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UNIVERSIDAD NACIONAL DEINGENIERÍA
 SERVICIOS Y ACONDICIONAMIENTO DE POZOS

Page 2
                        

Introducción• El rol de la Ingeniería de Producción es maximizar la
 productividad de los pozos de manera económica,rentable y eficiente.
 • Una de las técnicas más usadas para optimizar sistemasde producción, dada sum comprobada efectividad yconfiabilidad a nivel mundial, es el Análisis Nodal.
 • Con la aplicación de ésta técnica se adecúa lainfraestructura tanto de superficie como de subsuelopara reflejar en el tanque el verdadero potencial deproducción de los pozos asociados a los yacimientosdel sistema total de producción.
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Introducción• El Análisis Nodal básicamente consiste en detectar
 restricciones al flujo y cuantificar su impacto sobre lacapacidad de producción total del sistema.
 • A continuación se presenta una lista de aplicaciones delsistema de Análisis Nodal:
 1. Selección del diámetro del tubing.2. Selección del diámetro de la línea de flujo.3. Diseño de las redes de flujo en superficie.4. Diámetro del choque en superficie.5. Diámetro de la válvula de seguridad en subsuelo6. Evaluación y simulación de pozos.7. Diseño del sistema de levantamiento artificial.8. Analizar los sistemas de producción multi-pozo.
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Introducción
 La aplicación del procedimiento en el sistema deanálisis requiere que se pueda calcular la caídade presión que podría ocurrir en todos loscomponentes del sistema, los cuales son listadosen la figura siguiente:
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Análisis Nodal• El análisis nodal se realiza con el software Pipesim, el cual
 permite establecer un modelo de simulación para predecirel comportamiento de producción de los pozos.
 • El análisis nodal es una herramienta que nos permiteevaluar y simular un sin número de parámetros, de nuestrointerés podemos señalar los siguientes:
 Determinar el daño. Obtener pronósticos de producción. Determinar caídas de presión. Evaluar producción simulando diferentes cambios en el
 sistema. Determinar diámetro óptimo en tuberías de producción.
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Concepto de Análisis Nodal• El análisis nodal de un sistema de producción realizado
 en forma sistemática permite determinar elcomportamiento actual y futuro de un pozo productorde hidrocarburos y consiste en dividir este sistema deproducción en nodos de solución para calcular caídasde presión, así como el gasto de los fluidos producidos,de esta manera podemos determinar las curvas decomportamiento de afluencia y el potencial deproducción de un yacimiento.
 • Así como el diámetro óptimo de las tuberías deproducción, del estrangulador y línea de descarga porel cual debe fluir dicho pozo, así como predecir sucomportamiento de flujo y presión para diferentescondiciones de operación.
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Componentes del Análisis NodalEn el análisis nodal se evalúa un sistema deproducción dividiéndole en tres componentesbásicos:• Flujo a través de un medio poroso en el
 yacimiento, considerando el daño ocasionado porel fluido de perforación y cemento.
 • Flujo a través de la tubería vertical en la sarta deproducción, considerando cualquier posiblerestricción como empacamientos, válvulas deseguridad y estranguladores de fondo.
 • Flujo a través de la tubería horizontal en la líneade descarga, considerando el manejo deestranguladores en superficie.
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Componentes del Análisis Nodal
 Para predecir el comportamiento del sistema, secalcula la caída de presión en cada componente.Este procedimiento comprende la asignación denodos en varias de las posiciones claves dentrodel sistema, como se observa en la figurasiguiente.
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Todos los componentes aguas arriba del nodo (Upstream) comprende la sección de entrada(Inflow section), mientras que la sección de salida (outflow section) consiste en todos loscomponentes que se encuentran aguas abajo del nodo (Downstream). Una relación entre elcaudal y la caída de presión debe estar disponible para cada componente del sistema. Elflujo a través del sistema puede ser determinado una vez que los siguientes requerimientosson satisfechos:1. El flujo a la entrada del nodo es igual al flujo a la salida del mismo.2. Una sola presión existe en el nodo.
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En un momento particular de la vida del pozo, hay siempre dos presiones que permanecenfijas y no son función del caudal. Una de esas presiones es la presión promedio delreservorio , y la otra es la presión de salida del sistema. La presión de salida esgeneralmente la presión del separador Psep, pero si la presión del pozo es controlada con unorificio en la superficie, la presión fija a la salida del sistema será Pwh. Una vez que el nodoes seleccionado, la presión en el nodo es calculada en ambas direcciones, comenzandodesde las fijas.
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La caída de presión Δp, en cualquier componente varía con el caudal, q. por lo tanto, ungráfico de la presión en el nodo versus el caudal producirá dos curvas, las cuales seinterceptaran satisfaciendo las condiciones 1 y 2 antes mencionadas. El procedimiento esilustrado en el siguiente gráfico:
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El efecto del cambio en cualquier componente puede ser analizado recalculando lapresión en el nodo versus el caudal, usando las nuevas características del componenteque fue cambiado. Si el cambio fue realizado en un componente aguas arriba(Upstream), la curva de salida (outflow) no sufrirá cambios. Por lo tanto, si cualquiercurva es cambiada, la intersección también lo hará, y existirá entonces una nuevacapacidad de flujo y presión en el nodo.Las curvas también se pueden desplazar si cambian cualquiera de las condiciones fijas,por ejemplo una depletación en la presión de reservorio o un cambio en lascondiciones del separador o instalaciones receptoras en superficie.El procedimiento puede ser ilustrado considerando un sistema simple de producción,y eligiendo la presión de boca de pozo como nodo, el cual se representa con el punto3 en la figura inicial.
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El efecto sobre la capacidad de flujo debido al cambio del diámetro de tubings esilustrado en el siguiente gráfico.
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El efecto del cambio del diámetro de tubing por uno de mayor diámetro, siempre ycuando no sea muy grande, provoca un aumento de caudal y un consecuenteaumento en la presión de boca de pozo.El análisis usado mas frecuente es el de seleccionar el Nodo entre el reservorio y elsistema conducción. Este punto se puede observar en la posición 6 del graficoinicial, y la presión del Nodo es Pwf.Seleccionando el Nodo en este punto divide al pozo en dos componentes, elreservorio y el sistema de conducción (piping). Las expresiones para entrada(inflow) y salida (outflow) serán las siguientes:
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El efecto del cambio en los diámetros de tubing sobre la capacidad de flujo delsistema es ilustrado en el siguiente gráfico.
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Un sistema de producción puede ser optimizado seleccionando una combinación decomponentes característicos que permitan lograr la máxima producción al menor costoposible.Aunque la caída de presión global del sistema − , podría ser fijada en un momentoparticular, la capacidad de producción del sistema dependerá de donde ocurra la caída depresión. Si es mucha la presión que cae en un componente o módulo, habrá unainsuficiente presión remanente para una perfomance eficiente de los otros módulos.El grafico de la izquierda muestra el ejemplo donde un diámetro reducido de tubingsrestringe la capacidad de flujo del pozo, mientras que el grafico de la derecha laperformance del pozo se ve controlada por la performance de entrada (inflowperfomance) donde una gran caída de presión podría estar cayendo en el daño deformación o en el entorno de un ineficiente punzado.
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Puntos de análisis y condiciones deoperación
 • Después de seleccionar un nodo de solución, lascaídas de presión son adicionadas o sustraídas alpunto de presión inicial o nodo de partida, el cualgeneralmente es la presión estática delyacimiento, hasta que se alcanza la convergenciaen las iteraciones de cálculo para obtener el valordel nodo de solución.
 • Se debe conocer la presión en el punto departida.
 • En un sistema producción se conocen siempredos presiones, las cuáles se consideran para finesde cálculo: la presión estática del yacimiento y lapresión del separador en superficie.

Page 20
                        

Puntos de análisis y condiciones deoperación
 • Los cálculos pueden iniciar con cualquiera de las 2presiones mencionadas, para después determinar lapresión en los nodos de solución intermedios entreestas posiciones de partida.
 • La selección del nodo o nodos iniciales dependegrandemente del componente del sistema que sedesea evaluar, pero su posición deberá ser tal que semuestre la respuesta del sistema a una serie decondiciones ,para que como resultado final se tengauna evaluación total del problema, dando así unasolución confiable.
 • Además de las razones técnicas se tendrá que aportaruna justificación económica, validando con ello demanera completa la solución encontrada.
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Sistema de análisis por nodos

Page 22
                        

ANÁLISIS NODAL EN LOS POZOS PRODUCTORES DEL CAMPOPUERTO CEIBA
 • CAMPO – 4 pozos: Puerto Ceiba 103,111-A,113-B y 115.
 • A cada uno de ellos se les efectúo el análisiscorrespondiente con el simulador de nombrePIPESIM, y a continuación se describe elprocedimiento y los resultados que seobtuvieron para cada uno de ellos.
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Puerto Ceiba 103
 • Las condiciones actuales de producción son; aceite 1837BPD, de gas 1.03 MMPCD, de agua 0.0 BPD, elestrangulador de ½”, aparejo de producción de 2 3/8”combinado con 2 7/8” y 3 ½”.
 • Dentro de las diferentes alternativas de calculo, se definióel cambio de aparejo de producción a un diámetro en sutotalidad de 2 7/8” combinado con 3 ½”, así como lasensibilización con los diámetros de estranguladoressiguientes: 3/8”, ½”,5/8”,3/4”, 7/8” y 1.0”.
 • De los resultados obtenidos en la simulación se puedenobservar en la tabla No.1, y el comportamiento de laspresiones en la Figura 5.
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Análisis Nodal Pozo Puerto Ceiba 103
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Resultados del Análisis Nodal PozoPuerto Ceiba 103
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Conclusiones y recomendacionesdespués del análisis nodal CEIBA 103
 • Con un aparejo de este tipo se obtienen buenos gastos de producción enaceite y gas, además cuenta con ventajas de adicionales al fluirlo por espacioanular.
 • Se contará con un aparejo equivalente a una TP 4 ½” - 3 ½”, cerca delintervalo productor.
 • Se contará con un conducto por donde se podrá inyectar inhibidores deasfáltenos y parafinas cerca del intervalo productor y evitar que se obture elespacio anular.
 • En el futuro se podrá inyectar gas a través de la TP para implementar elbombeo neumático sin restricción en el volumen de gas de inyección.
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Puerto Ceiba 113-B.
 • La producción actual de aceite 10345 BPD, de gas5.85 MMPCD, de agua 0.0 BPD, produciendo pordos estranguladores, uno de 7/8” y el otro de ½”,aparejo de producción de 3 ½”.
 • Dentro de las diferentes alternativas de cálculo,se definió el cambio de estrangulador, así comodisminuir el daño del pozo, repercutiendo esto enmejorar el índice de productividad.
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Análisis Nodal Pozo Puerto Ceiba 113-B

Page 29
                        

Resultados del Análisis Nodal PozoPuerto Ceiba 113-B
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Recomendaciones
 • Por el comportamiento del pozo y los análisisefectuados, se cree que el flujo esta afectado por bajapermeabilidad de la roca o bien por depositación dematerial orgánico el cual deberá ser verificado con losanálisis de muestras de fluidos.
 • además es recomendable realizar una prueba depresión-producción, un registro
 • presión de fondo cerrado y tres de fondo fluyendo,para caracterizar y predecir las condiciones actuales delpozo así como determinar sus condiciones optimas deoperación.
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CONCLUSIONES
 • El Análisis Nodal es una de las técnicas masutilizadas para optimizar sistemas deproducción, dada su comprobada efectividady confiabilidad a nivel mundial; con laaplicación de esta técnica se adecua lainfraestructura tanto de superficie como desubsuelo, para reflejar en el tanque elverdadero potencial de producción de lospozos asociados a los yacimientos del sistematotal de producción.
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CONCLUSIONES
 • El software de análisis nodal permite simularel incremento de la producción y conocer elpotencial de los yacimientos. Se modela elflujo multifásico desde el yacimiento hasta elcabezal del pozo, además se toma en cuenta eldesempeño de la línea de flujo y de lasinstalaciones de superficie, se logra hacer unanálisis integral del sistema de producción.

Page 33
                        

PIPESIM
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CONCLUSIONES
 • Existen en el mercado varios simuladorescomerciales que permiten aplicar dicha técnica,entre los más conocidos se tienen, por ejemplo: PERFORM-PIPESOFT2 de IHS, PIPESIM-PIPESIM GOAL y NET de Schlumberger
 (BJ), PROSPER-GAP de Petroleum Expert, WELLFLO-FIELDFLO-ReO de Weatherford (EPS),
 etc.
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CONCLUSIONES• Si el comportamiento de la producción del campo
 se ve muy afectado por el incremento del BSW, sedeben cerrar los pozos de bajo aporte depetróleo, por alta producción de agua.
 • Un error durante la etapa de completación es lainstalación de tubings de diámetros muy grandes.Esto ocurre en pozos donde se espera produciraltos caudales. Esto lleva a un incremento delgasto en materiales y a una disminución en laproducción del pozo.
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CONCLUSIONES• Una de las principales aplicaciones de los
 simuladores del proceso de producción esoptimizar globalmente el sistema lo cual consisteen eliminar o minimizar las restricciones al flujotanto en superficie como en el subsuelo, para elloes necesario la realización de múltiples balancescon diferentes valores de las variables másimportantes que intervienen en el proceso, paraluego, cuantificar el impacto que dicha variabletiene sobre la capacidad de producción delsistema.
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CONCLUSIONES
 • Para este análisis de sensibilidad la selecciónde la posición del nodo es importante ya que apesar de que la misma no modifica lacapacidad de producción del sistema, siinterviene en el tiempo de ejecución delsimulador. El nodo debe colocarse justamenteantes (extremo aguas arriba) o después(extremo aguas abajo) del componente dondese modifica la variable.
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CONCLUSIONES
 • De la misma forma se debe cuantificar el impactode la eliminación de restricciones (Cuellos debotella) encontrados en la infraestructurainstalada, sobre la producción del pozo, porejemplo: bajar el punto de inyección del gas delevantamiento a través de un rediseño de lainstalación, bajar la presión de separación en lasestaciones donde se pueda hacer dicho cambio,cambiar el diámetro de la línea de flujo, cambiodel método de producción, etc.
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CONCLUSIONES• El impacto de la remoción de daño sobre la
 producción del pozo puede ser cuantificado enBPD cuando se conocen los parámetros quedefinen el comportamiento de afluencia de laformación productora, por ejemplo,permeabilidad relativa, espesor de arena netaasociada al cañoneo, radio de la zona dañada,radio de drenaje, radio del pozo, densidad delcañoneo (tiros por pie), longitud del túnelperforado, área de las perforaciones(calibre delcañón), permeabilidad vertical, penetraciónparcial ó cañoneo parcial, etc.
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