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RESUMEN
El colgamiento de liquidos en pozos productores de gas en yacimientos maduros, es
decir cuando € pozo de gas no es capaz de evacuar |os liquidos que produce e pozo,
ocasionando que se incremente la columna del liquido, aumentando asi la presion
hidrostatica sobre la arena de la cara productora; es un problema muy comun que
ocasionan pérdidas econdmicas por lareduccion de produccion de gas de los pozos. El
trabaj o de investigaci on presentado tiene como propdésito describir métodos operativos
de campos seguros desde el punto de vista operativos y ambientales, que permitan el
normal funcionamiento de los pozos gque presenten problemas de carga de liquidos,
eliminando y/o reduciendo la columna hidrostatica producida a interior de la tuberia
del pozo. El proyecto se desarroll6 planteando y gecutando las buenas préacticas de
operacion de pozos y facilidades de superficie, implementando los procedimientos
desarrollados en campo. Los métodos de campo usados actualmente para extender la
de vida productivalos pozos con problemas de cargade liquidos con € tiempo resultan
ineficientes, poco préacticos y econdomicamente no rentables. L os costos que se generan
al aplicar métodos de campo vs |os métodos convencional es (workover) son reducidos,

sin embargo, estos métodos solo sirven a corto tiempo.

Palabras claves: Y acimientos de gas, Pozos de gas, Arena, Presion.
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SUMMARY

The hanging of liquidsin wells producing gas in mature reservoirsis when the gas well
is not able to evacuate the liquids produced by the well, causing the column of the
liquid to increase, increasing the hydrostatic pressure on the sand of the producing face;
it is a very common problem that cause economic losses due to the reduction of gas
production from the wells. The research work presented is intended to describe
operating methods of safe fieldsfrom the operational and environmental point of view,
which alow the normal operation of the wells that present fluid loading problems,
eliminating and / or reducing the altered hydrostatic column inside the well pipe. The
project will be develop by proposing and executing the good practices of operation of
wellsand surface facilities, implementing the procedures developed in the field and the
existing empirical calculations. The field methods currently used to extend the
productive life of wells with fluid loading problems over time are inefficient,
impractical and economically unprofitable. Costs that are generated when applying
field methods vs conventiona methods (workover) are reduced, however these
methods only serve in a short time.

Keywords. Gasfields, Gas wells, Sand, Pressure.
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CAPITULO | - GENERALIDADES



1.1 DESCRIPCION DEL TEMA

Este proyecto de investigacion permitira establecer procedimientos seguros de
operacion que permitan la recuperacion y estabilizacion de los pozos productores de
gas que, debido al tiempo de produccion extendida, reducen la energia del yacimiento
generando un problema muy comun asociado ala disminucion de produccion de gasy
aumento en los liquidos (agua) generados desde yacimiento, conocido como carga de
liquido que puede llegar aimpedir la produccion desde € pozo.

L os métodos de campo son muy usados en |as etapas tempranas cuando se comienzan
a experimentar los problemas de carga de liquidos; sin embargo, son soluciones
paliativas, yaque pararealizar una buena reparacion delos pozos se debera gjecutar un
workover, que abarca registros eléctricos, instalacion de un sistema de levantamiento
artificial cuyo fin es extender la vida util del pozo y maximizar la recuperacion de

hidrocarburos.

1.2 ANTECEDENTES

Los pozos productores de gas del yacimiento UPSE_GAS, producen gas pobre, 99%
metano; mediante la interpretacion de los parametros del pozo (presion de cabeza,
presion de fondo, Caudal de gas , caudal de agua y condensados) se estimé la
acumulacién de liquido en el pozo, realizando una prediccion del tiempo en e que €
pozo podriaahogarse; parareducir |os efectos negativos que la acumulacion de liquido
en e pozo productor de gas genera, se realizan maniobras operativas que seran

definidas por este proyecto de investigacion.



1.3PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El colgamiento de liquidos en pozos productores de gas en yaci mientos maduros, es un
problema muy comun que ocasionan pérdidas econdmicas por la reduccion de

produccion de gas de |os pozos.

El incremento de la columna hidrostética formada por los liquidos dentro del pozo,
evita que e gas migre desde € yacimiento hasta superficie, debiéndose ejecutar
métodos de campos paliativos que permitan extender la produccion del pozo hasta que

se definalaintervencion por workover.

1.4 OBJETIVOS:

1.410OBJETIVO GENERAL

Describir métodos operativos de campo seguros desde € punto de vista operativos y
ambientales, que permitan & normal funcionamiento de los pozos que presentan
problemas de carga de liquidos, eliminando y/o reduciendo la columna hidrostatica

formada al interior de latuberia del pozo.

1.4.2 OBJETIVOSESPECIFICOS

1 Determinar valores de caudal criticos.

2. Andlisisde presiones de cabeza, de fondo, y fluctuaci ones presentadas en pozos
tipos con problemas de acumulacion de liquidos.

3. Describir los pasos necesarios afin de recuperar la produccion de los pozos con
problemas de ahogamiento (fluidos del yacimiento fueradel pozo aeso sellama
ahogamiento de un pozo).

4. Realizar un procedimiento de trabajo seguro con maniobras enfocadas en las

buenas précticas operacionales y ambientales.



1.5 JUSTIFICACION.

La reduccion de produccion por problemas de carga de liquidos en pozos productores
de gas es muy comun, sin embargo, en la mayoria de |os casos no se gecuta ninguna
maniobra operativa a fin de reducirlos, ya que las compafias operadoras planifican
trabgj os de workover que representan mayores gastos.

Las maniobras operativas que se definen en esta investigacion permiten extender la
vida ttil del pozo mientras se esperalos trabajos con torre, previo ala gecucion delas
maniobras se debera establecer calculos bésicos de ingenieria que permitan tener una

vision extendiday mas clara de los problemas presentados.

L os costos asociados a cierre de pozos, reduccién de produccidn, aumento de aporte de
agua, incremento en € uso de quimicos para € tratamiento de agua de formacion,
aporte de finos desde e yacimiento, etc. son problemas que se presentan alo largo de

lavida productiva del pozo.

Los métodos de campo usados actualmente para extender la vida productiva de los
pozos con problemas de carga de liquidos con el tiempo resultan ineficientes, poco
précticos y econdmicamente no rentables debido a los altos costos que se generan por

el envio de gasalaatmosfera.

Las pérdidas econdémicas ascienden a $ 1.25 ddélares por cada MMBTU que
corresponde a costo promedio en locaciones Costa Afuera, este valor variara de
acuerdo al volumen de gas que se ventee alaatmésfera. El gas del Golfo de Guayaquiil
tiene un factor de conversion de aproximadamente 1017 MMBTU / MMPCD (valor de
poder calorifico obtenido mediante cromatografia de gases conforme anorma INEN -
SO 13443). (Vaor de poder calorifico).



Por otra parte, a nivel ambiental el Metano contamina 84 veces més que e CO:>
contribuyendo aln mas a calentamiento global — fuente Forbes México. (Solis A.,
2016)

1.6 HIPOTESISDE TRABAJO

L a g ecucion de maniobras operativas y larealizacion de cél cul os asociados permitiran
predecir los problemas de carga de liquido y reducir |as afectaciones causadas por €l
incremento de la columna hidrostética en pozos que cuentan con la energia de

yacimiento muy bgja

1.7VARIABLES

1.7.1 Variableindependiente

1 Caélculos de variables de | os pozos productores de gas.
2. M étodos de aporte de agua desde yaci miento.

3. Manejo y operacion de pozos de gas natural y calculo de variables criticas.

1.7.2 Variable dependiente

Métodos de Operacion, andlisis de maniobras operativas.



1.8 METODOLOGIA

El proyecto se desarrollara planteando y € ecutando |as buenas précticas de operacion
de pozos, y facilidades de superficie, implementando |os procedimientos desarrol |ados

en campo Y los cal cul os empiricos existentes.

Se analizaran |os val ores recol ectados en |os sistemas complementarios de produccion

del campo tipo, presentando | os resultados sati sfactorios de |as maniobras g ecutadas.

SepresentanlosAnexos 1, 2, 3, 4,5y 6 a final del libro donde se detallan las ventgjas,
desventajas, aplicaciones y costos referenciales de instalacion de métodos utilizados

paraeliminar carga de liquidos.



CAPITULO |1 DESCRIPCION DE
YACIMIENTOS



2.1INTRODUCCION

El gas natura es formado por la mezcla de compuestos més volétiles de la serie
parafinicade hidrocarburos, € principal compuesto es siempre el metano, acompafiado
de porciones pegueiias de los demés componentes (etano, propano, butano, etc.),
ademas de contener cantidades variadas de gases no hidrocarburos, como gemplo
diéxido de carbono (COy), &cido sulfhidrico (H2S), helio (He), niquel (Ni), vapor de
agua etc.

El gas natural se encuentra en yacimientos de gas, 0 asociado con yacimientos de

petréleo y de condensados.

Los yacimientos se definen en dos tipos volumeétricos y no volumétricos su diferencia
radica en que e primero permanece constante durante su explotacion mientras que €l
segundo en € limite del yacimiento (frontera exterior) se tiene intrusion de fluidos

durante su explotacion.

Dependiendo de las presiones y temperaturas del yacimiento, de la naturaleza de los
fluidos y de los mecanismos de empuje los yacimientos ademés pueden clasificarse

como:

Y acimiento de gas seco.

Y acimiento de gas himedo.

Y acimiento de gas condensado.
Petroleo volétil.

Petroleo negro. (Sepulveda G., 2012)
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La composicién tipicaen porcentajes de moles de fluidos monofasicos en € reservorio
se define a continuacion en la Tabla 1. (Sepulveda G., 2012).

Componente | Petroleo Petrdleo Gas Gas Gas Seco

Volatil Condensado Humedo
(mol) (mol) (mol) (mol)

86.67

44.83

64.36 87.07 95.85

C2 2.75 7.52 4.39 2.67 7.77
C3 1.93 4.47 2.29 0.34 2.95
C4 1.60 412 1.74 0.52 1.73
C5 1.15 3.97 0.83 0.08 0.88
C6 1.59 3.38 0.60 0.12 -
42.15 11.91 3.80 0.42 -
_ 225 181 112 157 -
625 2000 18,200 105,000 -
°API 34.3 50.1 60.8 54.7 -
Verde Naranja Amarillo Claro - -
- claro claro cristalino

Tabla1 Composicion Tipica De Yacimientos De Gas.
Elaborador Por Nathalie Bernabé Cruz



2.1.1 DIAGRAMA DE FASES

Larepresentacion gréfica de las condiciones de presion y temperatura en la que existen
los solidos, liquidos y gases se denomina diagrama de fases. La elaboracion de un
grafico presion-temperatura en donde cada punto del gréfico representaria una
condicion determinada de presiéon y temperatura, mostrando una situacién en la que
puede encontrarse cada una de las sustancias en su estado fisico. A bajas temperaturas
y altas presiones es de esperar que los &omos se dispongan de una manera ordenada
(sdlidos), a temperaturas altas y bajas presiones (gases) y temperaturas y presiones

intermedias (liquidos).

Paralos hidrocarburos se han clasificado |os yacimientos de acuerdo a un diagrama de
fases (Composicion) ademés desde e punto de vista del comportamiento
termodinamico. Los yaci mientos suel en clasificarse por |as condiciones de temperatura
y presion iniciales respecto alaregion gas-petrdleo (dos fases), en estos diagramas se

relacionan temperatura y presion. (Bermudez G., 2009)
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Figura 1 Diagrama De Fases Tipico Para Hidrocarburos

Fuente: “Ingenieria De Yacimientos” (2)

2111 YACIMIENTOSDE GASY CONDENSADOS.

Latemperatura en la que se encuentra el yacimiento esta entre la temperatura criticay
la temperatura cricondentérmica (maxima temperatura en la cual coexiste la fase
liquida y gaseosa), en condiciones iniciales del yacimiento se puede encontrar €l
hidrocarburo en fase gaseosa, a disminuir lapresion y atravesar la curva de rocio por

condensacion del gas se encuentraliquido en laproduccion y también en e yacimiento.

El liquido producido tiende a ser incoloro, amarrillo y se hareportado en algunos casos
negro, con una gravedad API entre 40°y 60°.
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El comportamiento de estos yacimiento es particular debido que cuando se baga la
presion isotérmicamente y a estar por debajo del punto de rocio se produce liquido y
gas en ciertaproporcion inicial, a continuar disminuyendo la presién la proporcion de
liquido aumentaria con respecto a la de gas encontrada originalmente, pero, se llegara
a una condicion de presion en € yacimiento en la cua la saturacion de liquido serd
maximay desde ese punto en adel ante comenzard a disminuir € liquido producido (1).

Esta categoria de yacimiento de gas es un tipo Unico de acumulacion de hidrocarburo

en que e comportamiento termodinamico especial de los fluidos es € factor

controlador en el proceso de desarrollo y deplecion del yacimiento (2).

PRESION ¥ TEMPERATURA DEL

+ PUNTO CRITICO "'AC'M'E'I“_T.EK\

___ CURVA DE PUNTOS DE
BURBUIA
"~ CURVA DE PUNTOS DE /,
ROCIO /

A\

F o= mEe

" SEPARADOR o
Al 5l
= it — -

TEMPERATURA

Figura 2 Diagrama De Fases De Una Mezcla De Gas Condensado
Fuente: Eclipse P V Ti “Curso De Gas Natural USCO” (1)
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2.1.1.2 YACIMIENTOS DE GASHUMEDO

La temperatura de yacimiento es superior a la temperatura cricondentérmica del
hidrocarburo. Por tal motivo los fluidos del yacimiento siempre estaran en la region
de fase gas, cuando en @ yacimiento la presion disminuye isotérmicamente alo largo
delalineavertica 1-2 como se muestra en lafigura 2. Sin embargo, a medida que €
flujo de gas es producido hacia superficie mostrado en la curva 1-3, la presion y la
temperaturadel gas declinan y €l gas entra en laregion de dos fases produciéndose la

liberacién de liguido en superficie.

Los liquidos que se pueden recuperar son de muy altagravedad API en € yacimiento,
también en superficie se obtiene una mezcla de hidrocarburos liquidos y gaseosos, |os
compuestos que forman estas mezclan tienen un mayor componente intermedio que
los yacimientos de gas seco, € liquido producido en estos yacimientos generalmente

es incoloro, con una gravedad APl mayor a 60°. (Bermudez G., 2009)

PRESION Y TEMPERATURA
DEL

YACIMIENTO
« PUNTO CRITICO '

______ CURVA DE PUNTOS DE BURBUIA
—- CURVA DE PUNTOS DE ROCIO

PRESION

: b !
P /% DE LIQUIDO,
: J

.--'.II z *
SEPARADOR « -~

—

TEMPERATURA

Figura 3 Diagrama De Fases De Una Mezcla De Gas Himedo
Fuente: Eclipse P V Ti “Curso De Gas Natural USCO”
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2.1.1.3YACIMIENTOSDE GASSECO.

El diagrama tipico de un yacimiento de gas seco es mostrado en la Figura 4, donde la
temperatura del yacimiento es superior alatemperatura cricondentérmica. La mezcla
de hidrocarburos existe como un gas en e yacimiento y hasta en superficie, como lo
muestralaisotermaalo largo delalineavertical 1-2 y latrayectoriadel gas producido
hacia superficie mostrado en la curva 1-3, ver figura 4. La mezcla de hidrocarburos se
mantiene en fase gaseosa en el yacimiento y hasta la superficie independientemente de
lareduccién de la presion, la composicion de hidrocarburos presente en €l yacimiento
es mayoritariamente gas metano (C1) >90%, en este tipo de yacimientos no se observa
condensaci 6n retrograda debido a que siempre se mantendra fuera de la curvade rocio.
(Bermudez G., 2009; Sepulveda G., 2012)

PRESION Y TEMPERATURA

,¢ DEL
YACIMIENTO
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TEMPERATURA

Figura4 Diagrama De Fases De Una Mezcla De Gas Seco
Fuente: Eclipse P V Ti “Curso De Gas Natural USCO” (1)
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2.1.1.4 FLUJOSMULTIFASICOSDE UN POZO DE GAS

El movimiento del gasli 89brey deliquido se consideraflujo multifésico, yaque ambos
pueden estar mezclados formando una solucion homogénea o pueden existir formando
olegje donde el gas empujaal liquido desde atras o encimade él, provocando en algunos
casos crestas en la superficie ddl liquido, puede darse €l caso en €l cual € liquido y €
gas se mueven en forma paraela, a la misma velocidad y sin perturbacion relevante
sobre lasuperficie de lainterface gas-liquido. El flujo multifésico en tuberias verticales
suele presentarse por regimenes de flujo basico como se muestra en la figura 5. El
régimen de flujo se determina por la velocidad de las fases de gas y liquido y las
cantidades relativas del gasy liquido en cualquier punto dado en e flujo. Uno o mésde
estos regimenes estara presente en la historia de produccién del pozo (Lea J., Nickens

H., & Well M., 2003.)
l -' 1

=] chﬂrqﬁ

G
A
s
Bubble Shpﬁ Shq_-ﬁA-\nnu.hr Annular-Mist
BURBUIA BAC NSICION NIEBLA
CATUDAL DE GAS CRECIENTE

Figura5 Régimen De Flujo En Flujo Multifasico Vertical
Fuente: James Lea, Henry Nickens, Michael Well. “Gas Well Delification — Solution to Gas Well
Liquid Loading Problems” (3)
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REGIMEN DE
FLUJO

FLUJO BURBUJA
(BUBBLE)

FLUJO BACHE
(SLUG)

FLUJO
TRANSICIONAL
(SLUG -
ANNULAR
TRANSITION)

FLUJO NIEBLA
(ANNULAR -
MIST )

CACACTERISTICAS

Latuberia de produccion esté casi completamente llena con
liquido. Gas libre esta presente como peguefias burbuijas. El
liquido tiene contacto con la pared superficia y las
burbujas solo sirven parareducir la densidad.

Las burbujas de gas se expanden y forman baches. Lafase
liquida es todavia lafase continua. La peliculaliquida
alrededor de los baches puede descender. El gasy €l
liquido afectan significativamente el gradiente de presion.

El flujo cambia de fase liquida continua a fase gaseosa
continua. Algo de ligquido se puede encontrar como gotas
en el gas. Aungue el gas predomina el gradiente de presion,
los efectos de liquido aln son significativos.

Lafase de gas es continuay la mayoria de los liquidos son
encontrados en e gas como niebla. Aungue en la pared de
latuberia esta cubierta de una pequefia pelicula de liquido,
el gradiente de presién esta determinado
predominantemente por el flujo de gas.

Tabla 2 Descripcion De Los Diferentes Regimenes De Flujo En Un Pozo Productor De Gas

Elaborado Por: Nathalie Bernabé
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CAPITULO Il - PROBLEMASDE
CARGA DE LIQUIDOSEN POZOS
PRODUCTORES DE GASEN
YACIMIENTOSDE GAS SECO.
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Un pozo de gas atraviesa por los regimenes de flujo detallados en € item 2.1.1.4
durante toda su vida Util. En lafigura 6 se detalla el proceso que tiene un pozo de gas
desde su inicio de produccion hasta el abandono. El pozo inicialmente puede tener una
velocidad del gas elevada haciendo que el régimen de flujo sea tipo niebla dentro de
las tuberias, sin embargo, en la zona de punzados pueden estar en bubble flow (flujo
de burbuja), transicion o en slug flow (flujo bache). (Lea J., Nickens H., & Well M.,
2003.)
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Figura 6 Historia de vida de un pozo productor de Gas
Fuente: James Lea, Henry Nickens, Michael Well
Gas Well Delification “Solution to Gas Well Liquid Loading Problems” (3)
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La produccion disminuye, los regimenes de flujo del pozo cambiardn ala medida que
disminuyalavelocidad del gas. La produccion de liquidos aumentara también amedida
gue la produccién de gas disminuye, el flujo en superficie continuara en flujo neblina
hasta que las condiciones cambien o suficiente como para que se presente un flujo de
transicion. (LeaJ., NickensH., & Well M., 2003.)

3.1 DEFINICION DE PROBLEMA DE CARGA DE LIQUIDOSEN POZ0OS
PRODUCTORESDE GAS.

La carga de liquido es e momento en que la gota de liquido cae a fondo del pozo e
incrementa el nivel de la columna del liquido, se presenta con mayor frecuencia en
pozos con baja presion de fondo , sucede cuando el gasto de gas se vuelve ineficiente
para transportar a superficie los liquidos producidos por €l yacimiento, la produccién
declina fuertemente por la contra presion no deseada en la formacion creada por los
liquidos acumulados en latuberia (presion hidrostética) y la permeabilidad relativa al
gas disminuye enlazonacercanaa pozo restringiendo la produccion de gas hasta que
el pozo dgade producir. (GuerraJ., Nieto C., 2014)

Cuando € gas fluye a superficie transportara liquidos siempre y cuando la velocidad
de este sea elevada. Una vel ocidad de gas el evada da como resultado un patrén deflujo
de niebla en e que los liquidos estan finamente dispersos en e gas dando como
resultado que la acumulacién de liquidos en la tuberia sea reducida, esto mostrara una

baja caida de presion en el pozo por accion de la gravedad de los fluidos.

A medidaquelavelocidad dd gas disminuye debido al tiempo de produccién del pozo,
aumentara la acumulacion de liquidos en la tuberiay en fondo del pozo, la presencia
de cada vez mas liquido a interior del pozo mermara la produccién de gas hasta €l

punto de poder detenerla por compl eto.
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Pocos pozos producen gas completamente seco, en algunas condiciones, |0s pozos de
gas produciran liguido directamente en el pozo, tanto |os hidrocarburos (condensados)
como €l agua pueden condensarse en la corriente del gas amedida que lapresiony la
temperatura disminuyen durante el desplazamiento a la superficie, en algunos casos
estos fluidos pueden ingresar alaformacion como consecuencia de la conificacion del

agua en una zona subyacente o de otras fuentes.
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Figura 7 Problema De Carga De Liquido En Pozos De Gas
Fuente: Jeslis Guerra Abad “Sartas de velocidad para Mantener Flujo continuo en pozos de gas con

cargade liquidos” “Ingenieria Petrolera” 2014 (GuerraJ., Nieto C., 2014)
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3.2PROBLEMAS CAUSADOS POR LA CARGA DE LIQUIDOS

Eventualmente, €l flujo slug inestable en superficie se transformara en slug estable y
estacionario a medida que € caudal de gas sigue declinando. Esto ocurre cuando €
caudal de gas resulta demasiado reducido como para transportar los liquidos a la
superficie y simplemente burbujea a través de una columna liquida estética. Con el
tiempo & pozo continuard declinando hasta salir de servicio. Es posible que € pozo
continle produciendo por largo tiempo en condiciones de ahogo, con € gas
burbujeando a través de una columna de liquidos y sin arrastrar parte de esta Gltima a
lasuperficie. (Dupre J., GiegeraR., & SeguraR.)
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Figura 8 Curva De Tipo De Pozo Con Problema De Carga De Liquido - Registro De Presiones (Presion Vs Tiempo)

Elaborado Por Nathalie Bernabé

22



En lafigura 8 se muestra claramente las fluctuaci ones de presion en todos | os periodos
de tiempo, esto indica la presencia de grandes volumenes de agua desal ojados aun por
el pozo, indicando que el caudal critico del mismo aun permite mantener en produccion

el yacimiento, el pozo da una alertatemprana de |os problemas que presentara.

Claramente se define en la curva la disminucion de presion de cabeza del pozo (FTP)
en e ultimo periodo de presiones registradas indicando un agresivo almacenamiento

de agua d interior del pozo provocando € crecimiento de la columna hidrostética.

L os sintomas de problemas de carga liquida son los siguientes:

» Presencia de picos de presion registrados mediante un sistema de medicion
(Figura9).

* Produccion errética e incrementos pronunciados en la curva de declinacion
(Figura 10).

»  Cambios pronunciados en los gradientes dinamicos de un pozo (Figura11).

e Cabeceo anular (apreciable en pozos sin packer).

» Ceseenlaproduccion deliquidos.

» Veocidades de gasinferiores alas criticas.

* Punto de operacion inestable a partir del analisis nodal.
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Figura 9 Efecto Del Régimen De Flujo En La Caida De Presién En Un Orificio.
Elaborado por Nathalie Bernabé Cruz

CURVA DE DECLINACION NORMAL

EFECTO DE ALGUMNA TECNICA
DE EVACUACION DE LIQUIDOS
O DE UN SISTEMA DE
EXTRACCIO

CAUDAL DE GAS

CURVA DE DECLINACION CON PROBLEMA DE CARGA LIQUIDA

TIEMPO

Figura 10 Cambio En La Curva De Declinacién De Un Pozo Productor De Gas.
Fuente: James Lea, Henry Nickens, Michael Well
Gas Well Delification “Solution to Gas Well Liquid Loading Problems” (Lea J., NickensH., & Well
M., 2003.)
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Gradiente del gas (sobre el
nivel del liquido)

Nivel de liquido

Gradiente del Agua

{por debajo del |
nivel del liquido)

p  parte del gas que puede
A burbujear a travez de la
' o columna de liquido

PRESION

Figura 11 Cambio En Los Gradientes Dinamicos De Un Pozo Productor De Gas.
Fuente: James Lea, Henry Nickens, Michael Well
Gas Well Delification “Solution to Gas Well Liquid Loading Problems” (Lea J., NickensH., & Well
M., 2003.)

Como condicion previa a la presencia de cargas liquidas severas se considera
generalmente que un pozo gasifero transita un régimen de flujo anular — mist (flujo
niebla) en & que € liquido es arrastrado por la velocidad del gas como pequerias
particulas y transportado por tensiones de corte en la interface gas/liquido como una
delgada pelicula formado sobre la pared del tubing.

Con lo anteriormente expuesto, se puede establecer que el cierre prolongado de un pozo
de gas se dara estrictamente cuando ya no exista otra alternativa operativa para
solucionar un problema en e rama de produccion-tratamiento o consumo. (Lea J.,
NickensH., & Well M., 2003.)
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3.3 CONIFICACION DE AGUA

La conificacion es principalmente el resultado del movimiento de los fluidos del
yacimiento en direccion de menor resistencia, balanceando por una tendencia de los

fluidos a mantener un equilibrio gravitacional. (PiucaD., 2012)

Esto se debe aque lacaidade presion que causael flujo o produccion de aguaes mayor

que lafuerza gravitacional:

Pwoc — Pwt > 0,433(yw — Yo) H

Donde:

— Puwoc = Presion en el contacto agua petroleo, psia

— Put = Presion de fondo fluyente, psia

— yw = Gravedad especifica del agua

— Yo = Gravedad especificadel petréleo

— H = Distanciadel fondo del pozo a contacto agua petrdleo. (Escobar F., 2004)

L a ecuacion expresa que a cuaquier tiempo (horas - dias) esta desigualdad se satisface
ocurriendo instantaneamente la conificacion. También cuando la desigualdad no se
satisface no habra conificacion puesto que la presion de fondo fluyente es controlable

mediante la regulacion de latasa de flujo; luego la conificacion es controlable.
La conificacion causa que se reduzca la rentabilidad del pozo debido a que aumentan

los costes por instalacion de sistemas de levantamiento artificial y alareduccion de la

produccion, sumandol e | os trabajos de workover, etc. (Escobar F., 2004)
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agua-petréleo
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Figura 12 Conificacion Del Agua
Fuente: Conificacion del Agua. Schlumberger Qilfield Glossary
(https.//www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/w/water _coning.aspx)

3.4 ACUIFEROS

Acuifero es unaformacion subterrdnea compuesta de grava, arena o roca porosa, capaz
de amacenar y producir agua. Las condiciones geolégicas e hidrol 6gicas determinan

su tipo y funcionamiento.

Lapresion deun acuifero permitirdfinalmente que el agua alcance el pozo, dando lugar

aproblemas de carga de liquidos.

Los pozos usan los acuiferos como mecanismo de produccion, la produccion de
hidrocarburos desde e yacimiento ocasiona una rapida caida de presion, ante esto, el
acuifero responde para compensar esta declinacion. Esta respuesta se presenta
mediante el flujo de agua.
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Dependiendo del grado de declinacion se tiene 2 tipos de acuiferos activo o infinito,

no activo o finito. (www.portal del petrol eo.com/2009)

PETROLEO

AGUA (ACUIFERO)

Figura 13 Y acimiento De Hidrocarburo Comunicado Hidraulicamente Con Un Acuifero

Fuente: (http://yaci mientosdehidrocarburos.blogspot.com/2014/)

3.5 PRODUCCION DE AGUA DE ZONAS CERCANASAL YACIMIENTO

Una o varias zonas pueden estar produciendo agua dentro de un mismo pozo, la
situacién inversa que puede dar ventaja en esta situacion es tener una zona de agua por
debgjo de lazonade gas de estamanera se podriainyectar aguaen unazona subyacente

y permitir que el gas fluya ala superficie sin problemas.

3.6 CONDENSACION DE AGUA E HIDROCARBUROS.
Si €l gas saturado o parciamente saturado entra en el pozo alo largo de este camino la

condensacion puede ocurrir por accion de cambios, es decir disminucion de presion y

temperatura; esta situacion puede formar un alto gradiente en la cadena de flujo donde
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se producen la condensacién y también dependiendo de las velocidades, los liquidos
pueden retroceder y acumularse sobre |as perforaciones.

El agua permanecera en lafase de vapor hasta que latemperaturay las condiciones de
presion bajen por debajo del punto de rocid; cuando esto ocurre, parte del vapor de
agua se condensaalafase liquida. Solo se produciracargade liquido si las vel ocidades
del gas son demasiadas bajas es decir la velocidad critica no es capaz de levantar a

superficie las gotas de liquido | as cuales se acumularan en el fondo del pozo.

3.7 PREDICCION DE CARGA DE LIQUIDOS MEDIANTE ANALISISDE
VARIABLESDEL POZO.

En yacimientos de gas maduros o con temprana irrupcion de agua en los pozos, es
frecuente encontrar casos en |os que la produccion estarestringida parcial o totalmente
a causa de la formacion del “tapon de liquido”. Este tapdn comienzaaformarse cuando
el pozo produce por debajo del cauda critico (minimo caudal de gas con € cual
podemos evacuar |os liquidos del fondo del pozo), incrementando progresivamente la
presion dindmica de fondo por acumulacién de liquido hasta restringir totalmente el
ingreso de fluido a pozo. Este fendmeno no puede ser reproducido utilizando
herramientas de flujo estacionario, usadas normamente para pronodsticos de
produccion, como el acople del balance de materia y € anadlisis nodal; pero no
considerarlo puede redundar en prondsticos de produccién muy optimistas que no
reflgen larealidad del yacimiento, provocando eval uaciones econdémicas incorrectas.

Parala prediccion de carga de liquido se usa una metodol ogia basada en correlaciones
empiricas para predecir la formacion del “tapon de liquido” y corregir la curva de
outflow del pozo y los resultados de comportamiento de flujo vertical teniendo en
cuenta este fendmeno.
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El clculo de gradientes de presion en pozos de gas y condensado, cuando las
vel ocidades de flujo estan en el orden o son inferiores ala velocidad critica de Turner,
cobra una gran importancia en yacimientos maduros, donde lairrupcion de aguaen los
pozos es un factor preponderante en la declinacion del caudal y del cierre de pozos. Un
calculo gustado de estos gradientes de presion y de la curva de outflow en pozos en
estas condiciones tiene gran incidencia en los prondésticos de produccion y en la
determinacion de la presion de abandono de cada pozo, por 1o que cobra una gran
importancia econdmica en la evaluacion de proyectos de desarrollo. (Bellini N.,
Gilardone C., & Candl C. 2013)

En la Figura 14 se observa un gréfico tipico de andlisis nodal, donde se aprecia
claramente la incidencia del calculo del gradiente de presion en la prediccion del
comportamiento futuro del pozo. La curva IPR roja representa la condicion actual del
pozo. Las dos curvas de outflow cortan esta PR en &l mismo punto, por |o que predicen
el mismo caudal actual del pozo, pero acaudal es menores esas curvas presentan valores
muy distintos. Esto implica que si se utiliza la curva de outflow amarilla se verificara
lapresion de abandono ala presion estética correspondiente ala | PR amarilla punteada,
mientras que, S se usa la curva magenta, esta presion de abandono sera la presion
estatica correspondiente a la curva rojo punteado. (Bellini N., Gilardone C., & Canel
C. 2013)

Esta diferencia en la presion de abandono implica una diferencia en la produccion

acumul ada de gas gue se pronosticara para este pozo.
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497

Figura 14 Analisis Nodal (Presiéon Vs Caudal) P2=( Pwfs— Pws)
Fuente Nicolas Bellini, Carlos Gilardone Y Carlos Canel (FDC) A “Acumulacién De Liquido En
Pozos De Gas Prediccion De Comportamiento Y Analisis De Su Incidencia En Los Pronosticos De
Produccién” (Bellini N., Gilardone C., & Canel C. 2013)

En laFigura 15 se observalaincidenciadel performance de | as distintas correlaciones
en laprediccion del punto de funcionamiento de un pozo que produce con velocidades
inferiores a la velocidad critica de Turner. De acuerdo con la correlacion que se
seleccione para hacer el calculo nodal, se obtendran resultados muy distintos. Dos de
las cinco correl aciones antes mencionadas mostrarian que e pozo estéa sin produccion,
otras dos indicarian que € pozo se encuentra en condicién de flujo inestable y que en
corto tiempo dejaria de fluir; y la restante indica un flujo continuo de 100 Mm3std/d.
Los gemplos mostrados en estas figuras destacan la importancia de contar con
metodologias de célculo gustadas al comportamiento real de pozos de gas y

condensado en estas condiciones.
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Paraanalizar en profundidad este comportamiento, se utilizaron datos de monitoreo de
pozos de gas y condensado, en yacimientos en la Argentinay en Chile, enlos cuales se
ha observado que cuando estos pozos estan produciendo con velocidades de flujo
inferiores a la velocidad critica, se producen importantes desvios entre los valores de
presion calculados por correlaciones de flujo multifésico y los medidos en este estudio
estadistico. (Bellini N., Gilardone C., & Canel C. 2013)

180
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Figura 15 Correlaciones En La Prediccién Del Punto De Funcionamiento De Un Pozo.
Fuente Nicolas Bellini, Carlos Gilardone Y Carlos Canel (FDC) A
“Acumulacion De Liquido En Pozos De Gas Prediccion De Comportamiento Y Analisis De Su

Incidencia En Los Pronosticos De Produccion” (Bellini N., Gilardone C., & Canel C. 2013)
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Las correlaciones de flujo multifasico mas usadas en pozos de gas y de condensado,
cuando este tipo de pozos presenta velocidades menores que la critica de Turner.
Presentan un pobre gjuste y una muy alta dispersién cuando predicen gradientes de
presion. Se desarrollé una correlacion hibrida entre la Enap FDC presentada en €l
LACPEC 2007 y la correlacion DriftFlux, que reduce notablemente el error promedio
y ladesviacién estandar y puede aplicarse en un amplio rango de caudales, presionesy
relaciones gas-liquido. La aplicacion de la metodologia puede tener un alto impacto
econdémico ya que mejora el guste del calculo del punto de funcionamiento en pozos
de gas y ddl condensado, mejorando en consecuencia la calidad de los estudios de
optimizacion de produccion y redisefio deinstal aciones que se van arealizar sobre estos
pozos. Se espera que laaplicacion de estametodol ogia también redunde en pronosticos
de produccion més realistas y predicciones mucho més precisas de la presion de
abandono de cada pozo. Estos dos puntos son de alto impacto econdmico, y son
determinantes en un andlisis econdmico de proyectos. (Bellini N., Gilardone C., &
Canel C. 2013)

3.8 CAUDAL Y VELOCIDAD CRITICA.

La velocidad y tasa critica del gas (Vgc Y Qqc), € factor de resbalamiento de liquido
(Holdup) y & volumen de liquido, son parametros que estan muy relacionados con la
acumulacion de liquidos y, por ende, influyen a que este fendbmeno ocurra. Con la
definiciony estudio de estos pardmetros, através de unametodol ogia, se puede conocer
de una forma mas precisa en cuales pozos se esta presentando la acumulacion de

liquidos o cuales tienden aello.

Cdculo delavelocidad y tasa criticadel gas. durante esta etapa se procedio a célculo
de lavelocidad y tasa critica para cada pozo, utilizando la correlacién de Turner para
tasacriticay la correlacion de Colleman y Cols paralavelocidad critica ya que éstaes
utilizada para presiones de cabezal menores o iguales a 500 Ipc y para la velocidad

critica.
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1/4 (pi B pg)1/4

Voe = 1,5930
gc PRl

Conversion de latemperatura de superficie de °F a°R
Tap=95 + 460
- Tasa Critica

3,06 PegplycA
Qge = TZ

Qqc = tasa de gas critica, MMPCGD

Py T = presion y temperatura promedia del pozo, Ipcay °R

A = &eainternade latuberia, pie2

Zq = factor de compresibilidad del gas apresiéon y temperatura del yacimiento. (Rojas
G., 1998)

Después de haber calculado laV g y Qqc Se compararon con lavelocidad y tasa de gas
de los pozos ya que estas Ultimas deberan ser mayores alas criticas para que no ocurra

deslizamiento de los liquidos y por ende acumulacion de los mismos. (Rojas G., 1998)

3.81METODO STANDING-KATZ.

Basados en los principios de los estos correspondientes método Standing-katz
presentaron unacorrelacion gréficala cual puede ser utilizada para determinar €l factor
de compresibilidad de un gas natural a partir de la presion y temperatura seudocriticas.
(Rojas G., 1998)
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El Factor de compresibilidad (Z) se define como larazon entre el volumen molar de un
gasrea (V real) y e correspondiente volumen de un gasideal (V ideal),

7 = 4 real

Videat

Y seutilizaparacomparar €l comportamiento de un gasreal respecto al establecido por

la ecuacion de los gases ideales. Partiendo de esta definicion y recordando que:

RT

Videal = P

Sustituyendo en ladefinicion de Z:
PV real
7=
RT

Por |o tanto:

PVreui:Z RT

Esdecir Z representa un factor de correccion paralaecuacion de los gasesideales. Con

base en esto se encuentra tres tipos de comportamiento distintos:
» Z =1, comportamiento de Gas Ideal. (Altas temperaturas y bajas presiones).

»Z>1, gases como el Hidrégeno y Nedn, dificilmente compresibles (altas temperaturas

Y Presiones).

» Z <1, gases como el Oz, Argon y CHg, facilmente compresibles (bajas temperaturas

y altas presiones).
En forma breve las diferencias entre gas ideal y un gas real:

« Para un gas ideal la variable "z" siempre vale uno, en cambio para un gas real, "z"

tiene que valer diferente que uno.
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* La ecuacion de estado para un gas ideal, prescinde de la variable "z" ya que esta para
un gasideal, vale uno. Y paraun gas real, ya que esta variable tiene que ser diferente

de uno, asi que laformula queda de estaforma:

PV=znRT.

Donde:

P: eslapresion

V: el volumen

n: el nimero de moles.

T: temperatura absoluta

R: la constante de |os gases idedles.

Los gases redles, a presiones y temperaturas cercanas a las ambiental es, actlian como

gasesideales.
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CALCULO DE FACTOR DE COMPRESIBILIDAD EN GASES REALES

Y DE CAUDAL MINIMO PARA EVITAR LOAD UP

METODO DE STANDING-KATZ
DATOS
Tubing 312APIf <
T(C)= 37 «
P (Kglcm‘)j 68 <
Py (sp.gr.) 0,56 <
CO, (frac) = 0,00 <
H,S (frac) = 0,00f <
zi= 0,9019] <«

T

Cambiar zi hasta que coincida con z calculado

——

>z= 0,9019)
pg (cp) = 0,0132

Caudal minimo para
evitar Load Up

Qc (m¥d) =

94.956,4

Qc (MMCFD) =

3,35

Caudal de erosién

|Qe (m3/d)= | 479.347,4“

Figural6 Metodo Standing-katz.
Calculo De Factor De Compresibilidad En Gases Realesy de Caudal Minimo Para Evitar Load Up

Fuente: Rojas, G. 1998. Ingenieria De Y acimientos De Gas Condensado. 2da Edicion. Pdvsa Puerto La

Cruz. Venezuela, Pp. 24-34; 257-258; 315-333 (Rojas G., 1998)
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DETERMINACION DE CAUDAL MINIMO NECESARIO PARA

PRODUCIR TODO EL LIQUIDO DE UN POZO

DATOS
Tubing 31/2 API
T(°C) = 37
P (kg/cm?) = 68
pg (sp.gr.) = 0,56

FORMULA DE BIZANTI-M OONESAN

Dg =2.69991 . Po(psi) . pg (LW/FE) / (To abs (°F) . Zf) Dg = 287
Vg =C1. (67 - Dg)*0.25/ (Dg)*0.5 Vg= 9,39
Qc=3.06 . Po(psi) . Vg . Atg(ft’) / (Tb abs (°F) . Z1) cl= 5,62
| Qc Mmcfd) | 3,27 | Qcmid) | 926160

Figura 17 Método Bizanti-Moonesan.
Determinacion de caudal minimo parareducir todo el liquido para producir todo € liquido de un pozo
Fuente: Rojas, G. 1998. Ingenieria De Y acimientos De Gas Condensado. 2da Edicion. Pdvsa Puerto La
Cruz. Venezuela, Pp. 24-34; 257-258; 315-333 (Rojas G., 1998)

3.82METODO DE COLEMAN Y COL.’

Aplicaron e modelo de la particula suspendida desarrollado por Turner y col.,
obteniendo buenos resultados en sus estudios, pero con 20% de desviacion.
Adicionalmente ellos concluyeron que factores tales como; la gravedad del gas, la
tension interfacia y latemperatura, tienen un efecto muy pequefio en la precision del
calculo del flujo critico, mientras que lageometriadel pozo y la presion, tienen efectos
significativos sobre el célculo de la velocidad critica. Este modelo esta representado

por la siguiente correlacion:
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0.25

O_o_zs(p”q . pg)

(o, )

Ve =1.593

Donde:

Vgc: €slavelocidad criticadel gas del modelo de Coleman y col. en pies/seg,
c: eslatensioninterfacial en dinas/cm

piiq: €s ladensidad liquida en lbm/pie?

pg esladensidad del gas en lbs/pied.

Las sugerencias ofrecidas por Coleman y col., son extensamente aceptadas en la
industria petroleray gasifera, para aquellos pozos de gas que presentan presiones en €l
cabezal menores alas 500 Ipca.

DETERMINACION DE CAUDAL MINIMO NECESARIO PARA
PRODUCIR TODO EL LIQUIDO DE UN POZO

DATOS

Tubing 312 API

Tb (°C) = 37

Py (kg/cm?) = 68

pg (Lb/ft}) = 0,56

Z factor 0,9019

FORMULA DE COLEMAN

Dy =2.69991 . Po(psi) . pg (LW/Ft) / (To abs (°F) . Zf) Dg= 29
Vg =C1.(67-Dg)*0.25/ (Dg)*05 Vg= 737
Qc =3.067 . Po(psi) . Vg . Aba(ft’) / (Tb abs (°F) . Z) Cl= 443
| Qc (MMcfd) | 2,17 | Qcm¥a) | 614476

Figura 18 Método Coleman

Determinacion de caudal minimo necesario para producir todo €l liquido de un pozo.
Fuente: Rojas, G. 1998. Ingenieria De Y acimientos De Gas Condensado. 2da Edicion. Pdvsa Puerto La

Cruz. Venezuela, Pp. 24-34; 257-258; 315-333 (Rojas G., 1998)
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3.8.3METODO DE TURNER

El modelo més popular utilizado en laindustria petroleray gasifera para representar el
concepto de la velocidad critica por debajo de la cual la acumulacion de liquidos en €
fondo del pozo puede ocurrir, es € modelo de Turner y col. Este modelo esta
representado por la siguiente correlacion:

G‘O'Es(p;. i )0.25
v, =1912 = =
g-T (pg )0.5

Donde

V1! €slavelocidad criticadel gas del modelo de Turner y col. en pies/seg,
o: eslatension interfacial en dinas/cm,

piiq €s ladensidad liquida en Ibm/pie

pg: esladensidad del gasen Ibs/pie® .

Turner y col. concluyeron, que las condiciones de flujo a nivel del cabeza del pozo,
son los mejores factores de control paralaformacion deliquidosen el fondo, y sugieren
laevaluacion delavelocidad criticaanivel del cabezal. Una de las grandes ventajas de
utilizar las condiciones a nivel del cabezal, es la ssimplificacion en los célculos para
determinar las presiones y temperaturas alo largo de latuberiadel pozo. Sin embargo,
se ha probado que controlando mejor las condiciones de flujo en e fondo, e modelo
de Turner y col., se comporta megor en la determinacion de la velocidad critica,

especialmente cuando € pozo presenta grandes diametros de tuberia.
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DETERMINACION DE CAUDAL MINIMO NECESARIO PARA
PRODUCIR TODO EL LIQUIDO DE UN POZO

DATOS
Tubing 31/2 API
T (°C) = 37
P (kg/cm?) = 68
Pg (sp.gr.) = 0,56
Z factor 0,9019
FORMULA DE TURNER Cil= 4,43
Dg = 2.69991 . Pu(psi) . pg (Lb/ft”) / (Tb abs (°F) . Zr) Dg= 2,90
Vg =C1.(67 - Dg)*0.25/ (Dg)* 0.5 Vg= 7,37

Qc=0.0742 . P(psi) . D, (pulg?) . (67-0.0031 . P, (psi))*0.25 / (T, abs (°F) . Z, . (0.0031 . P,(psi))"0.5)

| oc (MMcrd) | 2,09 | Qc (m¥a) | 59.182,2

Figural9 Método Turner.

Determinacion De Caudal Minimo Para Producir Todo € Liquido de un Pozo

Fuente: 3Rojas, G. 1998. Ingenieria De Y acimientos De Gas Condensado. 2da Edicion. Pdvsa Puerto

La Cruz. Venezuela, Pp. 24-34; 257-258; 315-333 (Rojas G., 1998)
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CAPITULO IV - METODOS PARA
ELIMINAR CARGA DE LIQUIDOS
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Dentro delaindustria hidrocarburifera existen muchos métodos paraeliminar o atenuar
lacargade liquidos, unos mas efectivos de otros con costos variabl es que muchas veces
no justifica la intervencion del pozo, son varios los andlisis que deben realizarse afin
de tener un plan de recuperacion del pozo buscando siempre mantener la produccion y
extender lavida Util del pozo através del tiempo. La carga de liquido es un problema
gue siempre se presentara alo largo de la madurez del pozo productor de gas se debe
actuar de manera inmediata en realizar procedimientos operacionales que mejoren €l
régimen deflujo y ayude aevacuar losliquidos acumulados en la tuberiade produccién

yaque esto podriaincluso llegar amatar a pozo.

Las tecnologias mas usadas son induccion con tuberias flexibles, émbolos vigjeros,

tuberia capilar, sarta de velocidad, sistemade flujo Venturi.

Al final del proyecto se especifica en los Anexos 1y Anexo 2 ventgas y desventajas

respectivamente de métodos para eliminar carga de liquido.

4.1 INDUCCION CON TUBERIASFLEXIBLES.

A fin de aligerar €l peso de lacolumnahidrostatica formada por los fluidos del pozo se
realiza lainduccion con lainyeccion de nitrogeno (N2) debido aque esun gasinertey
de menor densidad produciendo un diferencial en el intervalo productor, permitiendo
de esta manera a los fluidos del yacimiento fluir hasta superficie. La inyeccion del
nitrogeno deberé llegar atener la velocidad requeriday €l gasto critico adecuado para

ser efectivo en el desalojo de fluidos del interior del pozo.

Realizando una breve descripcion de los componentes de |a tuberia flexible se tiene

como partes principales:
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Unidad de Potencia: se encarga de generar la potencia necesaria parala operacion de
los otros componentes tales como unidad de motriz hidraulica, la turbina y la cga

direccional. (https.//www.lacomunidadpetrol era.com/2009)

Carretedetuberia: cumple con las siguientes funciones:

e Almacenar y proteger la tuberia de tambor.

e Mantiene latension entre el carrete y la cabeza inyectora (sistema de mangjo de
carrete).

e Eficienciaa colocar latuberiasobre €l carrete sistemalevel wind.

e Bombear fluidos con el carrete giratorio Swivel.

e Sistema de medicién de profundidad contador y medidor de profundidad
ensamblado. (Hernandez M., MirelesE., Mireles C., & Gonzalez F., 2017)

Cabina de control: cabina en superficie desde donde se operan los equipos y se
monitorea la operacion que se est4 |levando a cabo.

(https://www.lacomuni dadpetrol era.com/2009)

Cabeza inyector a: proporciona esfuerzo de traccién para recuperar latuberia.
(https://www.lacomuni dadpetrol era.com/2009)

Equipo decontrol depozo: equipo necesario paracontener lapresion del pozo durante

las operaciones con tuberia flexible. (Hernandez M., Mireles E., Mireles C., &
Gonzélez F., 2017)
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Figura 20 Induccion Con Tuberia Flexible
Fuente: Manuel Hernandez, Edgar Mireles, Cesar Mireles, Fabian Gonzélez. “Operaciones
Con Tuberia Flexible “Ingenieria de perforacion” (Hernandez M., MirelesE., MirelesC., &
Gonzélez F., 2017)

4.2 EMBOLOSVIAJEROS.

El sistema de émbolos vigjeros o plunger lift es uno de los métodos de levantamiento
artificiad que usan un piston accionado a gas. Este sistema es una forma de
levantamiento artificial basado en un método de cierrey aperturadel pozo en superficie
con €l fin de utilizar 1a energia del yacimiento para producir los liquidos acumulados
en e pozo mediante un piston que actda como una interface solida entre el nivel de
liquido y gas de levantamiento. El pistén es unarestriccion que permite €l paso de gas
arededor de este por efecto del slip  alcanzando vel ocidades superiores ala velocidad
critica del liquido con el fin de minimizar € liquido que se regresa arededor del
plunger. (Madrigal A., 2012)
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Controlador de cabeza de pozo: su funcion es controlar la apertura y cierre de la
vavulamotora con el fin de realizar de la manera més eficiente el ciclo del piston.

Valvula motora: dispositivo colocado en la tuberia con € fin de regular, permitir o

impedir el flujo alo largo de latuberia, de acuerdo alas necesidades del operador.

Lubricador: es un elemento esencia situado en la cima del arbol de vavulas cuya

funcidn es amortiguar lallegada del embolo ala superficie.

Resorte de fondo: colocado en e fondo de la tuberia de produccion cuya funcion es

amortiguar lallegada del embolo a fondo del pozo.

Embolo: tiene como funcién crea una interface mecanica entre € bache del liquido
gue desea producirse y el gasimpulsor paraincrementar laeficiencia de levantamiento
de liguidos en una produccion bifasica. Dicha funcién solida hace la funcion de un
pistén que viga libremente durante la carrera ascendente y descendente, produciendo

liquidos durante su carrera ascendente. (Téllez I., 2012)
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Lubricante _
Panel solar

Controlador

Salida superior | [1
Valvula bJ |
de aguja Q/

Trinquete
de émbolo |

Sensor de llegada :

Recipiente

: Vélvula del motor

Valvula maestra | Qalida infariar

Tuberia de ademe

Figura 21 Sistema De Embolo Viajero
Fuente (Agencia de Proteccion del Medio Ambiente. Instalacion de sistemas Plunger - Lift Bombeo en
Pozos de Gas Natural The site of Artificial Lift Systems., 2016)

43 TUBERIA CAPILAR

Una de | as aplicaciones fundamentales de la tuberia capilar es € facilitar lainyeccion
de diferentes quimicos a fondo del pozo a la profundidad que se desea, permitiendo
proteger laformacion y maximizar laproduccion del pozo, se pueden inyectar quimicos
gue van areaccionar con los fluidos que causan restriccion del flujo de gas en el pozo

mejorando |os parametros que permiten el normal flujo de gas a superficie. (Dupre, J.,
Giegera, R., & Segura, R.)

Uno de los quimicos usua mente usados son |os surfactantes que en contacto con €l
agua generan espuma gue cambian la tension superficial reduciéndola, generando asi
un fluido més liviano que facilita el arrastre de los liquidos debido a la velocidad del

gas del pozo.
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Conector Superior y

Puerto de Prueha ‘/ Cable de Pulencia

Penetrador

Colgador

Tuberia de Conector Inferior y
Produccion Cable de Potencia

Figura22 Tuberia Capilar Para La Inyeccion De Quimicos A Nivel Del Cabezal De Produccion

Fuente Msc (Ramirez M.).

Figura 23 Tuberia capilar

Fuente: Manuel Hernandez, Edgar Mireles, Cesar Mireles, Fabian Gonzélez. “Operaciones Con
Tuberia Flexible “Ingenieria de perforacién” (Hernandez M., MirelesE., Mireles C., & Gonzdlez F.,
2017)
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4.3.1 INYECCION DE QUIMICOS (SURFACTANTES)

L os agentes espumantes son mas aplicables en pozos de gas con baja productividad y
con produccion de agua. Las moléculas de agua son polares y pueden construir
peliculas relativamente fuertes mientras que, los hidrocarburos ligeros son no- polares
y por lo tanto tienen menos fuerza de atraccion molecular. Los agentes espumantes
pueden ser utilizados en pozos de gas, produciendo condensados, sin embargo, la
espuma resultante no es estable y facilmente se disipard. Cuando ambos, agua y
condensados, estan presentes, €l condensado tiende a emulsificarse y la espuma es

generada en la fase externa del agua.

4.3.2 GENERALIDADESDE LOSSURFACTANTES

Agentes tenso-activos, también conocidos como surfactantes, son agentes de
humectacion que bgan la tension superficial de un liquido, permiten una fécil
dispersion y bajan la tension interfacial entre dos liquidos. Los surfactantes son
usualmente compuestos organicos amfifilicos (aguellos que son solubles en agua), y
estos pueden ser cadenas cortas de acidos grasos, alcoholes, jabones, detergentes
sintéticos, proteinas u otras macromoléculas solubles en agua. Contienen grupos no
polares hidréfobos o lipofilicos, solubles en hidrocarburosy grupos polares hidrofilicos
solubles en agua. Por ello son solubles en solventes organicos y en agua. Todas las
aplicaciones y usos de | os surfactantes provienen de dos propiedades fundamentales de

estas sustancias;

» La capacidad de adsorberse a las interfaces, la adsorcion es un fenGmeno
espontaneo impulsado por la disminucion de energia libre del surfactante al
ubicarse en lainterface y satisfacer total o parcialmente su doble afinidad polar

- no polar.
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» Su tendencia a asociarse para formar estructuras organizadas, asociacion:
fendmeno impulsado por efectos hidréfobos cuando se afiade més surfactante a

una solucidn acuosa.

4.3.3 SELECCION DEL SURFACTANTE APROPIADO

Para la seleccion adecuada del surfactante, se recomiendan |os siguientes pasos.

» Pruebas de laboratorio.
» Pruebas en campo, después de las pruebas en laboratorio.

» Aplicacion aescalaamplia.

El objetivo de | as pruebas de |aboratorio es seleccionar e producto que debe satisfacer
todos | os requerimientos para incrementar la produccién de gas por la eliminacion de
liquidos en pozos de gas, en donde se intenta aplicar los agentes espumantes. La
seleccion apropiada del producto es realizada através de la determinacion de una serie
de parametros los cuales incluyen: habilidad espumante, apariencia del liquido,

caracteristicas fisicas y caracteristicas quimicas del agente espumante.

La habilidad espumante es determinada a través del peso/volumen de la espuma, €l
volumen del liquido remanente contra el tiempo, drenaje del liquido, estabilidad de la
espuma y apariencia de la espuma. La apariencia liquida es un pardmetro importante
para determinar en dénde ambas fases, agua y condensado, estan presentes para
establecer la formacion de emulsion y su estabilidad. Ademas de los parametros
citados, es importante checar la solubilidad del producto en el fluido de prueba del
pozo, la sensibilidad pH del agua, € punto de dispersion del producto, su estabilidad
térmica, gravedad especifica, estabilidad mecénica del producto, y s las barras con

tubo se piensan aplicar, la solubilidad del tubo bajo condiciones de yacimiento.
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Normalmente, se realizan dos pruebas para determinar la habilidad de la espumade un

producto en presencia de fluidos del pozo:

» Pruebas de agitacion
» Pruebas de burbujeo de gas.

4.3.3.1 PRUEBA DE AGITACION

El principio de las pruebas de agitacion considera el procedimiento donde €l liquido de
prueba con agente tenso-activo es agitado manuamente en vasos cilindricos o por

mezcla. Después de gue la agitaciOon se termina, |0s siguientes parametros son medidos:

¢ Peso/volumen de la espuma resultante contra tiempo a fina de la agitacion y a

diferentes intervalos més tarde (estabilidad de la espuma).

¢ VVolumen del liquido remanente contratiempo al final de la agitacion y a diferentes

intervalos més tarde (drenaje del liquido).
¢ VVidamedia de la espuma, disminucion del volumen.
¢ Decadenciade lavelocidad del liquido.

Lavidamediadelaespumaesel tiempo cuando & volumen de laespumaes disminuido
alamitad del valor inicial registrado inmediatamente después de la agitacion.

Lavelocidad de descenso de la espuma puede ser calculada utilizando |a ecuacion

Donde;

Ho_ Ht
T 60t

v = Velocidad de descenso de la espuma, mm/seg.
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Ho = Alturainicia delaespuma (después de la agitacion), mm.
H¢ =Altura de la espuma después de un tiempo determinado, mm.
t =Tiempo, min.

Lavelocidad mas pequefia es lamejor estabilidad.

4.3.3.2 PRUEBA DE BURBUJEO DE GAS

En el método de la prueba de burbujeo de gas, € liquido de prueba es airado con un
controlador de volumen de aire (nitrégeno) a diferentes temperaturas, tipos de liquido,
composicion del aguay en la presencia de agentes espumantes. La espuma resultante
y € volumen de liguido remanente son medidos durante la aeracion y a diferentes
intervalos mas tarde. Basicamente, €l equipo parala prueba consiste de un cilindro de
cierto volumen, fuente de gas, difusor de piedras y bafio de agua. Aparatos para
caracteristicas espumantes de lubricantes de aceite de acuerdo a método ASTM D 892
puede ser utilizado. Después de que las pruebas de laboratorio son terminadas y €l
producto es seleccionado, es recomendable empezar la prueba de campo. Si €
monitoreo del programa muestra resultados esperados, se empieza la aplicaciéon a

escalaamplia.

4.4 SARTA DE VELOCIDAD

Una sarta de tuberia de didmetro pequefio corrida en € interior de la tuberia de
produccion de un pozo como un tratamiento de remediacion para resolver los
problemas de carga de fluidos. A medida que se agotala presion del yacimiento de un
pozo de gas, puede suceder que la velocidad seainsuficiente para transportar todos |os
fluidos del pozo. Con € tiempo estos fluidos se acumulan y deterioran la produccion.
(Shumblerger Oilfield Glossary)

Launidad de coiled tubing es unaunidad autbnoma de reparaci on workover, facilmente

transportabl e e hidréulica, que inyectay recuperaunatuberiaflexibley continua dentro
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de una linea mas grande de tubing o casing. Este sistema no requiere de un equipo
adicional de workover. La unidad puede ser utilizada en pozos vivos y permite la
continua inyeccién de fluidos o nitrogeno mientras se continia moviendo la tuberia
flexible.

Gran cantidad de herramientas asociadas a uso de coiled tubing han sido desarrolladas

para optimizar sistemas de produccion convencional. (La Comunidad Petrolera)

Sarta de velocidad
de tuberia flexible

Tuberia de produccion

Liquidos arrastrados

Empacador de
produccion

—— Trayecto de flujo
anular

Trayecto de flujo de la
tuberia de produccion

Liquidos del pozo

Figura 24 Sarta De Velocidad
Fuente : (Shumblerger Qilfield Glossary)
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4.4.1 SARTAS DE VELOCIDAD E INSTALACIONES DE PRODUCCION
ASISTIDAS CON COILED TUBING (TUBERIA FLEXIBLE).

En este tipo de aplicaciones tan comunes, e coiled tubing se cuelga dentro de los
tubulares existentes para reducir las &reas de flujo transversal. El aumento de la
velocidad ascensional es de gran ayuda para pozos donde la presion de fondo comienza
a declinar. (Qil Production). La velocidad del gas en la sarta de velocidad debe ser

mayor gque lavelocidad criticaafin de evitar colgamientos de agua en la tuberia.

Coiled tubing

Hydraulic operated

tubing reel Tubing guide

arch
Counter Hydraulic drive
tubing injector

—— Stripper assembly

=—_ Well control
stack

~— Injector
support legs

b~

~ Flow tee

™~ Pipe ram

Figura25 Sistema de Coiled tubing parainstalacion de sarta de velocidad.
Fuente: Coiled Tubing Oil Production (Oil Production)
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4.4.2 OPERACION DE ARRANQUE DE POZO CON SARTA DE VELOCIDAD

La operacién de arranque de pozos alos que se lesinstala sarta de velocidad no difiere

mucho del siguiente procedimiento:

Verificar condiciones iniciales del pozo: PWH, CHK, pozo fluyente o cerrado,
presion de lineas, inspeccione las valvulas del cabezal del pozo (well head) y cierre e
pozo. Tanto lavavulamaster como lavavulade suaveo, medir y registrar |as presiones
del well head (cabezal del pozo), libere presiones venteando al ambiente € gas,
desmonte la valvula de suaveo, instale € colgador de tuberia, reinstale valvula de
suaveo.

Rig up de equipos coiled tubing: Conecte todas las lineas hidraulicas a la bobina de
la tuberia flexible, a power pack, ala cabina de control, al preventor de reventones
(BOP) y a cabezal inyector verificar que todas las conexiones se encuentren
debidamente realizadas verifique e cumplimiento integro del chek list, recuerde que
cuando conecte las mangueras a la bobina o a inyector, debe conectar siempre en

primer lugar las mangueras de drengje.

Verifique stock de Nitrogeno, armado de mangueras criogénicas a iso tanques,

asegurese que €l inventario de quimicos es el adecuado para | os trabajos previstos.

Test de funcionamiento de BOP: redizar prueba funciona del BOP. Este debe
hacerse un ciclo detodas|asfunciones del BOP, observe através del agujero los arietes
de cierre y apertura, compruebe fugas hidraulicas, realice prueba hidraulica alos Pipe
ram y blind ram. El cuerpo del BOP vy los arietes del BOP se probaran, a presiones
bajas 200 - 250 psi, luego alapresién maximadel potencial del pozo en el cabezal mas
un 10% como factor de seguridad.
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Pack Off: Compruebe la presion hidréulica de introduccién verifique que no produzca
fugas. De detectarse fugas, reparar y repetir la prueba. Realice una prueba hidraulica

que asegure que € stripper sea capaz de retener la presion del pozo.

I nyector: Compruebe quelos cilindros de tension y de traccion del inyector funcionen
correctamente. Readlice un ensayo de fuerza de traccion para confirmar el
funcionamiento del equipo y del circuito instrumental, use cadenas o cables aprobados
para amarrar €l inyector, al menos por tres puntos (dos en la parte trasera 'y uno en la
delantera), a elementos robustos, Conectar las lineas de bombeo de la unidad de
Nitrégenoy del Coiled tubing, Todaslaslineas detratamiento de superficie, lasuniones
giratorias, latuberiaflexibley las conexiones del BHA se probaran aunapresion igua

ala presion maxima de tratamiento prevista méas un 10% de factor de seguridad.

Conexion las lineas de bombeo de la unidad de nitrégeno y del coiled tubing: las
lineas de tratamiento de superficie, las uniones giratorias, la tuberia flexible y las
conexiones del BHA se probardn a una presion igua a la presion maxima de

tratamiento prevista més un 10% de factor de seguridad.

Chequear estado fisico del conector: Revisar tipo de BHA previsto abajar a pozo.
Unavez instalado el colgador detuberiaentrelavavulade produccion latera y valvula
de suaveo proceda a montar el BOP sobre el cabezal del pozo ademas conecte €l

Inyector alos lubricadores o riser.

Instale el Inyector: con los lubricadores o riser sobre el BOP en el cabezal del pozo,
realice una prueba hidraulica de todos |os elementos de control de pozo y lubricadores
con una presion minimade 200 @ 250 psi luego con presionigual alapresion méxima
de tratamiento prevista mas un 10% de factor de seguridad.

Cuando haya efectuado y registrado una prueba de presion satisfactoria de todos los

componentes y lineas de tratamiento a alta presion, asegurese que los gjustes de los
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equipos que se indican a continuacion sean adecuados a las condiciones del pozo:
Presion hidraulica del carrete, freno del carrete, presiéon hidraulica del “stripper
rubber”, tension de la cadena y presiones de traccion, presion hidraulica del acumulador
del BOP, gjuste del contador de correlacion de profundidad, asegurese de que las
valvulas subterréneas hayan sido desmontadas o bloqueadas en posicion abierta.

Abra el cabeza del pozo: Abrir vvula master contabilizando el nimero de vueltas y
registrar.

RIH a 40 ft/min hastalos 100 ft, bombeando solo agua (0.8 bpm)

RIH a 80 ft/min hastalos 10000 ft, bombeando solo agua (0.5 bpm)

RIH a 25 ft/min desde |os 10435 ft hasta profundidad bombeando agua de formacion.
Correlacionar profundidades: Verificar presion en cabeza por posible arremetida de
gas.

Realizar pull test cada 3000 ft. Tomar en cuenta gréfica del software.

Usar en todo momento grafico de coildata.

4.4.3 PROCEDIMIENTOS DE DYNADRILL PARA COLGAR TUBERIA
CONTINUA

ETAPA INICIAL:

1. Inspeccionar e colgador para asegurarse que e tamafio de los componentes
internos (sellos y cufias) corresponden con e didmetro de |a tuberia continua que
sevaacorrer en el pozo.

2. Veifigquey asegurese quelostrestornillos estén desenroscados compl etamente. De
esta manera se garantiza que las cufias estén compl etamente arriba y protegidas por
el cuerpo del colgador. No aplique més de 15-30 Ibs.-Ft de torque a los tornillos

paraevitar deformacion de los retenedores internos.
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3. Confirmar que las tuercas grandes (llamadas por algunos como Prensa-Estopa)
estén apretadas antes de probar € equipo.

4. Instale @ colgador safeset en € cabeza del pozo.

5. Conecte las herramientas a utilizar en la punta de latuberia

6. Vestir BOP & Inyector. Probar equipo con 3000 Psi. Minimo.

7. Bagjar tuberia continua lentamente por e cabezal y continuar bgjando hasta la
profundidad deseada.

4.4.4 ASENTAMIENTO DE LAS CUNAS PARA COLGAR TUBERIA

1. Al llegar a la profundidad requerida para colgar, guste los tornillos usando los
minimos incrementos en torque (Mismo nimero de vueltas por tornillos) y en la
misma secuencia. Nunca gjuste un solo tornillo a la vez completamente esto
causaria que latuberiase inclinaraaun solo lado y dificultaria el logro de un buen

sello a colgarla

2. Luego de que los tornillos estén completamente enroscados y que las cufias estén
agarrando la tuberia continua, mida tomando como referenciala brida superior del
cuerpo del colgador. Ladistancia hasta cadatornillo, esta distanciano debe exceder
1/16” de diferencia entre uno y otro (Tolerancia). Si la diferencia es mayor de 1/16”,
saque los tres tornillos ¥4 minimo. Asiente de nuevo asegurandose que los tornillos

guedaron a mismo nivel.

3. No mida tomando como referencia la prensa estopa, ya que la posicion de esta

puede variar con €l torque a cada uno de los tornillos.
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4. Aplique lamisma cantidad de torque a cadatipo de hanger en particular. El torque

depende del tamariio de los tornillos y tamafio del colgador.

445 ETAPA FINAL DEL ASENTAMIENTO:

1. Despuésde confirmar quelas cufias fueron asentadas en formauniformey al mismo
nivel. Aplique peso con latuberia continua (4000 a 6000 LBS) para asegurase que
las cufias tienen agarrada la tuberia continua. Por ningin motivo aplique tension a
la tuberia continua ya que esto des-asienta las cufias y obliga al operador a repetir

el proceso.

2. Desahogue lapresion entre el colgador y €l Stripper del inyector y verifique que no
existafugaen € colgador (sellos).

3. Liberelatuberia continua (BOP) y gjuste de nuevo los tornillos del colgador segin

el torque adecuado para el colgador utilizado.

4. Corte la tuberia continua (puede utilizar el BOP) y desvista €l equipo del coiled
tubing.

5. Complete el ensamblaje en el cabezal del pozo.

6. Instalado y probado € colgador proceder a conectar lineas de Nitrogeno.

7. Comenzar el bombeo de nitrégeno, de acuerdo alo Propuesta

8. Finalizado € bombeo de nitrégeno Ny, realizar el Rid Down de |os equipos.
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4.5 SISTEMA DE FLUJO VENTURI

En este sistema, € eyector primeramente se instala a una profundidad en € pozo a €l
cual se sospecha que puede ocurrir la acumulacién de liquidos. Posteriormente, se
inyecta gas en la zona convergente del eyector, fluyendo en forma ascendente hasta
alcanzar la garganta del mismo y ocasionando con esto que la presion en esta zona
disminuya mientras que la velocidad del gas aumenta. Debido a este descenso en la
presion, se genera la succion de los liquidos acumulados en € fondo del pozo,
haciéndolos fluir hacia la superficie junto con e gas. Un claro gemplo de este sistema
es el debombasjet. (Quiroz E., 2011)

Tubing Pack-off Fixed Insert
Jet Pump. Jet Pump.

Figura26 Bombas Jet
Fuente: Equipo de Levantamiento Hidraulico Oil Team Internacional S.A.De C.V (otimex) (Equipos

de levantamiento hidraulico).
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4.6 VENTEOS - BLOWING DOWN

La purga, venteo o blowing down con e objetivo de restaurar la produccion puede
ventear emisiones de metano significativas hacia la aimosfera, el proceso debe ser
repetitivo puesto que los ligquidos se almacenan nuevamente en e fondo del pozo,
cuando ya este procedimiento no resulta efectivo se debe programar la instalacion de

alglin método de levantamiento artificial.

Cuando los pozos de gas son terminados por primeravez, muchos pozos de gas natural
tienen suficiente presion de reservorio como para hacer fluir los fluidos de formacién
(agua e hidrocarburos liquidos) ala superficie junto con € gas producido.

En tanto la produccion de gas continta, la presion del reservorio decling, y, en tanto la

presion decling, lavelocidad del fluido en latuberia de produccion decrece.

Eventualmente, la velocidad del gas hacia arriba ya no es suficiente como para llevar
las gotas ala superficie. Los liquidos se acumulan en latuberia de produccion, creando
una caida de presion adicional, volviendo mas lentalavelocidad del gas, y elevando la
presion en € reservorio que rodea |os punzados de pozosy € interior de latuberia de
revestimiento. Cuando la presion en € fondo del pozo se aproxima a la estética del
reservorio, € flujo de gas se detiene y todos los liquidos se acumulan en €l fondo dela

tuberia de produccion.

Un enfoque comun para restaurar € flujo temporariamente es ventear €l pozo a la

atmosfera (well “blowdown”), lo cual produce emisiones sustanciales de metano.

El proceso debe repetirse ya que los fluidos se re acumulan, resultando en emisiones
de metano adicionales. Los operadores deben esperar hasta que € venteo de pozo se
vayatornando cada vez més inefectivo antes de instalar algun tipo de artificial lift. En

este punto, las emisiones de metano acumuladas del pozo podrian ser sustanciales.
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Cada método de elevacion (lifting) tiene ventgjas y desventgjas ala hora de prolongar
la vida econémica de un pozo. Los ahorros de gas y reducciones de las emisiones de
metano que resultan de reducir o eliminar e venteado variaran para cada pozo
dependiendo de la presion operativa de la linea de flujo, presion del reservorio,
volumen de liquido, gravedad especifica y del niumero de purgas (blowdowns)
eliminado.

4.8 SWABBING.

Reducir la presién en un pozo mediante e movimiento de la tuberia, las herramientas
operadas con cable o |os sellos de caucho; en direccion hacialasuperficie. Si lapresion
se reduce en grado suficiente, los fluidos de yacimiento pueden fluir hacia el interior

del pozoy alasuperficie.

En general, € proceso de suaveo se considera perjudicial en las operaciones de
perforacion porque puede producir golpes de presion y problemas de estabilidad del
pozo. No obstante, en | as operaciones de produccion, € término se utiliza paradescribir

como seiniciael flujo de hidrocarburos en a gunos pozos terminados.

La necesidad de maximizar la produccién de muchos campos de gas maduros, han
conllevado avarias empresas en desarrollar nuevas tecnol ogias que garanticen producir
los pozos en Gptimas condiciones, especialmente en 1os casos cuando la formacién de
liquidos en & fondo comienza a generarse, donde la presion de fondo fluyente es
necesaria disminuirla en este caso, asi como también la de prolongar la presion de

abandono del yacimiento.

Di Tulio y col. 15 (2009), desarrollaron un prototipo de compresor de gas en fondo
denominado “DGC”, proveniente de los vocablos en inglés “Donwhole Gas
Compressor”, el cual incluye las fases de disefio, manufactura y prueba, en un circuito

cerrado simulando las condiciones de produccién de ciertos yacimientos de gas. Este
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prototipo esta siendo ajustado para cubrir un rango amplio de flujo de gas, composicién
y diferentes condiciones de yacimiento.

La aplicacion de la tecnologia de compresion de gas en fondo, luce muy prospectiva

debido alas siguientes razones.

a) Aceleracion delaproduccion tempranay manteni miento delamismaen nuevos
desarrollos de campos de gas.

b) Bao costos de rejuveneci miento de campos maduros de gas, caracterizados por
baja presion del yacimiento y la acumulacion de liquidos en e fondo de los
pOZ0s.

c) Optimizacion de la produccion de gas por pozo y maximizacion del factor de

recobro en los yacimientos de gas con poco impacto ambiental.
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CAPITULOV -EJECUCION DE
MANIOBRAS OPERATIVAS
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Antes de realizar las maniobras de campo afin de mejorar las condiciones de flujo del
pozo con carga de liquido se debe redlizar un andlisis previo de las condiciones
mecanicas del pozo, de las facilidades entre ellas separadores, vavulas , lineas de
venteo y flare (fria o caliente), esto con € fin de poder identificar posibles problemas
durante € procedimiento de venteo, se deben registrar muestreo de liquidos del pozo
esto es andizar lasainidad del pozo y verificar el aporte de arena u otros solidos que

pueda aportar €l pozo.

La aplicacion de métodos para eliminar carga de liquido se muestra en € Anexo n°3.
Mientras que la explicacién de los pasos para gecutar las maniobras operativas para
remover carga de liquido en pozos productores de gas estara establ ecida mediante un

diagramade flujo en Anexo n° 6

5.1. APLICACION DE PROCEDIMIENTOSDE RECUPERACION DE POZOS
CON CARGA DE LiQUIDOS.

El procedimiento de venteo de un pozo se presenta a continuacion:

5.1.1VENTEOS-BLOWING DOWN

1. Alinear & pozo que se desee intervenir a manifold del separador que
previamente se programe para su uso estricto en maniobras de venteos, registrar

datos de variables de flujo al menos 1 hora.
2. Redizar apertura del choke (estrangulador) lentamente hasta acanzar

estabilidad en caida de presion, continuar con la maniobra hasta que la presion

mas baja del pozo se estabilice.
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. Abrir lentamente en el separador PCV vavula controladora de presion (presion
control valve) de la linea de aivio y dirigir € flujo de gas a flare (linea de

venteo), ventear hasta llegar a una presion de 100 psi en €l separador.

. Direccionar la descarga de liquido al skid (conjunto que forma & equipo) del
separador, verificar que los medidores de agua y condensados estén trabajando

sin problemas.

. Dgar en venteo durante una hora aproximadamente, dependiendo de las
condiciones de presion de fondo, registrar cada’5 minutos parametros de caudal

de gas, aporte de agua, aporte de arena si llega a existir.

. Observar si existen cambios latentes en € flujo, como incremento de aporte de
agua, aumento en presion de fondo.

. Si no se reflgja un aumento en el aporte de agua o incremento de presion en
fondo se procederd llevar a un mayor choque, € tiempo de venteo se
determinara de acuerdo al comportamiento presentado a momento de realizar

|a maniobra.

. Si a permanecer con el choke (estrangulador) completamente abierto no se
obtiene variacion en aportes de agua, caudal de gas o presion seade fondo o en
cabeza, se procedera a disminuir la presion del separador a 14.7 psi, para
ocasionar un mayor diferencial entre formacion y superficie, monitorear aporte

de arena y suspender venteo de tener un mayor aumento de este elemento.

. Una vez concluido € tiempo de venteo, estabilizar el flujo del pozo en

parametros del sistema e ingresar a prueba de produccion de 24 horas.
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10. Seanalizaralos resultados obtenidosy si se logra cambiar € régimen de flujo
bache (tipo slug), se procedera a repetir la maniobra si se requiere de forma
periddica

Si se presenta cualquier variacion andmala de parametros (presion, produccién de
arena), se debe regular € nivel de flujo inmediatamente y llevar rangos operativos

normales.

Verificar se cuente con las placas orificio adecuadas @ momento de redizar las
operaciones de venteo.

Un mejor resultado se obtendra con un diferencial mayor entre la presion de cabeza y

la presién de separador de prueba.
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Fluctuacion de presion. - El inicio del venteo obedece a periodos de fluctuaciones en
la presion de cabeza del pozo, disminucion en € aporte de agua y disminucién en €l

caudal de gas.

Apertura de valvulas Chokes. - Después del periodo de fluctuaciones y disminucion
en caudales, seredizalaaperturade vavulas chokes ubicadas en el cabezal del pozo a

fin de reducir cualquier tipo de restriccion a flujo.

Inicio del venteo.- Se da con la apertura de lavavulas PCV (vévula controladora de
presién) de manera paulatina controlando la disminucién de presién en periodos
adecuados a fin de disminuir la onda de presion resultante en € yacimiento, una
reduccion de presion violenta puede producir dafios considerables en € la estructura
productora, se realiza contabilizacion de Caudal de aguay condensados, €l volumen a
recuperar debe ser € estimado inicialmente en las pruebas con el echometer (medicién
de nivel, cuantificacion de volumen), este valor dara el tiempo estimado de venteo,

mismo que coincide con e momento del ligero incremento en lapresion del separador.

Estabilizacién. - Con la presion mas baja en €l separador monitorear constantemente
caudales de gas, agua, condensados, monitorear aporte de arena, registrar valores de

presion y tiempo de recuperacion de agua de la columna hidrostatica del pozo.

Incremento de presion. - Esto se daluego del desalojo del agua acumulada al interior

del pozo puesto que €l flujo de gas lograincrementar presurizando el sistema.

Cierredevalvulas Chokes. - serealiza unavez que € incremento de presion se daen
el separador a condiciones de venteo, volver a parametros iniciales de apertura de
chokes (estranguladores) monitorear pardmetros, presion, caudal de gas, agua y

condensados, verificar aporte de finos.
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Estabilizacién de Pozo. - Al finalizar €l venteo € pozo deberd volver a condiciones
normalesde operacion, se debe prestar atencion a |os caudal es ya que unadisminucion

drasticade alguno dee€llos es razdn suficiente pararepetir la maniobra.

5.2 EJECUCION DE TRABAJOS DE INDUCCION CON TUBERIA DE ALTA
PRESION Y GASDE POZOSALEDANOS.

EMBOLO VIAJERO: PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS

1. Veificar quelasvavulasdebola, ubicadas aguasarribadelavavulashut down

valve SDV (vavulade corte) se encuentre abierta.

2. Direccionar € pozo desde e manifold a separador de prueba.

3. Mantener e separador de prueba en presiones bajas aproximadamente 30 psi.

4. Colocar las protecciones del panel de control del separador para evitar un shut
down (apagado total) de la plataforma.

5. Revisar en Mandémetros y human Machine Interface HMI (sistema de control
de planta desde cuarto de control) la lectura de presion acumulada en la linea
deflujo del pozo, registrar €l valor observado.

6. Ene panel HPU (unidad de control de produccién) verificar aperturadevavula
Master

7. En € panel HPU (unidad de control de produccion) verificar apertura de wing

valve (vadvula que conforma € &rbol de navidad una sirve para control de

produccidn y otra para tratamiento o control de pozo).
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10.

11.

12.

13.

Chequear visuamente que lavdvula SDV (vdvulade corte) esté abierta.

Iniciar inyeccion de gas desde el pozo con mayor presion que el pozo receptor
con problemas de carga de liguidos, este gas llegara directamente a la cabeza
del pozo entre las PWV (valvula controladora de produccion) Y PMV (vdvula
limitadora de presion), presurizando la linea desde € pozo hasta la vavula

PWV (vavula controladora de produccion).

Unavez que se tiene la presion deseada abrir la védlvula de choke, y proceder
con e well blowdown (venteo a la aimosfera, purga) desde € separador de
prueba manipulando la vavula PCV (vavula controladora de presion), para
reducir posibles problemas a desplazar e flujo se sugiere levantar la placa
orificio. Verificar aporte de agua en e contador de turbina del separador.

Verificar aporte de agua y arenatanto en el separador como en la pantalla del

sensor de arena
Monitorear presion del pozo.
Esperar a que € pozo desplace todo el volumen de agua acumulado, de no

restablecerse las condiciones normales del pozo y no estar en produccion,
repetir los puntos detallados anteriormente.
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5.3 EJECUCION DE TRABAJOS DE RECUPERACION DE POZOS CON
CARGA DE LIiQUIDOS CON INYECCION DE QUIMICOS (TUBERIA
CAPILAR).

L os quimicos mayormente usados en pozos de gas para contrarrestar |os problemas de
acumulacion de liquidos son | os surfactantes, |os cual es han dado excel entes resultados
en muchos pozos de gas.

Laformacion de espuma por accion de los surfactantes produce una mezcla con menor
densidad esto se da por € incremento del &reade superficie del liquido con las burbujas
el slippage (reduccién de particul as liquidas deslizandose haciael fondo por |as paredes

delatuberia), e gas fluye con mayor facilidad ala superficie.

Dependiendo de los andlisis de laboratorio que se realicen pueden utilizarse para la
aplicacion en los pozos surfactantes de diferentes tipos, entre |os que se encuentran:

No iénicos, compuesto de fenoles y al coholes, poseen propiedades importantes

respecto ala solubilidad, son mas solubles a temperaturas bajas.
e Aniodnicos: excelentes espumantes pero son afectados por concentraciones alta
de sal en el agua de formacion, se degrada a altas temperaturas mayores a

125°C.

e Catidnicos: son aminas cuaternarias, se desenvuel ven mejor en agua salinaque

en agua fresca, genera emulsiones si la dosificacion es excesiva.

e Anfotéricos: son més versitiles en la formacion de espuma, son estables en

altas temperaturas y tolerables a altas concentraciones de sal.
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PROCEDIMIENTO:

» Lainyeccion més simple se debe realizar por baches directo al fondo del pozo.

» Laefectividad es dta, pero requiere de un periodo de cierre del pozo para que
la accién de los agentes espumantes se adecuada y lleguen a la zona de

acumulacion de liquido.

» S e pozo no posee empacaduras se puede inyectar por el espacio anular casing-
tubing.

» Por otro lado, muchas empresas prefieren lainyeccion contintia debido alaalta
efectividad.

» El gerenciamiento adecuado de los yacimientos y |a aplicacion de inyeccion de
surfactantes antes de que se alcance la velocidad critica del gas reducira

notablemente | os problemas de col gamiento de agua en €l pozo.
» Lainyeccion de surfactantes es una aternativa econdémica paralareduccion de

la formacion de liquidos en el fondo del pozo, pero € costo es directamente

proporcional ala cantidad de surfactante requerido.
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54 EJECUCION DE TRABAJOS DE RECUPERACION DE POZOS
APLICANDO PERTURBACIONES DE PRESION EN EL SISTEMA DE
PRODUCCION.

5.4.1 SWABBING.

Este método consiste en generar perturbaciones a la masa de agua a interrumpir
subitamente &l well blowdown y luego de varios instantes nuevamente continuar con
el well blowdown, repitiendo estas acciones hasta que e pozo logre desplazar la

columna hidrostética.

Este movimiento busca crear una disminucion tempora de la presion del fondo. Si la
reduccién de la columna hidrostética es grande como para crear una condicion de bajo

balance; eventuamente el pozo fluira
PROCEDIMIENTO
1. Monitoreo de presion de fondo, con sensor de fondo. Calcular caudal
critico y presion critica del pozo para evaluar condiciones de

ahogamiento.

2. Monitoreo constante de parametros de superficie (presion, caudal de

petréleo, aguay gas).

3. Colocar un by passen las protecciones de seguridad del separador usado

para el proceso de swabbing.
4. Cuantificar la produccion total de gas, aguay petroleo

5. Comprobar que los datos de presion diferencia, estéticay temperatura
estén registrdndose correctamente en la carta barton (instrumento
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10.

11.

12.

13.

versdtil disefiado para € registro grafico de temperatura y de presion).
Estos registros nos ayudaran a determinar la efectividad de las

maniobras.

Bajar la presion del separador a 100 psi por debajo de la presiéon del
sistema.

En la cabeza del pozo abrir a 32/64 avos e choke.

Redlizar |la aperturalentay constante de PV C, hasta que la presién del

separador caigaa 50 psi y mantener por 10 minutos.

Cerrar PCV (vavula controladora de presién) totalmente, esperar aque

lapresion en el separador incremente a 300 psi aproximadamente.

Abrir PCV (vévula controladora de presién) totalmente, evaluar si €

caudal de aguaincrementado.

Repetir lamaniobra 5 veces mas. Si se tiene un incremento importante
en e volumen de agua restablecer a condiciones normales €l pozo, e
ingresarlo al sistema de monitorear y repetir el procedimiento siempre
y cuando el pozo baje en su aporte de gas, agua 'y condensando o bage
abruptamente la presion de cabeza ddl pozo.

De no cumplir € punto anterior, abrir € full choke (totalmente la

vavula) 64/ 64 avos, € pozo.
Bajar la presion del separador a 30 psi, dgar en venteo prolongado,

periodos de cada 15 minutos cerrar totalmente PCV por 5 minutos,

luego abrir totalmente, repetir la maniobra 10 veces aproximadamente
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afin de causar una perturbacién que haga que la masade agua en €
pozo pueda desplazarse a superficie.

14. Una vez restablecido el pozo ingresarlo a produccion con monitoreo

constantes.

5.5 COSTO DE LAS OPCIONES DE REMOCION DE FLUIDOS.

Los costos relacionados con las diversas opciones de remocion de fluidos incluyen
gastos de capital, de puesta en funcionamiento, y de mano de obra para comprar e
instalar el equipo, asi como |os costos de operar y mantener 10s sistemas.

La comparacion de costos sera establecida en los anexos 4 y 5.

Los socios informan gue los costos de capital y de puesta en funcionamiento para
instalar lanzadores de jabén van de $500 a $3,880 por pozo. El costo mensua del
agente espumante es de $500 por pozo, o de aproximadamente $6,000 a afio. Es decir,
los costos tipicos varian entre $500 y $9,880.

5.5.1 COSTO DE LAS OPCIONES DE REMOCION DE FLUIDOS TUBERIA
DE VELOCIDAD.

Un socio informa que |os costos totales de capital e instalacion son de por lo menos
$25,000 por pozo, queincluye el tiempo del equipo de workover, las herramientas del
fondo del pozo, las conexiones de tubing y la supervision. Otro socio ha colocado
tuberiade velocidad en més de 100 pozos einformaquelos costostotalesdeinstalacion
van entre $8,100 a $30,000 por pozo. Basado en las experiencias de |os socios, puede

decirse que | os costos tipicos variaran entre $7,000 y $64,000 por pozo.
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552 AUTOMATIZACION INTELIGENTE DEL SISTEMA DE ASPIRACION
DE EMBOLO.

Dos socios reportaron haber implementado sistemas automatizados con control
inteligente para sus sistemas operados con sistema de aspiracion de émbolo. Una
operacion es bastante pequefia, consistente en 21 pozos. La segunda abarcé toda la
cuenca en mas de 2,150 pozos. Se informaron costos de $6,300 por pozo en la més
pequefia, El costo total en un periodo de cinco afios para la mas grande es de $12,200
o de aproximadamente $5,700 por pozo. Los costos tipicos fluctuaran entre $5,700 y
$18,000 dependiendo de la complejidad del sistema automatizado inteligente. Estos

costos se sumarian alos de lainstalacion del sistema de aspiracion de émbolo.

5.5.3 COSTO DE LASOPCIONES DE REMOCION DE FLUIDOS UNIDADES
DE BOMBEDO.

Los costos de capital e instalacion incluyen el uso de un equipo de workover con su
personal, por aproximadamente un dia, varillas de bombeo, costos para las guias de
varillas y labomba, y el costo de la unidad de bombeo con su motor. Otros costos de
puesta en marcha pueden incluir operaciones de limpieza miscel aneas para preparar el

pozo para que reciba unabombay varillas de bombeo pozo abgjo.

L os socios informan que la preparacion de lalocacion, lalimpieza del pozo, el equipo
de artificia lift, y una unidad de bombeo pueden ser instaladas por $41,000 a $62,000
por pozo. El costo promedio Unicamente para la unidad de bombeo informado se
encuentra en e rango de $17,000 hasta $27,000. La mayor parte de las compafiias
tienen unidades excedentes en stock que pueden ser activadas pagando solo |os gastos

de transporte y reparacion, o también se pueden comprar unidades usadas.
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CAPITULO VI - CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES

En la industria hidrocarburifera existen varios métodos para eliminar € problema de
cargadeliquido en pozos productores de gas. Unavez planteadas ventajas, desventgjas
y costos de instalacion de los métodos descritos en este proyecto de investigacion, se
establece que los métodos més aplicables para reducir los problemas de carga de
liquidos en & yacimiento UPSE_GAS son los métodos de venteo o blowing down,
embolo vigero, tuberia capilar (inyeccion con surfactantes), y swabbing. El méodo
mas aplicado es e método de venteo o blowing down debido a costo que es mucho

mas econdémi camente aplicable.

Los andlisis de presiones de cabeza, de fondo, y fluctuaciones son aspectos claves en
p0zos tipos con problemas de acumulacion de liquidos, |os cuales permiten identificar
las maniobras que se requieren gjecutar afin de contrarrestar |os problemas causados
por la acumulacion de agua ademas de dictar |os pasos a seguir paralagecucion de un

venteo tal como muestra lafigura 27.

Muchos de | os métodos de campos usados actual mente paraextender lavida productiva
del pozo con problemas de carga de liquidos con €l tiempo resultan ineficientes, poco

préacticos y econdémicamente no rentables.

El aumento de produccién de agua y cambio de salinidades permite predecir qué pozos
presentardn, a corto plazo, problemas de carga de liquidos. El andlisis de estos
pardmetros es muy importante ya que se podria preparar una alternativa que permita
extender la vida productiva del campo donde se ubicara |os pozos productores de gas

natural, reduciendo asi |a afectacion sobre la produccion total del bloque UPSE —-GAS.
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Los costos econdmicos gque se generan a aplicar métodos de campo vs los métodos
convencionales (workover) son reducidos, sin embargo estos métodos solo sirven a
corto tiempo, puesto que e patron de flujo de los pozos contindia cambiando y mientras
no se realice ninguna intervencion que corrija los problemas del pozo este seguira
aumentando la inestabilidad en sus presiones, aumentando también e aporte de agua

y laacumulacion de fluido en e fondo del mismo.
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6.2 RECOMENDACIONES

L os cierres prolongados de pozos con problemas de carga de liquidos solo deben darse
cuando ya no exista otra aternativa operativa que permita mantenerl os produciendo.

Actualizar los céculos relacionados a la declinacion de cada pozo a fin de tener
mayores datos que ayuden a latoma de decisiones referentes al método de campo que
mejor se gjusta a cada pozo.

Readlizar una inspeccion de integridad periodica de las facilidades usadas para los
venteos de pozo, ya que en cada maniobra se genera altas vel ocidades de erosion que
reducirén lavida util de los equipos.

Redlizar programa de medicién de columna de liquido con ECHOMETER, esto
asegurara una mejor planificacion de las tareas a gecutar en los pozos a fin de

prolongar su vida productiva.

Ajustar la curva de declinacion de los pozos luego de cada maniobra realizada en los

pozos con el objetivo de poder determinar las fechas tentativas de salida de produccion.
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ANEXOS



ANEXO N° 1VENTAJASDE METODOS PARA ELIMINAR CARGA DE LIQUIDOS

INDUCCION CON TUBERIAS FLEXIBLES e El punto deinyeccién puede moverse hacia arribay haciaabajo alo largo dela
tuberia.
e Esun método répido.
e En cuanto de alcanzalareduccion de la presion deseada se puede retirar |a tuberia

flexible y paralainyeccién de N2
Recuperable / instalable sin sacar tuberia.
Operaen flujo continuo o intermitente.
Mantiene la tuberia limpia de parafina e incrustaciones.
No se requieren periodos de cierre en € embolo a flujo continuo.
Se pueden inyectar quimicos que van areaccionar con los fluidos que causan
restriccion del flujo de gas en €l pozo mejorando |os pardmetros que permiten €l
normal flujo de gas a superficie.
SARTA DE VELOCIDAD e  Puede ser més efectivo en pozos de alto potencial de produccion y puede ser una
solucién alargo plazo.
e Sin embargo, estas sartas de velocidad tendrian que ser redimensionadas a futuro,
amedida que la energia del pozo disminuye en € tiempo.

EMBOLO VIAJERO

TUBERIA CAPILAR (INYECCION DE QUIMICOS)

SISTEMA DE FLUJO VENTURI ¢ Resistenciaalacontaminacion por sedimentos o por el propio fluido que circulaa
travésde él.
BLOWING DOWN e restaurar laproduccion
e puede ventear emisiones de metano significativas hacia la atmosfera
SWABBING e Silapresion sereduce en grado suficiente, |os fluidos de yacimiento pueden fluir

hacia el interior del pozoy alasuperficie.
e Enlasoperacionesde produccién, el término se utiliza paradescribir como seinicia
€ flujo de hidrocarburos en algunos pozos terminados.

Elaborado por: Nathalie Lissette Bernabé Cruz

Fuente: Nancy Aurora Grajeda Santos, Sandra Aramis Ramirez vallgjo. (Mayo 2012). Métodos para eliminar carga de liquidos
en pozos de gas.
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ANEXO N° 2 DESVENTAJAS DE METODOS PARA ELIMINAR CARGA DE LIQUIDOS

METODOS PARA ELIMINAR CARGA DE LIQUIDOS
INDUCCION CON TUBERIAS FLEXIBLES

EMBOLO VIAJERO

TUBERIA CAPILAR (INYECCION DE QUIMICOS)

SARTA DE VELOCIDAD

SISTEMA DE FLUJO VENTURI

BLOWING DOWN
SWABBING

DESVENTAJAS

Si lapresion de fondo es muy alta, €l volumen requerido es mayor. Alto costo
asociado a suministro de N2.

Se requiere una unidad de almacenamiento de N2.

No es recomendable en pozos desviados u horizontales.

El embolo vigjero convencional no es recomendable en pozos de bagja presion.
Se requiere un controlador pararegular los periodos de aperturay cierre de
vélvula

No funciona en pozos con presencia d solidos a menos que se instale un embolo
especial.

No es recomendable en pozos muy profundos por lainstalacion de valvula de
pie.

El sistematiene limitaciones si se producen impurezas como H2sy CO2. Se
incrementa el costo por impurezas.

Es comiin que se presenten fallas mecanicas a la tuberia.

Generan mayor caida de presion en el fondo.

En pozos de bajo potencial y en terminaciones y en terminaciones con
empacadores limita muchos casos € proceso de descarga.

Limitala corrida de herramientas de diagndstico en el fondo del pozo

Tiene un costo considerable mas elevado y que sus caracteristicas de operacion
no pueden modificarse en campo.

Las emisiones de metano acumuladas del pozo podrian ser sustanciales

Se considera perjudicial en las operaciones de perforacién porque puede
producir golpes de presién y problemas de estabilidad del pozo.

Elaborado por: Nathalie Lissette Bernabé Cruz

Fuente: Nancy Aurora Grajeda Santos, Sandra Aramis Ramirez vallejo. (Mayo 2012). Méodos para eliminar carga de liquidos

en pozos de gas
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ANEXO N° 3 APLICACION DE METODOS PARA ELIMINAR CARGA DE LIQUIDOS

INDUCCION CON
TUBERIAS FLEXIBLES

EMBOLO VIAJERO

TUBERIA CAPILAR
(INYECCION DE
QUIMICOS)

SARTA DE VELOCIDAD

SISTEMA DE FLUJO
VENTURI

BLOWING DOWN

SWABBING

Dentro de los servicios basicos de |as tuberias flexibles se encuentran la limpieza de tuberia, la
estimulacion selectiva, cementaciones y pesca.

Para eliminar la problematica de acumulacion de liquidos en pozos de gas, € cual se caracteriza por
emplear Unicamente la energia del yacimiento para producir los liquidos.

Una de las aplicaciones fundamental es de la tuberia capilar es €l facilitar lainyeccion de diferentes
guimicos a fondo del pozo ala profundidad que se desea, permitiendo proteger laformacion y maximizar
la produccién del pozo.

Su aplicacién eslimitada en pozos con empacador. Si el diametro delatuberiade produccion es muy grande,
los efectos de la instalacion de una sarta de vel ocidad duran en un intervalo de tiempo corto.

En este sistema, €l eyector primeramente se instala a una profundidad en el pozo a el cua se sospecha que
puede ocurrir la acumulacion de liquidos. Pueden mangjar solidos en suspension y fluidos viscosos

L os operadores deben esperar hasta que €l venteo de pozo se vaya tornando cada vez més inefectivo antes
deinstalar algun tipo de artificial lift.

Generar perturbaciones ala masa de agua a interrumpir stibitamente el well blowdown y luego de varios
instantes nuevamente continuar con el well blowdown, repitiendo estas acciones hasta que el pozo logre
desplazar |a columna hidrostatica.

Elaborado por: Nathalie Lissette Bernabé Cruz

Fuente: Nancy Aurora Grgjeda Santos, Sandra Aramis Ramirez vallejo. (Mayo 2012). Métodos para eliminar carga de liquidos

en pozos de gas.



ANEXO N° 4 COSTOS REFERENCIAL DE INSTALACION DE METODOS
PARA ELIMINAR CARGA DE LIQUIDOS

INDUCCION CON
TUBERIAS
FLEXIBLES

EMBOLO VIAJERO

TUBERIA CAPILAR
(INYECCION DE
QUIMICOS)

SARTA DE
VELOCIDAD

SISTEMA DE FLUJO
VENTURI

BLOWING DOWN

SWABBING

7.000

5.700

7000

41.000

2.796,75

2.796,75

Elaborado por: Nathalie Lissette Bernabé Cruz

Fuente: Dc, Washington. (2011). Opciones para retirar fluido acumulado y mejorar el
flujo acumulado en pozos productores de gas.
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ANEXO N® 5 COMPARACION DE LOSAHORROSEN COSTOSY EMISIONES AL UTILIZAR OPCIONESDE
REMOCION DE LI1QUIDOS

Emisiones de metano

Otros ahorros en

Tuberia de velocidad

Mo informado por los

Controles :
sOcios

automatizados )

inteligentes para los Costo promedio informada por e (5000 Mcf estimen

siste FEE 3 [Para U pOZ0 prom. en
el - e o EEUY asurmiendo un 10

:::i-nmin . -20% de aumento de

produccicn)

Instalacion de

bombas de insercion )

y unidades de $41,000 - 562,000 Mo informado

bombeo

Informado por el socio =
630 — 900

{500 Mcf estimado para un pozZo

promedio en EEUU asumiendo un
1 % de la praducaidn anual)

769 — 1,612

Enfﬂ:df:lmndnn cm:{:? inutnjlll:inn produceiin de gus ,::I:;Ir:l: al no I;LI(I'I:” costos potenciales
Poxm, {Mcf/ pozo/aiio) e ',":‘ﬁ“’u} ($/pozo)
$500 - $5,880 $2,000
Uso de agentes (instalacion del lanzador de jabon); 365~ 1,095 178 -7,3%4 fimuckin o
espumantes $500/mes (surfactants) swabbing del pozo)
= $2,000 - $13,200
Instalacion de $7,000 - §64,000 9,125 — 18,250 146 — 7,394 (eliminacicn de

swabbing y purga )

$7,500
{reduccion de costos
labarales para controlar
el sistemna de
aspiracion de émbolo
en ef poza)

$22,994
{valor de rescate al
final de la vida del

pozo)

IAumento de costos y de produccién, ahorros de emisiones de metano por la instalacion de un sistema de aspiracion de émbolo automatizado. 2Asume que el contenido de metano del gas
; | : A o I ; : :

Fuente: Opciones pararetirar fluido acumulado y mejorar € flujo acumulado en pozos productores de gas.
http://www.oilproduction.net/files/Opciones de mejora Flujo Pozos Gas.pdf

92



ANEXO N° 6 DIAGRAMA DE PROCEDIMIENTOS PARA ELIMINAR CARGA DE LIQUIDOS
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Elaborado por Nathalie Lissette Bernabé Cruz.
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