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INTRODUCCION

Durante las 1iltimas décadas del siglo veinte, se ha buscado y no se ha encontrado una
fuente de energfa econdmica y abundante substituta de los hidrocarburos, Esto
permite identificar prédigamente 1a importancia de los yacimientos petroliferos en la

vida modera de los seres humanos.

Una de las acciones que se llevan a cabo para la reduccién del volumen de aceite

remancnte en los yacimientos, es la instalacién de los sistcmas artificiales de
produccién en los pozos petroleros, como lo es el bombeo neumdtico, consistente en

la inyeccién de gas en la tuberfa de produccidn para aligerar la columna de tiquido.

En cl presente trabajo se analizan los comportamientos actual y futuro de la
produccién de los pozos que ticnen una instalacién de bombeo neumdtico continuo,
con la finalidad de conocer mejores condiciones de explotacién para dichos pozos. El
andlisis se elabord con la informacién de los aforos realizados a diversos pozos del
Complejo Cantarell, para los cuales se hizo un ajuste de los datos medidos con los
calculados mediante correlaciones de flujo multifésico vertical, dicho ajuste se toma

como condicién actual de operaci6n, para ef la

del comp to



INTRODUCCION

de la produccién de los pozos, con la variacién de los pardmetros que puedan

alterarlo.

Ademds se ha claborado yn capftulo de conocimientos previos al andlisis, que incluye
una explicacién breve de Jos sistemas de bombeo ncumdtico continuo y bombeo
neumético intermitente. con los diversos componentes que sc utilizan para su

instalacion, asf como informacidn histérica y geolégica de los campos en estudio

Sc presenta un capitulo en el cual se cstablece la metodologia utilizada para la
simulacidn del comportamiento de la produccidn y su sensibilidad con la variacién de
los pardmetros: presidn en la cabeza del pozo, relacién gas-aceite y porcentaje de

agua.

El andlisis del comportamicnto de la produccién con la variacién de los didmetros de
tuberfas de produccion, presién estitica, fndice de productividad, gasto de gas de
inyeccién y presién del gas de inyeci6n, se elaboré de manera tedrica. Empero, se

ticnen ejemplos reales que corroboran el andlisis tedrico para algunos casos.
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ANTECEDENTES

El presente capftulo expone el funcionamiento del sistema de bombeo
neumdtico, su clasificacién, “asf como las diferentes instalaciones que se

pueden utilizar.

Por otra parte, se hace alusién al Complejo Cantarell, que es considerado como
uno de los yacimientos supergigantes del mundo y que estd integrado por tres
campos: Akal, Nohoch y Choc(})*; debido a que serd el objeto de estudio en
cugnto al anflisis de los parimetros que afectan el comportamiento de la

produccién, cuando se instala el sistema de bombeo neumdtico.

FUNDAMENTOS BASICOS DEL BOMBEQ NEUMATICO (BN).

El bombeo neumético es un sistema artificial de produccién de pozos petroleros,
que tiene como objetivo incrementar los volimenes de hidrocarburos aportados
por el yacimiento. Este método se basa en el levantamiento de los fluidos que estén

en la TP, mediante 1a inyeccidn de gas a presiones relativamente altas, como medio

* Referencias al final
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para impulsar la columna hidrostética del pozo(2),

El gas que sc inyecta, puede mover los fluidos hasta la superficic debido a una de

las sigui causas o su combinacién

a. Reduccibn de la presién que cjerce la carga del fluido sobre la formacién

por la disminucién de la densidad del fluido

(-2

. Expansién del gas inyectado y

c. Desplazamiento del fluido.

La Figura 1.1 muestra los componentes bisicos de una instalacién de bombeo
neumnitico. Se ilustran solamente los equipos esenciales para un pozos individuales

productor con bombeo ncumatico y su operacién.

El método de bombeo neumitico para pozos se puede clasificar como bombeo

neumdtico continuo o bombeo ico intermi dependiendo del tipo de

P

flyjo al cual serd sometido el pozo. La seleccién del tipo de flujo depende de las

caracterfsticas del pozo, asi como de su comportami futuro, id do el

fndice de productividad y el decremento de 1a presién de fondo; ademds, depende
de la posibilidad de produccién de arcna, conificacién de agua y/o gas, del tipo de
terminacién, cie. Considerando estos factores, generalmente la seleccidn sc
torna en la instalacién de wn sistema de bombeo neumdtico continuo o

intcrmitente.
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BOMBEO NEUMATICO CONTINUO (BNC).

En el caso del bombeo ncumdtico continuo, el gas se inyecta permancntcmente en
la sarta de produccién, generalmente por medio de una védlvula operante,

resultando un flujo continuo en la sarta de produccién hasta la boca del pozo(3).

Cominmente las vélvulas que se utilizan en este tipo de instalacién, se disehan de
manera que operen como un orificio de aperiura variable, dependiendo de la
presién en la tuberfa de produccidn. Este sistema tiene las caracterfsticas del
método de flujo natural y se emplea en los campos de alto fndice de productividad,
donde la presién de fondo de los pozos es alta. Un estrangulador positivo o
ajustable pucde utilizarse para el control de la inyeccidn del gas cn el espacio

anular.

La Tabla L1, establece los gastos méximos y rangos minimos de produccién
correspondientes a diferentes tamafios de tuberfa, para la obtencién de una bucna

operacién, mediante ef sistema de bombeo ncumdtico continuo.

BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE (BNI).

En ¢l caso del bombeo neumdtico intermilente, se acumula cierto volumen de
petréleo sobre la vélvala operante de bombeo ncumdtico entre los ciclos de

inyeccion, La valvula operante, que generalmente es de asiento umplio, inyecta el
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gas rpidamente en la sarta de tuberin debajo del bache de liquido; el gas se

cxpande e impulsa el volumen de }iquido del fondo del pozo a la superficie.

)
Difmetro de T.P. Gasto de preduccién Rangode produccioﬁ

(pg.) miximo ( BPD } mfnimo (BPD )

1 350 25-50

11/4 600 50-75 t

112 1,000 75-125 K
2 2,500 200 - 250 i
212 3,000 350 - 500

3 4,000 500 - 750

4 10,000 1000 - 1500 \

51 30.000 3000 - 5000 |

7 50,000 5000 - 7000 ‘

TABLA L1 GASTOS MAXIMOS Y RANGOS MINIMOS DE PRODUCCION PARA BNC

Este sistema se emplea en fos pozos de bajo indice de productividad y baja presion

de fondo fluyendo, en pozos de bajo indice de productividad, con alia presién de
fondo fluyendo y en pozos de alto {ndice de productividad con baja presién de
fondo fluyendo. En este sistema se usa un mecanismo de felojeria, el cual estd
instalado en la linca de inyeccién para controlar el tiempo de los ciclos de

inyeccién de gas.

La Tabla L2, que muestra los tamafios de tuberfa y los gastes miximos
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c_om:Spéndicmcs de produccion, la cual establece los fmites superiores del uso del

método de bombeo neumdtico intermitente.

Didmetro de T.P. Gasto de produceibn

(pg.) méximo ( BPD )

3/4 25

1 50

112 100

13/4 150

2 200

212 250

3 300 |

En ¢ caso de mayores gastos de produccion, deberd considerusse ¢l BNC.

TADLA L2 GASTQS MAXIMOS DE PRODUCCION PARA BNI

CLASIFICACION DE LAS INSTALACIONES CON BOMBEO NEUMATICO.

En general, los tipos de instalacién que se presentan son:

*
¢+

L 4

Instalacién abierta
Instalacién semicerrada
Instalacién cerrada

Instalacién con cdmara
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¢ Instalacién con tuberfas macarrén
¢ Instalacién doble

¢ Instalacién de tipo "pack-off”

& Producci6n por espacio anular

¢ Instalacién en dos etapas

El tipo de instalacién como el tipo de vdlvulas op a disefiar, d de en

gran parte de si el pozo operar con flujo continuo o intermitente.

INSTALACION ABIERTA.

Ean la instalacién abierta, ¢l aparejo de produccitn s¢ encuentra suspendido dentro
del pozo sin empacador. El gas se inyecta al espacio anular formado entre 1a TP
{wberfn de produccién) y la TR (tuberfa de revestimiento), pasa a la TP a través de

1a vilvula operante y los fluidos son desplazados hacia la superficie (Figura 1.2).

La instalacién abierta permite Ia comunicacién eatre la TR y 1a TP, lo que significa
que cste tipo de instalacién se restringe a pozos con condiciones especiales, que
presenten un nivel dindmico alto de los fluidos, formando asf un buen sello o
tapén. La instalacién obierta se empler exclusivamente en los pozos de flujo
continuo, aunque sea posible colocar una instalacién de este tipo para un flujo
intermitente, sélo deberd hacerse donde definitivamente no se pueda colocar un

empacador. En cstos casos el bombeo neumdtico continuo, es mis eficiente que el
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bombeo neumdtico intermitente. Se recomienda no utilizar una instalacién abicrta
donde exista la posibilidad de liberacién del gas alrededor del fondo de 1a tuberfa
de produccidn.

En ¢l caso de presentarse la liberacion del gas alrededor del fondo de la TP, este
tipo de instalacién ofrece la desventzja de necesitar una alta presién del gas para
arrancar el pozo a mayores profundidades. Aunque este método pucde utilizarse
para flujo continuo, es extremadamente diffcil encontrar el punto de inyeccién
adecuado. Por ello en la mayorfa de las instalaciones el gas se inyecta arriba del

fondode la TP a través de las vdlvulas de bombeo neumaético.

Otro problema con la instalacién abierta, es que la variacidn de ia presién de la
linea superficial, ocasiona que el nivel del fluido en el pozo aumente, o disminuya
en ¢l espacio anular exponiendo por consiguiente a todas las vélvulas situadas
debajo del punto de inyeccién, a una crosién severa por ¢l fluido. Una desventaja
mis que presenta este tipo de instalacidn, es que el pozo debe ser descargado y
reacondicionado cada vez que se cierre; debido a que no hay empacador, el fluido
incrementard su nivel durante ¢l tiempo de cierre, este fluido deberd ser producido
nuevamente por el cspacio anular, también una porcién de este fluido pasars a la

TP a través de las vdlvulas, sometiéndolas a una erosion adicional.
Existe la posibilidad de que mientras el pozo produce, cicrta cantidad de fluido se

mueva del interior de 1a tuberfa de producci6n, al espacio anular a través de las

valvulas inferiores, esto sc debe a una menor resistencia al flujo en €l espacio

13
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anular, por la baja friccidn, lo cual tiende a ocasionar que fas vélvulas mds

profundas sean cercenadas por la erosién que ocasiona el fluido.

- Debido a las diversas desventajas citadas, es evidente que una instalacién abierta
no es normalmente recomendada. Sin embargo, hay casos donde colocar un
empacador, no es deseable por las condiciones de corrosién, mala terminacién del
pozo o por una irregularidad interna de la TR. En estos casos, una instalacién
abierta con flujo continuo, proporcionard un trabajo satisfactorio, micntras que
para flujo intermitente serd muy ineficiente ya que probablemente se libere gas al

rededor del fondo de la tuberfa de produccitn.

INSTALACION SEMICERRADA.

Este tipo de instalacién, tal como se observa en la Figura 1.3, es similar a la
instalacién abierta, con la tdnica diferencia de que se adiciona un empacador, que
sirve de aislamiento entre las tuberfas de revestimiento y la de produccién, Este
tipo de instalacién pucde aplicarse en un sistema de produccién por bombeo

neumdtico continuo o bombeo neumético intermitente.

La ventaja que presenta este tipo de instalacién respecto a la instalaci6n abierta, es
que no hay manera alguna de que ¢l fluido regrese al espacio anular cvando se
tenga un cicrre del pozo por efecto del incremento del nivel, lo que evita el tener

que descargar y reacondicionar el pozo cada vez que se cierre; por otra parte el
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fluido no penetrard al cspacio anular, ya que todas las vélvulas tienen un
dispositivo de retencién "check” y el empacador afsla a la TR de cualquier fluido

_ proveniente del fondo de 1a TP,

Sin embargo este tipo de instalacion permite que 1a presién del gas en a tuberin de

producei6n actde contra In formacion.

INSTALACION CERRADA.

La instalacidn cermada cs aplicable para el BNC o para el BNI. Comparada con la
instalacidn semicerrada, ademds de contar con un empacador, incluye una vélvula
de retencién o también Hamada valvula de pic y que se coloca normalmente en el
fondo del pozo tal como se muestra en la Figura 1.4, La vélvula de retenci6n puede
colocarse inmediatamentie abajo de la vélvula de BN més profunda, lo que impide
que la oleada de presion del gas actiie contra la formacién productora durante los
ciclos de bombeo. De¢ otra manera ¢l fluido podifa entrar ¢n la Zona productora

durante cada ciclo de inyeccion.

ENSTALACION CON CAMARA.

Fr ite una instalacién de bombeo neumdtico incrementa la produccién

total del aceile, cuando se hace uso de una cdmara. Una cénara es una instalacién

16
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ideal a colocar en pozos con baja presibn de fondo y un alio fndice de
productividad. Existen bisicamente dos tipos de instalacién de bombeo neumético

con cdmara, que son ¢l de dos empacadores y el de c&mara de insercitn.

Instalacién con cdmara de dos empacadores.

Este tipo de cdmara como s¢ muestta en la Figura LS se instala en un pozo con el
objetive de asegurar ¢l almacenamiento de un volumen considerable de lfquido,
mediante una minima cantidad de contrapresién en la formacién. A continuacién
se presenta la secuencia que ocurre ¢n una operacién tfpica con cdmara;
considerando que el ciclo se inicia justo cuando un bache de liquido se desplaza a

ta superficie:

1) La presién de fondo fluyendo se incrementa, empujando a los fluidos del
pozo por la vdlvula de retencién a la TP, posteriormente a través del niple

perforado y finalmente at espacio de la cdmara.

2)  La vilvula de purga se encuentran abiertos, permitiendo que cl gas libre
escape a la TP en el punto cercano a la cima de la cfmara. Este punto de
purga cs muy importante y debe presentar una apertura amplia, para permitir
que el gas que se encuentra a baja presién escape, de otro modo cste gas serd
comprimido cn la porcién superior de la cdmara restringiendo la cntrada de

liquido.

18
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3)

4)

5)

6}

N

La cdmara continia su llenado con fluido, hasta que s¢ presente la
acumulacién de una cantidad considerable de lfguido, de acuerdo al tamafio

de la cdmara.

El gas s inyecta al pozo desde la superficie, abriendo la vélvila operante de
bombeo neumdtico, que permite la inyecci6n del gas a la parte superior del
lfquido acumulado en la cdmara. La presién extra resultante, cierra el orificio

de purga y la vilvula de retencidn,

El bache de lquido acumulado se mucve de la cmara a la TPy de ahf a la

superficie.

Una vez que el bache de liquido se produce, la védlvula de pie y los orificios

de purga se abren y el fluido inicia ¢l llenado de Ia cdmara nuevamente.

El ciclo se repite.

Como se puede inferir, fa instalacién de bombeo neumitico con cdmara de dos

empacadores, opera sélo con flujo intermitente.

Instalacién con cdmara de insercion.

La edmara de inserci6n (Figura 1.6), se utiliza normalmente en lugar de la cdmara

de dos empacadores, en pozos con terminacién en agujero descubierto o cor un

intervalo disparado extenso. Esto permite aprovechar la presién de fondo fluyendo

20
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existente, La secuencia de operacién de este tipo de cémara es la misma que para la

de dos empacadores,

Instalacién con cdmara de flujo inversa,

La Figura 1.7 muestra un concepto difercnte de cimara, la instalacién con cdmara
de flujo inverso, usegura el paso completo del gas de formacién a la sarta de TP.
En este caso cl gas se inyecta hacia una pequeiia sarta Hamada tubo aguijén y los
fluidos son desplazados a el espacio anular entre TP y TR, que posteriormente
por &l flujo inverso se concentran el la TP, por arriba del receptor del aguijén,
siendo conducidos por ¢sta hasta la superficie. Una vez que la cdmara estd vacfa,
se llenard de manera normal. La cdmara de flujo inverso ticne la ventaja de
permitir el paso del gas de formacidn a la TP mediante el mismo niple perforado
superior donde los fluidos son producidos, por lo que el método es una excelente

cleccidn pari pozos con altas relaciones gas-aceite.

Existen otros tipos de instalacidn con cdmara como:

4 Instalacioén con cdmara para shorro de gas en cl intervalo,
¢ Instalacién especial de cémara para remocidn de arena.

+  Instalacién de cimara en agujero descublerto.

¢ Instalacién con cdmara armiba del empacador.

+ Instalacién con sistema automdtico de abertura de cdmara.

Estos y otros métodos se discuten por Kermit Brown.(4)

T2
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INSTALACION MACARRON.

En la industria petrolera, con frecuencia se presenta la necesidad de utilizar
twberfas de revestimiento de didmetro muy pequefio para la terminacién de los
pozos, es decir, tuberfas de revestimiento de 2 3/8" a 3 12" de didmetro exterior,
lo cual conduce a la explotacién mediante una sarta de tuberia de produccidn de un
didimetro mucho menor (de 1" a | 1/2"). Estas tuberfas de didmetro mimisculo, son
conocidas como tuberfas macarrén. El didmetro méds  pequefio de una tuberia
macarrén, que puede instalarse en un pozo de terminacidn cstrecha, dependerd del
didmetro exterior méximo que pueda introducirse al pozo, asf como del didmetro
de las vdlvulas y mandriles del aparcjo de bombeo neumdtico. La instalacién de
tuberfas tipo macarrén, acepta tanto ln produccidn del pozo mediante bombeo

neumdtico continuo como intermitente.

La Figura 1.8 muestra un esquema de pozo con terminacién sencilla, donde se tiene
instalada una sarta de wberfa de produccién macarrén, equipada con vilvulas de
BN.

INSTALACION TIPO "PACK-OFF" O DE VALVULA RECUPERABLE.

La técnica de bombeo ncumitico mediante vélvula recuperable, incorpora a un

pozo ¢l método de bombeo neumdtico, sin perturbar la surta de tuberfa de

producci6n original, que inicialmente se terming para un pozo fluycnie; este tema
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se discute por Brown, Donaldson y Canalizo(5), de manera amplia.

" Esta’ téeni iste en la instalacié

de una vilvula operante de bombeo
ﬁeumﬁ(ico dentro de la tuberia de produccién entre un ensamble superior y uno
inferfor de la vilvula recuperable, mediante la perforacién de un aguiero en la
tuberfa de produccién. El pimero de vdlvulas recuperables que puede instalarse o
ensamblarse en un aparejo de produccién no estd limitado, y puede ser similar a el
de una instatacién normal de bombeo neumdtico. La Figura 1.9 muestra un
ensamble tipico de valvula recuperable. El siguiente procedimiento es una gufa

para 1a instalacién de una vélvula recuperable.

1) Una vez determinada la profundidad de colocacién, el aro tope se colocacn la

junta més cercana de TP.

2)  Un perforador de TP se coloca ¢n ese punto ¥ se acciona, proporcionando un
agujero perforado de manera mecédnica y que quedard unas 15 pg. arriba del
tope de la TP, normalmente éste ¢s una abertura de 3/16 * 3/4 pg. (con
perforador de leva o dlabe), 0 ura abertura circular de 5/16 pg. de didmetro

(con un perforador de pélvora),

3 Si existe lodo en el espacio anular, se circula o se bombea gas a través del
nuevo orificio, o puede colocarse un bache de fluido limpiador antes de
perforar y posteriormente circular, esto debe cumplirse para evitar el

obturamiento del orificio.
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4)

5)

6)

Después de que el pozo ha sido limpiado, se inicia ¢l ensamble completo de

1a vilvula recuperable.

Los c¢nsambles sucesivos se instalan de do a ¢! espaci

predeterminado.

Se descarga el pozo y se utiliza de manera convencional, debe tencrse
cuidado de descargar el pozo lentamente, para minimizar el dafio a las

vélvulas por los fluidos.

A continuacién se presentan algunas de las aplicaciones adicionales de tas vélvulas

recuperables:

1y Descarga de agua en un pozo de gas,

2y Reemplazar una vélvula operante de BN en mal estado.

3)  Reparacién de una fuga de gas.

4)  Perforar un intervalo superior y poner en produccitn ¢l pozo sin extsaer la
tuberfa de produccidn.

5)  Extender fa profundidad de las vdivulas operantes originales.

6) Inyeccién de quimicos.

Como se puede observar, la aplicacién de una vilvula recupersble es de mucha

utilidad.

28



ANTECEDENTES

PRODUCCION POR ESPACIO ANULAR.

La Figura I.10 muestra una instalacién de bombeo neumndtico con produccidn por
espacio anular o denominada también por flujo en tuberfa de revestimiento, inyecta

cl gas a la sarta de TP y produce los fluidos por el espacio anular. Este tipo de

instalacidn se utiliza do es io desplazar grandes volimenes de fluido.
en especial cuando la capacidad de la TP se ha sobrepasado. La inconveniencia de
este método de produccién es el hecho de que las tuberfas de ademe quedan
expuestas a la accién de los fluidos y del gas, lo que puede producir cerrosién,
erasién, depositos de parafing, escarnas y arena en el espacio anular, Siempre que-
sea posible, se recomienda el uso de la sarta de produccién en lugar del espacio

anular,

Muchos pozos en el Medio Oriente, se encuentran bajo flujo anular y pueden
producir tanto por TP como por espacio anular de manera simultdnea, para obtener
los gastos méxXimos. Los pozos dc la Zona Marina se restringen generalmente a

flujo por TP, debido a razones de scguridad.

INSTALACION EN DOS ETAPAS.

Estc cs un nuevo método propuesto por Faustinelli(6), que plantea el incremento
de la produccidn de liquido preferentemente en aquellos pozos que producen con

gastos muy bajos; se basa en la produccién del l{quido 2 una cierta altura por la
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sarta de tuberfa y utilizando otra sarta de tuberfa para llevar ¢l fluido a la
superficie. El propésito es crear una menar presién de fondo fluyendo (Pwf), que
la que es posible obtener mediante un disefio ordinario de BN, Cabe hacer
mencién que el flujo a través del espacio anular puede servir como una de las

sartas.,

Una desventaja de este método es lo complicado de su equipo de terminacién del
pozo, per lo que este métedo puede dar mejores resultados de uso si la dltima TR

esde 7" §de 9 5/8".

La Figura L.11 muestra ¢l principio del método de BN en dos etapas, Los fluidos
de la formacién son elevados por la inyeccidn del gas a través dcla TP # 1 a una
cierta altura donde la presién de transferencia es un poco mayor que la presién
superficial (Pwh). A este nivel, una ventana comunica la TP # 1 con el espacio
anular de la TR, que funciona como un gran separador ya que el gas liberado a esa
presidn se produce, mientras ¢l 1fquido escuire. Ahora el liquido habiendo liberado
cierta cantidad de gas tiene un gradiente de presi6n mayor que produce una presién
de fondo fluyendo (Pwiy), mayor que la original (Pw{}). Con esta Pwf mayor ¢l

liquido pucde producirse mejor a través de fa TP #2 a la superficie.

Es conveniente colocar fa ventana que s encuentra el la TP # 1 a una profundidad
mayor que la de diseiio, ya que a futuro la Pwf sc abatirdn durante la vida del
pozo. En estos casos los fluidos pasan a través de la ventana, con una presién

considerable, pero que decrece rdpidamente en el espacio anular de la TR debido a
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considerable, pero que decrece répidamente en ¢l espacio anular de Ja TR debido a

su gran didmetro.

La instalacién de BN en dos ctapas, contempla dos alternativas, Ia primera que es
ia mds sencilla, es la Instalacién en Paralelo, es decir se colocan las dos sartas de
TP una al lado de la otra dentro de la TR; la segunda opcidn es la Instalacién
Concéntrica !a cual es de mayor complejidad y en la cual se introduce una TP
dentro de la otra que a su vez se meten dentro de la TR, lo cual proporciona un

arreglo en forma concéntrica.

INFORMACION DEL CAMPO EN ESTUDIO.

Una provincia petrolera de México es la Sonda de Campeche, localizada en el
Golfo de México hacia la porcién occidental de la Penfnsula de Yucatdn y frente a
los estados de Campeche y Tabasco, aproximadamente a 80 km. al norte de la
linea costera. Queda situada en la Plataforma Continental, con una superficie
aproximada de [5,000 km?, Geolégicamente se ubica al occidente de la Plataforma
Cretdeica de Yucatdn y tiene rasgos estructurales parccidos a la de Chiapas-

Tabasco.
Las actividades exploratorias iniciadas en 1976, resultaron en su descubrimiento

con ¢l pozo productor de aceite Chac-1. En esta provincia, estd ubicado el

Complejo Cantarell, clasificado como uno de los yacimientos més grandes del
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mundo, considerando el volumen de reservas, asf como la produccién de aceite;
estd integrado por los Campos Akal, Nohoch y Chac (Figura L12), sus
dimensiones aproximadas son de 30 km. de largo por 12 km. de ancho, Ja
profundidad de la cima productora varfa de 1100 a 3200 metros, con rocas
almacenadoras de Brecha y Cretdcico de espesores mAximos de 290 y 835 metros
respectivamente.  El yacimiento estd caracterizado por potentes espesores
impregnados de hidrocarburos, bajas saluraciones de agua, sistemas secundarios de
porosidad representados por cavernas y fracturas; ademds una gran transmisividad

manificsta por ¢l hecho de que todos los pozos han tenido ¢1 mismo ritmo de

depresi j independi ite de su ubicacién y la profundidad a la que se

han terminado.

Lo expuesto con anterioridad, permite visualizar ampliamente la importancia del
Complejo Cantarell, por lo que todas las acciones orientadas al estudio de su
comportamiento actual y future a fin de sostener sus mecjores condiciones de
explotacién estdn plenamente justificadas; como lo es la prediccién del
comportamiento del Campo Akal para diferentes regfmenes de explotacién, que
requicren del apoyo de tablas de simulacién confiables, de diversas condiciones de
operacién en el pozo, como son la variacién del volumen de gas de inyecci6n, ia
presién en la cabeza del pozo, ¢l porcentaje de agua, la relacidn gus-aceite, la
geometrfa del aparcjo de produccién, cte.; a fin de poder simular las condiciones
futuras de su comportamicnte y determinar cual o cuales son las mejores

condiciones de explotacién de los pozos para dicho campo.
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La informacién requerida para la claboracién del andlisis, se clasifics ¢n forma
general, tal como se muestra en la Figura 113. La informacién recopilada
comespondiente a todos los pozos, se clasificd para identificar la plataforma en que
se ubica cada pozo, la fecha en que sc instalé cl aparcjo de produccién, la
profundidad del intervalo disparado, el dngulo promedic de desviacién, la
geometria de aparejo y los datos de un aforo incluyendo el punto de inyeccitn de
gas. En la Tabla 13, que se presenta en el APENDICE A, se muestra esta
clasificacién. donde se encuentra que en la columna de geometrfa del aparejo,
algunos casos estdn sciialados con una o dos cruces, lo que indica que ademds de
los didmetros mencionados, existen uno o dos didmetros adicionales de tuberfas
cuyas longitudes no son predominantes, pero si fucron tomadas cn cuenta para

efcctos de cdlculo por cafdas de presién.

Utilizando planos de localizacién, de fndices de secciones y de columna tipo, se
ubica la formacién geoldgica en que estd terminado cada pozo de acuerdo a la
profundidad vertical del intervalo disparado., Asi s¢ cncontraran pozos terminados
en Brecha, Creticico Superior., Medio, Inferior y Jurdsico. Estos u su vez se
agruparon por la geometrfa del aparcjo, rango de gastos que aportan y profundidad
desarrollada de la vilvula operante de bombeo neumdtico. En las Tablas 1.4, 1.5,
1.6, 1.7 y 1.8, que sc presentan en ¢l APENDICE A, se muestra esta informacién
discretizada; donde se observa que algunos pozos estdn sefialados con un asterisco,
lo que indica que el pozo tiene informacién de un aforo conipleto, es decir, incluye

presién de fondo fluyendo y estfitica, asi como la profundidad de medici6n.
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La Tabla 19, que se presenta en el APENDICE A, muestra los valores
correspondientes a (inicamente 22 pozos que cucntan con aforo completo,

Obsérvese que las dife ias entre las presi ¢stética y fluyendo son minimas y

en algunos casos soqn iguales,

Utilizando programas de cémputo(7), se efectuaron muiltiples pruebas para el
ajuste de informacién medida aplicando ¢l método de flujo multifdsico
desarrollado por Orkiszewski y las correlaciones para el cdlcule de las propiedades

PVT especificas para hidrocarburos producidos en 1a Regién Marina.
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CORRELACION DE CALCULO

Es evidente ln importancia de !a evaluacién de las cafdas de presién en la tuberfa
vertical de un pozo, ya que la mayor porcién de la presién disponible para llevar los

fluidos del yacimiento a los separadores, se consume en dicha tuberfa(8).

Dada Ia magnitud de las pérdidas de presién en las tuberfas de produccidn se hace
indispensable su evaluacién precisa, a {in de optimizar ¢! sistema de produccién de

los pozos.

CORRELACIONES DE FLUJO MULTIFASICO VERTICAL

Las correlaciones de flujo multifdsico vertical, son la herramienta matemdtica para
abtener ¢l valor de las cafdas de presién que tos fluidos experimentan cn tuberfas
verticales o inclinadas medianie diversos métodos, evaluando los tres componentes

de! gradiente de presi6n total:
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Elevacién

La cafda de presién por elevacién en tuberfas verticales con flujo multifésico,
depende de la densidad de las dos fases de la mezcla de los fluidos y se calcula
utilizando un valor de colgamicnto de lfguido (HL). La mayor parte de las cafdas
de’ presién en flujo vertical dcpende de este componente, excepto para

condiciones de alia velocidad.

Fricci6n

Este componente del gradiente total de cafdas de presién requicre de la
evaluacién de un factor de friccién para ambas fases. Algunos autores suponen
que tanto el liquido como cl gas viajan a la misma velocidad para evaluar la
densidad de Ya mezcla y calculan empiricamente el factor de friccién. Otros han
desarrollado métodos para elaborar el cilculo del colgamiento y del factor de
friccién; algunos mds dividen las condiciones de flujo en patrones o regimenes
desarrollando para cada patrén correlaciones separadas del colgamicnto y el

factor de friccién ¢f).

Aceleracion
Este componente generalmente se considera despreciable y se  calcula

dnicamente cn los casos de flujo con alta velocidad.

La determinacién de la distribucién de presién en las tuberias de produccion, permite

obtener el valor de 1a presién de fondo fluyendo sin necesidad de intervenir el pozo,

esto serd de mucha utilidad para hacer el ajuste de la correlacidn de flujo multifdsico
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vertical seleccionada con los valores obtenidos en la medicién o aforo del pozo, que a

su vez sc utilizardn para el anélisis del cc

p iento de la produccién de los pozos

con bombeo neumitico continuo.

Cuando fluyen simultineamente accite y gas a través de una tuberfa vestical,

dependi::ndo de la porcién de gas y de accite dentro de ésta, se presentarén diversos

regimenes de flujo (Fig.il.1), que son los que a continuacién se mencionan:

N

Flujo Burbuja

La tuberia se encuentra pricticamente llena con liquido y la fase gascosa libre
estd presente en pequedias burbujas. Las burbujas de gas se mueven a diferentes
velocidades lo que ocasiona variacién en el gradiente de presién, La pared de la

tuberfa estd siempre en contacto con {a fase liquida.

Flujo Bache o Tapén

La fase gascosa se hace mds pronunciada aunque la fase liquida es aiin continua,
las burbujas de gas se unen y forman tapones o baches cuyo tamafio se aproxima
al difimetro de la tuberia de produccién. La velocidad de las burbujas de gas es
mayor que la del liquido; el liquido se encuentra alrededor de fa burbuja en
forma de pelicula por lo que tenderd a cacr a bajas velocidades. En este tipo de
flujo, tanto el gas como el liquido ticnen efectos significativos sobre el gradiente

de presion.
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Flujo Transitorio

En este tipo de flujo se presenta un cambio de fase continua, es decir la fase
gascosa se convierte en la fase continua. Las burbujas de gas se unirfn y el
lfquido entrard a las burbujas, aunque los efectos del lfquido son significativos,

los efectos de la fase gaseosa son predominantes.

Flujo Anular Niebla
La fase continua es gas y ¢l Hquido penetra a fa fase pascosa en forma de
pequefias gotas. La pared de la tuberfa estd cubierta con una pelfcula de Hquido,

pero la fase g; controla predomi el gradiente de presié

Los !fmites para diversos reglmenes de flujo, pueden estar definidos de manera

diferente por diversos investigadores.

CLASIFICACION DE LAS CORRELACIONES

Las correluciones de flujo multifisico vertical se clasifican en tres categorfas

esencialmente(9) :

a)

Las correlaciones de flujo multifisico vertical que corresponden a la primera
categorfa, no consideran el régimen de flujo y suponen que ambas fases viajan a
la misma velocidad, es decir, no hay resbalamiento entre las fases. La densidad

de la mezcla se calcula con base en la relacién gas-lfquido. Unicamente se



b)

c)

CORRELACION DE CALCULO

requicre una correlacién para el factor de friccién de las dos fases.
Las correlaciones desarrolladas que se ajustan a las condiciones anteriormente

sefialadas son:

i) Poettmann - Carpenter
ii) Baxendell - Thomas
iif) Fancher - Brown

La correlacién de flujo multifdsico vertical que se encuentra clasificada como

categorfa, idera el reshalamiento entre fases y no considera el
régimen de flujo. Este método requiere correlaciones tanto para el colgamiento
del lfquido como para el factor de friccién. Debido a que se considera que el
lfquido y el gas pueden viajar a diferentes velocidades, se requiere un método
para predecir la porcién de tuberfa ocupada por liquido cn cualquier
localizacién. Se utilizan Ias mismas correlaciones para el factor de friccién y
colgamiento del liquido en todos los regfmenes de flujo.

Esta correlacién es la desarrollada por:

i) Hagerdorn - Brown

Finalmente las correlaciones de flujo multifdsico vertical que cumplen con la

clasificacién de la tercera categorfa ideran el resbalamiento cntre fases y
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también el régimen de flujo. Ademds de las correlaciones para prediccién del
colgamiento de liquido y el factor de friccién, se requieren correlaciones para
predecir ¢l régimen de flujo existente, Una vez que se cstablece el régimen de
flujo correcto, se determinan las correlaciones apropiadas para el colgamiento de
liquido y el factor de friccidn, que gencralmente son diferentes para cada
régimen de flujo. El método para ¢l cdleulo de gradiente de presién por
aceleracién también depende del régimen de flujo.

Las correlaciones que integran dicha categoria son:

i) Duns - Ros

i) Orkiszewski
i) Aziz, Govier y Foparasi
iv) Beggs - Brill

SELECCION DEL METODO DE CALCULO

Con la informacién de los datos de aforo de los pozos a dos diferentes fechas, serd
seleccionado el tipo de correlacion que por cquiparacién se aproxime a los valores
obtenidos en ios aforos, Para ello s¢ eligicron de manera aleatoria tres pozos, que

fueron el TG7. el TB7 y ¢l THS.

£l pozo THS, destaca de los otros dos por el tratamiento que se le dio, ¢l cual sc

menciona a continuacidn en forma abreviada.
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Se realizaron diversos ensayos para poder ajustar el afore completo del pozo
utilizando ¢! método de flujo multifisico vertical de "Orkiszewski", la comelacién de
“Mar A" para obtener los valores de "Rs" y la correlacién de "Standing” para obtener
los valores de "Bo"; que son las prapiedades PVT de los fluidos del pozo.

Los datos del aforo se encuentran en Ia Tabla 1.1,

POZO THR

FECHA DEL AFORO: MAYO DE 1989

RGA = 66.7 m'm*  (VALOR DE FRODUCCION)
RGA = 80.0 mYm’ (HISTORIA DE PRODUCCION)
i Pwh=21.4 kgfen?

; Qo= 6758 bldra

Puf=180.6 kglend

Pws=181.7 kg/em?

DESVIACION DE 25 GRADOS

PROFUNDIDAD DE 2843 mD

‘TABLA IL1 DATOS DEL POZO TH8

Con la informacién anterior (Tabla IL.1), se renlizaron varias comridas en los
programas de c6mputo FLUPROD-PC(72).(7b) y FLUMUL-ECLIPSE(7C) con el fin

de obtener los resultados mediante fas correlaciones y comparar con los del aforo.

Combinando la corvelacién de "Mar A" para la obtencion del valor de "Rs", con tres
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correlaciones de “Bo", que son la de "Standing, la de "Vizquez-Beggs” y la de

"Glaso" se obtuvieron los valores de Pwf, que se observan en la Tabla 11.2.

CORRELACION DE Bo Pwf CALCULADA
kg/em?
STANDING 156.7
VAZQUEZ - BEGGS 159.0
GLASO 161.1

TABLA I1.2 CALCULO DE Pwi CON DIFERENTES Do

Como se puede observar en la Tabla I1.2, todas las combinaciones se alejan del dato
medido (180.6 kg/cm?2). Por otra parte entre las combinaciones probadas se encontré
que la comrelacién de "Lasater” para "Rs" y la correlacién de "Glaso" para "Bo”, el
valor de la Pwf resulté de 176.45 kg/em?. Se modific el dngulo de desviacion a 23

grados y el valor calculado de presién fue de 180.43 kg/em2.

A continuacién se presenta la Tabla 1.3, donde se encuentran otros resultados
obtenidos con la correlacién de flujo multifisico vertical, elaborada por
"Orkiszewski", la correlacién de "Lasater” para "Rs" y la correlacién de “Glaso” para
“Bo", variando ¢ dngulo de desviacién del pozo y ln RGA para obtener diversos

valores y ajustar los valores calculados con los medidos.
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Nota : Dato medido Pwfm = 180.6 kg/cm?

RGA mm® ANGULO (®) Pwifc (kg/em ?)

66.7 250 17831

66,7 240 179.74

667 215 180.43

66.7 230 18111

66.7 2.5 18177

700 25 176.54

700 200 171.89

700 215 179.21

70.0 20.0 185.14

T1.0 200 178.89

) 7.0 200 17694

750 200 172.90

00 250 15692
; 800 2.5 162.33 |
! 00 200 166.12

TABLA 1.3 DIVERSAS COMBINACIONES PARA OBTENER Puf

Sc observa que con ¢l aumento en RGA disminuye la presién de fondo fluyendo,
mientras que una reduccién en el valor del 4ngulo de inclinacién ta aumenta. S¢ tomé

en cuenta al variar el dngulo, el cambio de la profundidad del punto de inyeccién y de
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profundidad vertical para efectos de célculo de presién estética,

Debido a las diferencias observadas en la relacién g; ite, entre las medici de
aforos y las de historia de produccién, se utilizé el valor de historia de produccién;
efectuando previamente otro andlisis del que se presenta un resumen de resultados en
la Tabla IL4 y aplicando nuevamente cl método de "Orkiszewski", haciendo una

combinacién de todas las corrclaciones PVT para valores de RGA = 66.7 m3/m? y
80 m3/m3,

CORRELACION PVT Pwfc (kg/em?)

Rs Bo ROA ©66.7m¥Ym’ RGA =800m¥m®
LASATER GLASO 17424 155.86
LASATER VAZQUEZ 17225 15325
LASATER STANDING 17000 151.41
VAZQUEZ GLASO 161.87 45,00
VAZQUEZ VAZQUEZ 159.00 142.81
VAZQUEZ STANDING 157.78 141.90
STANDING GLASO 16622 - 147.50
STANDING VAZQUEZ 16394 14557
STANDING STANDING 16202 14413
MAR A GLASO 161.43 143.57
MAR A VAZQUEZ 159.41 14259
MAR A STANDING 157.08 140.59

TABLA 11.4 DIVERSAS COMBINACIONES PARA OBTENER Pwf
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" Con los resultados mostrados en la tabla anterior, se puede deducir que todos los
valores de presién de fondo fluyendo calculada con RGA de historia de producei6n

estdn demasiado alejados del valor medido (180.6 kg/cm?).

En vista de las dificultades para efectuar el ajuste requerido con ¢! método de
"Orkiszewski” y correlaciones marinas, se cfectuaron célculos con todas las
correlaciones de flujo multifssico vertical y combinaciones de las correlaciones para
"Rs"” y "Be", considerando RGA = 80 m¥m3 y Pwfm = 180.6 kg/femZ @ 2843 mD
con los resultados que se muestran en la Tabla 115, que incluye dnicamente la mejor

aproximacidn de cada método y en su caso el ajuste realizado.

METODO Rs Bo Pwic Pwfe (kefom?)
@ RGA =74 m¥m’

BEGGS - BRILL MAR A GLASO 17320 18073
POETTMANN - CARPENTER LASATER GLASO 160.90 -
DUNS - ROS MAR A GLASO 17097 178.18
ORKISZEWSKI LASATER  GLASO 15586
BAXENDELL - THOMAS LASATER  GLASO 169.80 -
FANCHER - BROWN LASATER  GLASO 16497 -
HAGERDORN - BROWN MAR A GLASO 17499 18050

TABLA 115 DIVERSAS COMBINACIONES PARA OBTENER Pwf
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Como se puede apreciar, las dos mejores aproximaciones son las calculadas con los
métodos de flujo multifisico vertical desarrollados por Beggs-Briil y por Duns-Ros.

Mediante ¢l uso de dichos valores de Pwf y el cédlculo adicional de otros a diferentes
gastos de produccidn, se obtuvo una serie de valores. Al graficar la Pwf contra su
gasto correspondiente, se obtiene la curva de capacidad de transporte, para ese pozo; y

que se muestra en la Figll2 y Figll3 que corresponden a cada correlacién

respectivamente,

Por otra paste, las curvas de capacidad de transporte que se grafican mediante valores
calculados a través de las correlaciones de flujo multifsico vertical desarrollada por
Baxendell-Thomas, 1a desarollada por Pocttmann-Carpenter y la desarrollada por
Fancher-Brown, sicmpre presentaron un perfil ascendente, por lo que dnicamente se
graficé como muestra la curva de capacidad de transporte calcutada mediante el

método de Fancher-Brown que se ilustra en la Fig. L4,

Es imprescindible mencionar que las correlaciones de flujo multifisico vertical son
expresiones matemdticas creadas de mancra empirica, por lo que de acuerdo al arreglo
de los parmetros incluidos y las constantes asignadas por cada autor, se obtiene un
resultade diferente. Lo anterior conduce a que los valores de presion de fondo
fluyendo obtenidos mediante cada una de las correlaciones de flujo multifisico
vettical, sean diferentes entre sf 'y en consecuencia no proporcionen los valores que se
miden en los aforos del pozo. Una de dichas cormrelaciones darf como resultado la
mejor aproximacidn a los valores medidos y por lo tanto serd scleccionada para

efectuar las simulaciones.
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METODOLOGIA DE ARALISIS

La metodologia de andlisis que se presenta a continuacién, se ha dividido en dos
secciones; la primera denominada metodologfa para ¢l ajuste de aforos, sc refiere al
procedimiento establecido para fa realizacién del ajuste de los valores que se obtienen
de las diversas correlaciones de flujo multifdsico vertical, con los valores medidos en
los aforos. La segunda seccién Hlamada metodologfa para la simulacién, es fa referida
a la secuencia para generar las tablas de simulacién del comportamiento de la
produccién con la variacién de diversos pardmetros, asi como la elaboracién de las
curvas de capacidad de transporte, que son de utilidad para llevar a cabo el andlisis
del comportamiento de la produccién de los pozos que incluyen el bombeo neumético

continuo.

Con ¢! propésito de uniformizar el criterio de ajuste de los aforos de los pozos. se
formé para cada pozo, un expedicnte que conticne la descripcidn de su estado
mecinico; las profundidades y cambios de digmetro interno y externa de la tuberia de
produccion; datos de los aforos para la elaboraci6n del ajuste y correlaciones PVT;
registro de valores de RGA, Twf y 4ngulo de desviacién del pozo, en caso de haberse
modificado alguno de diches pardmetros para el ajuste; valores de presién estdtica y

de fondo fluyendo, referidos al nivel medio del intervalo productor; finalmente se
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incluyen los datos que se utilizaron en el programa de cmputo para la generacién de
las tablas de simulacién y los perfiles de Qo vs Pwf de las curvas de capacidad de

transporte.

Es conveniente sefialar, que debido a los resultados obtenidos para los pozos TG7,
TB7 y en especial para ¢l THS, que sc presenta en el CAPITULO il en la Seleccién
del Método de Célculo, !a correlacidn que mejor sc ajusta a los datos de aforo de los
pozos del Complejo Cantarell, es fa de Beggs - Brill, por lo que para la elaboracién de
los ajustes de cada pozo, no se considerd pertinente probar la aproximacién de ajuste

con las otras correlaciones de flujo multifisico vertical.

METODOLOGIA PARA EL AJUSTE DE AFOROS.

Debido a que pudieran surgir situaciones imprevistas durante el ajuste de cada pozo,

la metodologia que a continuacién se menciona qued6 sujeta 4 cambios.

¢ Scleccion del pozo que se desea analizar.

¢ Recoleccién de la informacion del aparcjo del pozo, haciendo uso de Ia figura que
conempla su cstado miecdnico y su respectiva descripeidn; considerando las

profundidades de cambio de didmetro, ¢l peso por unidad de longitud de cada

segmento de tuberia y Ia fecha de instalacidn del aparejo.
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¢ El didmetro interno que comesponde a cada segmento de la tuberfa de

revestimiento y de producci6n, se obti de un manual especializado, de
acuerdo al peso por unidad de longitud de dicha tuberia.

& Se scleccionan dos fechas de aforo posteriores a fa fecha de instalacidn del
aparejo; de la informacién agrupada de los dos afores, s¢ anotan los datos del
gasto de accite, de la relaci6n gas aceite y de fa presidn en 1a cabeza det pozo, para
ambas fechas ¥ considerando si en ¢l pozo se tiene la instalacibn del sistema

antificial de preduccién d inadoe bomb 4t

o continuo o produce de
manera natural.

¢ De la informacién generada como "Historia de Produccién” del pozo, se anota el

vator de ¥a RGA. para las mismas fechas de aforo,

+ Dela lista de historia de presiones estdticas (referidas a 2300 mV), se anatan las
correspondientes a las fechas de fos aforos. Utilizando el valor del gradiente de
presion, leido de) consecutivo de presiones estdticas, se refieren dichas presiones
de manera vertical, al nivel medio del intervalo productor del pozo en estudic. En

caso de no tener el dato del gradiente, considerar aproximadamente

un vajor de 0.07675 Kglem?/m.

¢ Si ¢l pozo en estudio tiene aforo completo utilizarlo para el cdlculo del Indice de
Productividad. En caso contraria elegir uno con aforo completo, que pertenezea al

mismo grupo de pozos del pozo en estudio, de las Tahlas 1.2 a 16, que se
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muestran en el APENDICE A. Dicho aforo completo se considera representativo
del grupo de pozos, por lo que se usa para ¢l cdlculo del Indice de Productividad y
de la presion de fondo fluyendo del pozo en estudio, referida al nivel medio del
intervalo productor. Si el valor de presién cstdtica y de fondo fluyendo son

iguales, ¢legir otro aforo, si no lo hay, referirse a aforos de pozos de otro grupo.

Mediante la correlacion de Vogel, que se presenta en ¢l APENDICE B, efectuar la
prediceitn de Ia presién de fondo fluyendo (Pwfm) del pozo en estudio, utilizando

el gasto medido en cada aforo.

Con los datos de cada aforo procesar el programa de flujo multifdsico vertical
FLUPROD - PC, utilizando ¢} método de Beggs-Brill y combinando con las
correlaciones PVT para caleular la presién de fondo fluyendo (Pwfc); comparar

éstos con la Pwfm y elegir la mejor aproximacién.

Si la diferencia entre Pwfm y Pwifc supera la tolerancia establecida de 025
kgfem?, efectuar ensayos variando la RGA, la Twf y sélo en caso necesario el
dngulo de desviacién del pozo. El rango de variacién de la RGA no deberd
superar el & 5%; cl de la Twf sc establece de acuerdo a la lectura de temperaturas
que aparece cn el consceutivo de presiones cstiticas medidas a diferentes
profundidades, a partir de la temperatura de 100°C @ 2300 mV, las varjaciones
del dngulo no deberdn superar los & 3°. Los ensayos se rcalizardn hasta lograr una
diferencia menor o igual a 0.25 kg/cm? entre Pwim y Pwfc, con lo que se

considera logrado el ajuste del aforo.
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Se recomienda la elaboracién de un formato, en el que se incluyan todos los
pardmetros a utilizar en la simulacién de las condiciones de produccién de! pozo,
los valores asignados en el ajuste del aforo y las consideraciones necesarias para

que no s¢ omita la condicién del bombeo neumitico continuo.

Para cada pozo sc elabora un formato en el cual sc vaciard la informacion
necesaria, que contienc los datos con los cuales se genera la tabla de simulacién

de las diversas condiciones de produccién del pozo.

Mediante ¢l apoyo del programa FLUMUL, se elaboran las tablas de simulacidn,
para ello deberdn introducirse los datos del formato anteriormente mencionado en
¢l programi de cémputo y posteriormente se deberd ejecutar, a fin de obtener los
diversos valores de la presion de fondo fluyendo contra gasto de aceite, para las
diversas condiciones dadas en variacién de pardmetros gue influyen en el

comportamiento de la praduceidn de un pozo.

METODOLOGIA PARA LA SIMULACION.

Como complemento para el ajuste de aforos, una vez que éste se logra haciendo uso
de las correlaciones PVT que arrojaron la mejor aproxirnacidn, se calcula la curva de

capacidad de transporte correspondicnte, mediante ef uso de Ja siguiente metodologla.

¢ Los resultados de las presiones de fondo fluyendo se calculan para diferentes
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gastos, a partir de diversos valores de presién ﬁjn‘cn la cabeza del pozo,
porcentaje de agua producida, relacién gas aceite natural producida y para este
caso especial del bombeco ncumético continuo, diversos valores de gasto de
inycccidn de gas. Lo que nos conduce a la generacién de las tablas de simulacion
de las diferentes condiciones de operacién de los pozos, habiendo cstablecido de
manera previa y como informaci6én de entrada al programa. los valores que se
quieren simular para cada pardmetro; calculando los valores de la presién de

fondo fluyendo, considerando diversos valores de gasto de aceite del pozo.

Lo que a continuacidn se realiza, es la seleccién de un pardmetro que puede ser: la
presién en la cabeza del pozo, la relacién gas aceite, o el porcentaje de agua;
posteriormente se gratican los valores de presién de fondo fluyendo calculados,
contra los valores de gasto de aceite, con ello se obtiene una curva que establece
la capacidad de transporte de la tuberia que conduce los fluidos a {a superficic con
los purdmetros conocidos para la condicién dada; a continuacién se repite ¢}
procedimiento, con un valor diferente del pardmetro seleccionado anteriormente;
¢l procedimicato se realiza de manera secuencial hasta concluir la serie de valores
proporcionados al programa para simular ¢l comportamiente de la produccién al

variar dicho pardmetro.

Finalmente se tiene una grifica con varias curvas de capacidad de transporte, que
nos indicard si aumeniar o disminuir cl valor de cada uno de los parimetros,
proporcionari mejores condiciones de operacién y durantc un mayor tiempo para

la explotacion adecuada de los fluidos del yacimiento.
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CONSIDERACIONES.

La generacién de tablas de simulacién de diversos pardmetros, considerando la
condicién de flujo con bombeo neumético continuo, hizo necesario fijar el punto de
inyeccién del gas, lo mds cercano posible del extremo inferior de la tuberfa de

produccién ¢ 100 metros arriba del mismo.

Los valores acordados de los pardmetros a variar fueron los siguientes :

Gastos de liquido « (bl/dia)
200
1.000
3,000
5.000
10,000
20,000

Porcentajes de agua producida : %o
0.0
5.0
10,0
15.0

Presiones {ijas en la cabeza del pozo : (kg/em?) (Ib/pg?)
4 56.88
8 113.76
15 213.30
20 284.40
25 355.50
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Relacién gas aceite producida : (m¥m3) (ple’/bl)
30 168.45
50 280.75
80 449.20
120 673.80
150 842.25
200 1123.00
Gasto de inyeccién de gas : (ple’/dia)
0.00
50,000.00
100,000.00
200,000.00

(Qgidelpozo)  249,800.58
300,000.00



CAPITULO IV
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PARAMETROS GUE INFLUVEN SORRE, EL COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION

En el presente capitulo se muestra la manera en que sc analizé cada uno de los
diferentes pardmetros que modifican de alguna manera el comportamiento de la
produccién de los pozos con bombeo neumdtico continuo, como lo son: el gasto de
gas de inyeccidn, 1a presién de inyeccién, la relacién gas aceite, la presién de fondo
fluyendo, el porcentaje de agua, ¢l Indice de Productividad y la gcometria del aparejo
de produccién.

Cabe mencionar que la presién del gas de inyeccién se analizé de manera diferente,
debido a que para este término, no se obtuvieron variaciones para su comportamiento
en Ia simulacién. Similarmente, ¢l Indice de Productividad sec analizé de manera
difcrente, mediante ¢l uso de dos mediciones de aforos, para el mismo pozo y en
diferentes fechas, sin cambiar las condiciones de produccidn, que afectaran su

comportamicnto en forma radical.

La manera en que varfa la produccién de los pozos que cuentan con BNC, al variar la
geometrfa del aparcjo de produccién sc analiza con la misma metodologia utilizada

para el Indice de Productividad del pozo.



PARAMETROS QUE INFLUYEN SOBRE EL, €

¥ DELA M 10N

Sensibilidad de la produccién a la variacién de Ia Pwh.

E! andlisis de la variacién de la producci6n se lleva a cabo mediante 1a observacién de
las grificas de gasto de aceite contra presién de fondo fluyendo en las cuales se tienen
las curvas de cupacidad de transporte para diferentes valores del pardmetro a

considerar: asf como la curva de Indice de Productividad para cada pozo en especial.

Para ¢l caso de la variacién de la presién en la cabeza del pozo, se puede apreciar en
la Figura IV, 1, quc a medida que se incrementa el valor de la presion en la cabeza del
pozo. las curvas de capacidad de transporte son generadas con valores de presién de

fondo fluyendo mds altos, para el mismo valor del gasto de aceite.

Lo anteriormente expresado conduce 8 la siguiente deduccién: para un mismo valer
de presién de fondo fluyendo, al aumentar cl valor de la presion en la cabeza del

pozo, se conseguird un menor gasto de aceite.

As{ por ejemplo, se aprecia que para la presion de 4 kg/em? en la cabeza del pozo, y
considerando constante el valor del Indice de Productividad para el aforo realizado a
una fecha determinada, la curva de capacidad de transporte para este pozo, con su
aparejo instalado, que sc presenta en el Apéndice A, el pozo producirfa 9500 BPD,
micntras que si la presién en la cabeza del pozo se eleva a 15 kg/cm?, producirfa

aproximadamente 6000 BFD.
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PARAMETROS QUE INFLUYEN SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION

Para el caso en el cual la presién en la cabeza del pozo es de 8 kg/cm?2, la produccién
del pozo también se encontrari en buenas condiciones, sélo que el pozo culminaré su

produccidn en menor tiempo que el primer caso.

En fa curva de capacidad de transporte, que corresponde a una presién en la cabeza
del pozo de 15 kg/em?, se puede apreciar que la curva del Indice de Productividad la
intersecta dos veces. La primera interseccién es aproximadamente en Qo = 5600
BPD; un valor mayor de gasto de aceite no podrd proporcionar el pozo, debido a que
en este punto es donde sc tiene el gasto mdiximo que pueda producir con las
condiciones que presenta. La segunda interseceién se tiene aproximadamente en Qo =
1500 BPD: para este punto y en gastos con un valor inferior, el pozo también dejard

de fluir. s6lo que lo hard en la zona de produccién inestable.

Aproximadamente en Qo = 3700 BPD, la curva de capacidad de transporte presenta
su valor minimo de presién de fondo fluyendo, de este punto de la curva hacia la
derecha, es decir, con mayores gastos de aceite, el pozo sc encuentra ¢n la regién de
producci6n con flujo “estable”, mientras que de ese mismo punto hacia la izquierda,
lo que son gastos menores de aceite, el pozo tendrd una produccién con flujo

“inestable”.

Finalmente para los casos cn los cuales la presién en la cabeza del pozo se considerd
de 20 y 25 kgfem?, las condiciones del pozo no e permiten fluir y ello se aprecia en la
gréfica, debido a que la curva del Indice de Productividad se cncuentra por debajo de

las curvas de capacidad respectivas a dichos valores, por lo que no se tiene las
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condiciones necesarias para que el pozo fluya con esos valores de presién en la

cabeza del pozo.

La Figura IV.2, es un cjemplo mis del comportamiento seiinlado, para el pozo TC8
que presenta un Qgi=200,000 (pie¥/dfa), un 10% dc agua en produccién y una RGA
_ de 120 m3/m3.

Es preciso aclarar que la presién en la cabeza del pozo, es aquella que se ticne
corriente arriba del estrangulador y que este pardmetro de andlisis , es un aspecto que
s¢ pucde controlar para cada pozo, en la superficie mediante el uso de diferentes
didmetros en el estrangulador, E! valor que sc obtienc de la presién en la cabeza del
pozo, es inversamente proporcional a el didmetro del estrangulador, esto es, si el

didmetro del estrangulador se amplfa, ¢l valor de Ia presiGn en la cabeza del pozo se

abatir4; ¢ inv si el di ) del estrangulador se reduce, la presi6n en la
cabeza del pozo aumentard su valor, siempre y cuando el valor del gasto de aceite se

encuentre entre en la zona de flujo estable.

La comprobacién fisica del comportamiento de la produccién 2 la variacién de Ia
presidn en la cabeza del pozo es ficil de comprender, ya que ¢l hecho que origina la
reduccién de la produccién de aceite del pozo es la disminucién del didmetro del
orificio de flujo que se presenta en e} estrangulador, ocasionando que se genere un
represionamiento corriente arriba de éste, por lo que el resuitado serd la obtencidn de
un menor volumen de accite, de manera anfloga si el didmetro del estrangulador se

incrementa, sc tendrd una menor presién corriente arriba del mismo, es decir una

70



.13

Pwf (kglem?)

350

Qg = 200000 ie i)

%W =10

RGA = 120 (m¥md)

Pwba $ (kgfom?)
Pwh= § (kphm?)
Pwh= 15 (kghem?)
— —  Peh=20 (gl -
- - - - Pwha2S (giem’)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Qo (MBFD)

FIGURA IV.2 CURVAS DE CAPACIDAD DE TRANSPORTE CON VARIACION DE LA Pwh

NOIZINGOY ¥1 3T CINTINVLYOIINDD 1 HHEOS NIATLING 31D SOALINVIVS



PARAMETROS QUE INFLUYEN SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION

menor presién en la cabeza del pozo, lo que conlieva a la obtencién de un mayor

volumen de aceite que podrd proporcionar el pozo.

La secuencia de las gréficas IV.2A, 1V.2B y 1V.2C; son ¢l ejemplo que comprueba el

efecto del abatimiento adicional de 1a presién en la cabeza del pozo.

La Figura IV.2A, muestra que para el pozo TD7, con presién de 2 kg/cm? en la
cabeza, una RGA = 200 m¥m? y un gasto de gas de inyeccién para el BNC de
100.000 pie3/dia, la curva de capacidad de transporte cruza a todas las curvas de
mayor presién, iniciando con la que corresponde a Pwh = 8 kg/em? aproximadamente
a 7000 BPD. El compertamiento descrito, abedece a un régimen de flujo en la tuberia
de produccidén, donde predomina el gas, cuando los fluidos se aproximan a la

superficie.

La Figura IV.2B, sc claboré con ¢l fin de evitar dicha circunstancia, por to que l2a Pwh
se elevé a 4 kg/em?; sin embargo, se presenta un comportamiento similar, con fa
excepcion de que ahora 1o cruza la curva que comresponde 2 Pwh = 25 kg/em?, y el
cruce con la curva de Pwh = 8 kg/em? lo hace cuando se ticnen 8000 BPD en
produccion. Esto se debe a que ¢l cambio de régimen de flujo que sc presenta dentro

de la TP, estd @ una menor profundidad.

Final do se inc el valor de la Pwh a 6 kg/em? (Figura IV.2C), la
curva de capacidad de transporte no intersecta a ninguna otra, que corresponda a

valores superiores de Pwh. Dicho comportamiento se debe a que el cambio de

72



gL

Pl (kgfem?)
50

Y U S
200~ e P
Dol A N R AN 07 <3  I
. .
L :
I T N SO e PR Qi = 100000 (pie 4y
. s RGA= 200 (@¥m?)
. 2W=1000
Peh= 2(gemd)
— = Pwha B{kgkm?)
00§ A\N T s T T — -+ pwhzIS(kgomd)
— - Pab=20(kgin?)
X Pub =28 (ugiemnt)
P R N S S ST W S SR S S R

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 6 17 18 19 20

Qo {MBPD)

FIGURA 1V.2A CURVAS DE CAPACIDAD DE TRANSPORTE CON VARIACION DE LA Pwh

NOIINA0Y VT 30 QINIIWYIHOINOD T3 INEOS NIANTINIIND SOULIMVEYS



[

Puf (kglem?)
0

A

250

200

50

. POZOTSA
T NS P S A Qg = 100000 piedts)
AR ‘L RGA= 200(mVmY)
- W= 1000
Pans kgt
-= - - Pwha Srighmd)
......... — s Puhz IS 0ghmE)
- - Puhs 00k
* Peh=2S(ghml)

0 1 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Qo (MBPD)

FIGURA IV.2B CURVAS DE CAPACIDAD DE TRANSPORTE CON VARIACION DE LA Pwh

NOIIINGAOUS VT 0 OINIINVINOIKOD T 34805 NZANTING 31D SOULTNVE VS



SL

ELY

20K

150

50

Pwl(kgem?)
50

...... Qo = 100000 (pic Aoy

RGA= 200(mdm)
W= 1000

Puh= 6ikghomt)
— - — Puh= Blkgkm?)

,,,,,, — o Pub=ISghad)

— —  Pwh=200gkm?)
-+ Pwh=250gkm?)

! . | '

Qo (MBPD)

FIGURA IV.2C CURVAS DE CAPACIDAD DE TRANSPORTE CON VARIACION DELA Pwh

o + 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 5 16 17 &

19 20

KNOIDINGONd ¥ 3G CINIIWYENOdWOD 1T J580S NIANTANI IND SONLINVEVY



PARAMETROS QUE INFLUYEN SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION

régimen de flujo, ya no se presenta en la beria de produccion.

La secuencin del comportamiento descrito, indica que para las condiciones
establecidas, no es recomendable la explotacién del pozo, debido a que la inyeccién
del gas para BNC agregada a la alta RGA, con bajas presiones en la cabeza y altos
gastos de producci6n, ocasiona el cambio en el régimen de flujo, dando como

resuhado la inversién de los gradientes de presién en el pozo(10),
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PARAMETROS QL'E INFLUYEN SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION

Sensibilidad de Ia produccién a la variacién del %W.

Para la elaboracicn del andlisis del comportamiento de la produccién de los pozos que
cucntan con la instalacién de bombeo ncumitico continuo, con respecto al
incremento del porcentaje de agua, se considera la Figura 1V.3. Como se establecié en
el Capitulo 111, la variacidn del porcentaje de agua, se hace con cuatro valores que son

de0,5,10y 15%.

Si se observa la Figura IV.3, se puede decir que conforme el valor del porcentaje de
agua se incrementa en el pozo, para unr mismo gasto, ¢l valor de la presién de fondo
fluyendo que se requiere, es necesariamente mayor, en menor grado que para el
analizado en la Pwh. pero que puede variar hasta 10 kg/cm? cn gastos bajos de aceite

e incluso ser casi nulo, enando los gastos de preduccién del pozo son altos.

Si se observa la interseccién de las curvas de capacidad de transporte con la del Indice
de Productividad en la zona de produccidn estable, se puede expresar que cuando se
presenta un incremento en ¢! valor del porcentaje de agua correspondiendo a cada
incremento una curva de capacidad de transporte, Ja produccién de aceite se verd

afcctada de manera tal que su valor se reducird,

Asf por cjemplo para este pozo TE3 de la Figura IV.3, encontrdndose con una
produccién de 6530 BPD y cero porciento de agua, al presentarse ¢l aumento a un 15
porcicnto de agua. la produccidn de aceite se abatirfa un poco mds de 1000 BPD, por

lo que ta produccion del pozo se encontrarfa aproximadamente cn unos 5200 BPD.
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PARAMETROS QUE INFLUYEN SOBRE EL COMP DELA P

La fraccién de agua que se encuentra en produccién, no es un p 1o que se pueda
controlar, pero que conforme se tiene la explotacién de un pozo, &ste tiende a
incrementar y cllo se debe al desplazamiento continuo del contacto agua aceite. Lo
que si se puede hacer en beneficio de la produccion de aceite es, tratar de evitar las
conificaciones de agua a los pozos, mediantc la explotacién racional dc los

yacimientos.

Lo que sucede dentro del pozo, que ocasiona fa disminucién de la produccién de
aceite al incrementar ¢l porcentaje de agua en la produccidn total, es el hecho de que
al contener mayor cantidad de agua, la mezcla de fluido se torna mds densa, creando
un aumento en la carga hidrostdtica, es decir, existe un incremento en el gradiente de
presion del pozo, ocasionando la reduccion de la velocidad de flujo y en consecuencia

Ia disminucién de 1a produccién.
La Figura IV.4 muestra un cjemplo adicional de un pozo del Complejo Cantarell

respecto a la variacién Je la produccién de aceite cuando el porcentaje de agua se

modifica.

A TESIS HO BEBE
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PARAMETROS QUE INFLUYEN SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION

Sensibilidad de la produccidn a 1a variacién de la RGA.

Para levar a cabo el andlisis de! comportamiento de la produccién de los
hidrocarburos de un pozo, cuando la relacién gas aceite sufre variaciones, fue
necesario claborar la Figura IV.5, que nos muestra las curvas de capacidad de
transporte del pozo TH2, cuando se considera tiene un volumen de gas de inyeccién
para el BNC de 50.000 (MMPCD), una presién en la cabeza de 15 kg/cm? yun 5
porciento de agua en produccién; se conservé ¢l mismo aparejo en el pozo y se
considerd constanic ¢l valor del Indice de Productividad, Las valores de la relacién

gas aceite que se consideraron son seis, los cuales se muestran ¢n la misma gréfica,

Al apreciar en la Figura V.5, se expresa que cuando en el pozo se presenta un
incremento en el valor de la RGA, se tiene que para un mismo gasto de produccién de
aceite, la presidon de fondo fluyendo de acuerdo a las curvas de capacidad de
transporte toma un valor menor. De ello se deduce que para el valor de presién de
fondo tluyendo con ¢l cual cuenta el pozo, a medida que se incrementa et valor de la

relacion gas aceite en €1, se obtendrin mayores gastos de produccién de aceite.

Para llevar a cabo ¢l andlisis se considerd constante el volumen de gas de inyeccién
utilizado para el BNC por lo que si se ticne un incremento en ¢t valor de la relacién

pas aceite, este incremento se deberd considerar como ¢l producto de Ia existencia de

q

un casquete de gas en el yacimiento del cual p el pozo y en donde sc presenta
uny conifteacidn de gas, que por el incremento en el volumen de gas y la prioridad en

permeabilidad del gas al aceite se obtendrin con el tiempo, mayores gastos de
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PARAMETROS QUE INFLUYEN SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION

produccién de gas y en consecuencia un aumento ¢n la RGA, hasta ¢l momento en ¢l

que s6lo se produzea gas.

Como se dijo, vs benéfico el incremento de la relacién gas aceite, pero cs conveniente
no permitir la canalizacién de gas en los pozos, debido a que csto conservard el
casquete de gas del yacimiento y en consecuencia la conservacién por un tiempo mds
prolongado de la presion estdtica ayudando con ello a una mayor recuperacién de

aceite que el yacimiento almacena.

Sin embargo cuando el volumen de gas s¢ incrementa en exceso, se presenta un
cambio en cf patrdn de flujo, siendo éste del tipo anular nicbla, sobretodo muy cerca

de la cabeza del pozo.

El cambio de patrén de flujo es el resbalamiento entre la fase gascosa y la Ifquida,
esto ¢s el fenémeno natural del flujo a mayor velocidad de una de las dos fases. Las

causas del resbalamiento son diversas y se deben a:

a)  La resistencia por friccién al flujo es muche menor en la fase gaseosa que en la
liquida.

b) La diferencia en compresibilidad entre el gas y el liquido permite que el gasen
expansién viaje a mayor velocidad que el Hquido.

¢)  El liquido por gravedad se moverd con mayor lentitud que el gas cn el flujo

ascendente por la diferencia de densidades.



PARAMETROS QUE INFLUYEN SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION

Dichos cfectos se observan claramente en la Figura IV.5. en Fa curva de capacidad de
transporte que corresponde a una RGA=200 m3/m3 cuando se observa un gasto de

aceite aproximado de 10,000 BPD,

La curva de capacidad de transporte mencionada, cruza las otras curvas que
corresponden a un valor menor de relacién gas aceite, por lo que las condiciones del

andlisis antcriormente expuestas se invierten.

Con lo anterior sc puede decir que cuando ¢l pozo presenta altos valores de RGA, y
&ste se¢ explota con grandes gastos, s¢ presentard un cambio en el patrén de flujo que

ocasionars la reduccién de la produccidn del aceite.

La Figura IV.6 muestra un cjemplo adicional respecto al comportamicnto de la

produccién de los pozos con bombeo fitico inuo do varfa la relacién

gas aceite en el pozo,
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FPARAMETROS QUE INFLUYEN SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE 1A PRODUCCION

Sensibilidad de la produccién a la variacién de la geometria del aparcjo de

produccién.

El cambio en aparejos de produccidn de los pozos, no es una prdctica comiin, debido
al costo que esto representa, Empero, si se tiene un caso de modificacién de los
aparejos de producci6n, es pertinente conocer el fenémeno que ello produzea en faver
o en perjuicio de lu produccién que el mismo poze pueda aportar. Por ello es
insoslayabie el anilisis de 1a variacién cn los didmelros de las tuberfas de produccién

respecto a la sensibilidad de I produccidn,

Para la justificacién del cambio de los valores de produccién a la variacién de la
geometria del aparejo de produccidn, se utilizé la informacién de dos mediciones de
aforo para el mismo pozo, pero a difcerentes {echas, con la difcrencia de la variacién
del apu.rcjb de produccién. El pozo que se tomé como base para el andlisis fue el pozo
TC2, para el cual se elabor6 el ajuste en dos fechas de aforo que fueron en Marzo de
1989 y en Julio de 1990. Para las cuales ¢l pozo contaba con un aparejo de 4 1/2 - 5
12", ¥ en ¢l cual se vperaba el sistema de bombeo neumdtico continue, con un gasto
de inycecién de gas de 9117 m3/dia. Posteriormente se realizé una intervencién al
pozo, para llevar i cabo una reparacién mayor con cambio en el aparejo de
produccién a + 1/2 - 7" y para el cual se obtuvieron datos de aforo actualizados a
Octubre de 1990 sin incluir el sisiema artificial de produccién, mediante ¢l BNC. En
las Figuras IV.7 y TV.8 se muestra el cambio importante que experimenté el
comportamiento de la produccién . entre los aforos de Julio de 1990 y el de Octubre

de 1990. de manera respectiva.
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PARAMETROS QUE INFLUYEN SOBRE EL COMPORTAMIENTQ DE LA PRODUCCION

. Debido a la ampliacién del didmetro de TP en el aparcjo de produccién del pozo TC2,
éste sufri6 cambios en otros pardmetros, que son innatos a dicha ampliacién; por lo
que se presentd un cambio en el valor de la presién en la cabeza del pozo de 12 a 17
kg/cm® . mientras que el gasto de aceite que aporta el pozo pasa dc 5882 a 7790
bl/dia. es decir, se incrementa en 1908 bl/dia; cabe recalcar, que ¢l gasto de gas de
inyeccion que se utiliza para el BNC, se anuld por el hecho de que el pozo tornd su
condicién de produceién a pozo fluyente, para el aforo de Octubre de 1990. La
relacion gas aceite natural también aumenta de 71 a 86 m3%m3 . que probablemente
se deba al cambio dado en el nivel medio vertical del intervalo productar, el cual se

ubicd 45m. mis arriba despuds de la reparacidn,

Con las observaciones anicriormente ostentadas, es vélido decir que a medida que se
tenga un incremento en ¢l didmetro de las tuberias de produccién de un pozo, las
curvas de capacidad de transporte se generardn con valores de Pwf menores para un
misme gasto, esto dicho de diferente manera, conduce a la conclusidn de que para un
mismo valor de presién de fondo fluyends, a medida que incrementa el difimetro del
aparejo de produccién, el pozo proporcionard un mayor gaste de aceite que se¢ genera

por la reduccion en las pérdidas de presién por friccién principalmente.

Sin embargo e hecho de aumentar los didmetros en los aparejos de producci6n, no es
la panacea u los problemas de produccidn, debido a la existencia de un punto limite,
en el cual proporcionar un didmetro de TP mayor, ocasiona la inversién de los
gradientes de presién de los fluidos del pozo por lo que resulta contraproducente al

gasto de produccién de accite del pozo.
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PARAMETROS QUE INFLUYEN SOBRE EE. COMPORTAMIENTD DE LA PRODUCCION

Sensibilidad de 1a producci6n a la variacién de la Pws.

La presidn estdtica es ¢l concepto que se asigna al valor de la presion a la cual se
encuentran los fluidos dentro del yacimiento y que micntras los pozos del yacimiento
se encuentren en produccién, su valor sc abatird dependiendo de manera directa de los

gastos de produccién con los cuales se explota el yacimiento.

Considerando ¢l vajor del Indice de Productividad constante, al obtener una reduccién
en el valor de la presion estética, implica la reduccidn tanto de la presién de fondo

fluyendo coma del gasto de aceite que proporciona el pozo.

Para analizar con mayor detalle la sensibilidad de la produccién a la variacién de la
Pws, s¢ tom6 como cjemplo ¢l pozo TF9, para cl cual se ajustaron aforos de Enero de
1989 v de Mayo de 1990. Para el primer aforo el valor de la Pws es de 182.73 kg/em?
mientras que para ¢l segundo aforo lo s de 175.93 kg/em?, las géficas que muestran

{as condiciones dadas son las Figuras IV.9 y V.10 de mancra respectiva.

Como se puede apreciar, los valores que pueden afectar el comportamicnto de fa
produccién son idénticos, con excepcidn de la relacién gas aceite, ya que debido a la
disminucién de la Pws, sc presentd mayor liberacién del gas disuelto en ¢l aceite, que
aumentd su valor de 83 a 90 m3/m3; la variaci6n de la RGA, provocé que la curva de
capacidad de transportc se desplazara hacia abajo, como se explicé en el andlisis de la
RGA.
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PARAMETROS QUE INFLUYEN SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION

Como consecuencia de la reduccién en la Pws, sc puede apreciar que 1a produccién de
aceite disminuye de 3856 a 2842 bl/dfa, con la observacién de que el flujo se torna

inestable.

Sensibilidad de la produccién a la variacién del IPR.

El Indice de Productividad de un pozo, es ¢l pardmetro mediante el cual se puede
determinar ¢l comportamiento de afluencia al pozo, existen diversas formas de
evaluarlo. la mis sencilla ¢s 1a férmula en forma de linea recta y que a continuacién

S¢ presenta:

q
IPR= e
Pws—Pwf

Otra manera de evaluar ¢l Indice de Productividad, es mediante la correlacién que
propuso Vogel (APENDICE B), para lo cual debe calcularse el gasto méximo de
aceite con los datos de oforo y posteriormente hacer las predicciones del
comportamiento para diferentes presiones de fondo fluyendo con el gasto de aceite
miéximo calcelado y oblener asf los valores correspondicnics de gastos de aceite para
sus respectivas presiones de fondo fluyendo, o evaluar diversos gastos de aceite del

pozo encontrando sus correspondientes presiones de fondo fluyendo.
Sin embargo, ¢l valor de! Indice de Productividad solo sufre variacién, cuando en la

formacién productora de hidrocarburos que rodea al pozo llamada zona de daifio, se

presenta la reducei6n o el incremento de I productividad de manera parcial o total, en
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PARAMETROS QUE INFLUYEN SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION

forma natural o inducida. La medici6n en proporcién de cambio en la produccién, se

determina mediante el factor de daiio a la formacién (S).

Son dos las fuentes principales de dafio a la formacién, La primera y la més
importante se origina por ¢l contacto ¢ invasién de materiales extrafios al yacimiento,
como pueden ser materjales provenientes de las operaciones de perforacién,
terminacion. reparacion o inclusive de la propia estimulacién del pozo. La otra fucnte
se origina por el proceso natural de produccién de los pezos al alterarse las
caracteristicas originales de los fluidos producidos o por la interaccién entre ¢l flujo

de estos fluidos y los materiales sélidos que constituyen la roca, Ambas fuentes

medificadoras de las condiciones originales del yacimicnto, ocasi por

consiguiente la alteraci6n en las caracteristicas de flujo de la formacién productora y

de sus fluidos.

Existen acciones que pueden disminuir ] dafio de la formacién o incluso reportar

beneficios adicionales como son:

ay Ampliacién del intervalo disparado
b1 Incremento en la densidad de disparos
¢V Fracturamiento

d) Acidificacién

El factor de dafio se evalida mediante ¢! uso de cuatro pseudofactores de dafio los

cuales incluyen cualquier pardmetro madificador de las condiciones de productividad,
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PARAMETROS QUE INFLUYEN SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION

dichos pseudofactores se mencionan a continuacién(L1). (12);

H)

-~

SD - pseudofactor de dafio por invasién de fluidos de perforacidn, terminacién
o reparacién.
" b) SP - pscudofactor de dafio por la densidad de los disparos en cl frente de la
formacién productora.
¢} SC - pseudofactor de dafio por convergencia, es decir, por ia amplitud del
intervalo disparado.
d) SF - pseudofactor de dafio por fracturamiento de la formacién en la zona de

dafio.

La relacién que existe entre los pscudofactores y ¢l factor de dafio, se puede apreciar

mediante 1a siguiente ecuacion:

H
S=[SD+SP]——+SC+SF
[SD+5P] -

donde:
H - espesorneto de la formacién productora.

He - espesordel intervalo disparado.

Para mostrar el efecto que ticne sobre la produccién la variacién del Indice de
Productividad, se presenta cf ejemplo de un pozo que no pertencce al Complejo
Cantarell, debido a que las caracterfsticas del yacimiento no presentan alteraciones,
que sean consideradas como dafio a la formacidn, por lo que ¢l valor del factor de

daiio es priicti d iabl
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PARAMETROS QUE INFLUYEN SOBRF. EL COMPURTAMIENTO DE LA PRODUCCION

La Figura IV.11, muestra la curva de capacidad de transporte del aparcjo de
" produccién en interseccidn con la curva del Indice de Productividad, con las

condiciones iniciales del pozo.

Una vez modificadas Ins condiciones de la zona de dafio, los pscudofactores
cambiaron de valor, en ¢l pozo cambiaron las condiciones de produccidn lo que
originé otra curva de! Indice de Productividad, que se puede observar el la Figura
Iv.12.

Como se puede apreciar, la modificacién de los pseudofactores de dafio produce el
incremento del valor del Indice de Productividad de 2.533 a 4.463 (m¥divkgfcm?).

En consecuencia la produccidn del pozo, aumenta de 348 a 570 (m3/dfa) de aceite.

La deduccién es trivial, de acuerdo a las gréficas, a medida que aumenta ¢l valor del

Indice de Productividad, la producci6n de aceite que aporta el pozo se incrementa.
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TARAMETROS QUE INFLUYEN SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION

Sensibilidad de la produccién a la variacién del gasto de gas de inyeccién,

El volumen de gas de inyeccién tiene un efecto decisivo sobre la eficiencia y
operacién de un pozo que cuenta con bombeo neumdtico continuo. El gas de
inyeccidn, tiene una doble funcién. La primera estd referida a airear el fluido del pozo
suficientemente para descargar la columna del pozo desde un punto de opcmciéh;
mientras que Ja segunda, se debe a Ja reduccidn de la densidad de Ia columna del
fluido. tal que permita a la presién del yacimiento, empujar el fluido hasta la

superficic.

El andlisis del comportamiento de la produccién al variar el gasto de gas de inyecci6n,
se flevar i cabo mediante el uso de grificas de profundidad del pozo vs. presidn, en
donde se muestran los gradientes de presién que en cl pozo se prescntan, antc las

diversas condiciones impuestas a éste,

Obsérvese la Figura 1V.13; al considerar que la presion del gas de inyeccion,
permanece constante, e} gradientc de presién del gas de inyeccién se representa
mediante la curva que indica la presién en la TR, <l grodiente de los fluides del pozo
también es constante y se presenta del fondo del pozo hasta el punto de inyecci6n; si
el gasto de gas de inyecci6n inicial, produce una relacién gas aceite con valor de 300
(pie3/b). incluyendo la refacidn gas uceite natural, y posteriorraente sin cambiar las
condiciones y pardmetros con los cuales produce el pozo, sc aumenta ¢l gasto de gas
de inycccibn; se tendrd un gradiente menor de presién de los fluidos del pozo, desde

el punto de inyeccién, hasta la boca del pozo, debido a que la relacién gas aceite total
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PARAMETROS QUE INFLUYEN SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION

s¢ incrementd, al aumentar el gasto de gas de inyeccién, sin existir modificacién en el

punto de inyeccidn. La co ia de i el gasto de gas de inyeccin, es
¢! incremento de la presién en 1a cabeza del pozo, conservando la misma produceién

de aceite.

Sin embargo se presenta otra alternativa que consiste, en la posible existencia de una
vdlvula adicional de bombeo neumético, abajo de la que opera actualmente, con ello
se¢ puede pensar en mantener 1a presién en la cabeza del pozo constante, que al variar
¢! gasto de gas de inyeccién junto con el nuevo punto de inyecci6n de gas,
proporcionard un aumento completo y dnico de la capacidad de transporte del aparcjo
instalado. que inherentemente disminuye el valor de 1a presién de fondo fluyendo y
aumenta el gasto de aceite. Lo que con antelacién se cita, se puede apreciar ficilmente

en la Figura 1V.14

En consecucncia las curvas de capacidad de transporie serdn similares a las de la
variacidén de la RGA (como se presenta en la Figura 1V.6), que a medida que aumenta
¢l gasto de gas de inyecci6n, 1as curvas son generadas con valores de presién de fondo

fluyendo menores para un mismo gasto de aceite.
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PARAMETROS QUE INFLUYEN SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION

Sensibilidad de la produccién a la variacién de la presién de inyeccion,

Cuando para los pozos de un campo petrolero, se ha tomado la decisién de instalar un
sistema de produccidn antificial, en especial el bombeo ncumiitico continuo, la presién
a la cual se ha de inyectar ¢l gas, deberd seleccionarse con los criterios adecuados,
para elegir el valor apropiado, debido a que Ia seleccién de una presi6n de inyeccitn
muy alta para el gas, puede acarrear inversiones innccesarias en los equipos de
compresién; mieniras que presiones que sean muy bajas pueden ocasionar la
operacion ineficiente del bombeo ncumitico y en consecuencia el fracaso para

producir un pozo a su miximo polcncial“:“)l (14),

El andlisis de la sensibilidad de la produccién a la variacién de la presion de
tnyeccion del gas no se deja ul margen, no obstante, una vez seleccionada la presién
del gas de inyeceidn y realizada la instalacion del equipo de compresién con sus redes

de ductos. cs dificil hacer un cambio debidoe al costo que implica.

En la Figura 1V.15, s¢ puede observar una serie de curvas, considérese en primer
término la presién del gas de inyeccion de menor valor, es decir, Ia linea de gradiente
de la columna de gas que se encuentra en la TR, de menor valor. Para dicha presién
de operacién superficial de 520 Ib/pg? y un gasto de gas de inyeccidn determinado,
que proporciona una RGA de 600 pie/bl, incluyendo 1a RGA natural que ¢s constante,
el poze tendrfi una presién en la cabeza de 260 lb/pg? aproximadamente. Si se
incrementa el valor de la presién de inyeccin del gas a 710 Ib/pg2, se tiene la

posibilidad de poder inyectar el gas, en una vilvula inferior a la que actualmente es ln
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PARAMETROS QUE INFLUYEN SOSRE EL COMPORTAMIENTO DE LA FRODUCCION

obcmnlc‘ con ello se presentan dos alternativas, la primera es inyectar ¢l mismo
volumen de gas, que implica el aumento de la presidn en la cabeza del pozo con
mayor produccién, debido a que ocasionard una mayor cafda de presién al yacimiento,
por Ja variacidn de la presién de fondo fluyendo. La segunda alternativa sc debe al
hecho de reducir ¢l gasto de gas de inyeccién a manera de mantener constante ¢l valor
de la presién en la cabeza del pozo, reduciéndose el valor de la relacién gas-aceite

pero con ¢l mismo aumento de la produccién que en el primer caso.

Como se puede apreciar, ¢! aumento en el valor de a presion del gas de inyecci6n,
incrementa la produccidn sicmpre y cuando se tenga la oportunidad de inyectar el gas
en un punto inferior, sin embargo, dicho aumento, implica ¢l cambio del equipo de
compresion y las instalaciones relacionadas con €], lo cual necesariamente con lleva a
una inversion econémica fuerte, que habrd que evaluar para conocer con certeza si el

cambio ¢s rentable.

7
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" CONCLUSIONES

El andlisis claborado para conocer ¢l comportamiento de la praduccién de pozos
petroleros con bombeo neumitico continuo como sistema artificial de produccitn,

permite establecer las siguicntes conclusiones:

a. " En ¢l caso de Ia varizcidn de la presién en la cabeza del pozo, si su valor se reduce
mediante la ampliacidn del didmetro del estrangulador la produccién se
incrementa, ¢ inversamente, si ¢l valor de la presién en la cabeza del pozo se
incrementa mediante la reduccidn del didmetro del estrangulador, e} volumen de
aceite en produccion disminuye, siempre que la produceién del pozo permanezca

en flujo estable.

b. Cuando se tiene un incremento en el porcentaje de agua, la produccidn de aceite
se verd afectada de mancra tal que su valor se reducird. Esto se debe a que
conforme la columna hidrdulica conticne méds agua, su densidad es mayor,
ocasionando la reduccién de la velocidad de flujo y en consecuencia de In

produccidn.



CONCLUSIDNES

c. Elincremento de la relacién gas aceite en la produccién de los pozos, permite

obtener mayores gastos de produccién de aceite, empero. si el incremento de la
RGA es excesivo, se presenta un cambio en el patrén de flujo de los fluides donde

predomina la fase gaseosa, que ocasiona fa reduccién de In produccién del aceite.

El cambio de los aparcjos de produccién, no es una préctica comin, debido al
costo que cllo representa, sin embargo la ampliacion del diiimetro de fas wberias
de produccién, permite que el pozo proporcione un mayor gasto de aceite,
generado por la reduccién de las pérdidas de presidn por friccidn principalmente.
Un aumento drdstico en ¢l didmetro de la TP, resulta contraproducente para ¢l

gasto de produccidn de aceite de los pozos,

Considerando el Indice de Productividad constante, cuando se tiene reduccién en
cl valor de la presién estética, implica la reduccién tanto de la presién de fondo

fluyendo como del gasto de aceite que proporciona ¢l pozo,

El aumento en et valor del Indice de Productividad, mediante una estimulacién o
una reparacién mayor realizada a un pozo, permite que la produccién de aceite, se
incremente, asi como la reduccién del indice de productividad por dafio a la

formacidn, provoca la reduccién de la produccién.

El aumento del gasto de gas de inyeccidn, provoca el incremento de la presién en

la cabeza del pozo, sin embargo, si existe una vélvula adicional de bombeo
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ceumitico, abajo de la que opera I eli to del gasto de pas de

inyecei6n permitird el aumento del gasto de aceite del pozo.

El incremento de la presién del gas de inyeccidn, permitird ¢l aumento de la
rroduccidn de los pozos, si se tiene la posibilidad de inyectar el gas en una
sdlvula inferior a la que actualmente es operante. Con la alternativa de inyectar
2] mismo volumen de gas para aumentar !a presién en la cabeza del pozo, o de
reducir el gasto de gas de inyeccidn a manera de mantener constante el valor de

ia presién en la cabeza.
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NOMENCLATURA



Simbolo

antilog

APl

BN

BNC.

BNL

Bob

Bob’

CFMV

- Descripcidn

Funcién antilogarftmica

Densidad relativa del aceite

Bombeo neumitico

Bombeo neumdtico continue

Bombeo neumidtico intermitente

Factor de volumen del aceite saturado

Nimero de correlacién para el cfleulo de Bob

Correlaci6n de flujo multifésico vertical

NOMENCLATURA

Unidades

°APL

bi/bl

1t



DE

DI

Hl

IPR.IP

Mo

mV

NMIP

Pb

Difimetro extemo

Didmetro interno

Factor de friccidn

Colgamiento

Indice de productividad

Funcién logarftmica

Metros considerando [a desviacién del pozo

Peso molecular efectivo del aceite de tanque

Metros de profundidad vertical sin desviacién

Nivel medio vertical del intervalo productor

Presi6n del yacimiento

Presidn de burbujeo

NOMENCIATURA

P8

Pg

m3/dfa/kg/cm?

1b/pg2 abs

Ib/pg? abs
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" NOMENCLATURA

‘ Pr ] Nimero de correfacién para ¢l cdlculo de Pb
PI ) . Panto de inyeccién om’
.P«p “U .t ' Presién de separacién o Ib/pg? abs
PVT Presién, Volumen y Temperatura
Pwf Presi6n de fondo fluyendo Ib/pg? abs
Pwic Presi6n de fondo fluyendo calculada Ib/pg? abs
Pwim Presi6n de fondo fluyendo medida Ib/pg? abs
Pwh Presi6n del pozo en Ia cabeza Ib/pg? abs
Pws Presién de fondo estética Ib/pg? abs
P’ Nimero de correlaci6n para el cdlculo de Rs
Pb’ Nimero de correlacién para ¢l céleulo de Pb
Qig Gasto de inyeccién de gas MMPCD
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NOMENCLATURA

Qo‘. q : Gasto de aceite . : MﬁPD
Q7 Gastotonl " MBPD
Qomas Gasto mdximo de aceite B MBPD
: Rdr\ Relacién gas aceite instantdneca ' pic3/bl
Rs Relaci6n gas disuelto - aceite pie3/bl
T Temperatura del yacimiento °F

TP Tuberia de produceién

TR Tuberfa de revestimiento

- Frep Temperatura de separacién - °F

Y, Fraccidn molar de gas

%W Porcentaje de agua %

Ve Densidad relativa promedio del gas total obtenido

en la superficie, {aire=1})
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Yor

Yo

Yo

Densidad del gas obtenido a una presién de

separacién P (aire=1)

Densidad relativa del gas que se obtendrfa de una

sepamcién.n 100 ib/pg2 y 60 °F, (aire=1)

Densidad relativa del aceite, (agua=1)

NOMENCLATURA
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APENDICE 8

METODO DE VOGEL

JM. Vogel presentd en 1968 una soluci6n al problema de la determinacion de la
curva de comportamiento de flujo al pozo, para un yacimiento con empuje por gas
disuelto fluyendo por abajo de su presién de saturacion 13).

El error mdximo que se encuentra en el uso de la curva ocurre cuando las pruebas en
los pozos se realizan a gastos de produccién bajos y abatimicntos de presion

pequerios. que establecen un error méiximo no mayor del 10%.

La ecuacidn de Ia curva desarrollada por Voguel es:

o 1-0.2[3‘-‘5]—0.8[&5]
Gy Pws Pws

Para comparacién, la relacion para la ecuacién de flujo del yacimiento al pozo en

forma de linea recta seria:

17
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oG o EwE
Qoemar -Pws -

Despejando Pwf de la ecuacidn original, en forma directa y conociendo Pws, qg y

Qomax. €S COMo sigue:

Pwf =0.125 Pws[—l-o- 31-80[—-“1—]]
q.muu

CORRELACIONES DE STANDING.

En 1947, Standing presentd los resultados del comportamiento PVT de 22 muestras
de crudo proveniente de los campos de California. Desarrollo correlaciones para
predecir la presion de burbujeo y el factor volumétrico del aceite saturado, en funcion
det la relacion pas disuclto-aceite, las densidades relativas del gas y del aceite, la
presion y la temperatura. Para estas condiciones obtuvo errores promedio de 4.8% y

1.17% respectivamente(16),

Aunque se ha determinado que fa correlacion para gas disuvelto, derivada de la presién
de burbujeo, es poco precisa para aceites ligeros, es todavia una de las mds utilizadas

en la industria petrolera, al igual que la correlacién para el factor de volumen de

aceite saturado,
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Las expresiones para determinar estas propiedades son las si|

P

Presi6n de burbujeo:

Pb = 18.2((Rs/ ¥, )" antilog (0.00091 T 0.0125API) ~ 1.4)

Relacion gas disuelto-aceite:

Rs=¥,((P/18.2+ 1.4)antilog(0.0125 API- 0.00091T))' *

Factor de volumen del acelte saturado:

Bob =0.972+1.47x107*(Rs(7, /7,)"* +1.25T)"*"

CORRELACIONES DE LASATER.

Lasater present6 en 1958 una correliacidn para la presién cn el punto de burbujeo, a
partir de informacién de aceites de Canadd, Estados Unidos y Sudamérica. La
correlacién se baso en 158 presiones conocidas de 137 sistemas, y estd expresada en

términos de los pardmetros de campo general conocidos: densidad relativa del

gas y del accite, presién y temperatura.
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Presentd una grafica del peso molecular efectivo, en funcién de la gravedad API del
aceite. A partir del peso molecular se obtiene una fraccién molar de gas, la cual fue
correlacionada empiricamente con un factor funcién de la presién de burbujeo, a

partir del cual se obtiene finalmente la presién de burbujeo.

Entre los valores medidos y calculados de la presién de burbujeo, Lasater obtuvo para

su correlacién un error promedio de 3.8%.

Se ha determinado que esta correlacién es més precisa que la de Standing, cuando se
aplica a crudos ligeros. Chierici y colaboradores recomiendan utilizar la correlacién
de Standing para aceites con densidad menor que 15 °API y la de Lasater para aceites
mis ligeros.

Aunque la correlacién fue publicada en forma grifica, puede representarse por las
siguientes expresiones:
Presion de hurbujeo:

Pb =P(T+459.67) /¥,

donde:

Pr=0.2430747 — 4.14946 TE~- 3 Y, + 6.660857 Y:+ 2.47269Y:
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v = Rs/379.3
* = Rs/379.3+3507, / Ms

Mo = 646.383 - 9.716554 API-6.912677E— 2 API*+1.377761 E~ 3 API*

Relacidn gas disuclto-aceite:

Rs=(132,755y, Y, )/ (M-(1-Y_))

donde:
Y, = 1698995 E—2+0.3345174 Pr—5.914237E-2 Pc*+4.195416E-3P¢

Pr=(P)y,/(T+459.67)

CORRELACIONES DE VAZQUEZ.

En 1976, Vézquez presenté correlaciones para determinar la relacién gas disuelto-
aceite y el factor de volumen del aceite saturado; en éstas se utilizan diferentes

cc i seggin la d i relativa del aceite sea mayor o menor que 30 APL
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Para aplicar estas correlaciones, es necesario obtener la densidad relativa del gas que
sc tendria, si larscparacién se efectuara a 100 Ib/pgZ y 600F. Esto se logra utilizando

la siguiente expresién, presentada también por ¢l autor.

Yo =Y g1+ 5.912E- 5API(Tsp}log(P s/ 114.7))
Los errores promedio obtenidos por las correlaciones de relacién gas disuelto-aceite y
factor de volumen del aceite, fucron de 0.7 y 4.7% respectivamente.

Presién en ¢l punto de burbujeo:

Pb = {C,Rs/y,, antilog(C,API/ T+459. 67))"

Coeficlente “APLS 30 SAPL> 30
c, 27,6400 56.060
<, 1.0937 1.187
C, 11720 10.393

Relacidn gas disuclto-aceite:

Rs =1, P°*/ Ciantilog(C, API/ (T+459.67))
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{3

donde ios coefici son los mi que los cor dientes a la presién

de burbujeo.
Factor de volumen del aceite:

Bob = 1+ C,Rs+C, (T~ 60)(API/ Y, )+ C,Rs(T—~ 60} APL/ v,,)

Coeficiente API S 30 *API> 30
c, 4677E-04 4.67E-04
c, LISIE05 1.10E-05
c, -1.8106E-08 1.337E-09

CORRELACIONES DE GLASO.

En 1980, Glaso presentd sus correlaciones para calcular la presién de burbujeo y el
factor de volumen del aceite saturado. Sus correlaciones fueron desarrolladas para
aceites del Mar del Norte; sin embargo, para su utilizacién en otro tipo de crudos,

sugiere aplicar como factor de ajuste, la gravedad APL

Para las corrclaciones de la presién de burbujeo y del factor volumétrico del aceite,

obtuvo crrores promedio de 1.28 y -(.43%, respectivamente.

Presidn de burbujeo:
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CPb= antilog(1.7609+ l.7447|0g( Pb%)-0.302 lé(]og( Pb*))?
donde:
S m s
Pb’= ¥ %
AR

considerando el exponente de T, como 0,13 si son aceites volitifes.

Relacidn gas disuclto-aceite;

- , AP 12255
Rs= 7,[? —,FW]

donde:
P’ = antilog(2.8869 ~ (14.1811~3.309310gP)™*)
Factor de volumen del aceite saturado:

Bob =antilog(—6.5851+ 2.91329log(Bob’) - 0.27683(log(Bob’))?)

donde:




APENDICE 2

826
Bob’ = Rs[%] +0.968T

CORRELACIONES MAR A(17),

En 1985, el Instituto Mexicano del Petroleo por medio de sus investigadores elaboré

diversas correlaciones para la determinacién de las propiedades petrofisicas de los
hidrocarburos producidos en los campos petroleros del Area Marina de Campeche.
Para ello se revisaron 58 andlisis PVT de los campos "Akal, Nohoch y Chac";

"Abkatin, Pol, Ixtoc, Chuc y Caan" y "Ku". Obteniendose un error promedio de -

0.207, -0.13 y de -0.03 para el cilculo de Ia presidn de burbujeo y de 0.164, -0.35, y -
0.95 para la relacién pas disuelto-aceite, siendo cada uno de estos valores, respectivos

a los grupos de campos mencionados.

Presién de burbujeo (denominada como IMPBMAR):
- API
Pb = antilog{ A+ BlogRs+ C—_F—+ DiogY,)

A B C D Campos de aplicacién
2.2137 04307 -0.1026 -0.134 AKAL, NOHOCH, CHAC
17455 0.6139 -0.75959 -0.567 IXTOC, ABKATUN, POL, CHUC, CAAN

2.898 0.1143 2183 0.276 KU
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1t ite (d 1,

da como IMPRSMAR):

Rs = antilog(AlogP+ B(API/T)+Clogy, + D

A B C D Campos de aplicacién
2.3218 0.70258 Q312 513977 AKAL, NOHOCH. CHAC

1.6289 12373 09236 +2.8433 IXTOC, ABKATUN, POL, CHUC, CAAN

8.7489 -19.099 -2.4147  -25.3543 KU
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