LI5S

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA )
ESPECIALIDAD EN SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

VALIDACION DE CRITERIOS DE ESTABILIDAD DE FLUJO EN POZOS
CON BOMBEO NEUMATICO CONTINUO EN LOS CAMPOS DEL ACTIVO

KU MALOOB ZAAP

PRESENTA: ING. ALFONSO PALACIOS ROQUE

ASESOR: M.Il. EDUARDO POBLANO ROMERO

México, D. F. 2005

. 3H 002>




INDICE

1.1
1.2
1.3
1.4
1:5

2.1
2.1.41
2.1.2
2.2
23
24

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

v

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

GENERALIDADES
AGradeCimIENIOS.......cemeiieiieieteiciee et et ce e e e etente s e e e s s e e e e saneseeaseassanannnean -1
RESUMEN. ...ttt e e e st et esee st e sa e e e s n e e e e e sneneesensennesann 1-2
Lista de FiQUras........ccooeereiieeeeeceeee et ettt e e e s eseen e ae s 1-3
Lista de TabIas ..cc.oueeeiieeeee et e 1-4
INETOAUCCION. ... ettt et e e et e e et sa s e e e ae s s e e mesemessenenneeane 1-5
ANTECEDENTES

Fenémeno de Inestabilidad de FIUjO........cccceeeeieiecoiireeeee e -1
Inestabilidad en P0zos FIUYENtES.........ccoeeemiieeieeieeeeeeeee et -1
Inestabilidad en Pozos con Bombeo Neumatico Continuo...........cc.ccoeuee..... -2

Andlisis Bibliografico

Practicas de Estabilizacion...
Objetivo

CRITERIOS DE ESTABILIDAD

Criterios de Estabilidad.............ccuoieiieoeieeie et ee s -1
CIIETIO8 A6 ABREHN s sesssusimmssmmsamssiiss s s il 56 iees onmansarsarmnosans smnmn -1

Criterios de Blick

CriterioS e TINOCO. .....cceeeeieeceeceeeeeeee e et e eeeeeeeeeteeeeeeen e e s esaemeeeseeseesesees Al -14

VALIDACION DE LOS CRITERIOS DE ESTABILIDAD

Ambito de aplicacion

......................................................................................... V-1
Programa de Computo para el cdlculo de l0s Criterios............coeveeeeereeceeeennen.. V-1
SEIECTION U6 12 INOMMACION....erreereesseersseesesseeesseesseees oo V-3
L& (o1o=To 1= g1 (s Ko [ X 11 o] (o GGS———————————— e ——— V-3
RESUHAAOS FINAIES .........e.eeoeeeeeeeeceeeeeese e eeeereemeseseeeeseesseseseeeseeeesemseesssssseseens IV-18




INDICE

\) CONCLUSIONES

vi RECOMENDACIONES

NOMENCLATURA

BIBLIOGRAFIA

APENDICE "A”

APENDICE "B™

V-1

Vi-1
Vil -1
Vili- 1
A-1
B-1

APENDICE "C™







AGRADECIMIENTOS

AGRADECIMIENTOS

Agradezco a PEMEX Exploracion y Produccion, que a través de sus representantes: Ing.
Javier Hinojosa Puebla, M.I. Armando R. Godina Rojas, Ing. Angel Cid Murguia, Ing. Andrés

Castillo Borjas, me brindaron la oportunidad de participar en este programa de capacitacion.

A las autoridades de la UNAM, maestros de la especialidad y a mis compafieros de la

generacion por los conocimientos que me han transmitido.

A los Ingenieros Eduardo Poblano Romero y Rafael Navarro Rosales, por su amistad y sus

conocimientos, que fueron fundamentales para la realizacion de este trabajo.

A mi familia: Idelfonso, Bertha, Ernesto, Laura y Rafael por su apoyo incondicional.




RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo contiene un resumen de los diversos trabajos que han sido desarrollados,
para el estudio del fendmeno de la inestabilidad del flujo, en pozos fluyentes y con bombeo

neumatico continuo.

Asimismo contiene un andlisis de los criterios de estabilidad de Asheim, Blick, Alhanati y

Tinoco, para pozos con bombeo neumatico continuo.

Para la validacion de los criterios de estabilidad se seleccionaron los trabajos de Asheim,
Alhanati y Tinoco, en los cuales es necesario determinar primero las propiedades de los
fluidos y posteriormente los coeficientes de las ecuaciones que los conforman, por lo cual se
generd una programa en Excel, que es valido para pozos con valvulas de inyeccién superficial

y de bombeo neumatico, operando ambas bajo un régimen de flujo subcritico.

La validacion de los criterios se llevé a cabo con la informacién de tres pozos estables y dos
inestables, de los campos del activo Ku Maloob Zaap.

Los criterios de estabilidad de Alhanati, fueron los que tuvieron un mejor desempefio al ser
evaluados con datos de campo.

Finalmente se realizd un andlisis de sensibilidad con los coeficientes que afectan a cada una
de las ecuaciones de los criterios de estabilidad, para demostrar que de acuerdo al valor que

toman dichos coeficientes, podemos tomar la mejor decision para estabilizar un pozo.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los principios que actualmente se utilizan para el disefio de un sistema artificial de produccion

de bombeo neumatico tienen sus antecedentes en la época de los 50°s.

De estos principios se derivaron relaciones como la que existe entre: la presién de inyeccion
del gas de bombeo neumatico y el punto de inyeccién de mayor eficiencia y la del gasto de
inyeccion de gas de bombeo neumatico y el gasto de produccion esperado. Las cuales fueron
la base, para el desarrollo de procedimientos';standarizados para el disefio del bombeo
neumatico continuo.

La aplicaciéon y optimizacién de estos procedimientos, promovieron el estudio de la relacion
que existe entre el disefio de bombeo neumatico continuo y su desempefio econémico, ya
que de una mayor produccion y una mejor utilizaciéon del gas de bombeo neumatico, se
obtendrd una mayor retribucién econdmica.

Sin embargo, en el disefio del bombeo neumatico continuo existen suposiciones que no
siempre son ciertas, como la de que inyectando gas bombeo neumatico a un gasto constante
en el fondo, se obtendrd un gasto de produccion estable, ya que en la operacién actual de los
sistemas de bombeo neumatico continuo se ha detectado inestabilidades intensas en el flujo.

La inestabilidad es un fenémeno indeseable que se presenta con frecuencia en pozos
fluyentes y con bombeo neumatico continuo, provocando una produccién ineficiente de los
mismos.

En numerosos sistemas de flujo multifisicos se han observado variaciones en el gasto y en la
presion debidas a la redistribucion del liquido y del gas. Esto podria desencadenar
inestabilidades ciclicas. Es decir, que una caida instantanea de la presion en la tuberia de
produccién, producird un incremento instantaneo del volumen de gas de bombeo neumdtico
que entra a la valvula, causando una disminucion de la presion de fondo fluyendo y el
incremento de fluidos desde el yacimiento. Si la presion en el espacio anular disminuye

mucho, el volumen de gas de bombeo neumatico que entra a la valvula disminuird, causando
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el aumento del gradiente de presion en la tuberia de produccion y la disminucién de los fluidos

desde el yacimiento.

La operacion de un pozo bajo estas condiciones ciclicas, generara las siguientes desventajas:

1.- Manejo ineficiente de la produccién provocado por el flujo en régimen de bache del

gas y liquido.

2.- Problemas operaciones en el equipo de compresién, cuando las fluctuaciones de la

presion en el espacio anular son muy grandes.

3.- La capacidad de levantamiento del gas no es aprovechada eficientemente.

4.- Disminucién de los fluidos producidos.

5.- Un dificil control tanto de la produccion como de la cuota de inyeccidn del gas de
bombeo neumético, debido a las fluctuaciones en la presion de la T.P. y en la T.R.

Por lo anterior, la optimizacidon de la produccién en pozos con gas de bombeo neumético

continuo es muy dificil de alcanzar, cuando el sistema de produccién presenta flujo inestable.

A lo largo de la historia de la industria petrolera, el flujo instable ha sido objeto de diversos
estudios, por lo que se han generado técnicas de analisis, con el objeto de prevenirlo,
controlarlo o minimizarlo. Una de éstas técnicas son los Criterios de Estabilidad, los cuales
seran ampliamente analizados y evaluados en este trabajo.
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ANTECEDENTES

2.1 FENOMENO DE INESTABILIDAD DE FLUJO

Condiciones operacionales inestables pueden presentarse en un pozo con bombeo neumatico
continuo, cuando las caracteristicas del sistema son tales que, pequefas perturbaciones

pueden generar oscilaciones grandes en los parametros de flujo.

2.1.1 INESTABILIDAD EN POZOS FLUYENTES

Gilbert' establecié la necesidad de conocer la inestabilidad del flujo en pozos fluyentes para
poder mantener los gastos de produccién deseados, sobre todo, en las dltimas etapas de su
vida fluyente , asi mismo identificd tres tipos de inestabilidades (cabeceos), las cuales se

presentan en la tuberia de produccidn, espacio anular y en el yacimiento.

En la tuberia de produccion, el cabeceo se debe a la segregacion del gas libre del aceite
producido en el trayecto hacia la superficie. En el espacio anular, cuando el pozo no cuenta
con un empacador, el cabeceo se debe también a la segregacion del gas libre del aceite en la
entrada a la tuberia de produccién desde el yacimiento. En el yacimiento , el cabeceo puede
deberse a que dos formaciones de diferentes RGL's se encuentren fluyendo a través de la
misma sarta de produccion.

Para pozos fluyentes, la estabilidad puede predecirse mediante el andlisis de la superposicion
de las curvas de afluencia del yacimiento (IPR) y la de capacidad de transporte (OPR) de las
tuberias instaladas (Fig. 2.1, Apéndice “A”).

La condicién de flujo sera estable si, para un incremento en el gasto, causado por una
pequefa perturbacién, la demanda de presion de la tuberia de produccién se incrementa y
sobrepasa la presién aportada por el yacimiento (Fig. 2.1, puntd B, Apéndice “A”), por lo que,
el flujo se desacelerard y regresard a su posicidn original. Es decir que, si el sistema sufre una

perturbacién desde el punto de equilibrio, éste se reajustara hacia dicho punto.




ANTECEDENTES

La condicién de flujo sera inestable si, un incremento en el gasto, causado por una pequefa
perturbacién, provoca que la de presion aportada por el yacimiento sea mayor que la
requerida por la tuberia de produccién instalada y esto a su vez provocara que el flujo en la
tuberia de produccion se acelere aiin mas y la condicién de operacién sera inestable (Fig. 2.1,
punto A, Apéndice “A”), es decir que si el sistema es perturbado, éste se reajustara hacia un
punto diferente al de equilibrio.

2.1.2. INESTABILIDAD EN POZOS CON BOMBEO NEUMATICO CONTINUO

La aplicacion de la teoria enunciada en pozos con bombeo neumdtico continuo, es
complicada. Si analizamos las condiciones de flujo presentadas en la Fig. 2.2 (Apéndice “A”),
en la cual se graficé una sola curva de IPR, con varias curvas de capacidad de transporte, a
la profundidad de la valvula de inyeccién, en donde cada curva de transporte corresponde a
una cantidad diferente de gasto de inyeccidon de gas y por lo tanto a una diferente RGL, lo
cual diferenciara el comportamiento de afluencia de un pozo de bombeo neumatico continuo
de uno fluyente.

Desde el punto de vista del sistema de inyeccion, considerando una presién de inyeccién, una
presion corriente arriba de la valvula de aguja y una apertura de la misma constantes, sélo es
posible obtener un punto de operacién en el comportamiento de cada una de las curva de
capacidad de transporte. En la Fig. 2.2 (Apéndice “A”) estos puntos estan conectados con una
curva discontinua. Si consideramos el comportamiento del yacimiento, de la tuberia de
produccion y del sistema de inyeccion de gas, solo es posible obtener dos condiciones de
operacion (puntos A y B).

Para revisar si podemos tener una operacion estable en ambas condiciones, deberiamos
poder contestar las siguientes preguntas, ;qué pasaria si el flujo de liquido es ligeramente
incrementado, desde su valor en estado estacionario, por una pequeia perturbacion?. Por
ejemplo, qué pasa si el pozo esta operando en el punto A y él flujo de liquido es ligeramente
incrementado de QL; a QL,. La presion aportada por el yacimiento estd dada por el
comportamiento del IPR en PT,, pero ;qué sucederia con la presién requerida por la tuberia

de produccién y la linea de escurrimiento?, una posible respuesta es PT;. Para llegar a esta
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conclusién uno podria razonar que como el yacimiento estaria aportando la presién PT,, por

la valvula pasaria una cantidad de gas QG,. Entonces (para manejar QL. y QGy), la presion

requerida es PTs. Como PT, >PT; el flujo se aceleraria y la condicién de operacién seria
inestable. Otra posible respuesta es PT4, para llegar a esta conclusion, uno podria razonar
que a esta presién, por la vélvula pasaria una cantidad de gas QLy, y por lo tanto, seria
posible que fluyera QL,. Como PT, <PTj, el flujo se desacelerard y regresara a su condicién

original. La condicién de operacion seria entonces estable.

Se observd que las dos maneras de razonar, aparentemente correctas, nos llevan a
resultados opuestos. Esta confusion ocurre ya que, contrario a lo que ocurre en pozos
fluyentes, la relacion gas liquido fluyendo en la tuberia de produccién, no es conocida a priori
para pozos con bombeo neumatico, ésta es una funcién del gasto del gas que pasa a través
de la valvula de bombeo neumatico y a su vez, el gas de bombeo neumatico es una funcién
de la presion de la tuberia de produccion.

Por lo tanto, examinar Unicamente las curvas de transporte y la del IPR, como se hizo
anteriormente, no es suficiente para realizar un andlisis apropiado de estabilidad de flujo de
pozos con bombeo neumatico continuo. Una posibilidad podria ser la construcciéon de un
modelo matematico totalmente transciente. Sin embargo, un modelo con estas caracteristicas

por mas exacto que sea, seria inconveniente para los propdsitos de disefio.

De acuerdo a la literatura, lo unico que se requiere, son criterios seguros que puedan ser
facilmente incorporados a los programas de disefio, por lo cual, la inestabilidad del flujo en
pozos de bombeo neumatico continuo ha sido objeto de numerosos estudios, tal como se
vera a continuacién.

2.3 ANALISIS BIBLIOGRAFICO

Bertuzzi y colaboradores?, observaron que cuando se reduce el gasto de inyeccién a un valor
minimo determinado en el sistema de bombeo neumatico, se generaran cabeceos tan

severos que pueden provocar el abatimiento del pozo.
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Grupping y colaboradores®*, fueron los primeros en describir los mecanismos por los cuales
se generan las condiciones de inestabilidad. Ellos desarrollaron un modelo numérico para un
pozo con bombeo neumdtico, el cual emplearon para investigar los mecanismos de la

inestabilidad del flujo. Basados en dicho modelo propusieron métodos de estabilizacion.

Filtermann y Verdrines®, desarrollaron un modelo matematico de un pozo con bombeo
neumatico, plantearon un andlisis de estabilidad lineal para encontrar las condiciones bajo las
cuales el sistema es inestable. Los resultados obtenidos fueron comparados con
experimentos de laboratorio.

Asheim®, propuso dos criterios tedricos de estabilidad y los comparé tanto con datos
experimentales obtenidos por Bertuzzi y colaboradores?, como con datos de algunos pozos
del campo Claymore.

Blick y colaboradores’, generaron un desarrollo mas riguroso de la inestabilidad en pozos de
bombeo neumdtico. Linearizaron ecuaciones para flujo no estable en un pozo con bombeo
neumatico, alrededor de un cierto estado estable, resolviéndolas mediante el método de la
transformada de Laplace. De este andlisis surgié una ecuacién caracteristica, que sirvié para
el estudio de la estabilidad del sistema.

Gang®, clasificé el fenémeno de inestabilidad de los sistemas de bombeo neumatico en dos
grupos: el de la inestabilidad estatica y el de la dinamica. Un flujo esta sujeto a inestabilidad
estatica si, cuando las condiciones del flujo cambian a una nueva posicién desde su estado
estable original, no es posible otro estado estable en la vecindad del estado original. La
inestabilidad estética de flujo en pozos esta relacionada con dos puntos de interseccion,
derivados de las curvas de transporte y de la curva del IPR (Fig. 2.1, Apéndice “A”), el punto
de equilibrio del lado derecho es estaticamente estable, en tanto que el de la izquierda es
inestable. Las inestabilidades dinamicas son causadas por la inercia y por los efectos
dindmicos por lo que la prediccion de su comportamiento requiere la modelacién del flujo
transciente.
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Alhanati y colaboradores®, ampliaron el modelo de Asheim®, utilizando la misma técnica que
Blick” para formular un criterio unificado, el cual toma en cuenta el régimen de flujo que se

establece entre la vélvula de inyeccién superficial y la valvula operante de bombeo neumatico.

Tokar y colaboradores ', desarrollaron una vélvula de inyeccion nueva, denominada vélvula
de bombeo neumatico Boquilla-Venturi, para asegurar un gasto de inyeccién constante a una
presion constante en el espacio anular, incluso cuando la presion en la tuberia de produccion
es del orden del 10% menor que la presion en el espacio anular. La valvula tiene
esencialmente los mismos elementos que una valvula convencional, con la excepcién de que
el orificio es rgmplazado por una apertura convergente-divergente. El gas entra a la vélvula a
través de un puerto de entrada, pasa por la seccion convergente, por la garganta, por la
seccion divergente y finalmente sale por un puerto hacia la tuberia de produccién.
Compararon una vélvula convencional con la valvula Boquilla-Venturi, encontrando que la
principal diferencia entre ambas, es que la valvula convencional alcanza el flujo critico a una
presion de produccién que es aproximadamente el 60% de la presién de inyeccion, mientras
que la valvula propuesta alcanza el flujo critico a un 90% de la presién de inyeccién (Fig. 2.3,
Apéndice “A”). Con lo cual se puede eliminar la inestabilidad en el espacio anular y
minimizarla en la tuberia de produccidn.

Tinoco

!, desarrolld un nuevo modelo de estabilidad para pozos con bombeo neumatico
continuo, el cual toma en cuenta todos los regimenes de flujo, tanto en el estrangulador de
inyeccion superficial, como en la valvula de inyeccion de gas de bombeo neumadtico. El
modelo ademas incorpora en el célculo del gradiente de presidn, la friccion en la tuberia de
produccién. Asimismo, generé datos de campo, a partir de 25 pozos inestables del lago de
Maracaibo, en Venezuela, con los cuales demostrd la ineficiencia de los modelos de
estabilidad existentes y soportd el mejoramiento.hecho por el nuevo modelo. Finalmente
realiz6 un andlisis de sensibilidad, mostrando qué variables operacionales influencian la

estabilidad de un pozo.
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Poblano y colaboradores 2, desarrollaron un modelo para un pozo de bombeo neumatico,
validandolo con datos de campo obtenidos de pruebas de pozos de bombeo neumatico del
campo Maloob. Basandose en el modelo desarrollado y en los criterios de estabilizacion
existentes, crearon mapas tedricos de estabilidad de bombeo neumatico y los compararon
con datos de campo. Con la ayuda de estos mapas de estabilizacion estudiaron el efecto que
tiene: el gasto de gas de bombeo neumdtico, el tamaiio del puerto de inyeccién y el didmetro
de la tuberia de produccion, sobre la estabilidad del flujo. Mostraron que los mapas
propuestos pueden ser usados como un método sencillo y eficiente, para predecir el
comportamiento estable en el disefio de los sistemas de bombeo neumatico.

2.4 PRACTICAS DE ESTABILIZACION

En la industria petrolera el personal encargado de disefar o de operar los pozos con bombeo
neumdtico continuo, lleva a cabo una de serie de actividades, de acuerdo a su experiencia o a
métodos de ensayo y error, para corregir la inestabilidad. A continuacién se mencionaran las
mas importantes.

Profundizar el punto de inyeccién: Promovera la estabilidad en el flujo, ya que ayuda a
tener una menor contrapresién frente al yacimiento, incrementandose con esto la produccion
de fluidos. Esta solucién no es aplicable cuando mecéanicamente se esta limitado por el
empacador.

Reduccién del tamafio del orificio del fondo: Este método requiere de una mayor presién
en la red de bombeo neumatico para pasar la misma cantidad de gas a través de la vélvula
bombeo neumatico, lo cual incrementard la presion en el espacio anular, promoviendo el flujo

critico y finalmente la estabilidad. Una desventaja es que se incrementan los costos de
compresion.
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Incrementar el area de flujo de la valvula de inyeccién superficial: Operacionalmente es
la mejor opcién para estabilizar un pozo con bombeo neumdtico continuo, ya que se
incrementa considerablemente el gasto de inyeccion y con esto la produccion. Una desventaja
de este método es que puede ser necesario sobre inyectar gas de bombeo neumético para
prevenir el cabeceo del pozo.

Estrangular la tuberia de produccion: Incrementara la contrapresion en la superficie de
manera tal, que se reducira la caida de presion entre el espacio anular y el flujo en la tuberia
de produccién al nivel del punto de inyeccidn, situacion que disminuira la cantidad de gas que

pasa a través de la valvula de bombeo neumatico, favoreciendo la estabilidad.

2.5 OBJETIVO

Este trabajo tiene como principales objetivos estudiar el fendmeno de la inestabilidad en
pozos de bombeo neumatico continuo e identificar y evaluar, respecto a las condiciones
prevalecientes en los campos del activo Ku Maloob Zaap, los criterios y métodos para
prevenirla, controlarla y/o eliminarla.







CRITERIOS DE ESTABILIDAD

3.1 CRITERIOS DE ESTABILIDAD

El presente capitulo estara enfocado a analizar los principales criterios de estabilidad que se
han desarrollado, sin contemplar el desarrollo matematico riguroso, ya que no es el objetivo
de este trabajo.

3.2 CRITERIOS DE ASHEIM®

Asheim, desarrollé dos criterios de estabilizacién. El primero cuantifica la estabilizacién, como
un resultado de la capacidad de respuesta tanto de los fluidos del yacimiento, como del gas
de bombeo neumético. El segundo cuantifica la estabilizacion causada por la disminucién de

la presion en el conducto del gas (espacio anular).

Si los fluidos aportados por el yacimiento, con una densidad mayor a la del gas de bombeo
neumatico, son mas sensitivos a la presidn, entonces la densidad promedio de la mezcla de
ambos fluidos, se incrementard a medida que la presion en la tuberia de produccion
disminuya. Esto causard que la presion en la tuberia de produccion se incremente
nuevamente y el flujo se estabilice.

Al fenémeno descrito anteriormente Asheim, lo denominé “Primer Criterio” vy

matematicamente lo expreso de la siguiente manera.

_px*Bg*q;*j

ST Er Ay o

Como se puede ver para este criterio, la estabilidad es promovida por altos gastos de gas de
bombeo neumético, por un indice de productividad alto y por un tamafio pequeiio del puerto
de inyeccion.
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Si el primer criterio no es totalmente satisfecho, entonces una disminucién en la tuberia de
produccion causard que el gasto de gas de bombeo neumatico, se incremente mas que él
gasto de los fluidos del yacimiento, causando una disminucién tanto de la presién en la
tuberia de produccién, como de la presién en el espacio anular. Si la presién en el espacio
anular disminuye mas rapido que la presion en la tuberia de produccion, la diferencial de
presién entre ambos disminuira y por consiguiente el volumen de gas de bombeo neumético
también disminuira, esta accion estabilizara el flujo.

Al fenémeno descrito anteriormente Asheim, lo denomindé “Segundo Criterio” vy
matematicamente lo expreso de la siguiente manera.

1% . +q.,
F=cl Ll P 44 @2
V. g*D, (p, - p,)q,(-F)
Donde:
._Pti*Tci*Zci e (33)
B FL*Z ‘

Como se puede ver para el segundo criterio, la estabilidad es promovida por espacios
anulares pequefos y por un gasto alto de gas de bombeo neumatico. Asi mismo por una alta
presion en la tuberia de produccion, producto de una contrapresion en la cabeza del pozo,
siempre y cuando se mantenga constante el volumen de gas de inyeccion.

Para poder llegar a las desigualdades algebraicas mencionadas anteriormente y poder

describir el comportamiento de los componentes del sistema, Asheim utilizé las siguientes
suposiciones:

e Valvula de orificio en el punto de inyeccién.

e Desprecia la respuesta transitoria del yacimiento.
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e Terminacién con empacador.

¢ Flujo isotérmico en el punto de inyeccion.

e Flujo constante a través de la valvula de aguja o regulador.

El concepto utilizado por Asheim, es similar al utilizado en el andlisis de estabilidad de pozos
fluyentes, pero toma en cuenta la diferencia de densidades, de los fluidos del yacimiento y del
gas de bombeo neumatico. Ademas la informacién requerida en sus criterios, es la misma que
la utilizada en el disefio de una instalacién de bombeo neumadtico, pero se encuentra limitado

por las suposiciones que realiza.

3.3 CRITERIOS DE BLICK’

Blick y colaboradores, aproximaron el problema de una manera diferente como a continuacién
se vera:

Primero seleccionaron las ecuaciones diferenciales que describen la respuesta transitoria de
cada uno de los componentes del sistema, considerando que todas las variables fisicas de
flujo, experimentan pequefias perturbaciones desde su estado estacionario y estan
representadas por:

ow = owo + ow' (34)
P=P,+P (3.5)
q=0qo +q’ ) (3.6)

(Instantaneo) = (Estado Estacionario) + (Fluctuacion)

La relacion entre la perturbacién de la presion de fondo fluyente debida a un cambio en el flujo
del yacimiento es:
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P, ()= —J%i;[ao—o%‘Tkhf][l —explabt-)Pr (3.7)

El incremento del flujo (q.), en el espacio anular debido al efecto de capacitancia es:
q,=-C,—=L (3.8)

El incremento del flujo (qy), en la tuberia de produccion debido al efecto de capacitancia es:

q, =-C, s (3.9)
ot

La perturbacién del gasto total, q, se expresé de la siguiente manera:
q9'=q,+q,+q, (3.10)

El cambio en la caida de presion, APy, en la tuberia de produccién debajo de la valvula,
debida al efecto de interferencia, al cambio de la relaciéon gas-liquido, RGL;, y al cambio en el
gasto, lo expresaron de la siguiente manera.

l= aAPl / aAR 1 _a_q_i]
AP, (—aGLR]O(GLR),{ % )oq +M,[ at (3.11)

De una manera similar, el cambio en la caida de presién, APy, en la tuberia de produccion

arriba de la valvula, debida al efecto de interferencia, al cambio de la relacion gas-liquido,

RGL,, y al cambio en el gasto, se expreso de la siguiente manera.

JAP, JAP, aq'
AP,'=| —2 | (GLR)," = .
2 (aGLRJO( )2‘{ 3 )O‘I"'Mz( at) (3.12)
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La diferencia entre la presién de fondo fluyete y la presién en la cabeza del pozo se expresé

de la siguiente manera:
P,'-B;'= AR'+AR) (3.13)

El cambio en la presién de la cabeza del pozo, Py, se expresé en términos del cambio en la
relacion gas liquido, RGL, del gasto, q, y del didmetro del estrangulado, d, de la siguiente
manera:

oP oP, oP,'
P'=| —ZL-| (GLR),+ =L | g+ =L | a' (3.14)
dGLR ), a ),~ \ ad ),

Segundo, comprobaron el comportamiento asintdtico del sistema, para una perturbacion

inicial sobre una de las variables. Si a medida que el tiempo tiende al infinito, las variables
fundamentales que son: el gasto de liquido desde el yacimiento, el gasto de gas de bombeo
neumatico a través de la vélvula inyeccién y la presién a la profundidad de la valvula de
inyeccion, tienden a valores de estado estacionario, el sistema sera estable, de lo contrario
serd inestable.

Para llevar a cabo la comprobacién del comportamiento asintético, es necesario llevar el
sistema de ecuaciones al campo de la transformada de Laplace y resolver para las variables
transformadas.

Por lo cual, de la ecuacién 3.7 a la 3.14 son transformadas al campo de Laplace,

obteniéndose lo siguiente:

(s)= d(s)

J(1+s/ab) (@15)

q,s5)=-sC,P,;'(s) (3.16)
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als) = 5C,AP) -
q'(s) = ga(s)+q,(s)+ g, (s) (3.18)
aP'(5) = (%jﬂ(cue).'(s)+[a§]0q'(s)+M.sq'(s> .19
ary(0)= a0 | (61 )+ %) 4 @)+ a0 (320
P,'(s)= B, (s)+ AP (s)+ AR, (5) (3.21)
R0~ st | o0+ 5] a0 (g_g]od-m 022)

En las ecuaciones 3.15 a la 3.22 “s” es la variable de la transformada de Laplace.

Las ecuaciones 3.15 a la 3.22, forman un grupo de 8 ecuaciones con 8 incégnitas: Py (S), Puw

(s), Py (s), P2’ (s), a7 (s), a’ (s), 9a’ (s) y 9’ (s), que fue resuelto por la regla de Cramer para
obtener:

'(s)= fl(s) d'(s)+ fz(s)

5 : GLR'(s) (3.23)
AS*+BS+C AS*+BS+C
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1 — fB(s) ' f4(s) '
B, pyeet I s (5) i
1 — ‘fS(s) 1 f6(s) |
Y T o (5) P

El denominador de cada uno de los términos de arriba (AS? + BS + C), se denomina funcién
caracteristica. Cuando la funcién caracteristica se iguala a cero, da como resultado la

ecuacion caracteristica:
AS?+BS+C=0 (3.26)

Donde, para un pozo con bombeo neumatico continuo:

A=(M, +M2{Ca -C,+ i ) (3.27)

ab

oo (S (S (5 e s[5 (5] oo

oP.
C= (_L] +(%J +(%J 1 (329)
aq 0 aq 0 aq 0

Por medio del criterio de Routh o bien resolviendo la ecuacion caracteristica, como una
ecuacion cuadratica, se demuestra que es una condicién necesaria y suficiente, él tener todas
las raices reales positivas. Esto es, que los coeficientes de la ecuacion caracteristica sean o

bien todos positivos o bien todos negativos, para que el pozo sea estable:
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A>0,B>0,C>0

z

o
A<0,B<0,C<0

z

o

E>0...y...£>0
A A

3.4 CRITERIOS DE ALHANATI®

Alhanati y colaboradores, partieron del criterio de Asheim, él cual mejoraron, utilizando el
mismo procedimiento matematico de Blick, y considerando los regimenes de flujo existentes
tanto en la védlvula de bombeo neumdtico de fondo, como en la valvula de inyeccion
superficial. Los regimenes de flujo son descritos por medio del coeficiente “K” (Kyc, Kyt, Kcch),
él cual representa las variaciones del gasto masico a través de una valvula de bombeo
neuméatico y de una valvula de inyeccién superficial, causadas por las variaciones de la
presion en la tuberia de produccion y de revestimiento.

Resolvieron varias ecuaciones diferenciales y por medio de manipulaciones algebraicas,
llegaron a dos desigualdades adimensionales, que representan el criterio de estabilidad y que
deben ser satisfechas para que el pozo sea estable.

B.*J* 5 *
(——f B '”+KV,J+(qf" %) A Pe g (3.30)

qfo (pf—pg)*g qgo*qfa

B *]* *
{f—’f'iug,]{&ﬁk >0 (3.31)

Donde:




CRITERIOS DE ESTABILIDAD

mo

Q== Vc * pco * M (chh o ch) (3'32)
ZRT
y
mo
b=~V g it ) e
ZRT

Es importante observar que el termino “a” siempre es positivo, debido a que Kqch siempre es

negativo o cero y Kyc siempre es positivo, a continuacion el por que:

Kcch siempre es negativo, cuando la valvula de inyeccion superficial opera bajo un
régimen de flujo subcritico, debido a que un incremento de la presién en la tuberia de
revestimiento, causa una disminucion en el gasto de gas que pasa a través de dicha
valvula.

Kceh siempre es cero, cuando la védlvula de inyeccién superficial opera bajo un
régimen de flujo critico, debido a que un incremento de la presién en la tuberia de

revestimiento no influencia el gasto de gas que pasa a través de dicha vélvula.

Kyc siempre es positivo, debido a que un incremento de la presion en la tuberia de
revestimiento, causa un incremento en el gasto de gas que pasa a través de la valvula
de bombeo neumatico.

Asi mismo, el termino “b” puede ser positivo o negativo dependiendo del signo de Kyt (Fig.
3.1, Apéndice “A”).

Kyt siempre es cero, cuando la vélvula de bombeo neumético opera como un orificio
bajo un régimen de flujo critico, debido a que un incremento de la presién en la tuberia
de produccién, no causa cambios en el gasto de gas que pasa a través de dicha

vélvula.
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e Kyt siempre es positivo, cuando la vélvula de bombeo neumdatico opera como un
orificio variable, bajo un régimen de flujo critico, debido a que un incremento de la
presion en la tuberia de produccion, causa un incremento en el gasto de gas que pasa
a través de dicha valvula

e Kyt siempre es negativo, cuando la vélvula de bombeo neumatico opera ya sea como
un orificio variable o como un fijo, bajo un régimen de flujo subcritico, debido a que un
incremento de la presién en la tuberia de produccién, causa una disminucion en el
gasto de gas que pasa a través de dicha vélvula.

La formula especifica para cada uno de los coeficientes “K” (Kyc, Kyt, Kcch), depende del
régimen de flujo tanto en la valvula de bombeo neumatico, como en la valvula de inyeccion
supertficial. Para una vélvula de bombeo neumatico operando bajo un régimen de flujo

subcritico (ya sea como un orificio fijo o variable), el coeficiente “K” que debe ser aplicado es:

chzlpm'*'(Pa,—pw) (3.34)
2 (po—r.)
1 p
K, =——— "t (3.35)
" 2(p., - p)

En cambio, para una valvula de bombeo neumatico operando bajo un régimen de flujo critico,
el coeficiente “K” que debe ser aplicado es:

K.=1 y K,=0

vc vt

Para una vélvula de inyeccién superficial operando bajo un régimen de flujo subcritico, el
coeficiente “K” que debe ser aplicado es:

1
=eePo (3.36)

“ 2(prn_pcu)
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En cambio, para una vélvula de inyeccién superficial operando bajo un régimen de flujo
critico, el coeficiente “K” que debe ser aplicado es:

Kech=0

En la deduccidon de los coeficientes “K” para la valvula de inyeccion superficial, Alhanati,

considerd que la presién corriente arriba permanece constante.

Aplicando lo expuesto anteriormente a las ecuaciones (3.30 y 3.31), podemos concluir que
cuando una valvula de bombeo neumadtico esta operando bajo un régimen de flujo critico,
ambas ecuaciones seran siempre positivas y predeciran un comportamiento estable del pozo.
Asi mismo si la valvula se encuentra operando bajo un régimen de flujo subcritico, pueden
adquirir valores positivos o negativos, dependiendo del valor de Kyt y predeciran
comportamientos estables o inestables.

Finalmente tenemos que para flujo critico a través de una vélvula de inyeccion superficial y
cuando la valvula de bombeo neumatico opera ya sea como un orificio fijo o como uno
variable, bajo un régimen de flujo subcritico, el criterio de Alhanati, se expresa de la siguiente

manera:
w b 2=r
E*>—1|+F* >0 (3.37)
K, A,
y
(Fl*i—l)+rv>0 (3.38)
Donde:

— Bf*pg*q:a*j

= 3.39
L (Co* A *T) g, o
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Un pardmetro adicional es:

(qfo + qgo )*A P 1

Fs tx T L (3.40)
’ P, * UFS Vv,
r, = IIE" (3.41)
y
T
u, =L, (3.42)

(T),

Para flujo subcritico a través de una valvula de inyeccién superficial y cuando la valvula de
bombeo neumatico opera ya sea como un orificio fijo o como uno variable, bajo un régimen de

flujo subcritico, el criterio de Alhanati, se expresa de la siguiente manera:

Felt|+R# 275 |xF 50 (3.43)
I 3 c
y
(F.* i _1]+L>0 (3.44)
ﬂv F‘C
Donde:

(coA, Y] +(coax): *[L[MJ

ch

(coa,¥} [ (_Z“))

F. = (3.45)
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P
o 00 3.46
Fen P, ( )
y
(1)
= c 3.47
o), e

En la elaboracién de estos criterios, Alhanati no consideré las variaciones de la presién en la
tuberia de revestimiento con la profundidad, los efectos de la friccién y de la aceleracion, la
respuesta transitoria del yacimiento y asumié una presién constante en la red de bombeo
neumatico corriente arriba de la valvula de inyeccién superficial, lo cual constituye una
limitante para el criterio. Sin embargo, este criterio proporcionara procedimientos que puedan
ser implantados para estabilizar un pozo con bombeo neumadtico continuo, los cuales a
continuacién se describen.

a) Operacién de la véalvula de inyeccion de gas de bombeo neumatico.

- Para el caso de una valvula de inyeccion convencional, se recomienda
operarla cerca de la region de estrangulacion (Fig. 3.1, Apéndice “A”)

- Para el caso de un orificio de inyeccidon , se recomienda operarlo bajo un
régimen de flujo critico (Fig. 3.1, Apéndice “A”)

b) Cambiar los parametros de operacion con la finalidad de incrementar cualquiera de
los dos factores Fy 6 F.

- Mediante el incremento del volumen de gas inyectado (qg.), por la apertura
de la valvula de inyeccion superficial.

- Disminuyendo el gasto del yacimiento (qs) € incrementando la presién de

fondo fluyente (p,), por el estrangulamiento la tuberia de produccion.
- Sustituyendo la valvula operante por una de un puerto mas pequefio (Agy).

- Disminuyendo el espacio anular (V).
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Finalmente la tabla 3.1 (Apéndice “B”), presenta un resumen de los criterios mencionados.

3.5 CRITERIOS DE TINOCO "

Tinoco, partié de las tres ecuaciones fundamentales utilizadas por Alhanati, para describir la
repuesta de cada uno de los principales componentes del sistema. De estas tres ecuaciones
solo una de ellas sufrié modificaciones, al incluirsele la componente de friccion al gradiente de
presién de la tuberia de produccion. Es importante remarcar que aunque la ecuacion utilizada
para describir el gasto de gas a través de una valvula de bombeo neumaético, no sufrié
cambios fundamentales, se desarrollaron ecuaciones asociadas para dos de sus variables
(Kvt y Kyc), con la finalidad de tomar en cuenta apropiadamente la operacién de una valvula
de bombeo neumatico como un estrangulador, bajo un régimen de flujo critico.

A continuacién se describen las ecuaciones fundamentales y sus modificaciones:

1.- Ecuacién que relaciona las variaciones de la presion en la tuberia de produccién, con las
variaciones del gasto de fluidos aportados por el yacimiento:

9y (t)
Plt)=- 3.48
AQ B,*I (3.48)
La cual transformada al campo de Laplace, se convierte en :
Q,(s)
2 s)=~ ‘ (3.49)

2.- Ecuacion que relaciona las variaciones de la presién en la tuberia de produccién, con las
variaciones del gasto del liquido y del gas: ’

La ecuacion del gradiente de presion, la cual es deducida a partir de la ecuacién general de
energia, puede ser escrita como:
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* g%,,2
—=ig-p*sem9+f#+ﬂgli (3.50)
oz g, 2g,*d g, 0z

Donde:

£ p * sen@ es la componente de elevacion
8¢

* %2
% es la componente de friccion, y
8

v ..
PV esla componente de aceleracion.

8. 0z

En esta parte despreci6 el termino por aceleracion y consideré que a medida que transcurre el
tiempo y para cualquier instante, el comportamiento de un pozo puede ser especificado por la
ecuacion mencionada arriba.

Para el célculo de los cambios de la presion, debidos tanto a las variaciones de la densidad
para el termino de elevacion, como a las variaciones de la velocidad para el termino de la
friccion, y asumiendo que este dltimo es mas sensitivo a los cambios en la velocidad que a los

cambios de la densidad, consideré las siguientes ecuaciones:

Para la componente por elevacion:

Pe®) = |[=6,,()*v, 00 - (3.51)

Para la componente por friccion:
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E
P = 8,0)[—L—2v,(10)* p, (0K (352)
0

Combinado las ecuaciones 3.50 y 3.51 y transforméndolas al campo de Laplace, se obtendra
la ecuacion para la respuesta de la presién en la tuberia de produccién, la cual esta escrita en
términos de un factor de friccion. Es apropiado utilizar un valor promedio para el factor de
friccién. Sin embargo, si el pozo tiene una operacién poco comun caracterizada, por gastos
altos de inyeccidn de gas y bajas presiones en la red, podria ser conveniente utilizar un factor

de friccidn para las condiciones de fondo y otro para las superficiales.

1 * 5 0 + 0
P)=18mBp e, S (5 oy +p *v,)6,%L (3.53)

s 8 A 24g.*d,
3.- Ecuacion que relaciona las variaciones de la presion en la tuberia de produccion, con las
variaciones del gasto de gas a través de la valvula de bombeo neumatico:

K, Ie”' *b* P(t)or
+ B pl] (3.54)

to

q,(t)=gq,

elll

La cual transformada al campo de Laplace, se convierte en:

P, (s+alk,-K,) P

Q,(s)= qg,,{K" TS - SR P,(s)} (3.55)

Aligual que otros autores, Tinoco escribid las ecuaciones 3.48, 3.52 y 3.54 en forma de matriz
y la resolvié para las variables transformadas. Debido a que las ecuaciones fueron
transformadas al campo de Laplace, el andlisis de estabilidad se convierte en un estudio de
las singularidades de las ecuaciones transformadas. Ademas las raices del determinante se
convierten en las raices de un ecuacién de un polinomio de segundo grado, permitiendo con

esto, una formulacién simple del criterio de estabilidad, como a continuacién se describe:
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aas® +bbs+ccaa

Las condiciones para que el sistema sea estable son:
aa>0, bb>0y cc>0

6
aa <0, bb<Oy cc<O

Donde:

Ax *dl *pm+6f*L(Bf *J*I)la_Kw*qgonmo*pmo+vnu*pm.y)
Al *dl *gc*pm

aa =

(3.56)

Examinando los componentes de este coeficiente, se puede observar “aa” puede adquirir
valores positivo o negativos, dependiendo del signo que adquiera el coeficiente Kyt.

bbl = a(ch - KVC)pco(qfa + qgo X&drgcpm S 6fL(Bf‘]pm - qugﬂ vaopnw + Vnu'pms ))
be = Kw(dlgpmqfo (— pfa + pgo)+ 6bechpm (q[o * qgo vaopmo i vmspms ))
bb3 = derg‘,pcapra (_ pjo + pga)

by PP~ %o (bb, +bb,)
Ad,8.P.P\d5 +4,,)

(3.57)

De la misma manera el coeficiente “bb”, puede adquirir valores positivo o negativos,
dependiendo de los valores que adquieran los coeficientes K.
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cc = g(bchKvlpmqfa + a(ch . ch)pca(Bprto h qufa ))qgo(pfo i pga)
7 Argcpcopm(qfa +qga)

(3.58)

De la misma manera el coeficiente “cc”, puede adquirir valores positivo o negativos,

dependiendo de los valores que adquieran los coeficientes K.

Todas las ecuaciones anteriores fueron desarrolladas con un sofwere matematico y validadas

con datos de pozos del campo de Maracaibo, en Venezuela.
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VALIDACION DE LOS CRITERIOS DE ESTABILIDAD

4.1 AMBITO DE APLICACION

El activo Ku Maloob Zaap es uno de los mas importantes del pais, ya que sus reservas se
estiman en 3,400 millones de barriles de crudo equivalente. Su produccién diaria es de 270
mil barriles de aceite en su mayoria tipo Maya. Geogréficamente se encuentra localizado a +
110 kildmetros al Noreste de Cd. del Carmen, Campeche y esta constituido por tres campos
del mismo nombre. La produccién inicial del Activo fue extraida del campo Ku en 19981, con
la puesta en operacién del pozo Ku-89 de la plataforma Ku-l. Para el campo Maloob el inicio
de su explotacion fue en 1988 con los pozos perforados en la plataforma Ku-H. Finalmente,
en 1992 entrd a produccion el campo Zaap con el pozo Zaap-2051 de la plataforma Ku-M.

En este capitulo se analizara el desempefo de los criterios de estabilidad, primero con la
informacién proveniente de articulos y posteriormente con las condiciones de operacién
prevalecientes en los pozos de éstos tres campos.

4.2 PROGRAMA DE COMPUTO PARA EL CALCULO DE LOS CRITERIOS

Para llevar a cabo la validaciéon de los criterios de estabilidad en pozos con bombeo
neumatico continuo, se seleccionaron los trabajos de Asheim, Alhanati y de Tinoco, el primero
por ser la punta de lanza de éstos criterios y tener el reconocimiento de varios autores como

Blick y el segundo y el tercero por ser una mejora del primero.

Se generé una macro en Excel, la cual en primer lugar utiliza las correlaciones de
Kartoatmodjo para el célculo de las propiedades de los fluidos, posteriormente calcula los
coeficientes de cada uno de los criterios de estabilidad. El apéndice “C” contiene la
programacion de la misma.

En la primera etapa se construyeron los criterios de Asheim, para la validacion de dichos
criterios y calibracién de nuestro programa se selecciond la informacion plasmada en el caso
siete de su articulo ® (ver tabla 1, Apéndice “B”), obteniéndose los siguientes resultados:
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F» 0.28 0.2083

Los resultamos obtenidos son muy aproximados y se daran como buenos, ya que el autor no

menciona con que correlaciones célculo las propiedades de los fluidos.

En la segunda etapa se construyeron los criterios de Alhanati, para la validacién de dichos
criterios y calibraciéon de nuestro programa se selecciond la informacion plasmada en el
ejemplo uno de su articulo ° (ver tabla Apéndice “B”), obteniéndose los mismos resultados ya
que, Alhanati también utiliza las correlaciones de Kartoatmodjo para el célculo de las
propiedades de los fluidos.

Una ves calibrado nuestro programa, se conjuntaron ambos criterios, observandose de
manera consistente que los criterios de Asheim y los de Alhanati, predicen el mismo

comportamiento para el ejemplo del caso siete (ver tabla 4.2 , Apéndice “B”).

En la tercera etapa se construyeron los criterios de Tinoco, en cuyo trabajo ' tnicamente
aparece un ejemplo de célculo, que es el del pozo LL-1398 (ver tabla 4.1, Apéndice “B”).
Cabe mencionar que para dicho ejemplo la valvula de inyeccién superficial se encuentra
operando bajo un régimen de flujo critico, la valvula de bombeo neumatico se encuentra
operando como un orificio variable y las propiedades de los fluidos fueron calculadas con la
correlacién de Standing, lo cual no es compatible con el ejemplo de Alhanati, por lo cual se
generd un programa aparte, con el fin de entender de las ecuaciones que conforman los

coeficientes del criterio, llegando a los mismos resultados que el autor.
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Finalmente con el andlisis de éste Ultimo, se detectd que Unicamente se requeria cambiar las
ecuaciones de los coeficientes “K” para flujo subcitrico en ambas vélvulas y determinar las
propiedades de los fluidos a condiciones superficiales, por lo que al acoplar estas ecuaciones
al primer programa, se generé un programa homogenizado que calcula los tres criterios de
estabilidad y cuya aplicacién es para pozos con vélvulas de bombeo neumatico y de inyeccion
superficial, operando bajo un régimen de flujo subcritico.

El programa final fue calibrado con la informacion del ejemplo uno de Alhanati, observandose
de manera consistente que los criterios de Asheim, de Alhanati y de Tinoco predicen el mismo
comportamiento para el ejemplo uno (ver tabla 4.3, Apéndice “B”).

4.3 SELECCION DE LA INFORMACION

Para la validacion de los criterios de estabilidad se seleccionaron los tres pozos estables: 22
de la plataforma Ku-A, 47 de la plataforma Ku-G y 89 de la plataforma Ku-I y dos inestables:
pozo 407 de la plataforma Ku-H y 487 de la plataforma Ku-M, sus graficas de comportamiento
de afluencia se presentan en las figuras 4.1, 42, 4.3, 44 y 4.5 (Apéndice “B”)
respectivamente.

Es importante mencionar que los autores de los criterios de estabilidad, dan por un hecho el
conocimiento de los parametros de flujo estacionario, por lo que en nuestro caso, fue
necesario determinarlos de acuerdo a las condiciones de operacién prevalecientes en cada
uno de los pozos que se analizaron. La tabla 4.4 (Apéndice “B”) presenta un resumen de la

informacion requerida de cada pozo, para el célculo de dichos parametros.

Los parametros de flujo estacionario, fueron determinados mediante un programa en
FORTRAN" (Digital Visual Fortran 6.0.A) desarrollado por el M.I. Eduardo Poblano Romero y
se presentan en la tabla 4.5 (Apéndice “B”).

Finalmente se integraron las condiciones de operacion (tabla 4.4), con las condiciones de flujo
estacionario (tabla 4.5), obteniéndose la informacion necesaria (tabla 4.6, Apéndice “B”), para
correr nuestro programa y validar los criterios de estabilidad.




VALIDACION DE LOS CRITERIOS DE ESTABILIDAD

4.4 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Para ilustrar la metodologia del célculo de los criterios de estabilidad, se utilizara la
informacién del pozo 47, la cual aparece en la tabla 4.6 (Apéndice “B”). Los resultados que
aqui se presentan fueron obtenidos con nuestro programa en Excel. En cada paso se
mostraran las ecuaciones utilizadas y el resultado que se obtiene al sustituir cada una de las

variables que las conforman.

4.4.1.1 CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS EN EL PUNTO DE INYECCION

El célculo de las propiedades de los fluidos en el punto de inyeccion, se realizé utilizando la
correlaciéon de Kartoatmodjo.

Densidad relativa del gas a 100 psig.

E
Yecor =7, 1+0.1595%° AP10,4078 * TvO,Z%G *]o sep 4.1
8-C 8 sep g 114.7 )

Ygcor = 0.5732

Relacién de solubilidad del gas-aceite.

Rs = 0.05958 * }};_7972 % Pl,(X)H * 10(13,!405*°API)/(T+460) (42)

cor

R, = 82.8 (ft*/bls)

Sila Rs > RGL entonces Rs = RGL.
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Presién de burbuja.

RS
b= [0.05958 * 7:7:;2 #1,0131405= APD) (T +460) :l (4.3)

Py=817.38 (psi)
Compresibilidad del aceite.

cx =0.83415+0.500.*los(R,) +0.3616 *log(API) + 0.7606 * log(T) — 0.35505 * log(7, .,,)

Cr = 4.131 (4.4)
lOcK
= pr10f %

C,=1.6310" (psi™)

Factor de volumen del aceite a Pb.

B,, =0.98496+0.0001* F'* (4.6)

F=R)™*y% +045*T (4.7)
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F=123.35
Bop = 1.122
Factor de volumen del Aceite bajo saturado.
B, =B, %N (4.8)
Bo=1.121
Factor de compresibilidad del gas.

Z =0.93101, calculado con el programa

Factor de volumen del gas.

B, =0.0283*Z* w (4.9)
P
B, = 0.02165
4.4.1.2 CALCULO DE LAS DENSIDADES DE LOS FLUIDOS
Densidad del aceite
¥, *624+y,*0.07614*R /5.614
Po = = (4.10)
[0}

po=52.16 (Ib/tf)
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Densidad del agua.

%
Pw = (%ﬁ) (4.11)
w

pw = 66.768 (Ib/tf)

Densidad del gas.

7, *0.076144
e = (‘—J (4.12)

B

4

pg = 2.4608 (Ib/tf%)

4.4.1.3 CALCULO DE LOS GASTOS EN EL PUNTO DE INYECCION

Gasto de aceite @ C.S.

o (WOR + 1) %

go = 8436.75 (bpd)
Gasto de agua @ C.S.
9w = 9.~ 490 (4.14)

qw = 0 (bpd)

Gasto de los fluidos del yacimiento.




VALIDACION DE LOS CRITERIOS DE ESTABILIDAD

4; =qo*B,+4qy*B, +((RGL-R,)q,* B, /5.614 (4.15)
qi = 17183.22 (bpd)
Gasto del gas de inyeccion.

q, =4, * B, 15614 (4.16)
qq = 5152.84 (bpd)

4.4.1.4 CALCULO DEL FACTOR dE VOLUMEN DE LOS FLUIDOS DE LA FORMACION.

(4.17)

Bi=2.03
4.4.1.5 CALCULO DE LA DENSIDAD PROMEDIO DE LOS FLUIDOS DE LA FORMACION.
_ 90" Bo*Pot+ay * By * py +(RGL"R5)‘10*B,; *p/5.614

P, (4.18)
45

pr = 29.83 (Ibm/ft®)
4.4.1.6 CALCULO DE LOS PARAMETROS GEOMETRICOS
Area del puerto de la valvula de orificio.

=2y (@.19)

A =0.11044 in®
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Area de la seccion transversal de la T.P.

A="0d,) (4.20)

A, =30.93 in®
Area de la seccién transversal del espacio anular T.P.—T.R.
ac=7ldi-d;) @21)
Ac =207 in

Volumen de la T.P. corriente abajo del punto de inyeccion.

V.=A*L, (4.22)
V, = 1161 (ft)

Volumen del espacio anular T.P. — T.R. corriente arriba del punto de inyeccion.
Ve = AL (4.23)
V¢ =777.3 (%)
4.4.2 EVALUACION DE LOS CRITERIO DE ESTABILIDAD DE ASHEIM
Primer criterio de estabilidad de Asheim.

Todos los parametro deberan estar en Unidades Consistentes.

P *B,*q, ]

F= :
qL (E*A,)

(3.1)
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F;=1.333>1
Debido a que Fy es mayor que cero, el pozo se predice como: ESTABLE.

En caso de que el factor F; hubiera sido menor que uno, se calcularia el factor F.

4.4.3 EVALUACION DE LOS CRITERIO DE ESTABILIDAD DE ALHANATI

Para ilustrar el célculo de los criterios de Alhanati y colaboradores, se utilizara la informacién
determinada en el ejemplo de la seccién anterior, realizdndose Unicamente los calculos
necesarios para la evaluacién de dichos criterios.

Retomando el ejemplo de la seccidén anterior a partir de la secciéon 4.2.1.6.

Area del estrangulador de inyeccién superficial.
T
Ag, = — (dCh )Z (4.24)

Ach = 1.563 in?

4.4.1.7 ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE DESCARGA

Como no se cuenta con ninguna otro informacién del comportamiento de la valvula para este
ejemplo se asumira que:

Cp =0.865

Factor de expansion para la vélvula de bombeo neumatico
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Vélvula de bombeo neumatico.

e 4 4.25
Vi - s

C
£ ~1.35 y r:ﬂ

k=-Lt
C; r

rv=0922 vy Y. = 0.955
Vélvula de inyeccién superficial.
De una manera semejante se asumira que:
Cp =0.865
ren=0.813 y yon=0.890
4.4.3.1CALCULO DE LOS DIFERENTES FACTORES QUE COMPONEN EL CRITERIO.

Calculo de F;.

_ Bf*pg*q:n*j

K= (3..39)
l (CD *A, *Y)i *qf.,

Fi=1579

Calculo de Fs.
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(90 +4.)*4 B, 1

1 % * 1wi

F, = = 5
j_pg 4 qfo c

(3.40)

F;=0470
Como la valvula de inyeccidn superficial y la de bombeo neumatico, se encuentran operando
bajo un flujo subcritico, y de acuerdo con la tabla 3.1, los criterios de estabilidad estaran

dados por las ecuaciones (3.43) y (3.44), por lo que es necesario determinar primero Fc.

Calculo de F¢.

(CoA P}, +(Coar > (M}

ch

F. = (3.45)
(CDApY)f *(rch(zﬂ ';/)]
ch
(zT),

n = - 3.47
Ha, (7). (3.47)
ﬂch . l
Fc =199.5

Caélculo de F4, ecuacion (3.43).
r 2-r
H, H,
Fs,=1016 > 0

Calculo de Fs, ecuacion (3.44).

IvV-12



VALIDACION DE LOS CRITERIOS DE ESTABILIDAD

[F,*—’"——l)+i>o (3.44)
F

v

Fs=04613 > 0
F, >0 y Fg >0, por lo tanto el pozo se predice como: ESTABLE

Se observé que de manera consistente los criterios de Asheim y los de Alhanati, predicen
para este pozo un comportamiento ESTABLE.

4.4.4 EVALUACION DE LOS CRITERIO DE ESTABILIDAD DE TINOCO

De igual manera que en la seccidn anterior, para ilustrar el célculo de los criterios de Tinoco,
se utilizara la informacién calculada previamente, realizando Unicamente los calculos
necesarios para la evaluacion de dichos criterios.

Para evaluar este criterio es necesario determinar las propiedades, densidades y gastos de
los fluidos, tanto en la superficie como en el punto de inyeccién, estas Ultimas se calcularon
en las secciones 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4 y 4.2.5, para el calculo de las primeras se utilizaran

las mismas formulas obteniéndose lo siguiente:

Relacion de solubilidad del gas-aceite.
Res = 22.4 (ft*/bls)

Presién de burbuja.

Pys= 206.18 (psi)

Compresibilidad del aceite.
Cos = 2.638*10° (psi™)
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Factor de volumen del aceite a Pb.
Bops = 1.063

Factor de volumen del Aceite bajo saturado.

Bos = 1.062

Factor de compresibilidad del gas.
Zs = 0.8958, calculado con el programa

Factor de volumen del gas
By = 0.07684

Densidad del aceite
Pos = 54.5 (Ib/tf°)

Densidad del agua
Pws = 66.768 (Ib/tf)

Densidad del gas.
Pgs = 0.6935 (Ib/tf%)

Gasto de aceite @ C.S.
Qos = 8436 (bpd)

Gasto de agua @ C.S.
qws = 0 (bpd)

Gasto de los fluidos del yacimiento.
gss = 43332 (bpd)
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Gasto del gas de inyeccion.
qgs = 18281 (bpd)

Factor de volumen de los fluidos de la formacion.
By =5.13
Densidad promedio de los fluidos de la formacién.
prs = 11.82 (Ibm/ft®)
Retomando el ejemplo de la seccién anterior a partir de la seccion 4.2.1.7
4.4.1.8 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LA MEZCLA

A condiciones de la valvula de B.N.:

*
— a1 (4.26)

a,

vm, = 6.76 (ft/seg)

A condiciones superficiales:

vm = 18.65 (ft/seq)

4.4.1.9 CALCULO DE LA DENSIDAD DE LA MEZCLA

A condiciones de la valvula de B.N.:

*d . +q *d
d, =(qf qf+ ;Is ‘) (4.27)
f g
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dm, = 23.5 (Ibm/ft°)
A condiciones superficiales:

dm = 8.5 (Ibm/ft’)

4.4.1.10 CALCULO DEL GASTO MASICO EL GAS INYECTADO
mo =q,*d, (4.28)

mo = 0.8240 (Ibm/seg)

4.4.1.11 CALCULO DE LAS VARIABLES AUXILIARESAY B

—mo

a= —m (4.29)
Z*R*Ty
a=-3.97*104
— mo
Z*R*Tv
b =-4.23" 104
4.4.1.12 CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE FLUJO
Coeficiente de flujo de la valvula debido a las variaciones de presién en la T.P.
e W (4.31)
Y 2(P-P ’

Ky =-5.92
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Coeficiente de flujo de la valvula debido a las variaciones de presién en la T.R.

_1B+(B-P)

2P (4.32)

Kev = 6.92

Coeficiente de flujo de la valvula superficial de inyeccién debido a las variaciones de presion
enlaT.R.

k.= 7(—— (4.33)

Keeh=-6.033

4.4.1.13 CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION

Para utlizar las ecuaciones siguientes es necesario utilizar sus variables en el sistema M.K.S.

1=_1 (4.34)
4 £ 9
A =0.7693
M, =0.001* 2+0.00002*(1- 1) (4.35)
u=7.739*10M4
* * d
Re = .&"_ﬂ_ (4.36)
My,
Re = 14887
f=0.046%Re™? (4.37)
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f=6.73*10"-3

4.4.4.1CALCULO DE LOS DIFERENTES FACTORES QUE COMPONEN EL CRITERIO.

%7 % * *J¥P —~K _* * :
= AI dl pw + 6f L(Bf .l Pm er qga vao pma + vms pms) (3.56)
A*d *g.*p,

aa = 14784830.8
bbl = a(chh - ch )pco (q[o + qgo XAdIgc pm ik 6fL(Bprm - Kvlqga vaapma oz vmpm.\' ))

bbz = Kw(dtgptoqﬁ)(— pfo i pgo)+ 6bechpm(qfa + qgo vaopmo + vm.tpm.r ))
bb3 = delg‘lpcaplo(_ p[o + pgu)

bb, —q,,(bb, +bb,)

bb = 3.57
Ad,8.PP\ds +4,0) e
bb = 454227858305.7
o= g(bchKwpmqfo + a(ch . ch )pcn(Bprm * Kv!qfa »qgo (p/a = pgo) (3.58)
Agcpmﬂqfa +qgo)
cc = 140382.1

aa >0, bb >0 y cc=>0,porlo tanto el pozo se predice como: ESTABLE
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Se observd que de manera consistente los criterios de Asheim, los de Alhanati y los de
Tinoco, predicen para este pozo un comportamiento ESTABLE, el cual coincide con el

comportamiento real del pozo.

4.5 RESULTADOS FINALES

Los resultados de los tres criterios de estabilidad para cada uno de los pozos analizados, se
presentan las tabla 4.7 a la 4.11 (Apéndice “B”).

El criterio de Asheim predijo el 100% de los pozos estables y el 0% de los pozos inestables, el
de Alhanati predijo el 66% de los pozos estables y el 100% de los pozos inestables y el de
Tinoco predijo el 33% de los pozos estables y el 0% de los pozos inestables. Por lo que se
puede concluir que el criterio que mayor consistencia presenté con los datos de campo fue el
de Alhanati, la tabla 4.12 (Apéndice “B”) presenta un resumen de los resultados.

El criterio de Alhanati aunque fue el que mayor consistencia presentd, debera ser considerado
como conservativo, debido a que las condiciones de operacién estables, las predice algunas
veces como estables y otras como inestables, como el pozo 89. Lo cual podria considerarse
como normal, debido a que utiliza un aproximacién conservativa para modelar cada
componente del sistema.

Del analisis de los coeficientes del criterio de Alhanati, se detecto que cuando el didmetro del
area de flujo de la valvula de inyeccion superficial es mayor que el didmetro del area de flujo
de la valvula de bombeo neumdtico, el factor de correccidn (F) es muy grande, lo cual
causara que la ecuacion 3.43 se satisfaga muy facilmente y por lo tanto la ecuacion 3.44 sera
la que determine el criterio de estabilidad, en la tabla 4.13 (Apéndice “B”) se presenta dicho
andlisis.
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Posteriormente se analizaron las variables de los factores que conforman la ecuacion 3.44,
detectandose que para mejorar las condiciones de flujo de cualquier pozo con las
caracteristicas mencionadas en el parrafo anterior, las acciones que se tomen para dicho fin
deberan estar enfocadas a mejorar el factor F;. Para ejemplificarlo tomemos el pozo 487, al
cual se le diminuy6 el didmetro de la vélvula de inyeccién de 0.5 a 0.375, obteniéndose un
incremento en la ecuacion 3.44, pero si no se hubieran analizado los factores y se tomard una
decision como la de disminuir el diametro interior de la tuberia de produccion de 4.892 a
4.532, la ecuacién 3.44 no sufre ninglin cambio, lo anterior considerando que se esta en la
etapa de diseno, si estuviéramos en la parte operativa podriamos incrementar el gasto de
inyeccion de 1301940 a 1951940, con lo cual también se incrementa la ecuacién 3.44, en la
tabla 4.14 (Apéndice “B”) se presentan los resultados.

De igual manera se realizé un andlisis de los coeficientes del criterio de  Tinoco,
detectandose que el coeficiente “aa” siempre es positivo, por lo cual el coeficiente “bb” es el
que determinara la estabilidad de un pozo operando con valvulas bajo flujo subcritico y para
conseguir la estabilidad, se deberan afectar variables como K., que conforman el coeficiente
“bb”, en la tabla 4.15 (Apéndice “B”) se presenta dicho andlisis.
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CONCLUSIONES

Los criterios de estadidad son técnicas de analisis, que no pueden predecir todos los
tipos de inestabilidades encontradas en los pozos con gas de bombeo neumético

continuo, debido a que durante su desarrollo tedrico sufren muchas simplificaciones.

Se observé que el criterio de estabilidad de Asheim tiende a predecir todas las

condiciones de operacién como estables, lo cual constituye una inconsistencia.

El criterio de estabilidad de Alhanati presenté el mejor comportamiento, al ser
evaluado con datos de campo.

El criterio de Alhanati debe ser considerado como conservativo, debido a que las
condiciones de operacién estables, las predice algunas veces como estables y otras
como inestables. Lo cual podria considerarse como normal, debido a que utiliza un

aproximacién conservativa para modelar cada componente del sistema.

Para el criterio de Alhanati, cuando el didmetro del area de flujo de valvula de
inyeccion superficial de inyeccién es mayor que el diametro del drea de flujo de la
véalvula de bombeo neumatico, el factor de correccién (F.) es muy grande, lo cual
causara que la ecuacion 3.43 se satisfaga muy facilmente, por lo tanto la ecuacién
3.44 serd la que determine el criterio de estabilidad y las acciones que sean tomadas

para mejorarla, deberan estar enfocadas a incrementar inicamente el factor F;.

En el criterio de Tinoco para un régimen de flujo subcritico en ambas valvulas, el
coeficiente "aa” siempre serd positivo, por lo que el coeficiente "bb™ sera el que
determine la estabilidad.




CONCLUSIONES

Se confirmd que cuando un pozo que se encuentra operando con valvula de bombeo
neumatico, bajo un régimen de flujo subcritico, el incremento del gas de inyeccion
tiende a estabilizarlo.

Antes de aplicar los criterios de estabilidad, es importante determinar lo regimenes de
flujo tanto en la valvula superficial de inyeccion, como en la vélvula de bombeo

neumatico, para poder aplicar las ecuaciones correspondientes.

Los criterios de estabilidad pueden llegar a constituir una herramienta importante para
las fases de disefio y de operacién de un sistema artificial de bombeo neumatico
continuo y un andlisis de sensibilidad de sus coeficientes, permitirda tomar la mejor
decision para conseguir la estabilidad.







RECOMENDACIONES

Validar con datos de campo el desempefio de los criterios de estabilidad, para otros
tipos de regimenes de flujo.

Realizar un andlisis del comportamiento de los factores que componen a cada uno de

los criterios, para determinar cual de ellos es el que predominara en la estabilidad.

Estudiar ofras técnicas de andlisis, que abarquen los tipos de inestabilidad, que los

criterios presentados en este trabajo, no pueden predecir por su propia naturaleza.
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> 1A TESIS NO SALE
OE LA BIBLIOTECA

NOMENCLATURA

Simbolo

A
A
Ac

Ach
API

aa

bb
Bo

Bors

dicn
Co
cc

Co

Fi,Fz

Fa,Fe

Kyt

KvC

Descripcion

Area del puerto del valvula de orificio (in%)

Area de la seccién transversal de la T.P. (in?)

Area de la seccién transversal del espacio anular T.P.-T.R. (in%)
Area de flujo de la vélvula de inyeccién superficial (in%)

Densidad del aceite (°API)

Variable auxiliar (Adm)

Criterios de estabilidad deTinoco (Adm)

Variable auxiliar (Adm)

Criterios de estabilidad de Tinoco (Adm)

Factor de volumen del aceite (Adm)

Factor de volumen del aceite @ P, (Adm)

Factor de volumen de los fluidos del yacimiento (Adm)

Factor de volumen del gas (Adm)

Diametro interno de la T.P. (in)

Diametro externo de la T.P. (in)

Diametro interno de la T.R. (in)

Diametro de estrangulacién de la valvula superficial de inyeccion (in)
Coeficiente de descarga (Adm)

Criterios de estabilidad de Tinoco (Adm)

Compresibilidad del aceite (psi™)

Factor de eficiencia del orificio (Adm)

Factor de friccién (Adm)

Criterios de estabilidad de Asheim (Adm)

Criterios de estabilidad de Alhanati (Adm)

indice de productividad (bpd/psi)

Coeficiente de flujo de la valvula debido a las variaciones de presién en
la T.P. (Adm)

Coeficiente de flujo de la valvula debido a las variaciones de presién en
la T.R. (Adm)
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NOMENCLATURA

chh

RGL

Ve
vmo

vms

Tsep

Pr
Pq
Po
Pm
Prms

Coeficiente de flujo de la valvula superficial de inyeccién debido a las
variaciones de presion en la T.R. (Adm)
Profundidad de la valvula de Bombeo neumatico (ft)
Flujo masico del gas inyectado (Ibm/seg)

Peso molecular del gas inyectado (mol)

Presion enla T.R. @ Ly (psi)

Presién enla T.p. @ Ly (psi)

Presién de burbuja (psi)

Presién en el manifold de inyeccién de gas (psi)
Presién en la cabeza del pozo (psi)

Presién de separacién (psi)

Gasto de los fluidos del yacimiento (bpd)

Gasto del gas de inyeccién (mpcd)

Gasto de liquido (bpd)

Gasto del aceite (bpd)

Gasto del agua (bpd)

Constante universal del gas (adm)

Relacién gas liquido (ft*/ft%)

Relacién de solubilidad (ft*/bls)

relacién de presiones (adm)

Volumen del espacio anular (ft)

Velocidad de la mezcla, en el punto de inyeccion (ft/seg)
Velocidad de la mezcla, en la superficie (ft/seg)
Temperatura en el punto inyeccion (°F)
Temperatura de separacion (°F)

Factor de expansion del gas (adm)

Factor de compresién del gas (adm)

Densidad de los fluidos del yacimiento (Ibm/ft®)
Densidad del gas inyeccion (Ibm/ft®)

Densidad del aceite (Ibm/ft°)

Densidad de la mezclan en el punto de inyeccién (Ibm/ft®)
Densidad de la mezcla en la superficie (Ibm/ft%)
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NOMENCLATURA

Yg.cor

Ya.sep

Abreviaturas

TP
T.R.

Densidad del agua (Ibm/it)
Densidad relativa corregida del gas de inyeccién (adm)
Densidad relativa del gas de inyeccién (adm)

Relacién de productos zT (adm)

Tuberia de produccion

Tuberia de revestimiento
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TABLAS

VALVULA SUPERF. DE NYECCION VALVULA DE B.N.

REGIMEN DE FLUJO

REGIMEN DE FLUJO FLUJO SUBCRITICO | FLUJO CRITICO
FLUJO CRITICO Ec. (3.37)y (3.38) ESTABLE
FLUIO SUBCRITICO Ec. (3.43)y (3.44) ESTABLE

TABLA 3.1




TABLAS

Profundidad V. punto de inyec. (pie) 3810 7250 3682
Didmetro interior de TP (pg) 1.995 2.992 2.992
Diametro exterior de TP (pg) 2.375 3.5 35
Diametro interior de TR (pg) anular 5 8.63 6.366
Gasto de gas de BN (Mpcd) 541 2000 65000
Gasto de liquido (bpd) 192.3 2150 68
Relacion agua-aceite (cf/cf) 105 1] 52
Diametro del puerto del orificio (pg) 022 0.375 375
Densidad relativa del gas de inyec. 0.668 0.7 0.7
Densidad relativa del aceite 0.846 934 0.92
Densidad relativa del agua 1.07 1.07 1
Relacién gas-liquido form. (cf/cf) 291 112 7353
Temperatura en el punto de inyec. (°F) 162 188.4 1498
Presién en el punto de inyec. (psi) 590 1500 365
Indice de Oproductividad (BPD/psi) 1.88 2.21 0.06
Factor Z del gas de inyeccién 0.0274 0.87 0.998
TABLA 4.1




TABLAS

(V)

peracional

Fs

Fs

Ecuacidén I

Ecuacion IT -

Condicién Operacional

TABLA 4.2




TABLAS

peracional

Ecuacién T

Ecuacion IT

ndiio'n Operacional

aa
bb

cC

Condicién Operacional

TABLA 43




TABLAS

Profundidad V. del yacimiento (pie) 9540.7
Profundidad V. punto de inyec. (pie) 5516.63 5406.8 6005.6 5286.5 5817
Profundidad vertical de la TP (pie) 65299 6231.9 8218.5 5754 8186
Diametro interior de TP (pg) 6.276 6.276 6.276 6.276 4.892
Diametro exterior de TP (pg) 7 7 7 7 5.5
Diametro interior de TR (pg) anular 8.681 8.681 8.681 8.535 8.681
Diametro interior de TR (pg) produc. 5.968 5.968 5.968 6.094 6.094
Relacion agua-aceite (bl/bl) 0 0 0 0 0
Factor de eficiencia del orificio 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Densidad relativa del gas de inyec. 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Densidad relativa del aceite 0.9238 0.9250 0.9256 0.9784 0.9790
Densidad relativa del agua 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07
Relacién gas-liquido form. (pie3/bl) 323 320 305 224.6 175
{ndice de productividad (BPD/psi) 95 90 83.9 739 85
Porcentaje de NACL agua prod. (%) 4 4 4 4 4
rugosidad de la tuberia (pg) 0.00072 0.00072 0.00072 0.00072 0.00072
Presion de TP en stperficie (psi) 199.3 206.19 237.566 170.6 228.942
Presion del yacimiento (psi) 2083 1940 1994 2308 2388
Temperatura del yacimiento, (°F) 248 248 248 240.8 240.8
Temperatura cabeza del pozo. (°F) 158 166.1 156.2 145.4 140
Diametro del puerto del orificio (pg) 0.375 0.375 05 0.375 0.5
Gasto de gas de BN (pcd) 1554446 1335641 1603254 1009938 1301940
Pres. cormiente arriba val.de iny. (psi) 952.7 959.85 966.9 928.56 938.52
Diametro linea de inyeccion (pg) 2 2 2 2 2
TABLA 4.4




TABLAS

Presién c. abajo de v. iny. sup. (psi) 852.4 780.8 841.3 790.3 754.9
Z acond. supericiales (adm) 0.89123 0.8958 0.88075 0.88505 0,87998
Didmetro del puerto v. iny. sup (in) 1.69267 1.4107 1.664 1.6892 1.52387
Presién T.P. punto de inyeccion (psi) 884.32413 817.3915 940.926 759.96 837.15
Temp. T.P. punto de inyeccion (°F) 210.1792 213.109 211.79 196.01 197.418
Z acond. de fondo (adm) 0.92498 0.93101 0.92173 0.92868 0.92299
Presion T.R. punto de inyeccion (psi) 969.96 886.39 967.63 894.75 864.74
TABLA 4.5




TABLAS

Profundidad v. punto de inyec. (pie) 5516.63 5406.8 6005.6 5286.5 5817
Diametro interior de TP (pg) 6.276 6.276 6.276 6.276 4.892
Diametro exterior de TP (pg) 7 7 7 7 55
Diametro interior de TR (pg) anular 5.968 5.968 6.094 6.094 6.094
Diametro interior de TR (pg) produc. 8.681 8.681 8.681 8.535 8.681
Gasto de liquido (bpd) 10999.69 8436.75 7084.7 7363.9 33228
Gasto de gas de Inyeccion (Mcfd) 1554.446 1335.641 1603.254 1009.938 1301.94
Relacién agua-aceite (bl/bl) 0 0 0 0 0
Diametro v. de B.N. (pq) 0.375 0.375 05 0.375 05
Factor de eficiencia (adm) 09 0.9 0.9 0.9 0.9
Densidad relativa gas B.N. 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Densidad relativa del aceite 0.9238 0.925 0.9256 0.9784 0.979
Densidad relativa del agua 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07
Relacién gas liquido (scf/scf) 323 320 305 2246 175
Temp. T.P. punto de inyeccion (°F) 210.18 213.1 211.79 196 197.4
P. T.P. punto de inyeccion (psi) 884.31 817.39 940.9 759.9 837.2
indice de productividad (bpd/psi) 95 90 83.9 73.9 85
Zenv.de B.N. (adm) 0.924988 0.93101 0.92173 0.92868 0.92299
Coeficiente de flujo (adm) 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
Coeficiente de descarga (adm) 0.865 0.865 0.865 0.865 0.865
Diametro puerto v. sup. (pg) 1.6926 1.41 1.66 1.68 1.52
Temp. T.P. superficie(°F) 158 166.1 156 145.4 140
Pres. T.P. superficie (psi) 1995 206.2 237 170.6 2289
Pres. T.R. punto inyeccion (psi) 969.96 886.4 967.6 894.7 864.7
Pres. T.R. c. arriba v. sup (psi) 952.74 959.8 966.9 928.56 938.5
Pres. T.R. c. abajo v. sup (psi) 852.41 780.8 841.3 790.3 7549
Z cond. superficiales (adm) 0.89123 0.8958 0.88075 0.88505 0.87998
TABLA 4.6




TABLAS

POZO: 22

peracional

Fi

F3

Fs

Ecuacién I

Ecuacién IT

eracional

Condicién O

aa

bb

cc

Condicién Operacional

TABLA 4.7




TABLAS

POZO: 47

F2

Condicién O

eracional

F1

F3

Fs

Ecuacién T

Ecuacion IT

Condicién Operacional

aa

bb

cC

Condicién Operacional

TABLA 4.8

B-9



TABLAS

Fi
Fz

_ Condicién Operacional

F
Fs
Fs
Ecuacién T
Ecuacién IT
_Condicién O

eracional

Condicién épemciunal

TABLA 4.9
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TABLAS

POZO: 407

F2
Condicid )

eracional

Fi
F3
Fs
Ecuacidn I
Ecuacién IT
: icién (e]

eracional

Condicién Operacional

TABLA 4.10




TABLAS

POZO: 487

F2

Condicion Operacional

Fi
Fs

Ecuacién I

Ecuacion IT

Condicién _

peracional

bb

cc

Condicién Operacional

TABLA 4.11
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TABLAS

22 ESTABLE ESTABLE INESTABLE ESTABLE
47 ESTABLE ESTABLE ESTABLE ESTABLE
89 ESTABLE INESTABLE | INESTABLE ESTABLE
i 100 66 33
P. ESTABLES
407 ESTABLE INESTABLE ESTABLE INESTABLE
487 ESTABLE INESTABLE ESTABLE INESTABLE
P. INES??ABLES o 100 0
% FINAL " - -
TABLA 4.12




TABLAS

22 0.375 1.69 2108 0.46
a7 0.375 1.41 101.0 0.46
89 0.5 1.66 59.4 -0.36
407 0.375 1.68 199.8 -0.17
489 0.5 1.5 14.7 -0.0013
TABLA 4.13




TABLAS

3.43 14.7 48.47 12.7 14.04
3.44 -0.0013 242 -0.0013 0.325
TABLA 4.14




TABLAS

22 16.2*10° T b [ 54397
47 14.7*10° 4.5*10" 140382
89 17*10° 2.40" 6.3*10%6
407 13.4*10°8 3.4*10" 96971
489 7.4*10° 8.6*10" 0.1*10°

TABLA 4.15







APENDICE "C”

Sub LNS()

‘Variables

tvi = Worksheets("captura”).Cells(17, 3).Value
dg = Worksheets("captura").Cells(13, 3).Value
Pi = Worksheets("captura").Cells(18, 3).Value

i = Warksheets("captura”).Cells(19, 3).Value

e = Worksheets("captura”).Cells(12, 3).Value
qgi = Worksheets("captura®).Cells(9, 3).Value
ql = Worksheets("captura®).Cells(8, 3).Value

lv = Worksheets(“captura”).Cells(3, 3).Value
div = Worksheets(“captura").Cells(11, 3).Value
dit = Worksheets("captura").Cells(4, 3).Value
det = Worksheets("captura”).Cells(5, 3).Value
dic = Worksheets(“captura”).Cells(7, 3).Value
Wor = Worksheets("captura®).Cells(10, 3).Value
gf = Worksheets(“captura”).Cells(21, 3).Value
df = Worksheets(“captura").Cells(23, 3).Value
rgl = Worksheets("captura"”).Cells(16, 3).Value
dwr = Worksheets("captura®).Cells(15, 3).Value
z = Worksheets("captura”).Cells(20, 3).Value
dor = Worksheets("captura”).Cells(14, 3).Value
kv = Worksheets("captura”).Cells(21, 3).Value
kch = Worksheets("captura”).Cells(22, 3).Value
cdv = Worksheets("captura”).Cells(23, 3).Value
cdch = Worksheets("captura").Cells(24, 3).Value
dich = Worksheets("captura®).Cells(25, 3).Value
ts = Worksheets("captura").Cells(26, 3).Value
ps = Worksheets("captura").Cells(27, 3).Value
Pc = Worksheets("captura").Cells(28, 3).Value
pma = Worksheets("captura”).Cells(29, 3).Value
pmb = Worksheets("captura®).Cells(30, 3).Value
zs = Worksheets("captura”).Cells(31, 3).Value

'Célculo de las propiedades de los fluidos en el punto de inyeccién

api=(141.5/dor) - 131.5
‘Densidad relativa del gas a 100 psig

dgc =dg * (1 +0.1595 * api A 0.4078 * 60 A-0.2466 * (Log(14.7 / 114.7) / Log(10)))

Worksheets("captura").Cells(5, 7).Value = dgc




APENDICE “C”

‘Relacion de solubilidad del gas-aceite

rs = 0.05958 * dgc A 0.7972 * (Pi) » 1.0014 * 10 A((13.1405 * api) / (tvi + 460))
Worksheets("captura®).Cells(6, 7).Value = rs
Worksheets(“criterios").Cells(12, 3).Value = rs

If rs = rgl Then

rs = rgl

Worksheets("criterios").Cells(12, 3).Value = rs
End If

'Presion de burbuja
pb = (rs/(0.05958 * dgc ~ 0.7972 * 10 ~ ((13.1405 * api) / (tvi + 460)))) ~ 0.9986
Worksheets(“captura").Cells(7, 7).Value = pb

'Compresibilidad del aceite

ck = 0.83415 + 0.5002 * (Log(rs) / Log(10)) + 0.3613 * (Log(api) / Log(10)) + 0.7606 * (Log(tvi) /
Log(10)) - 0.35505 * (Log(dgc) / Log(10))

co=10Ack/((Pi+ 14.7) * 10 6)

Worksheets("captura®).Cells(8, 7).Value = co

dra = 1415/ (131.5 + api)

'Factor de volumen del aceite a Pb

f=rsA0.755 " dgc ~ 0.25 * dra A -1.5 + (0.45 * tvi)
bob = 0.98496 + 0.0001 *fA1.5
Worksheets(“captura").Cells(9, 7).Value = bob

‘Factor de volumen del Aceite bajo saturado
bo = bob * Exp(co * (pb - (Pi + 14.7)))
Worksheets("captura”).Cells(10, 7).Value = bo
Worksheets("criterios”).Cells(13, 3).Value = bo

‘Factor de volumen del gas

bg = 0.02825 * z * ((tvi + 460) / (Pi))
Worksheets("captura®).Cells(11, 7).Value = bg
Worksheets(“criterios").Cells(14, 3).Value = bg




APENDICE "C

'‘Densidad del aceite
da = (dra * 62.4 + dg * 0.07614 * (rs / 5.614)) / bo
Worksheets("captura”).Cells(12, 7).Value = da

‘Densidad del agua

bw=1

dw = (dwr * 62.4) / bw
Worksheets("captura®).Cells(13, 7).Value = dw

'‘Densidad del gas

dga = (dg * 0.07614) / bg
Worksheets("captura").Cells(14, 7).Value = dga
Worksheets("criterios”).Cells(18, 3).Value = dga

‘Gasto de aceite @ C.S
qo=ql/(Wor+ 1)

'Gasto de agua @ C.S
gw=gl-qgo

‘Gasto de los fluidos del yacimiento

gf =qo *bo+qw *bw + (rgl- rs) * qo * (bg / 5.614)
Worksheets("captura").Cells(16, 7).Value = gf
Warksheets("criterios").Cells(15, 3).Value = qf

‘Gasto del gas de inyeccion

qg = ((qgi * bg) / 5.614) * 1000
Worksheets("captura”).Cells(17, 7).Value = qg
Worksheets(“criterios").Cells(16, 3).Value = qg

‘Calculo del factor de volumen de los fluidos de la formacién
bf =qgf / (go + qw)

Worksheets("captura").Cells(17, 7).Value = bf
Worksheets("criterios").Cells(19, 3).Value = bf
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‘Célculo de la densidad promedio de los fluidos de la formacién
df=((da * go * bo) + (qw “ bw * dw) + ((rgl - rs) * qo * bg * dga/5.614)) / qf
Worksheets("captura®).Cells(19, 7).Value = df
Worksheets("criterios").Cells(17, 3).Value = df

*Area del puerto de la valvula de orificio
apv=(3.1416/ 4) * (div) A 2
Worksheets("captura®).Cells(21, 7).Value = apv

‘Area del estrangulador de inyeccion superficial
apch = (3.1416 / 4) * (dich) A 2
Worksheets("captura”).Cells(22, 7).Value = apch

‘Area de la seccién transversal de la T.P
at=(3.1416/4) * (diyr2
Worksheets("captura®).Cells(23, 7).Value = at

‘Area de la seccién transversal del espacio anular T.P. - T.R
ac=(3.1416/4) * (dic*2 - det~ 2)
Worksheets("captura”).Cells(24, 7).Value = ac

‘Conversién a unidades cosistentes
apv=(3.1416/4) * (div) ~ 2
jl=j"2.67*10-10

dgsc = (dg * 0.07614) * 16.02

qgl =(qgi * 3.2774 * 10~-7) * 1000
gt =ql* 1.84027 * 101-6

apvl = (apv * 6.45116 * 10~ -4)

‘Primer criterio de estabilidad de Asheim
ash1 =(dgsc *bg *qg1~2*j1)/(qi1 * (e *apvi) * 2)
Worksheets("criterios").Cells(21, 3).Value = ashi

If ash1 < 1 Then

‘Volumen de la T.P. corriente abajo del punto de inyeccién
at=(3.1416/ 4) * (dit)r 2




APENDICE "C

at2=at*6.4516 * 107 -4

2 =Iv*0.3048

vt=I2* at2

"Volumen del espacio anular T.P. - T.R. corriente arriba del punto de inyeccién
ac=(3.1416/4) * (dic A 2 - det A 2)

ac2=ac *6.4516 * 10 -4

vec=Iv2 * ac2

Pt2 = Pi * 6894.757
qg2=qg*1.84"10A-6

diz =df * 16.02
dga2 = dga * 16.02
qi2=qf* 1.84* 1076

‘Segundo criterio de estabilidad de Asheim

m2 =vt/ (ve * 9.807 * v2)

n2 = Pt2 / (di2 - dga2)

12=(qg2 + gf2) / (gf2 * (1 - ash1))
ash2=m2"n2™[2
Worksheets("criterios").Cells(22, 3).Value = ash2
End If

If ash1 > 1 Or ash2 > 1 Then

ash = Worksheets("captura").Cells(138, 2).Value
Worksheets("criterios").Cells(23, 3).Value = ash
Else

ash2 = Worksheets("captura").Cells(139, 2).Value
Worksheets("criterios").Cells(23, 3).Value = ash2
End If

rch=pmb /pma
wch = 1.0002

w=Pi/Pc
wv=1
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'Factor de expansién para la valvula de bombeo neumético
yv=((kv/(kv-1)) * ((rv A2/ kv) - v A (kv + 1) Tkv)) /(1 - 1v))) A 0.5
Worksheets("captura").Cells(26, 7).Value = yv

‘Factor de expansion para la vélvula sup. de inyeccion
ych = ((kch / (keh - 1)) * ((rch A (2 / keh) - rch A~ ((keh + 1) / keh)) / (1 - rch))) ~ 0.5
Worksheets("captura”).Cells(27, 7).Value = ych

‘Célculo de los diferentes factores que componen el criterio
f1=((bf*j*dga*qg"2)/(qf * (apv *cdv * yv)#2))* 18.9 * 10 +-9
Worksheets("criterios”).Cells(25, 3).Value = f1

dfm = df * 16.02

dgam =dga * 16.02

qfm =qgf * 1.8403 * 10 A -6
qgm=qg “ 1.8403* 10 -6
lvm = Iv * 0.3048

acm = ac/ 1550

atm = at/ 1550

Pim = Pi * 6894.757

3 = (((gfm +qgm) * atm * Pim) / (gfm * acm * lvm * 32.2 * (dfm - dgam)))
Worksheets("criterios").Cells(26, 3).Value = {3

apch5 =apch / 1550

apv5 = apv/ 1550

fa = (cdch * apch5 * ych) A 2
fb=(rch * (2- rv)) / wch
fc=(cdv *apvb " yv) A 2

5 = (fa + (fb * fc)) / (fb * fc)
Worksheets(“criterios”).Cells(27, 3).Value = {5

f4=(F1* (v/wv)-1) + (13" (2- v/ wy) * 15)
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Worksheets(“criterios").Cells(28, 3).Value = {4

f6=(f1"(rv/wv)-1) + (rv/15)
Worksheets(“criterios").Cells(29, 3).Value =f6

If f4 >0 And f6 > 0 Then

cal = Worksheets("captura").Cells(138, 2).Value
Worksheets("criterios”).Cells(30, 3).Value = cal
End If

If f4<00rf6 <0 Then

cal = Worksheets("captura”).Cells(139, 2).Value
Worksheets("criterios").Cells(30, 3).Value = cal
End If

‘célculo de los citerios de tinoco

rss = 0.05958 * dgc A 0.7972 * (ps) A 1.0014 * 10 A ((13.1405 * api) / (ts + 460))

If rss > rgl Then
rss =rgl
End If

'Calculo de las propiedades de los fluidos en la superficie

pbs = (rss / (0.05958 * dgc A 0.7972 * 10 A ((13.1405 * api) / (ts + 460)))) » 0.9986
cks = 0.83415 + 0.5002 * (Log(rss) / Log(10)) + 0.3613 * (Log(api) / Log(10)) + 0.7606 * (Log(ts) /
Log(10)) - 0.35505 * (Log(dgc) / Log(10))

cosu=10*cks / ((ps + 14.7) * 10 ~ 6)

dra=141.5/(131.5 + api)

fs =rss A 0.755 * dgc 2 0.25 *dra A-1.5 + (0.45 * ts)

bobs = 0.98496 + 0.0001 *fs A 1.5

bos = bobs * Exp(cosu * (pbs - (ps + 14.7)))

bgs =0.02825 * zs * ((ts + 460) / (ps))

das = (dra * 62.4 + dg * 0.07614 * (rss / 5.614)) / bos

bw=1

dw = (dwr * 62.4) / bw

dgas = (dg * 0.07614) / bgs
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qo=ql/ (Wor+1)

qw=ql-qo

qfs = qo * bos + qw * bw + (rgl - rss) * qo * (bgs / 5.614)

qgs = ((qgi * bgs) / 5.614) * 1000

bfs = gfs / (go + qw)

dfs = ((das " go * bos) + (qw * bw * dw) + ((rgl - rss) * qo * bgs * dgas / 5.614)) / gfs

‘Densidad y velocidad de la mezcla a condiciones superficiales
dm = ((dfs * gis) + (dgas * qgs)) / (gfs + qgs)
vm = ((gfs + qgs) * (5.615 / 86400)) / (at * 0.00694)

‘Densidad y velocidad de la mezcla a condiciones de la valvula de B.N
dmv = ((df * qf) + (dga * qg)) / (at + ag)
vmv = ((gf + qg) * (5.615 / 86400)) / (at * 0.00694)

'Célculo del factor de friccion

dmf = dm * (35.31467 / 2.2)

vmf =vm * (1/35.31467)

off = gf * (1/35.31467)

qaf = qg * (1/35.31467)

If = gff / (gff + qgf)

dif = dit * (0.3048 / 12)

uf = (0.001 * If) + (0.00002 * (1 - 1))
reu = (dmf * vmf * dif) / uf

f=0.046 * reur-0.2

R =10.732
M=20.23

‘Célculo del gasto masico el gas inyectado
mo = (qg * dga) * (5.615 / 86400)

ac=((3.1416/4) * (dic A 2 - det 7 2)) / 144

vc=Iv*ac

‘Célculo de las variables auxiliares ay b
A=-mo/((vc*Pc* M)/ (z*R" (tvi+ 460)))
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b =-mo/ ((ve * (Pi+14.7)* M)/ (z * R * (tvi + 460)))

‘Célculo de los coeficientes de flujo
kev=(1/2)* ((Pc + (Pc - Pi)) / (Pc - Pi))
ktv=(-1/2) * (Pi/ (Pc- Pi))
keech=(-1/2) * (Pc / (pma - Pc))

din = (dit/ 12)

pin = (Pi + 14.7) * 4636.8
lvn =Iv

qgn=qg " (5.615/ 86400)
qfn=qf * (5.615 / 86400)
jl=j*1.40158 *10~-8
dgn =dga

dfn =df

pcn = Pc * 4636.8
at2=at/ 144

*Calculo de los diferentes factores que componen el criterio
aa=(at2 *dtn * 32.2 *pin) + (6 * f * lvn * (bf * j1 * pin - ktv * qgn) * (vmv * dmv + vm * dm))

z=A" (kcch - kev) * pen * (gfn + qgn)

z1 =at2 * dtn * 32.2 * pin

z2=6*f"Ivn* (bf * j1 * pin- ktv * ggn) * (vmv * dmv + vm * dm)
zZf=z* (21 + 22)

wi=6%b*f*kcv"Ilvn*pin* (gfn +qgn) * (vmv * dmv + vm * dm)
w2 = din * 32.2 * pcn * gfn * (-dfn + dgn)

W =kiv* (wi + w2)

w3 = bf “dtn * 32.2 * j1 * pcn * pin * (-dfn + dgn)
wf=qgn* (w3 + W)

bb = zf - wf

ce = ((((b * kev * ktv * pin * gfn)) + (A * (kech - kev) * pin) * ((bf * j1 * pin) + (ktv * gfn))))

Worksheets("criterios").Cells(32, 3).Value = aa
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Worksheets("criterios”).Cells(33, 3).Value = bb
Worksheets("criterios").Cells(34, 3).Value = cc

If aa >0 And bb > 0 And cc > 0 Then
cal = Worksheets("captura®).Cells(138, 2).Value
Worksheets("criterios").Cells(35, 3).Value = cal

Else

cal = Worksheets("captura").Cells(139, 2).Value
Worksheets(“criterios").Cells(35, 3).Value = cal
End If

End Sub
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