~*— Yacimiento

ws

Figura 2. 1. Caidas de presion en el Sistema Integral de Produccion.

Todos los componentes corriente arriba del nodo comprenden la seccién de aporte de

fluidos, mientras que la seccién de salida del nodo la componen los elementos corriente

abajo.

Se requiere disponer de la relacion entre el gasto de produccién y las caidas de presion

para cada componente en el sistema; el flujo que se tiene a través del sistema se puede

determinar al satisfacer alguno de los siguientes requerimientos:

El flujo dentro del nodo, debe ser el mismo
que fuera de éste.

}7

—i So6lo puede existir una presién en un nodo.

-

H

Figura 2. 2. Condiciones a satisfacer en el Andlisis Nodal.
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Gas
AP?,:Pwh_ Psep
3 1 Acel
ceite
Psep 7
P
Agua

AI:)4:pwh_ Pdesc

Superficie
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— 1. Separador
- 2. Estrangulador de superficie
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270wt Pwh =] 3. Cabeza del pozo
4. Vélvula de seguridad
5. Fondo del pozo
Empacador 6. Yacimiento
7. Tanque de almacenamiento
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— - ‘ Py  —
APl:Pws . ow

Figura 2. 3. Nodos comunes en el SIP empleados en el andlisis nodal.

A un tiempo en particular de la vida del pozo, existen dos presiones que permanecen
constantes y no son funcién del gasto de produccién, una de estas presiones es la del
yacimiento y la otra es la de salida del sistema, que con frecuencia se emplea la del
separador, pero si el pozo no esta controlado con estrangulador en superficie, se puede

emplear la presion en la cabeza.

La seleccion del nodo solucion estara en funcién del componente que se requiera evaluar,
y esta conveniencia sera definida con base en la respuesta que proporcione el sistema a
las condiciones dadas, esto permitira la identificacion de la problemética y el
planteamiento de soluciones. Una vez que el nodo es seleccionado, se procede al calculo
de la presion en éste de ambas direcciones comenzando en el punto donde se tiene la

presion fija, a partir de este valor se estiman las caidas de presion.
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Donde:

Pentrada - AP( corriente arriba) — Pnodo

Psalida + AP( componenetes corriente abajo) — Pnodo

Figura 2. 4. Determinacion de la presién en el nodo solucién.

P.nirade=Presion de entrada del sistema

Psaiiaa= Presion de salida del sistema

P, 040=Presion del nodo

AP= Caidas de presién

La caida de presién, AP, varia en cualquier componente con el gasto, g. Por lo que, un

gréafico de la presion del nodo contra el gasto a que se producira generara dos curvas, la

interseccién de éstas dara la condicion satisfactoria para los requerimientos del balance

de energia del sistema.

Presion del nodo, P4,

Energia disponible

Capacidad de flujo
del sistema

Energia requerida

Gasto,q —>

Figura 2. 5. Determinacion de la capacidad de flujo del sistema.
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La variacidbn en los componentes del Sistema Integral de Produccién modificara el
comportamiento de las curvas que representan la energia disponible y requerida para
transportar los fluidos desde el fondo hasta la superficie. El efecto del cambio en
cualquiera de los componentes puede analizarse recalculando la presién del nodo y
graficando contra el gasto, valores estimados bajo las nuevas caracteristicas del sistema.
Pro ejemplo, el cambio en la capacidad de transporte por una variacién en el didmetro de
la tuberia se aprecia en la Figura 2. 6. Una tuberia de mayor didmetro reducira las
pérdidas de presion, y como consecuencia modificara el punto de interseccion entre las

curvas de energia disponible y requerida.

Energia disponible

Energia requerida

Pwh

d,>d,

Figura 2. 6. Efecto del tamafio de tuberia.

2.1.1 Metodologia de Andlisis Nodal

Implementar la técnica del analisis nodal requiere considerar los componentes que
pueden ser modificados, la seleccion del componente susceptible a ser optimizado y con
base en esto, determinar el nodo mas apropiado para observar el comportamiento del
elemento de interés, identificar las expresiones adecuadas, recopilar la informacion
necesaria para efectuar los célculos y finalmente obtener las curvas de la energia

requerida y la disponible.
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Determinar los

componentes que Seleccionar el

componente a Seleccionar la

r?]lé?j(ijf?cr; gg; optimizar ubicacion del nodo
Dgé?rcnglrr%%goebzfgcsto Informacién para Desarrollo de
e e calculo de caidas de expresiones de
componente presion y gastos. entrada y salida.
Repetir el

procedimiento para
cada componente que
requiere optimizacion.

Figura 2. 7. Metodologia sugerida para el analisis nodal.

2.1.2 Fondo del pozo como nodo solucién

La seleccion del fondo del pozo como nodo solucién, es una de las opciones mas
utilizadas en el andlisis nodal, al seleccionar este punto se divide el sistema en dos

componentes principalmente: el yacimiento y el conjunto de tuberias.

El comportamiento de la energia disponible, se representara mediante el indice de
productividad del pozo en estudio, calculado con las modelos descritos en el capitulo
anterior dependiendo del caso; mientras que la curva de energia requerida incluira las
pérdidas de presion de la tuberia de produccion y de descarga, que seran estimadas
mediante correlaciones de flujo multifasico o curvas de gradiente, considerando que no
existen restricciones entre estos elementos. La ventaja que proporciona elegir este nodo
sobre otras posiciones, radica en la prediccion de comportamientos de afluencia futuros,
deteccion de mala terminacién, determinacion de la remocion del dafio y el efecto de la
tuberia.

La presion del nodo seleccionado sera la presion de fondo fluyendo,P,f, para la

estimacion de los valores de este pardmetro, se emplearan los siguientes modelos:
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Donde:

Bys — DPrestricciones = wf

PSEP + APll'nea de flujo + APtuberia = W

Figura 2. 8. Determinacion de la presion en el nodo solucién, fondo del pozo.

P,,s= Presién de fondo estatica

AP= Caidas de presién

P,,»,= Presion en la cabeza

Py,,= Presion de separacion

El procedimiento para el analisis nodal, con el nodo solucién en el fondo es el siguiente:

1.

2.1.3

De la presibn media del yacimiento, suponer varios gastos de produccion y
calcular la presion de fondo fluyendo (P.s) para dichos gastos y construir la curva
de IPR.

Partiendo de la presion del separador, suponer varios gastos de producciéon vy
obtener la presién en la cabeza del pozo (Py), utilizando una correlacién de flujo
multifasico en tuberia horizontal o curvas de gradiente de presion.

Con los mismos gastos del punto anterior y las correspondientes presiones en la
cabeza del pozo (P.), determinar la presiéon de fondo fluyendo (P), utilizando una
correlacion de flujo multifasico en tuberia vertical o curvas de gradiente de presion.
Sobre el gréfico de IPR, trazar los gastos y las presiones de fondo fluyendo
obtenidas, con estas curvas se tendra una interseccion, que representara la

capacidad del sistema para el transporte de fluidos.

Cabeza del pozo como nodo solucion

Cuando se considera la cabeza del pozo como nodo solucién, el separador y la linea de

descarga conforman la primera parte del sistema, mientras que la tuberia de produccion y
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el yacimiento son el otro componente. Las expresiones para la estimacion de la presion

en este nodo son:

Pws - APrestricciones - APtuberl’a = Fwh

Psep + APjineq de flujo = Fwh

Figura 2. 9. Determinacion de presion en el nodo, cabeza del pozo.

Donde:

P,,s= Presion de fondo estatica
AP= Caidas de presion

P,,»= Presién en la cabeza
P;.,,= Presion de separacion

El gréfico que representa la relacién entre el gasto de produccion y la presién en la
cabeza, se aprecia en la Figura 2.9, la curva de la energia disponible comprende las
caidas de presién en el yacimiento o el comportamiento de afluencia y las ocurridas en la
tuberia vertical, mientras que la curva correspondiente a la energia requerida esta

formada por las caidas de presién en la linea de descarga y el separador.

La conveniencia de seleccionar la cabeza como nodo solucién radica en la posibilidad de
observar el efecto de los cambios en la linea de descarga, la Figura 2. 10 muestra que
cambiar el diametro de la linea de descarga por uno mayor ocasionarda el incremento en el

gasto de produccion,
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Energia disponible
IPR+TP d,

Pyp —>

dy>d,

Energia requerida
LD

q —>

Figura 2. 10. Efecto del cambio de didametro en la linea de descarga.

El procedimiento para el célculo es el siguiente:

1.

De la presibn media del yacimiento, se requiere suponer varios gastos de
producciéon y calcular la presién de fondo fluyendo (Pwf) para dichos gastos y
construir la curva de IPR.

Con estos mismos gastos y su respectiva presion de fondo, determinar la presion
en la cabeza del pozo, con una correlacién de flujo multifasico en tuberia vertical o
curvas de gradiente de presion

A partir de la presion del separador, suponer varios gastos de produccién y
obtener la presion en la cabeza del pozo con una correlacion de flujo multifasico en
tuberia horizontal o curvas de gradiente de presion

Graficar los gastos y las presiones en la cabeza del pozo obtenidas. Sobre esa
misma grafica, graficar los gastos y las presiones en la cabeza del pozo. La
interseccién de las curvas mostrara el gasto posible para este sistema, este gasto

no es el gasto maximo u 6ptimo del sistema.
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2.1.4 Separador como nodo solucion

Es util realizar el andlisis permitird realizar el disefio de sistemas de bombeo o
compresion, puesto que la presion en el separador controla la presién de succion o de
compresion de estos equipos. Elegir este nodo como solucién permitird determinar el
efecto de la variacion de la presion de separacion. Las expresiones para emplear este

nodo son:

Pws - APrestricciones - Aptuberia - APll'nea de desc. — Psep

Psep = Fhodo

Figura 2. 11. Determinacion de la presion en el nodo solucién, separador

El procedimiento para su calculo se describe enseguida:

1. De la presién del yacimiento (Pys), suponiendo varios gastos y empleando el modelo
de afluencia que reproduzca obtener los valores de la presion de fondo fluyendo.

2. Con las presiones y gastos calculados en el punto anterior, obtener el valor de la
presion en la cabeza del pozo, mediante correlaciones de flujo multifisico o curvas de

gradiente de presion.

3. Con las presiones en la cabeza estimada en el paso previo, determinar las caidas de
presion en la linea de descarga mediante correlaciones de flujo multifasico o curvas de

gradientes, esta presion sera la de separacion.
4. Trazar la curva de gastos vs presiones.
2.1.5 Estrangulador

Los estranguladores son elementos restrictivos empleados en los pozos para controlar el

flujo de fluidos, y resultan de interés en el analisis nodal, por lo que también puede
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seleccionarse como componente de estudio. En sentido estricto, no se selecciona el
estrangulador como nodo solucion, sino la cabeza del pozo, sin embargo, en efecto que
se visualiza bajo este andlisis es el del estrangulador, seleccionar y optimizar su diametro,

asi como ubicarle dentro del sistema para conservar la condicion de flujo critico.

Pws - APrestricciones - APtuberl’a = Fwh

Pyn = Pnodgo = Z(Psep + APpineq de desc.)
Pyn = Pnodo = ZPsep + APpineq de desc.

Figura 2. 12. Determinacion de la presion en le nodo solucién, con estrangulador.

El procedimiento de célculo para el andlisis nodal se describe:

1. Determinar el comportamiento de afluencia del pozo en estudio con el uso del
modelo que mejor se ajuste al caso, con gastos supuestos estimar el valor de la
presion de fondo fluyendo.

2. Con esos gastos y presiones de fondo fluyendo se obtiene la presién en la cabeza
del pozo, empleando correlaciones de flujo multifasico o curvas de gradientes de
presion.

3. A partir de la presion de separacién, se suponen gastos y se estima la caida de
presién adicional ocasionada por la presencia del estrangulador.

4. Dibujar en un grafico los puntos de presion y gasto calculados, la interseccién de

las curvas indicaré la capacidad del sistema para transportar fluidos.

4.1. Aplicaciones del Analisis Nodal

El analisis nodal, puede emplearse para el estudio de pozos con problemas de
produccion, en pozos con sistemas artificiales, y hasta inyectores con las apropiadas
modificaciones a las expresiones correspondientes. La técnica del andlisis nodal, es util,
porque involucra todos los elementos del sistema y permite determinar el efecto de la
variacion de la capacidad de flujo del sistema, asi como tener una imagen del

comportamiento del pozo.
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Un sistema puede optimizarse seleccionando la combinacion de caracteristicas de los
componentes que provean de la maxima produccién al menor costo. Aunque la presion
total del sistema puede ser fija para determinado tiempo, la capacidad de produccion de
un sistema depende de las posiciones en las que ocurren las caidas de presion. Si el
valor de las caidas de presion es considerable, seguramente la presion del sistema sera
insuficiente para un eficiente comportamiento de los otros componentes. Asi por ejemplo,
si se tiene una tuberia muy pequefia, aunque el yacimiento sea capaz de producir una
cantidad considerable de fluidos, se presentaran caidas fuertes de presion a lo largo de la
tuberia por lo que el comportamiento de afluencia se vera afectado.

El empleo del andlisis nodal como herramienta de optimizacion, es aplicable en los
sistemas artificiales, asi por ejemplo si se tiene que el sistema artificial adecuado para un
pozo es el Bombeo Neumadtico, la inyeccién de gas hard que la densidad de la mezcla
gas-liquido disminuya y con ello también la presion de fondo requerida. Sin embargo, a
medida que el gasto de gas incrementa, también lo hace la velocidad del fluido y por ende
las pérdidas de presion por friccion también incrementa. Se alcanzara un punto tal que las
pérdidas por friccion incrementen mas que la densidad o las pérdidas hidrostaticas

disminuyen con el incremento del gasto de gas.
Entre las aplicaciones que pueden destacar encontramos:

e Seleccion del tamafio de tuberia.

e Disefio del empacamiento con grava.

¢ Dimensionamiento del estrangulador y valvula de seguridad
e Disefio y optimizacion del sistema artificial.

¢ Evaluacion de la estimulaciéon del pozo.

o Andlisis del efecto de la densidad de perforacion.

e Andlisis de sistemas multipozos
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3. ANALISIS INTEGRADO DEL COMPORTAMIENTO DE POZOS

3.1 Descripcion de la problemética

Yacimientos de baja permeabilidad tienen valores en esta propiedad entre 0.1mD y 1mD,
en México el Paleocanal de Chicontepec es un ejemplo de formaciones con esta
caracteristica.

Estudios internos que se llevaron a cabo en Pemex durante la década de los ochenta,
resultaron en la determinacion de la perforacién de 79 pozos exploratorios de los cuales
61 resultaron productores. Fue durante este tiempo que ocurrié el desarrollo parcial de los
campos; Agua Fria y Escobal, mientras que para los afios noventa se llevaron a cabo

estudios en los campos ya descubiertos, como Coapechaca, Corralillo y Coyula. ¢drocarburos,
2010)

En la Figura 3. 1 , se muestra el histérico de produccion de Chicontepec, en el mismo
gréafico en el que se coloca el numero de pozos que se han perforado al menos hasta el
afio 2009, en dicho gréfico se observa un notable crecimiento en la cantidad de pozos que

se han perforado, mientras que no ocurre lo mismo con la produccién de aceite.
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Figura 3. 1. Historico de produccién en Chicontepec (Yacimiento de baja permeabilidad).
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Lo que ahora se conoce como el proyecto Aceite Terciario del Golfo, ATG, se encuentra
en etapa de inicio con un desarrollo limitado, en comparacién con el potencial que

promete y la cantidad de recursos que pudieran obtenerse.

Si bien es conocido que el proyecto de explotacion del Aceite Terciario del Golfo es
complicado, es indispensable prestar atencién en los factores que influyen en la
explotacion de los yacimientos y con base en esta informacion determinar las decisiones

mas acertadas para la optimizacion de recuperacion de hidrocarburos.

Actualmente se sabe que el factor de recuperacion en ATG por agotamiento natural es del
2%, y entre las dificultades que se presentan en el proyecto, inicialmente se tiene la
incertidumbre en el calculo del volumen original, dados los métodos que se emplean, asi
como la falta de informacién y conocimiento del subsuelo. También la necesidad de una
metodologia adecuada de planeacion a fin de reducir la incertidumbre en las distintas
areas que se abarcan en el proyecto y definir la estrategia 6ptima, considerando que uno
de los parametros criticos al proponer y ejecutar un programa de explotacién es la
selecciéon de la tecnologia mas adecuada, decision que se toma segun la informacién

disponible, resultados de las pruebas piloto y estudios ejecutados.

En el caso de Chicontepec, el diagnostico de la problematica de sus yacimientos se podra
llevar a cabo sélo si se incorporan los elementos que componen el Sistema Integral de
Produccién, considerando el comportamiento de los fluidos, las propiedades de la roca y

la interaccion entre éstos.

A medida que se incrementan los volimenes extraidos, la presion declinard y su variacion
tendra como efecto la liberacion del gas, por lo que en el medio poroso se tendra la
presencia de dos fases, liquido-gas. El gas liberado alcanzara el valor de la saturacién
critica en el yacimiento, por lo que éste comenzara a fluir, modificando la permeabilidad
relativa a las fases, disminuyendo la permeabilidad relativa al aceite y la produccion de

esta fase.

Las estrategias empleadas para lograr el incremento de recuperacion de hidrocarburos
contemplan por ejemplo fracturamiento hidraulico, sistemas artificiales, inyeccion de agua,
CO, y perforacion de pozos multilaterales, entre otras. El fracturamiento hidraulico
incrementara la productividad de los pozos en los que se implemente, sin embargo, en un

yacimiento de baja permeabilidad, el efecto del fracturamiento reducirda en un tiempo
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relativamente corto, generara mayores caidas de presion en el yacimiento y quiza se

alcance la presion de saturacion en el medio poroso.

En un histérico de produccion se distinguira el resultado del incremento de la produccion
de hidrocarburos ocasionado por el fracturamiento hidraulico, no obstante, la declinacion
de la produccion es acelerada. La Figura 3. 2 muestra un esquema en el que posterior al
fracturamiento hidraulico se obtiene la produccion méaxima del pozo, empero esta variable

rapidamente disminuye.

Produccion
maxima

Pozo-A

350

300

250

Qo [bpd]

Declinacion de la
produccion

ene-04 ago-04 feb-05 sep-05 mar-06 oct-06 abr-07 nov-07 jun-08

Tiempo

Figura 3. 2. Hist6rico de produccién del Pozo-A.

Otra de las técnicas mencionadas para obtener mas aceite fueron los sistemas artificiales
de produccion, una vez que la energia natural del yacimiento se agota, es indispensable
adicionar energia a los pozos para llevar los hidrocarburos desde el fondo a la superficie,
para lo cual se tienen como posibilidades el Bombeo Mecénico, Bombeo por Cavidades
Progresivas, Bombeo Neumatico, por mencionar algunos. El uso de sistemas artificiales
reduce la presion de fondo fluyendo, por lo que la caida de presion en el medio poroso

sera mucho mayor, y en un breve tiempo se reducira también la produccion.

En ambos casos es evidente el inconveniente de reducir la presién de fondo fluyendo, y si
ésta se aproxima a la presién de saturacién aln mas, una vez que ocurre se presentara
un fendbmeno degenerativo en el yacimiento. Se liberara gas, saturara el medio poroso,
reducira la permeabilidad relativa al aceite y la produccion de aceite, conforme decline la

presion este volumen de gas incrementara.
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Los métodos de inyeccion de fluidos a los yacimientos afiaden energia al yacimiento, por
lo que s6lo mediante técnicas de esta indole se evitara alcanzar la presion de saturacion y

tener dos fases en el yacimiento.

3.2. Comportamiento histérico de produccién

El caso que enseguida se presenta no es aislado del comportamiento que exhiben otros
pozos en Chicontepec, situacion apreciable en el histérico de produccion. Al principio de
la vida productiva del pozo el volumen que se obtiene de hidrocarburos es reducido, y una
vez que se fractura hidraulicamente se obtiene el valor maximo de la produccién para
posteriormente observar la declinacion pronunciada de ésta, hasta el momento en que se
dispone de informacién el volumen producido es al menos igual al reportado a la apertura

del pozo, en la Figura 3. 3 se observa el comportamiento descrito previamente.

Obsérvese el caso del Pozo-B, la produccion en el tiempo exhibe un comportamiento
similar al reportado en el Pozo-A, es decir, la produccion inicia en un valor marginal, para
posteriormente alcanzar el valor maximo de produccion y declinar a un ritmo acelerado y

finalmente (hasta la fecha de conocimiento) presentar valores inferiores a los iniciales.

Tal como se muestran el histérico de los pozos anteriores, seria posible destacar a la
mayoria de todos los comprendidos en Chicontepec, un yacimiento de muy baja
permeabilidad.
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Figura 3. 3. Histérico de produccién del Pozo-A.
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3.3. Analisis del comportamiento de fases

El analisis del comportamiento de fases serd de importancia relevante, puesto que
derivado de las condiciones de explotacién se modificara la presencia de los fluidos en el
yacimiento. Dada la caracteristica de baja permeabilidad del medio, se identifica que
ocurra una gran caida de presion en la vecindad del pozo, por lo que el AP entre la
presion del yacimiento y la de fondo fluyendo serd considerablemente elevado. En un
diagrama de fases se apreciard que el valor de la presién de fondo fluyendo P, es
préximo al de presién de saturacion, por lo que un ritmo acelerado de produccion
provocara que se entre a la region de dos fases, y como consecuencia que la saturacion

del gas en el yacimiento se incremente.

En la Figura 3. 4 se muestra un diagrama de fases en el que se indica el valor de la
presion del yacimiento, la presion de fondo fluyendo y la presién de saturacion (de
burbuja). Esta condicion se tiene en un inicio de la vida productiva del pozo, es posible
distinguir la proximidad entre la presion de saturacion y de fondo fluyendo, por lo que la
declinacion de la presion en el yacimiento, posteriormente ocasionara que se alcance la

presion de burbuja o un valor inferior en el fondo.
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Figura 3. 4. Diagrama de fases al inicio de la vida productiva del fluido del caso de estudio.

Al continuar con la extraccion de hidrocarburos, la presion tendera a declinar en ausencia
de algun mecanismo de mantenimiento de la misma, por lo que si se representa la
trayectoria que siguen los hidrocarburos en un diagrama PvsT se observara que la
presion del fondo fluyendo cae por debajo de la presion de burbuja, lo que significa un

incremento en la presencia del gas en el medio poroso.
3.4. Analisis Nodal

En este apartado se incluye el estudio de un pozo productor de una formacion de baja
permeabilidad, en el que se valorard la condicién de explotacion mediante el uso de la
técnica de analisis nodal, mismo que permitira evaluar si los esquemas actuales resultan
Optimos para la vida productiva de un pozo, asi como para maximizar los volumenes de

hidrocarburos obtenidos.

Considérese un pozo, Pozo.1, ubicado en un yacimiento de baja permeabilidad como lo
es Chicontepec, con un valor promedio de esta propiedad indicado en 4.8 mbD,
caracteristica fuertemente influenciada por el contenido de material arcilloso, con un valor
del 55%. El espesor es de 5 m, las condiciones en las que se inicia la explotacion se

mencionan en la Tabla 3. 3.

Condiciones previas
al fracturamiento

Py= 2020 [psi]
Pus= 3797[psi]
Pui= 2048 [psi]
Tyac= 70 [°C]
%W= 3%
RGA= 100 [m*/m?]
API= 25.41°
Qo= 65 [bpd]

Tabla 3. 1. Condiciones al inicio de la explotacion.

Lo Pozo-1, en estudio presenta un gasto de produccién de 65 [bpd], condicién previa al
fracturamiento hidraulico y que se conserva durante un breve periodo. La simulacién de
este caso refleja que el potencial absoluto del pozo alcanza un valor no mayor a 104 [bpd]

(Véase Figura 3. 5). Una de las alternativas mas comunes para la explotacion de pozos
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en yacimientos de baja permeabilidad, es el fracturamiento hidraulico, que gracias a los
canales de flujo provocan un incremento en la productividad del pozo, por lo que se
tomard como referencia el comportamiento de esta técnica para compararle con otra
alternativa. Es necesario sefialar que implementar un fracturamiento hidraulico como
técnica para incrementar la productividad de un pozo de aceite, provocara una
modificacion en el AP entre la presién de yacimiento y la de fondo, al abrir mayores
canales de flujo, por lo que ésta serd de mayor magnitud. En la Figura 3. 5, se muestra un
gréafico tipico de un analisis nodal, con nodo solucién en el fondo del pozo, es posible
apreciar la curva de afluencia, la curva VLP. Se incluye también la linea que indica el valor
de la presion de saturacion con el objetivo de poner en evidencia la diferencia de presién

que ocurre entre la de fondo y la estéatica y ésta.
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Figura 3. 5. Analisis nodal previo al Fracturamiento Hidraulico.

De conservar las condiciones anteriormente descritas en el tiempo, la presion del
yacimiento declinara en funcion de la produccion obtenida, por lo que a medida que este
valor disminuya llegara un momento en el que la producciéon del pozo cese. En la Figura
3. 6, se aprecia la variaciébn de las curvas de afluencia como consecuencia de la
disminucion de la presion de fondo estatica. La declinacién de la presion esta en funcion
del volumen de hidrocarburos que se extrae de la formacion, por lo que de conservar este
ritmo de produccion, la disminucion en 1000 [psi] de la presion estatica ocasionara que se

detenga la produccién de hidrocarburos.
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Figura 3. 6. Analisis de sensibilidad de Pys.

Una vez que se efectla el Fracturamiento Hidraulico, al abrir canales francos al flujo, uno

de los parametros que gobiernan el comportamiento de afluencia se verd modificado, la

permeabilidad, por lo que el potencial del pozo incrementara alcanzando valores

ampliamente distantes del inicial reportado previo a esta practica.

Condiciones posteriores
al fracturamiento

Py= 2020 [psi]
Puws= 3797[psi]
Puwi= 2105 [psi]
Tyac= 70 [°C]
%W= 0%
RGA= 100 [m*/m?]
API= 25.41°
L= 60 [m]
Ki= 90000 [mD]
W= 12 [pg]
Qo= 496 [bpd]

Tabla 3. 2. Condiciones posteriores al fracturamiento hidraulico.
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Se distingue en las curvas obtenidas del andlisis nodal, Figura 3. 7, que la presién de
fondo fluyendo se encuentra muy proxima al de saturacién. En un grafico comparativo,
Figura 3. 8, se distingue el incremento considerable de la productividad del pozo en
estudio a consecuencia del fracturamiento hidraulico, alcanzando un potencial al menos 7

veces mayor que el obtenido inicialmente, 795[bpd], con un gasto de produccién de 496
[bpd].
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Figura 3. 7. Analisis nodal después del Fracturamiento Hidraulico.

A pesar de que el gasto de produccién reportado es de 496 [bpd], inmediatamente
después del fracturamiento hidraulico, una vez que se estabilicen las condiciones de
operacion, se espera que éste disminuya. Esquematicamente se aprecia la diferencia
entre el potencial de los pozos de acuerdo a la condicién en la que se encuentra operando

posterior al fracturamiento hidraulico en el pozo, Figura 3. 8.
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Figura 3. 8. Comparacién de comportamientos de afluencia.

Considerando que contintda la explotacion del yacimiento, la presién de fondo estéatica

declinara a un ritmo estimado de 28.37 [psi/Mbls], por lo que se aprecia que rapidamente

se dejaria de producir bajo los parametros considerados. Una reduccién en 1000 [psi] de

la presion estética ocasionaran el cese de la produccion, la Figura 3. 9 muestra el

comportamiento futuro de las curvas de afluencia.
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Figura 3. 9. Comportamiento futuro de curvas de afluencia.
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La declinacién natural de la presién en el yacimiento, producira una condicién diferente a
la exhibida posterior inmediata al fracturamiento hidraulico. La presion del yacimiento
llegard a ser menor que la presién de burbuja. En el caso de estudio, el diferencial de
presion entre la estética y la fondo fluyendo es de 483 [psi], la RGA reportada es de

90[m*/m®], mientras que el gasto se habra reducido hasta 43 [bpd].

Condiciones posteriores
al fracturamiento

Pp= 2020 [psi]
Puws= 2005 [psi]
Puwi= 1522[psi]
Tyac= 70 [°C]
%W= 0%
RGA= 90[m*/m?
API= 25.41°

Qo= 43[bpd]

Tabla 3. 3. Condiciones con la produccién estabilizada.

Como consecuencia de la reduccién en la presién de fondo estética, el poro comenzara a
saturarse de la fase gaseosa, con lo que se reducira la permeabilidad relativa al aceite e
incrementara la del gas. Una vez que la fase gaseosa comience a fluir, el valor de la
produccion de aceite decrecera, hasta que se requiera el uso de un sistema artificial o

bien, ya no sea posible continuar con la produccion de hidrocarburos.

Del andlisis del comportamiento exhibido por el caso de estudio se observa que en las
condiciones actuales (Figura 3. 10), la presién de fondo estética esta situada por debajo
de la presién de saturacién. Es por eso que la produccién obtenida de este pozo se ha

visto disminuida si se compara con el comportamiento posterior al fracturamiento.

De reproducir las curvas futuras de afluencia de este pozo, Figura 3. 11, se aprecia que
una reduccion minima en la presion del yacimiento generard que no exista cruce entre las
curvas de energia requerida y disponible del andlisis nodal, el sistema bajo estas

cualidades no tendra la capacidad de producir hidrocarburos.
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Figura 3. 10. Comportamiento de afluencia en la condicion estabilizada.

Asi que, debido al bajo aporte de hidrocarburos y las caracteristicas descritas fue
necesario el cierre del pozo. El pozo se consider6 como candidato a la aplicacién de un
Sistema Artificial, se recurri6 a producir mediante Bombeo Neumatico (el disefio del
sistema no es objeto de este trabajo, por lo que sélo se reproduciran las condiciones de

operacién bajo las que produce el Sistema).
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Figura 3. 11. Variacion de Pys en la condicién estabilizada, energia natural del yacimiento.
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La presencia de un sistema artificial de produccién reducira la contrapresion en el fondo,
por lo que ésta se hallard en un valor ain mucho menor que el de la presion de burbuja, el
fendmeno de saturacion de gas en el medio poroso progresara rapidamente, y en un corto
tiempo la produccion de aceite del pozo se vera reducida considerablemente. La Figura 3.
12 muestra que el AP entre la presion de burbuja es de 1442 [psi] y no de 498 [psi] como
ocurria con la producciéon mediante energia natural. Mediante la produccion de aceite con

Bombeo Neumético, es posible alcanzar valores proximos al potencial del pozo.

Condiciones en el
Bombeo Neumatico

Py= 2020 [psi]
Puws= 2005 [psi]
Pui= 578 [psi]
Tyac= 70 [°C]
%W= 0%
RGA= 90[m°/m?
API= 25.41°
Qo= 43[bpd]
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Figura 3. 12. Andlisis Nodal con Sistema Artificial de Produccion, Bombeo Neumatico.

Como consecuencia de una mayor caida de presion entre el yacimiento y el fondo del

pozo se incrementara el volumen de gas liberado en el medio poroso y derivado de este
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fendmeno se reducira la produccion de aceite. Al proyectar en el futuro las curvas de
afluencia de este pozo, y de conservar la produccion mediante Bombeo Neumético, se
continuard la obtencion de hidrocarburos. Sin embargo, se conservarian las demandas de
energia para extraer cada vez menores volimenes de hidrocarburos, la Figura 3. 13

muestra las curvas de afluencia futuras al declinar la presion del yacimiento.
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Figura 3. 13. Prondstico comportamiento de afluencia con Sistema Artificial de Produccion, Bombeo
Neumatico.

Es indispensable reconocer que el fenbmeno de liberacién de gas en el medio poroso
sera degenerativo, por lo que en el histérico de produccién se reflejaran decrementos en
los volimenes de aceite reportados, como consecuencia directa de la reduccién en la
contrapresion del pozo. Cuando se inicia el uso de sistemas artificiales se observara que
la produccion de aceite aportado por la formacién alcanza valores muy superiores a los
promedio, sin embargo en un tiempo reducido se verdn nuevamente producciones del

mismo orden previo a la implementacion del sistema artificial o inferiores.

Si se reporta en el mismo gréfico el comportamiento de produccién de agua y relacién gas
aceite (RGA) se observara que mientras disminuye el volumen de aceite aportado, se
incrementara el correspondiente al de gas. Una vez que se comienza la produccion con
ayuda del primer Sistema Artificial, Bombeo Mecéanico, se aprecia un incremento en el

valor de la RGA, mismo que se intensifica cuando inicia la inyeccién de gas. Se reduce la
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contrapresion en el fondo del pozo, se incrementa la produccion de aceite obtenida, pero

en un corto periodo la declinacion de la produccion es acelerada.
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Figura 3. 14. Historico de produccion del caso de estudio.

Fruto del analisis realizado, es evidente que el problema no se encuentra en los sistemas
subsuperficiales y superficiales empleados para la recuperacion de hidrocarburos, sino en
el yacimiento. Por lo que las acciones que reduciran el efecto del fenémeno degenerativo
de liberacion de gas en el medio poroso y como consecuencia la reduccién de la
permeabilidad relativa al aceite se encuentran en evitar que la presiéon en el yacimiento
alcance la presion de saturacion, o en su defecto evitar un diferencial de presion entre

éstas muy grande.

Energizar el yacimiento resulta una potencial solucion o medida de reduccion del
fendmeno degenerativo. Para soportar tal aseveracion, se realizé un ejercicio hipotético,
en el que se incrementa la presion del yacimiento a valores inferiores al de presion de
fractura y se obtuvo que al conservar el indice de productividad lineal, es posible continuar
con la produccién de hidrocarburos sin estar debajo de la presiéon de saturacion. La Figura
3. 15 muestra las caracteristicas de las curvas de afluencia construidas bajo la suposicion

del incremento de la presion del yacimiento. Si la primera curva de afluencia (de derecha
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a izquierda) representa el comportamiento actual, es evidente el incremento de la
produccion de hidrocarburos al implementar un método de mantenimiento de presion. La
manera en la que se puede incrementar o mantener la presion se logra mediante la
inyeccion de algun fluido energizante, teniendo como alternativas algunos gases o agua.
Su seleccion dependera de la disponibilidad de los recursos, asi como las caracteristicas
del yacimiento.
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Figura 3. 15. Comportamiento de yacimiento energizado

La baja permeabilidad, la presencia de arcillas, la baja productividad de los pozos, una
presion de yacimiento y de fondo menor que la presion de saturacién, asi como la
presencia degenerativa de la liberacion de gas en el medio poroso obligaran a

implementar una metodologia integral para el analisis de un pozo de esta naturaleza.

Lo anteriormente descrito establece las bases minimas necesarias para identificar la
primera exigencia de los yacimientos de baja permeabilidad: un analisis integral que
incluya:

1. Identificacion de la problemética mediante estudio e interpretacion de historicos de

produccion, caracterizacion estéatica y dinamica del yacimiento.
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Caracterizar el fluido del yacimiento. Mediante las metodologias de dominio,
determinar el comportamiento que asumiran los hidrocarburos ante las variaciones
de presion y temperatura.

Evaluar propiedades del yacimiento, tener en conocimiento las caracteristicas de
permeabilidad relativa a los fluidos contenidos en el yacimiento. Analisis del
comportamiento de fases de los fluidos de la formacion.

Disponer de la informacion minima indispensable para hacer uso de la técnica de
andlisis nodal. Conocer en qué etapa de la vida productiva se encuentra cada caso
de estudio.

Elaborar el analisis nodal del caso de interés.

Diagnosticar la problematica, identificar el elemento del Sistema Integral de
Produccién en el que se encuentra.

Evaluar si las condiciones bajo las que encuentra produciendo el pozo son las
Optimas.

Determinar el esquema de produccibn mas adecuado, considerando evitar la
produccién de hidrocarburos con una presiéon de yacimiento igual o menor a la de

saturacion y la posible necesidad de energizar el yacimiento.

‘ Anélisis Integral

@ Analisis Nodal

@® Analisis de permeabilidades relativas

® Comportamiento de fases

Figura 3. 16. Proceso de analisis integral de un pozo de aceite en formaciones de baja permeabilidad.

Es decir, una metodologia pueda calificarse como integral y ordenada, asi como

homogénea. La implementacion de este andlisis en cada uno de los pozos que exhiben el

comportamiento similar, permitird determinar si las alternativas existentes seran aplicables

dadas sus caracteristicas especificas.
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La explotacion de yacimientos de gran complejidad, como lo son los de baja
permeabilidad ademas del conocimiento de los fendmenos involucrados en su explotacion
requeriran una estrategia de desarrollo prudente, como consecuencia de la incertidumbre
en la informacion, misma que sera necesario recopilarla a medida que se extraigan los

hidrocarburos y posteriormente la masificacion de ésta.
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Figura 3. 17. Elementos del analisis integral
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CONCLUSIONES

¢ Los yacimientos de baja permeabilidad requieren integrar la interaccion entre: las
propiedades de los fluidos, permeabilidades relativas, disposicidén y requerimientos
de energia para el transporte de los fluidos.

o Elfendmeno degenerativo de liberacion de gas en el medio poroso se intensifica al
incrementar la diferencia de presién entre la del yacimiento y fondo, con la presién
de saturacion.

e La permeabilidad relativa al aceite reducira al tener mayor presencia de gas en el
medio poroso.

e Fracturar hidraulicamente generara un aumento considerable en la produccién, no
obstante en un corto periodo la produccion declinara a un ritmo acelerado.

¢ Implementar Sistemas artificiales para obtener mayor produccion de hidrocarburos
acelera la liberacion de gas en el yacimiento.

e Producir con la presién del yacimiento y de fondo en valores mayores a la presion
de saturacion evitara la presencia del fendmeno degenerativo de liberacion de gas
en el medio poroso.

e Los pozos de Chicontepec exhiben el comportamiento similar al del caso de

estudio.
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RECOMENDACIONES

Aun cuando las técnicas desarrolladas como medida de mitigacion de la problemética
(fracturamientos hidraulicos, estimulaciones, sistemas artificiales) de disminuida
produccion de los pozos pertenecientes a yacimientos de baja permeabilidad,
particularmente con las caracteristicas de Chicontepec han permitido la obtenciéon de
volumenes de hidrocarburos en apariencia considerables, no resuelven la dificultad
observada de la baja productividad de los pozos. Es por ello menester tomar en cuenta
alternativas tales que permitan lograr la produccion de aceite sobre la presion de burbuja,
energizar el yacimiento. La problematica de Chicontepec, no se halla sélo en los sistemas
de produccion, sino en el yacimiento, por lo que a pesar de los esfuerzos desmedidos que
se efectien para producir mas fluidos. Un sistema artificial agudiza la situacion del
fendmeno degenerativo, derivado de la liberacion del gas en el medio poroso.

El objetivo principal de proveer de energia adicional al yacimiento mediante la inyeccion
de fluidos, agua, agua-surfactantes o gas condescendera la posibilidad de disponer de
una presion en el yacimiento con valores mayores a los de la presion en la que se
presenta la primera burbuja de gas. De esta manera, la liberacién de esta fase ocurrird en
otro elemento del sistema integral de produccion diferente del yacimiento, evitando asi, la
modificacion de las permeabilidades relativas al aceite y gas. La inyeccion del fluido
energizante tendra como limitante la presion de fractura de la formacién, puesto que se
debera evitar alcanzar este valor con el objetivo de controlar el flujo de agua a través del
yacimiento, la presién que se alcance con la inyeccién del fluido podra ser superior al

registrado como inicial.

Del caso en estudio, se presenta esquematicamente como se comportaria la propuesta de
inyeccion del fluido energizante. Como consecuencia directa de esta accion se veran
modificados los indices de productividad del pozo, dado que se incrementara la presion
del yacimiento. Sera posible encontrar la interseccion entre las curvas de energia
disponible y requerida en un indice de productividad lineal. Bajo las mismas condiciones
de operacion se obtendrd un gasto superior, sin necesidad de recurrir a sistemas

artificiales de produccion.
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Lo sefialado como alternativa de solucién permitira eliminar los costos generados por la
implementacion de sistemas artificiales de produccion, y aun cuando energizar el
yacimiento representa inversiones considerablemente mas grandes en comparacion con

los esquemas de explotacion convencionales.
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