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INTRODUCCION

Es de gran importancia el explotar adecuadamente un yacimien-
to puesto que de ello depende la recuperacitn gue se obtenga du--
rante la wvida productiva del mismo. En la mayorfa de los casos el
ritmo de explotacién de un yacimiento no depende Gnicamente del -
ingeniero sino que puede haber muchas razones, entre ellas de ti-
po politico o econdmico.

Lo que si estd en manos del ingenierc es emplear las mejores
técnicas y agotar todos los recursos para la explotacifn adecuada
de los pozos y tratar de que se cumplan al miximo los métodos y -
procedimientos de disefio para lograr este fin,

En este trabajo se estudia el campo KU de la Zona Marina de -
Campeche, un yacimiento que en fechas no muy lejanas va a ser ne
cesario implantar un sistema artificial de produccidn debido a su
acelerado ritmo de explotacidn. El objetivo es hacer una predi---
ccién del comportamiento de flujo del campo con la finalidad de -
determinar el tiempo en que 8stos pozos dejardn de fluir por flu-
jo natural y explotarlos artificialmente. Para lograr este objeti
vo hay que hacer un estudio detallado sobre el comportamiento de
de flujo de todo el sistema, desde el separador hasta el yacimien
to; el andlisis lo realizamos colocando nodos en puntos claves -
de todo el sistema.

Bien sabemos gue el campo ya tiene dimensionadas sus tuberfas
de descarga, al respecto hay poco por hacer ya que aungque el dige
flo en 8upuesto caso no fuera el correcto por razones econmicas -
no podria cambiarse. Por el momento lo importante del estudio es
obtener diimetros G6ptimos de aparejo de produccifén para que la vi
da del pozo sea mas prolongada, y posteriormente determinar fecha
en que serd necesario intervenir los pozos ya sea cambiando apare
jos o implantando un sistema artificial de produccidn.



CAPITULO I

I. CARACTERISTICAS GENERALES DEL CAMPO KU.

I.1 ANTECEDENTES

El Campo Ku se localiza en la Sonda de Campeche a 105 Km al
NW de la Isla de Cd. del Carmen, Campeche; siendoc productor de a
celte pesado (16 a 22°API) de baja relacifn gas-aceite en las for
maciones Brecha del Paleoceno.Y Cretdcico, fig. l.a.

El primer pozo que se perford en el &rea de Ku fué el pozo
Ku=1 (02-sept-78/02-jun-79), el cual por accidente mecdnico solo
logr6 penetrar las rocas del Eoceno Medio (2500 mbmr) . Posterior-—
mente se perfor6 el pozo HA-1A (0l-mar-80/27-jun-80), llegando a
una profundidad de 3310 mbmr; atravesd 200 m de formacidn Brecha
Paleoceno y casi 400 m de Cretdcico. Este pozo se encuentra ubica
do en la misma estructura de Ku, la cual tiene una forma aproxima

damente dSmica.

El campo cuenta actuvalmente, may/88, con 21 pozos productores
con un gasto promedio de 200 MBPD y una acumulativa de 441 MMbls.

En octubre, 11/84 se realizé una prueba de interferencia en-
tre el Area Maloob y Ku, confirmandose una comunicaci®n existente

entre ellas.

El yacimiento se encontrd inicialmente en la etapa de bajosa-
turacién, 320 Kg/cm2 a 3000 mvbnm, pero debido a la continua ex-—
plotacién de hidrocarburos la presifn ha disminuido de tal forma
que en dic/87, se tiene un valor de 224 Kg/cm2 al mismo plano de

referencia, fig 1l.b.

El valor de la RGA de produccién desde el inicio de explota -
cifn fue de 80 ma/ma, no coincidiendo con el valor de la relaci6n



de solubilidad, Rsi, determinado por los andlisis PVT, 107 m3/m3.

En fechas recientes, la RGA mensual reportada se ha incrementado

a 120 m3/m3, confirmindose con los aforos el precedente valor, U~

na probable explicacifn a lo anterior, es gue llevande la presidn

existente al planco de referencia, 224 Kg/cmz, a la cima de la as-~
tructura de algunos pozos se obtiene un valor menor a la de burbu

jeo, 180 Kg/cmz, 1o gue quizds aumentd$ la saturacidén de gas en
esa porcibn del yvacimiento,

¥ consecuentemente en un lapso poste-
rior, la relacidn gas—aceite,
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I.2 GEOLOGIA

Tiene una geometrfa orientada NW-5E al alto estructural mas -
prominente de toda el drea. se encuentra afectada al Norte por -
una falla de tipo inverso, F-1, con un salto aproximado de 500 m
con respecto a la cima del yacimiento, fig. 2.a , ¥y con un alcan-
ce estratigr&fico hasta el jurdsico. La falla que estd al NE de -
ésta 4rea es de tipo normal, con un salto aproximado de 80 m res-
pecto a la cima del vacimiento. Hacia la parte Este el limite es
un tanto incierto y se podrfa suponer come un cambio de facies. -
El lfmite Sur y Occidental lo constituyen en forma combinada el -—
relieve estructural y el contacto entre fluidos, como se observa
en la figura.

Inicialmente se habia determinado un contacto agua-aceite a -
3530 mvbnm, cima de la brecha del paleocenc en el pozo Ku-101, el
cual resultd invadido. Posteriormente se estimé un contacto agqua-
aceite a 3160 mvbnm, come mas adelante se explica.

El lfmite superior de toda el drea KU estd considerada que eg
ta constituida :.0r un horizonte denso arcilloso del paleoceno in-
ferior con un espesor promedic de 45 m, gque actGa como sello a la
acumulacibn. La cima productora se presenta mas somera en el &rea
KU-HA-KUTZ,a profundidades gue varian de 2400 a 3000 mvbnm. La ci
ma de todo el yacimiento buza entre la direccifn NW-SE, muy suave
mente, mientras que en las direcciones normales el buzamiento es
mas pronunciado.

Se considera a las rocas JURASICAS como las generadoras de —
hidrocarburos, por su alto contenido de materia orgédnica. Las ro-
cas del Jurdsico Superior Kimmeridgiano, Cretdcico Superior Medio
e Inferior, y Brecha del Paleoceno se reconocen como rocas almace
nadoras. La raz$n del potencial petrolero en estas rocas es debi-
do a enorme acumulacién de carbonatos detrfticos que se fueron -
agrupando a través de los diferentes periodos de desarrollo del -
Banco Calcdreo Yucateco, un Banco cuya existencia persistid, qui-
za, desde el final del Jur&siceo hasta el Cenozoico Tardfo.

-6 -



Las- dreas donde se depositS material detrfitico posteriormente fue
ron tambien los lugares donde se depositarfan las rocas sello , -
arcillosas de origen continental. Estas fueron lodos acarreados -
por las corrientes fluviales provenientes de las actuales zonas -
elevadas de Chiapas y Veracruz, que fueron producto de erosiones

y denudaciones ante el rejuvenecimientc de las tierras del Sur vy
Occidente, al producirse los movimientos orogénicos en Chiapas vy
en la Sierra Madre del Sur desde fines del Cretfcico hasta el £i-
nal del Terciario (Mioceno).

La litologfa corresponde a la formacién Brecha del Paleoceno,
es la siguiente:

BRECHA DOLOMITICA .- De aspecto sacaroide, constituida por -
fragmentos de mudstone, wackstone, packstone y drainstone de in--
traclistos de aspecto cretoso. La coloracién es de gris a café -
claro, ocasionada por la impregnacién de hidrocarburos. Presenta
porosidad secundaria en fracturas siendo la parte inferior, una -
dolomfa microcristalina con fragmentos de mudstone y grainstone.

CRETASICO SUPERIOR.- Mudstone arcilloso oscuro y en partes do
lomitizado, compacto con intercalaciones de lutita bentonftica vy
huellas de pedernal.

CRETACICO MEDIO.- Es una dolomfa microcristalina y cristalina
de aspecto sacaroide, dura y compacta. Presenta fragmentos de mud
stone de intraclédstos, asf como huellas de pedernal y lutita ben
tonitica.

La definicién estratigrdfica anterior de la columna almacena-

dora se obtuvo en base a la correlacién de registros geoffsicos -
de los pozos.

-t -



F13. 2.0 CONFIQURACION ESTRUC~ J
TURAL

BRECHA DEL PALEOCENO
CAMPO"KU"




POZO
FORMACION

Pi (Kg/cmz)
Pb (Kg/cm?)
Rs (mJ/ma)
Boi (ma/ma)
Bob (m3/m3)
foi (gr/cq)
fob (gr/cc)
Moi (c.p. )
Mob (c.p. )
TY (°C )

A0 DPlatm.
(c.p.} 21°C

T

ABLA I

CAMPO KU

DATOS PVT

22
B.P.

320 a 3000 mvbnm 320

189
107
1.375
1.413
0.755
0.736

194
113
1.434
1.472
0.747
0.728

140

188
11z
1.350
1.381
0.770
0.7531
1.700
1.479
117

55.6
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180
101
1.330
1.357
0.777
0.761

100

89
K.I.

320
186
103
1.357
1.387
0.764
0.747

110

188
107
1.380
1.408
0.753
0.738

120



NBoi

swi
Soi
Pi
Pb
Boi
Bob
Hoi
Mob

hn

TABLA iT

CAMPO KU

1554.23 MMM> = 9776 MMBls

2.6 °/,
15 %

85 %

320 Kg/cm3 a 3000 mvbnm {enero/81)

180 Kg/cm?

1.38 a P= 320 Kg/cm2

1.41 a P= 188 Kg/cm?

1.7 ¢p P= 320 Kg/cm2

1.479 cp P= 188Kg/cm?

107 m3/m3

55.6 cp a P= 1.033 Kg/em® vy T= 22

340 m

Inicio de produccidn: Marzo de 1981,

RGA inicial = 80 m3/m>

Gastc inicial = 11455 bpd

Np mayo 31/88 = 441 MMBls

Gasto actual = 200000 bpd
No, de pozos = 21
RGA actual = 120 m3/m3

Presidn actual= 224 Kg/cm2 a 3000 mvbnm

- 11 -
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Mo = 1.7 cp e a c.¥y.

Kro = 0.08 = Swi

Mmw = 0.29 cpea c.Y.

Krw@ a Swi = 0.04 - R .
M = (Krw-s0) /(AweKro) = (0.04x1.7) /{0.29x0.08) -
M= 2.93 o : :

b. De la fractura
M =pHofAw = 1.6/0.29 = 5.86
¢. Del sistema

Gecmé&trico
M= 4.14

Aritmético
M = 4.40

- 13 -



I.6 UBICACION DEL CONTACTO AGUA-ACEITE

La perforacién del pozo KU-101 determind en primera instancia,
por registros, el nivel agua-aceite a la profundidad de 3500 mvbnm
Posteriormente por pruebas de produccifn efectuadas, .sept/84, en -
el pozo KU=1292 en el tramo 3280-3310 mvbmr se recuperf, con cube-
ta a 3175 mvbnm, 96 % de agua de formaci&n de 83000 ppm, y en ju-
nio/85 al KU-26 en el intervalo 3785-3810 mdbmr(3346-3367 mvbmr) ,-
958 de agua de 94000 ppm, y recientemente,dic/87, se cbturd el tra
mo 3545- 3580 mdgbmr (3117-3151 mvbmr), con 3% de agua de 103000ppm
ubican el contacto a 3150 mvbmr 6 3120 mvbnm.

Por lo anterior podemos concluir que:

1. pPor pruebas, el contacto agua—-aceite estd mas arriba de

3250 m.

2. Por registros computarizados de los pozos KU-26 y KU-1292 -~

el contacto agua-aceite podrfa estar a 3160 m.

En el perfil estructural del campo es recomendable un segui -
miento contfnuo de los pozos productores cercanos al nivel de flu
idos.

I.7 AVANCE DEL CONTACTO GAS-ACEITE
En la tabla III se presentan algunas estimaciones, de tiempos

en los que se alcanzard la presién de saturacidén, en la culmina -
cién de la estructura, a los niveles de produccién de los pozos =

KU-67A y KU-45 estructuralmente mas altos.

- 14 -



TABLA III
Presi6n de saturacién: 180 Kg/ cm2

Presidén actual a 3000 mbnm = 240 Kg/cm2
KU-67A a 2500 mbnm = 202 Kg/em?2
Ku-45 (base brecha a 2550 mbnm = 213 Kg/cm2

Culminacién de la estructura a 2380 m = 194 Kg/cm2
Declinacidén anual = 16 Kg/cm2

Fecha que alcanza la presidn de saturacién:

Poz0 KU-67A : abril/87 (172 Kg/cm2 en la culminacidén).
Pozo KU-45 : ene/88 (160 Kg/cm2 en la culminacidén).

Los datos mencionados anteriormente fueron calculados y actua-
lizados en 1986.

En la fig. 6.a se muestran las estimaciones de avance de los
contactos agua-aceite y gas-aceite a dic/87 y dic/89. Como se pue
de observar una vez dque se inicia a liberar gas el avance del cag
quete es mas répido que el de agua. De lo anterior y en base a la
figura se recomienda como profundidad Sptima de terminacibén de po
zos a 2900 mv.

- .15 -
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I.8 SEGREGACION GRAVITACIONAL

Para ahondar mas en este tema debemos recordar que:

Pi = 220 Kg/cm® @& a 3000 mvbam
Pact = 224 Kg/cm2 2 a 3000 mvbnm
Grad = 0.075 Xg/cm? / m

Fh = 180 Kg/cm2

El pozo estructuralmente mas alto es el 67A, con los datos -

anteriores y de acuerdo a un valor a la profundidad de 2400 -
mbnm se tendrd una presibn de:

2400-(3000-2400)0.075 = 224- 45 = 179 Kg/cm2

Valor que resulta menor al de saturacifn y por 1o tanto a es-
ta profundidad se tiene ya una fase de gas liberado.

En la cima de la formacifn Brecha del Paleoceno del mismo po-
20 se tendrd:

224-(3000-2348)0'075 = 224- 49 = 175 Kq/cm2

Con los cdlculos anteriores se puede concluir que en la parte
superior de los pozos KU_67A, 47, 87 y 45, se estd formando un
casqguete de dgas, que con el tiempo podr8 influir en la recupera -
¢ibén de aceite. Para conseguir este fin, es recomendable no explo
tar los pozos que manifiesten altas relaciones gas-aceite, ya que
de lo contrario se le restarfa energfa al yacimiento.

I.9 MECANISMOS DE PRODUCCION

Ia explotacién del campo comeo se indicS antes se inicif en -
marzo éde 1981, a través de los pozos KU-47 y 89, aportando un gas
to de 11455 bpd y RGA de produccién de 80 m3/m3.Estudios realiza—
dos en los pozos 22, 67 y 8% determinaron una presién de satura -
cibn de 180 Kg/cm™, lo que clasificé al yacimiento como bajosatu-—
rado,

-1 -



.

-8

Presidn (Kg/cmz)

95 (Mbpa)

198

h ER = 3000 mvbnm
158

d = 0.050 Kg/cm®/dia T
d = 0.2 lb/pyl/dia
tae
".7
199 1
-
[ 81 ' B2 v 83 ! 84 ! 85 T 86 ' 87 1

Fig. 9.b COMPORTAMIENTO PRESION PRODUCCION CAMPO KU.




La grdfica que relaciona la presidn con el tiempo, £ig. 9.p,
que desde el iniclio y hasta principios de 1985, se determiné una
declinacién promedio de 0.719 lb/pgzldia; posteriormente y hasta
finales de 1986 el wvalor computado fué& de 0.20 lb/pgz/dia y -
actualmente se tiene un valor menor, lo anterior supone una combi

nacién de tres empujes.

El ajuste y prediccifn por compeortamiento primario bajo dife--
rentes alternativas de explotacifn, entre otros resultados, dié -
una activa entrada de agua al yacimienteo, gue relacionada con la
expresidn para calcular los Indices de empuje en la etapa de bajo
saturacién, se obtienen los valores siguientes,

Iwve = 70%
Iee 4+ Isg = 30%

Por el comportamiento de la presidn con respecto al tiempo vy
la historia de produccidn, £fig.9.b y 9.c se infiere que actualmen
te es minimo el empuje por segregacidn gravitacional debido a gue
ain no se llega a la presién de saturacitn.

De la fig. 9.c se observa el comportamiento de la curva en la
cual cada guiebre que presenta ésta, indica la entrada de un nue
vo empuje al yacimiento.

Cabe mencionar que la forma rigurosa de la construceidn de la
grdfica Np vs P serfa la presi®n en funcifn del vaciamiento total
del yacimiento. Sin embargo, el uso de &ste filtimo pardmetro trae
una serie de inconvenientes, ya que involucra, informacibn gue =~
normalmente no se tiene bien cuantificada, como lo es la producci

6én de gas.

Ademds, la variacién del factor de volumen del aceite con -
respecto al tiempo de explotacidn durante la accifn de cada meca

- 19 -



nismo, puede considerarse despreciable para fines prédctices, ra -
z6n que justifica el uso de la produccifn acumulada a condiciones

standar, en lugar de su vaciamiento.

Los Iindices de empuje que tradicionalmente se evaluan, se de-
finen como el cociente de la expansién acumulada de cada mecanis-
mo entre la suma de cada una de las expansiones,de todos los meca
nismos que actuan.

De la misma grdfica observamos que existe un cambio de pendie
nte pronunciado a una presi6n de 299.9 Kg/cmz, y una produccién -
acumulativa Np= 35.4 MMbls. El punto en el gque se produce este -
cambio de pendiente y debido a quec 299.6 Kg/cm2 es mucho mayor -
que 180 Kg/cmz, nos indica gque no es precisamente a la liberacién
de gas s5ino gque se debe a la accién de un acuilfero.

En la grdfica se aprecia cldramente que solamente hay un cam
bic de pendiente y no dos que es 10 que se espera para que exist
an los tres empujes predominantes en en un yacimiento bajosatura-
do.

De acuerdo al Ing. Maximino Meza. y en base a un procedimien-
to establecido por €1, los fndices de empuje son f&cilmente deter
minados a partir de los fndices instantdneos de empuje.

Por el proccdimiento anterior que se basa en la construceidn

de la grdfica L(p} vs Np, se determind que en este campo estin -
actuando tres mecanismos de empuje.

1. Indice de empuje por expansién del sistema.
2. Indices de empuje por entrada de agua.
3. Indice de empuje por gas-disuelto

El valor determinado para cada uno de @stos mecanismos son:

- 20 -



Iee
Iwe

Isg

[}

[}

0.475
0.525
0.0

El fndice de empuje por gas disuelto es igual a cero debido a

que afin no se manifiesta el segundo cambic de pendiente,
quiere decir que no hemos llegado a la presifn de saturacidn y

por lo tanto este mecanismo de empuje es minimo y considerado

gual a cero.

- P21 -
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CAPITULO ITI

II. ANALISIS DE FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS DE DESCARGA.

II.1 DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJO POR MEDIO DEL ANALI-
sis nodal.

El comportamiento de flujo por medio del andlisis nodal, pa
ra el sistema completo del pozo comprende desde el limite exte --
rior del yacimiento a la pared del pozo a través de las perfora -
ciones y la seccif6n de terminacién a la entrada de la tuberfa, -
hasta la cabeza del pozo incluyendoc cualquier restriccién de segu
ridad, estrangulador de superficie y tuberia de flujo horizontal
al separador.

El efecto de varios cambios de un componente del sistema tie-
ne consecuencias sobre el sistema completo, lo cual influird di
rectamente sobre la produccitn del pozo.

En este andlisils se interrelacionardn las diversas pérdidas
de presifn y en particular la capacidad del pozo para producir -~
fluidos, la cual serd relacionada con la seleccidn del sistema de
lfneas para producir estos fluidos y que la vida productiva del -
pozo sea la mds eficiente.

También se determinard si la produccifn éel pozo estd o no 1li
mitada por la capacidad del yacimiento de aportar fluidos o por -
la selecci6n del sistema de lfneas de producci6n.

La seleccibn de varios par@metros tales como; la presién del
separador y el tamafio de la lfnea de flujo estdn relacionadas con
el aspecto econfmico.

Algunas veces, el cambio de la lfnea de flujo puede permitir

el disefio del separador, y reducir la presién en la cabeza del po
zo para aumentar la produccifn.

- 23 -



Si las 1lfneas de flujo vertical y horizontal no estdn apropia
damente disefadas, el sistema no trabajard al 100%.de eficiencia,
por lo tanto se seleccionardn los didmetros Gptimos aguellos en -
los gue se oriqginen las menores caidas de presifén, para explotar
eficientemente los pozos e incrementar su produccidn.

En el sistema se evaluan tres componentes bdsicos:
1. Flujo a través de tuberfas horizontales

2. Flujo a través de tuberfas verticales

3. Flujo a través del medio poroso(IPR)

Para resclver el problema del sistema de produccifn total leos
nodos son colocados para segmentar la porcién definida del siste-
ma, aclarando que un nodo es el punto de unidn o de convergencia

entre dos elementos,
NODOS DEL SISTEMA:

1. Separador

2. Estrangulador

3. Cabeza del pozo

4. Vilvula de seguridad
5. Restriccién

€. Radio del pozo, Pwf
7. Zona de disparos

8. Radio d¢ drene, Pws

En la fig. 2.1. se observan la ubicaci6n de cada uno de los e
lementos de que consta el sistema.
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Flujo en la tubefié:hotiidh;;i

s
R
r—HF

8 Flujo en ellmédibfpofosoﬁ

Fig. 2.1

En el capftulo siguiente se tratari el comportamiento de flu-
jo en la tuberfa vertical y el comportamiento de flujo en el me--
dio poroso, desde la presifn en la cabeza del pozo hasta el yaci-
miento en el sentido que se indica. Por lo pronte nos limitaremos
al estudio en las tuberias horizontales superficiales de que cons
ta el campo en estudio.
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rando y uno esta abatido,.

De los tetrdpodos, TK-47 tiene tres pozos productores, por -
Gltimo el TK-89 tiene dos pozos productores.

A continuacién se muestra una tabla que sefiala los enlaces en
tre estas plataformas.

De A Longitud Didmetro
{m) (pg)
KU-H KU-A 7878 20
KU-F Ku-A 3400 20
KU-A TH~47 3582 24
TK-47 TK-89 2319 20
TK-89 AKAL-J 11188 24
KU-A AKAK-J 16173 36

Ver fig. 2.2.b.
La produccifén total de este campo es conducido al complejo de

produccidn AKAL-J en donde se lleva a cabo la separacién de gas -
del aceite,
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Se tratard y analizard para cada una de las lfneas de descar-
ga que figuran en el esquema anterior, el comportamiéento de flujo
por separado.

Es necesrio hacer notar que el aceite de este campo es condu-~
cido al complejo Akal-J; el aceite va mezclado con gas.

En este complejo es separado el gas del aceite a una presién
de separacidén de 14.5 Kg/cm2 en el separador de primera etapa. El
aceite es conducido y llevado a la terminal marftima de Dos Bocas
Tabasco, y el gas es llevado a Atasta. De Akal-J existen gasoduc-
tos a Abk-A, Akal~C y Nohoch-A para ser distribuido de la manera

mas conveniente a su destino.

II.3 DATOS NECESARIOS PARA EL ANALISIS

En la fig. 2.2.b se puede observar que el punto de convergen-—
cia de las 1lfneas de escurrimiento es el complejo Akal-J y el sen
tido de flujo es de:

Ku~F a: Ku-A
KU-A a Akal-~J
KU-A .a TK~47
TK-47 a TK-89
.TK-89 a Akal~J

PLATAFORMA KU-F:
) 95 . = 78000 bpd"

g = '53x10% pied/aia
. Tsup--= 90 °C
Tyac = 115 '°C
RGA . = 107 m3_/r_nj IETE S

Ll e pedlide 25 Kgfem
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PLATAFORMA KU-A:
9 = 86000 bpd
9 = sax 10% pied/aia
Tsup = 90 °C
Tyac = 1la °C
RGA = 107 m>/m3
Plleg= 19.5 Kg/cm2
Psali= 18 Kg/cm2

TK- 47:
9 = 12000 bpd
93 = 8.193x10° piel/dia
Tsup = 95 °C
Tyac = 110 °C
RGA = 107 m3/m3
Psali= 16.8 Kg/cm®
TK-89 :
s = 22000 bpd
g = 19.4ax10% pieisaia

Tsup = 93 °C
Tyac = 110 °C
RGA = 107 m3/m3
plleg= 15 Kg/cm®
I'sali= 14 Kg/cm2
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IX1.4 PROCEDIMIENTO DE CALCULO Y RESULTADOS.

Las corridas de flujo multifdsico se realizaron tomando en -

cuenta las siguientes consideraciones:

a. La presifn de salida que calculamos es aquella que se re--—
gistra en el cabezal de salida de la plataforma, no la presidn en

la cabeza del pozo.

b. La inclinacidn del terreno entre plataforma se considera =

despreciable e igual a cero.

c. Si el gasto de aceite que produce una plataforma, es nece-
sario gque pase por otra para llegar a su destino, el gasto que se
considera en ésta Gltima serd la suma del gasto producida por la

primera mas la segunda.Como un ejemplo de este caso tenemos la

plataforma Ku-A.

d. El estudio se realiza tdnicamente con el fin de verificar
la caida de presifn que existe en cada una de estas longitudes de

tuberfa puesto gue conocemos las presiones de salida y llegada
para cada una de las plataformas.

RESULTADOS.

1. KU-F A KU-A

Seleccidn del métoedo de cdlculo:
Cdlculo de Rs : Standing
Célculo de Bo : Standing

Método : Bertuzzi, Teck, Poettmann.

Longitud Tub. : 3400 m
Didmetro int. : 18.75 pg.
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19 Kg/cm2
78000 bl/dia,

Presit6n de llegada
Gasto de aceite

n

Los resultados obtenidos son:

qo(bl/dia) Presidn salida
(kg/cmz)

20000 19.8

40000 20.71

50000 21.30

60000 21.80

70000 22.40

78000 22.9

90000 24.00

Ver fig. 2.4.a

2. De KU-A A AKAL-J

Seleccifn del método de cdlculo:

Cdlculo de RS : Standing
Cilculo de Bo

Standing

Método : Bertuzzi, Teck, Poettmann
Longitud Tub. : 16173 m
Didmetro int. : 34.376 pg.

1]

14.5 Kg/cmz.
164000 bl/dia.

Presi6n de llegada
Gasto de aceilte
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

qo(bl/dia) Presién llegada
(Kg/cmz)

60000 14.5

80000 15.9

100000 17.08

120000 17.80

140000 18.30

16 4000 18.60

180000 20.0

ver fig 2.4.b.

3. TK-47 A TK-89

Seleccifn del método de cdlculo:
Cdlculo de Rs : Standing

Cdlculo de Bo : Standing
M&todo Beggs-Brill

Long. tuberfa : 2319 m
Didmetro int. : 18.624 pg.
Presibn de llegada = 15 Kg/cm
12000 bl/dia.

2

Gasto aceite

Los resultados obtenidos son los siguientes:

9o (bl/dia) Presién(Kg/cm?)
10000 15.4
12000 16.3
15000 17.2
20000 17.8
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4. TK-89 A AKAL-J

Seleccién del método de c&lculo:
Rs por : Standing
Bo por : Standing

Método : Eaton, Andrews, Knowles y Brown.

Long. tuberfa : 11188 m

Difmetro int. : 22.624 pg.

Presifn lleg. : 11.5 Kg/cm2

Gasto aceite : 34000 bl/dia.
Los resultados obtenidos son:

9o(bl/dia) Presién llegada

(kg /cm?)

10000 11.50

20000 12.24

30000 13.33

40000 14.70

50000 16.02

60000 17.50

Como 'se pucde observar en los cuatro casos las pérdidas de -
presién que se obtienen si corresponden a los valores reales que
son conocidos por instrumentos de medicifén {manSmetros) que estan
colocados en los cabezales de salida y llegada en las plataformas.
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cCcCAPITULO IZITI
III. ANALISIS DEL FLUJO MULTIFASICO EN TUBLRIAS VERTICALES

I1I.1 DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJO POR MEDIO DEL ANALI
SIS NODAL.

El anflisis nodal comprende el estudio del sistema completo -
de un pozo, desde el separador hasta el yacimiento.

La combinaci18n del comportamiento de la capacidad de produc~
cién (IPR), el comportamiento de flujo multifisico vertical y el
comportamiento en la superficie debe ser considerado en la deter-
minacidén del comportamiento de un pozo por flujo natural.

En el presente capftulo se estudiari Gnicamente desde la boca
del pozo hasta e¢) yacimiento, puesto que el comportamiento de flu
Jo en la superficie se analizé en el capftule anterior.

El objeto principal es determinar las pérdidas de presién que
existen en el sintema para evaluar la capacidad del pozo para pro
ducir fluidos, seleccilonando didmetros Optimos de tuberfas para -
explotar eficientemente los pozos e incrementar su produccién.

La intersecci6n de la curva IPR vy la curva de comportamiento
de flujo en la tuberfa vertical nos da el gasto que produce el po
zo para &éste diidmetro de tuberfa.

La interseccién de la curva de comportamiento de flujo en la
tuberfa vertical, del fondo a la cabeza del pozo Pwh, con la cur
va de comportamiento de flujo en la tuberfa de descarga nos da el

gasto midximo qu~ produce el pozo sin estrangulador.

La interseccién de la linea del estrangulador con la curva -
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Pwh, nos de el gastoc que produce el poz0 para ese diéhetgo de es-
trangulador, ver fig. 3.1l.a.

Pws
PR
P Pe
R
E
s
I Linea de descarga
(o]
N
H T
] T Flujo en la tub. vert.
1
'
Psep L f
E + T
: H ‘\\\\
]
! !
[}
[]
' !
! !
qopt. 9 GASTO Tnax.
Fig. 3.1l.a
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Las conflguraciones de flujo del pozo pueden variar desde ~ un
sistema muy simple hasta un sistema completo.

a, Sistema completo.

1. Separador

2. Estrangulador

3. Cabeza

4., vdlvula de seguridad
5. Restricién

6. Radio del pozo

La fig. 3.1.b. muestra los lugares de varios nodeos. El nodo -
esti clacificado como un nodo funcional cuando una presién dife-
rencial exista a través de 61 y la respuesta de presién o gasto -
puede represencarse mediante alguna funcidén ffsica o matemdtica.

El nodo 1 representa la presién del separador, la cual es -
usualmente regulada a un valor constante. Asi que, la presién de
separacifn seri mantenida constante para cualquier caudal de flu

jo gque sea mancjado.

NO6tese ahora que en el sistema hay dos presiones gue no son -
furicifén del gasto, Ellas son la Pws en nodo 8 y Psep. en el nodo
1. Por esta rauzén una solucidn de ensaye y error para el problema

del sistema tcral debe iniciarse en el nodo 1 (Psep), nodo 8 .

APl = Pws-Pwis A PS5 = peh-Pdsc
AP2 = Pwfs-Pwf 4P6 = Pe-Psep
AP3 = Par-Pdr &P7 = Pwi-Puh
AP4 = Pavs-Pdus AFP8 = Pwh-Psep
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donde:

APl = Caida de presién en el medic poroso.

AP2 = Caida de presi6n a través de la terminacién.

AF3 = Pérdida de presidén en la restriccién,

AP4 = P&rdida de presifn en la vdlvula de seguridad

AP5 = Pé€rdida de presién a través del estrangulador

APG = Caida de presién en la tuberfa de descarga.

AP7 = Pérdida de presién en la tuberfa vertical.

AP8 = PErdida de presi6n en la lfnea de flujo super
ficial incluyendo estrangulador de superficie

Pws = Prasién de fondo estdtica.

Pwfss Presién de fondo fluyendo con dafo.

Pwf = Presifén de fondo fluyendo.

Par = Presidén antes de la restriccién.

Pdr = Presif®n despues de la restricecidn.

Pavs= Presifn antes de la vilvula de seguridad.
Pdus= Presién despues de la vilvula de seguridad.
Pwh = Presién en la cabeza del pozo.

Psep= Presifn de separacidn.

b. Sistema simple de produccién.
Tiene los siguientes nodos:

1. Separador.

2. Pwh

3. Pwf

4. Pws

Sus respectivas caidas de presi&n son:

aPg_ = Pws - PwE
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APg_, = BwE - Puwh

AP, _, = Pwh - Psep

donde:

AP g = P&rdida de presifn en el yacimiento.

AP, _, = Pérdida de presifn en la tuberfa vertical.
AP3_1 = Pérdida de presién en la tuberfa horizontal:

El an&lisis del sistema de produccibn se puede efectuar calcu
lando las caidas de presifn que ocurren en los elementos del sis-
tema. El1 andlisis nos permite determinar la capacidad de produ -
ccidén de un pozo y el efecte del cambio de la tuberfa de produ -
cclén ¥y de la 1lfnea de descarga o del estrangulador.



El {ndice de productividad de un pozo es el inverso de la pen
diente de la lfnea recta. cuando g=0 , Pwf=Pws y para Pwf = 0, se
obtiene 9= JPws, que es el gasto méximo gue puede aportar el po-
z0 ¥y se le denomina Potencial del Pozo.

El comportamiento de flujo de un pozo se puede analizar en -
dos etapas duvrante la vida productiva de é&ste.

1. Cuando la presién de fonde fluyendo es mayor que la pre -
si6n de saturacién, Pwf mayor a Pb.

En &sta etapa el yacimiento se considera bajosaturado y el fn
dice de productividad se mantiene constante.

9 2 5 (Pws - PWE)
2. Cuando Pwf es menor a Pb.

El yacimiento es considerade saturado . el Indice de produc-
tividad se comporta en una forma curva, debido a que la pendiente
varfa continuamente con la caida de presién. Gilbert propuso un -~
método de andlisis de la curva obtenida de graficar Pws vs 9, de

un pozo.

Gilbert lo llamé comportamiento de flujo del pozo, (IPR), ver
fig. 3.2.b, para diferenciarlo del fndice de productividad cons -
tante,

Vogel graficéd la produccién contra la presidn de fondo fluyen
do en funcibn .le la produccién, observandoc la variacién del IPR y
tambien que mientras mayor sea el agotamiento en un yacimiento ba
josaturado, la productividad del pozo disminuye, debido a que ba
ja la presidn (el yacimiento y el incremento de la saturacidén de
gas que provoca dificultad para el flujo de aceite fig. 3.2.a.
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III.2 COMPORTAMIENTO DE FLUJO EN EL YACIMIENTO.

El comportamiento de flujo de un pozo se define como la capa=-
cidad que tiene &ste para producir fluidos desde el vacimiento -
hasta la vecindad del pozo.

Comunmente se supone que el gasto de produccidn de un pozo, -
es proporcional a la caida de presién presentada por tal pozo. Ep
base a lo anterior, el comportamiento de un pozo puede ser descri
to con el Ifndice de productividad ( J ).

El fndice de productividad IP o J de un pozo, es el gasto de
produccién de liquidos entre el abatimiento de presi6n del vyaci-

miente (Pws} y la presién de fonde fluyendo (Pwf}.

Es decir:

J= S m————3.1,
Pws-Pwi
bonde: 9 - producci6n bruta del pezo {aceite + agua},

bl/dia.
Lp = Abatimiento de presidn, lh/pgz.

=qo+qw

aAp = Pws - Pwf
La ecuacién 3.1 en forma de recta es:
d 2
Pwf + Pws - —== y J = cte, (bl/dia/lb/pg
J
Pws tambien se considera constante en una etapa de la vida del

pozo. Al graficar gasto de produccién vs. presibn de fondo fluyen
do, se puede observar el comportamiento anterior. ver fig. 3.2.d.
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El resultado es una‘disminucidn progresiva del IPR.

Pwsl Pws

PWS o

PWS3 N

e
i
|
! i
1 N
1
LN\
903 9o, do1 9o maxy 9o max
gasto
Fig. 3.2.a Fig. 3.2.b

El trabajo de Vogel es aplicable Gnicamente para eficiencia -
de flujo igual a uno (pozo sin dafo},

La ecuacién siguiente nos sirbe para evaluar el comportamien-
to del yacimiento si la FE (Eficiencia de flujol, es menor o -
igual a uno.

—em— = 1.0 —~0.2(PwE/Pws} -0.8(PwE/Pus) >

Donde: RIS ; Gasto de producci®n a condiciones standar,

correspondiente a una presién de fondo fluyen
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do Pwf.

Pws; Es la presifén del yacimiento.

9omax : Es el gasto miximo de produccién (100 % de
la caida de presicn), ver fig.3.2.b.

Standing completa este trabajo y desarrolla una gr&fica con -~

curvas de IPR para eficiencias de flujo diferentes de 1.0; consi--

dera pozos dahados y pozos estimulados, ver fig, 3.2.c.

Ecuacién de Standing.

qo_ Pwi
——————— = F.E {1 - Pwf/Pws ) (1.8-0.8(F.E}) (1= -—--)
9o max ) Pws

Pwf \\\

H
2
1/

A AL
A AN/
L
4

1.0

95 / 9o max

Fig. 3.2.c. Curvas de 1PR para pozos dafiados y mejorados.
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Procedimiento de Vogel para pozos por arriba y abajo de la

presién de saturacidn.

a, Cuando el fndice de productividad es cambiante, ( Combina-
cién de IPR y J = cte.}

q

—22am = 1 - 0.2(Pwf/Pws) =0.8(PWE/Pws)?  ~mmam3.2
qo max

RF) .2 :
53 = 1 - o.atpwesmh) - 0.B(PwE/m)E oen 3.3

X
Donde:

Yomax =% +% L adea- 3.4
95 = 9y 4 G ias

Diferenciando la ecuacién 3.3 respecto a Pwf.
992 - 9y (0.2/Pb + 1.6 Pwi/Pb?) RO W

La pendiente PI a Pb ( PI = J }, es:
PI = -dq2 / APwE(PWE = Pb) = 1.8 9x / Bbh —-—=u3.7
‘b = 1.89% / Pb ( Pws - Pb) L deee=3.8
95 = PI (Pws =~ Pb)

Pws y Pb deberdn conocerse, T puede calcularse en base a una

prueba de pozo conociendo 9 y Pwf, ver fig. 3.2.d

- 46 -



Pws-
-T 1.8ax
PI= —=o—ee
Pb Pb
Pb }——-— ‘l_ .
1. 89—y
Prueba 2
~
PWE, jm— e = mmm e - ~
[ e
! 1 =
e S
1 ! O max N
qq dp ax qO(I;;)){
b % .
q »
p——— 1. 8% ,
Fig. 3.2.d.
9 max = b + pIPL eeeee 3.9

Cualquier Pwf debajo de Pb.
92 = 9% + (Imax - Iy A
A= (1 - 0.2 (PWE2/Pb) - 0.B(PwE2/Pb) 2
Conociendo PI = 1.8 %x/pb
Podemos resolver para:
9 = PI (Pws-Pb) = 1.8%x% /Pb (Pws-Pb)
9o max = b + x

Donde:
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9% = PI (Pb)/ 1.8
.entonces :

9o max = b + PI (Pb) / 1.8

b. Prueba para presidgn fluyente debajo de Pb

9% = 9% + (% max - ) a

A=1-0.2 (PwE/Pb) - 0.8 (Pwf/Pb) 2

9o

n

Db + ( 9% max - Ib) a

9p

PI (Pws - Fb)
9 max = 95 + PI (Fb) / 1.8
Sustituyendo la ecuacién 3.4 y 3.5 en la ecuacidn 3.3.

95 = PI{Pws - Pb) + PI(B)(A)
B = (Pws - Pb) +(Pb PI)/1.8 - PI{Pws - Pwf)

9o = PI(Pws - PB) + (PT Pb)}/1.8 (A
9 = PI ( Pws - Pb + Fb/1.8 (A) }
Pr = % / ( Pws - Pb + Pb/1.8 (A) )
90 max = b + (PI Pb)/l.8

Donde:
9y = pPI(Pws - Pb)
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.Conociendo 90 max, podemos asumir presiones fluyentes, que de
terminan una curva de flujo de entrada por debajo de Pb, con la -
giguiente ecuacién,

99 = 9% + (90 max - W) (a)
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IIX.3 OOMPORTAMIENTO DE FLUJO EN LA TUBERIA DE PRODUCCION.

Es de gran importancia la evaluaci6n de las caidas en la tube
rfa vertical, ya que la mayor proporcifén de la presién disponible
para llevar los fluidos del yacimiento hasta los separadores se -

consume en &ésta tuberia.

La determinaci6én de las distribuciones de presién en las tube

rfas de produccién permite:
a. Obtener Pwf sin necesidad de intervenir el pozo.
b. Disehar las tuberfas de producciSn y de descarga.

c. Proyectar y determinar en gue momento es necesario implan-

tar un sistema artificial de produccidn.

El prop6sito de realizar el comportamiento de flujo vertical
es para determinar en que momento la presifn de fondo es suficien
te para que la produccién de la formaci6n fluya a través de una =
tuberfa con un didmetro determinado, hasta la superficie.

En base a 1o anterior podemos optimizar el didmetro de tube -
rfa de produccisSn para aquel en el que se tengan las menores pér-
didas de presi6n y por consiguiente la vida productiva del pozo -

se alargue afin mas.

En pozos de alta productividad, un aumento de diimetro en la
tuberfa de produccibn puede ocasionar una producciSn adicional de
bido a gue el mecanismo de dos fases es aun eficiente (RGA baja )
En pozos de baja productividad este fenfmeno es determinante y se
debe tomar en cuenta ya que cuando el drea de flujo aumenta las -
velocidades del fluido disminuyen creando FLUJO INESTABLE o flujo
por cabeceo ya gque se presenta el resbalamiento del lfquido en el
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interior de la tuberia.

En la £ig. 3.3.a se muestra una gréfica con la curva de com -
portamiento de flujo vertical para un didmetro de tuberia dado y
la curva de comportamiento de flujo del pozo. Esta curva se obtie
ne por correlaciones de flujo multifdsico en la que para diferen-
tes gastos supuestos, se calcula su respectiva presi6n de fondo -
fluyendo. Se parte de una presifn constante en la cabeza del pozo
Pwh, ademds de las propiedades de ios fluidos para el pozo en es
tudio. La interseccifn de éstas dos curvas nos determina el gasto
méximo que producird el pozo sin estrangulador para ese didmetro
de tuberia,

En este caso el yacimiento se considera saturado, el fndice -
de productividad es en forma de curva, Pwf menor a Pb.

Pws
dy
IPR
P
R
E
S
I Pwf
o)
N
5 Gasto

Fig. 3.3.a. Gréfica que muestra el comportamiento de f£lujo
en la tuberfa de produccién.
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ITI.4 ESTADO: DE POZOS CAMPO.KU.. '

-EL campo lo forman los pozos de las plataformas de perfora -
cién KU-F, KU-A, TK-47 y TK-8%. La recoleccidn d
campo se efectua en el complejeo Akal-J.

ceite de este

cada una de estas plataformas estdn constituidas:por los si-
guientes pozos: DR

PLATAFORMA OPERANDO ABATIDOS REPARACION

KU-A 21, 22, 23 10 N
26, 41, 42
44, 46, 64
KU-F 61, 63, 81 0 0
82, 83, 84
1292
TK-47 45, 47, 678 0 0
TK-89 87, 89 0 0

Total de pozos = 38

Pozos en explotacién = 21

Productores = 2}

Instalaciones nuevas en programa ; KU-H

Taponados : 8 67, 69, 62

Exploratorios: KU-1, KU-101, HA-1A, Malobb-1.
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III.5 PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA EL COMPORTAMIENTO DE FLUJO
EN TUBERIAS VERTICALES.

a., bDatos regueridos.

El anilisis del comportamiento de flujo se va realizar para
21 pozos gue actualmente estdn operando. Por lo tanto es necesa -
rio obtener de pruebas de produccién los siguientes datos:

- Presién de fondo fluyendo, PwE

- Presidén de fondo estdtica, Pws

- Presifn de saturacién, Pb

Otros datos indispensables son:

- Densidad del aceite, fo

- Densidad del gas, fg

- Relacidn gas-aceite, RGA

- Temperatura del yacimiento, Ty

- Temperatura de superficie, Ts

Los valores de los pardmetros mencionados anteriormente son; -

fo = 24.5 °API = 0.,9070

fg = 0.98
RGA = 107
Pb = 180

Ty = 125 °C
Ts = 90 °C
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Los siguientes datos tambien son necesar1os para realizar las
corridas de flujo multifisico y graficar el indice de ProdUCt1Vl-”.
dad constante ya que la presifn estdtica es mayor: que la presién
de saturacién. Los valores son tomados de pruebas ae pro 1

de aforos realizados en los pozos.

Po2o Fecha ) Pwh Pws
bl/dia Kg/cm® Kg/cm2

21 030388 11120 30.5 202,0 i

22 090588 9271 20.0 219.%6 7 3014.,5
23 060388 12984 26.0 210.0 3497.5
26 020588 1121 32.1 222.3 3440.0
41 050388 16338 29.0 193{3 3069.0
42 120588 14091 27.0 218.6 3066 .5
44 100588 11007 27.0 221.2 .3165.0
45 - 14000 31.0 210.6 .1 21.0 2915,0
46 100388 12097 35.5 211.0 .5 21.0 3212.5
47 - 11847 23.5 205.0 1.4 0 2859.5
61 - 7734 29.5 223.0 1.0 24.5 3437.5
63 - 9412 29.0 204.4 3.0 40.8 4239 .9
64 110588 9079 31.0 214.5 3.1 25.9 3287.5
67A - 12691 26.5 187.0 1.0 o 2666,0
81 - 9413 29.5 202.0 3.0 18.6 2975.0
82 - 11ilde 28.5 215.2 4.5 14.9 3052.5
83 - 9157 30.0 210.0 2.0 3z2.0 3372.5
84 - 11103 31.5 213.1 1.0 27.1 3308.0
87 120488 11208 24.9 200.0 1.6 22.1 3002.0
8% - 9953.0 19.5 206.0 1.0 0 3023.5
1292 - 11923 31.19 223.2 2.4 o] 3082.0

- 54 -



041]

22
23

26

41

42

a4

45

46

47
61

63

64

67 A

81

82

83

84

87

89
1292

ESTADO MECANICO POZOS CAMPO KU

PROF. TOTAL

2885

303C
3002

3357

2706

3168

2742

3004

2935
3136

3171

3078

2533

2959

3059

2955

3006

2828

3841
3900

VERTICAL DESARROLLADA

3129

3030
3627

3878

3135

3468

3360

2950

3285

2935
3500

4425

3420

2720

3150

3200

3455

3410

3060

3841
3300

PROF.
INTERIOR

(mts)

3129

3520

3460

3355
3320

2950

3498
4382

3388

3099
3160

3410

3200

_55_

INTERVALO
PRODUCTOR
3075 - 3090
2845 - 2860
2999 - 3030
3485 - 3510
2896 - 2914
3435 - 3445
3010 - 3019
3003 - 3135
2635 - 2738
3048 - 3085
2932 - 2960
3155 - 3175
2963 - 2982
2900 - 2930
2687 - 2714
3142 - 3285
2860 - 3004
2784.5-2935.
3425 - 3450
3072 - 3092
4217 - 4261
3062 - 3085
3275 - 3300
2951 - 2973
2611 - 2720
2433 - 2533
2960 - 2990
2781 - 2814
3040 - 3065
2907 - 2931
3360 - 3385
2890 - 2910
3410 - 3206
3006 - 2843
2944 - 3060
2718 - 2828
2884 - 3183
3065 - 3100

md.

my

md
my

md
mv

md
mv

md
nv
md
my
md
mv
Omy
md
my
md
mv
md
my
md
my
md
my

md
mv

md
mv

NMIP
(mv)

2852.5

3014.5
2905.3

3014.8
2686.5
2949.1
2972.7
2700.7
2932.0

2859.5
3082.0

3073.5
2962.0
2483.0
2797.5
2919.0
2900.0
2924.5
2773.0

3033.5
3082.0

FORMACION
PRODUCTORA

B.P.

B.P.
B.P.

B.P.

B.P.

B.P.

KS

B.P.

KS
KI

KI

8.P.

B.P

B.P.

KM Y KI
B.P.



ESTADO MECANICO POZOS CAMPO KU

- pozo ULTIMA TR. BOCA LINER EMPACADOR APAREJO
¢  PROF. PROF. @ PROF. OE
(PG) (mis) {mts) (PG) (mts) PRODUCCION
21 4 Y42 3124.9 2699.8 9 5/8 1705.7 a4 y2" - 7" - 4 y2"
9 5/8 1711.6

22 7 299%.0 1990.0 9 5/8 1804.4 4 ygr - 7" - 4 y2"
23 4 Y2 3627.0 2696.9 9 5/8 1194.9 4 Yy2" - 7" - 4 y2"
26 42 3878.0 3166.0 7 3153.5 3 ye"

a4 7 3135.0 1735.6 9 5/8 1726.8 a4 y2n - 7" - 4 y2"
42 4 Y2 3467.5 2292.4 9 5/8 2237.6 5 y2"-4 y24-7"-4 Y2
44 4 Y2 3358 2560.0 9 5/8 1784.2 4 yg" - 7" - 4 2"
45 4 Y2 2950 2000.0 9 5/8 1594.1 4 y2" - 7" - 4 y2"
46 7 3142 1693.6 9 5/8 1678.9 4 Y2" - 7" . 4 y2n
a7 7 2784.5 1899.5 9 5/8 1886.0 4 Y2" - 7" - 4 Y2
61 4 Y2 3498.0 3722.0 9 5/8 1698.7 4 y2» - 7" - 4 y2"
63 4 Y2 4423.0 3506.4 9 5/8 1794.0 4 y2m - " - 42"
64 4 Y2 3419.0 2820.2 9 5/8 1689.9 4 Y2 - 7" - 4 y2"
67 A 7 2611.0 1693.0 9 5/8 1689.4 4 y2n - 7" . 4 y2"
81 7 3135.5 1698,0 9 5/8 1694.4 4.y2n - 7V - 4 y2
82 4 Y2 3200.0 2417 1 9 5/8 719.4 4.y2n - 7" - a2
83 7 3447.0 1700.5 9 5/8 1699.9 4 y2n - 7" - 4 2"
84 7 3206 1571.3 9 5/8 1560.3 4 y2" - 7" - 4 y2"
87 7 2944 1871.0 9 5/8 1859.8 4. y2" - 7" - 42"
89 7 2884 1900.2 9 5/8 1892.4 A yar - 7" - 4y
1292 7 3782 1701.0 9 5/8 1695.6 4 y2n - v - a2



En‘la tabla siguiente se especifica el difmetro y 1ongitud de

aparejo gue. tienen actualmente los pozos.

Pozo -

21

22

23

26

11

Longitud
{m)

144.13

1684.27
1716.05
1722.35
2442.64
3082.50

169.62

1782.73
1815.01
1990. 34
2999.00
3014.50

162.71

1175.44
1201.22
1207.63
1798.50
2696.8

3497.50

11.76
3166.54
3440.00

155.05

1713.06
1734.85
3003.00
3069.00

@gext TP
{pg)

4.5
3.5
9.625
7.0
4.5

4.5
7.0
4.5
7.0
5.875

gint TP

(pg)

3.958
5.920
4.090
3.068
6.184
4.090

3.826
5.920
3.856
8.681
5.920
5.000

4.090
6.538
4.090
3.068
9.063
6.538
4.090

3.958
2.750
3.958

3.826
5.920
3.826
5.920
5.5

Peso
(1b/pie)

12.75
38.0
9.5
7.7
29.0
9.5

15.1
38.0
15.1
47.0
38.0

9.5
17.0
9.5
7.7
29.3
17.0
9.5

12.75
12.7
12.78

15.1
38
15.1
38



42

44

45

46

47

11.59
177.65:
189.46"
486.23
2221.24
2245.26
2271.10
3145.50

151.82

1762.76
1790.50
i793.27
2553.21
3165.00

155.97

1563.29
1599.86
2062.00
2915.00

154.51

1656.77
1684.68
1690.70
1692.68
3140.00
3212.50

187.99

1738.993
1902.38
2784.00
2859 .50
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4.5
7.0
5.875

3.826.
4.670
3.826"

4.670

'5.920

3.826
5.320
3.826

4.090
6.538
4.090
3.068
6.538
4.090

3.826
5.920
3.82¢6
5.920
3.8B26

3.826
5.920
3.826
6.040
3.826
5.920
5.5

4.090
6.366
4.090
5.920
5.0

15,1
2300
T15.10

2300
. 38.0

15.1
38.0
15.1

9.50
17.0
9.50
7.70
17.0
9.50

15.1
38.0
15.1
38.0
15.1

15.1
38.0
15.1
35.0
15.1
38.0

9.50
23.0
.50
3B.0



61

63

64

67A

81

82

138.19 4.5
1680.35 7.0
1709.95 4.5
1722.00 7.0
3437.50 4.5
158.27 4.5
1774.36 7.0
1802.21 4.5
3506.40 7.0
3825.00 4.5
158.64 4.5
1671.03 7.0
1701.08 .
2821.00 7.0
3287.50 4.5
160.39 4.5
1664.35 7.0
1701.80 4.5
2612.00 7.0
2666.00 5.875
130.50 4.5
1674 .88 7.0
1705.77 4.5
2517.70 9.625
2975.00 7.0
112,81 4.5
699.71 7.0
725.75 4.5
732.11 3.5
1797.71 9.625
2619 .00 7.0
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3.826
5.920
3.826
5.920
3.826

4.090
6.538
3.826
5.920
3.826

4.090
5.920
4.090
6.538
4.090

4.090
6.538
4.090
6.538
5.0

3.826
5.920
3.826
8.681
5.920

4.090
6.538
4.090
3.068
9.063
6.538

15.1
38.0
15.1
38.0
15.1

9.50
17.0
15.1
38.0
15.1

9.50
38.0
9.50
17.0
9.50

9.50
17.0
9.50
17.0

15.1
38.0
15.1
47.0
38.0

9.50
17.0
9.50
7.7

29.3
17.¢



352.50 4.5

160.55 4.5

1680.46 7.0

1705.88 4.5

1712.48 3.5

2641.48 9.625

3372.50 7.0

149 .28 4.5

1541.27 7.0

1571.89 4.5

3206.00 7.0

3308.00 5.875

159.69 4.5 4.090 9.50
1365.64 7.0 5.920 38.0
1402. 44 4.5 4.090 9.50
1407.00 9.625 9.063 29.3
2944.00 7.0 6.538 17.0
3002.00 5.875 5.0 -
153.41 4.5 3.826 15.1
976.83 7.0 5.920 38.0
1002.80 4.5 3.826 15.1
1900.00 9.625 8.681 47.0
2884.00 7.0 5.920 38.0
3023.50 5.875 5.0 -~
13.72 4.5 4.090 9.50
153.97 5.5 5.044 13.0
1674.07 7.0 5.920 38.0
1698.71 4.5 3.958 12.75
3082.00 7.0 5.920 38.0



b.'Procedimiento dg C&ulculo”

Con 'los datos escritos para cada ‘tho de los pozos en las
blas anteriorES, realizamos las COrIldES para obtener .
de comportamlento de flujo, Se’ calculan valores bar
presiones en cabeza y se especiflcan en’ la tabla 51guiente'7'

Pozo

21
22
23
41

" 42
a4

45
46
a7

C 61
‘63

64
67A
81
82
83
84
87
89
1292

Pwh’ (Kg/cm?)

30.5, 25.0,
25.0, 20.0,

26.0, "20.0,

29.0, 25.0,°
30.0, 27.0,

30.0, 27.s,

31.0, 25.0,
35.5, 30.0,
25.0, '23.5,
29.5, 25.0,
29.0, 25.0,
31.9, 2s5.0,
30.0, 26.5,
29.5, 25.0,
28.5, 25.0,
3o.o, 25.0,
31.5, 25.0,
30.0, 24.5,
25.0, 19.5,
33.5, 25.0,

Las corridas se hicieron con el

FLUMUL.

-8 =

20.0,:15.0.
15.0, 10.0°
15.0, 10.0
20.0, 15.0
25.0, 20.0
25.0, 20.0
20.0, 15.0,
25.0, 20.0,
20.0, 15.0,
20.0, 15.0
20.0, 15.0
26.0, 15.0
20.0, 15.0,
20.0, 15.0,
20.0, 15.0,
20.0, 15.0,
20.0, 15.0,
20.0, 15.0
15.0, 10.0
20.0, 15.0

10.0
15.0
10.0

10.0
10.0
10.0
9.0
10.0

ta-:

programa ejecutable del IMP



Para la seleccitn del m&todo de cflculo se procede de la ~-

siguiente manera:

Sabemos gque la interseccién del Indice de productividad y 1la
curva de comportamiento de flujo en un diagrama de presién vs.

gasto nos da como resultado el gasto que produce €l poz2o sin es--
Por lo tanto graficamos el fndice de

trangulador, ver fig.3.3.a.
productividad y ajustamos la curva de comportamiento de filujo pa
ra el gasto de produccidn del pozo, se requiere de hacer varios

ensayos para realizar el objetivo. Este procedimiento lo repeti--

mos para cada pozo.

Se dispone de los sigquientes métodos de cédlculo:

Clave Mé&todo
1 Oorkiszewski
Beggs-Brill

3 Hagedorn-Brown

4 Poettmann~Carpenter
5 Baxendel 1-Thomas

6 Fancher~Brown

7 Dunn-ROss

Correlaciones para calcular Rs:

Clave Correlacién
1 Lasater
2 Vazquez y Beggs
3 Standing

Correlaciones para calcular Bo:

Cclave Correlacién
1 Standing
2 Vazgquez y Beggs
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Correlaciones para calcular la viscosidad del.liquido:
Clave Correlacién
1 Beggs-Robinson

2 Beal-Chew y Conally

En la tabla gue sigue se muestra el método utilizado en cada

pozo:

Método de Correlacié6n Pozo

[+]
¢

cdlculo R s ]

1 21
22
23
26
41
42
44
45
46
47
61
63
64
67
81
82
83
84
87
89
1292

NP N NN NN NNNRERERBODR DR RN R R
N N N R R RN KRN R

R ONORN R R R R R R NRENNNRE P DR NN

TRNTRN RN NN N NN R R B RN WRE NN
ST o R SIS I N



€. M23ULLaT04-
Lg fa rigurd 3S.. & 3. ev Se grafican les puntos de las’ co-
rridas - de flujo multifdsico vertica.l para caud win ue. lis pre——

siones en ¢Abeza que 3e 1ndicsn en lus CUrvas.
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F1G.3.1. CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO POZO KU-2i
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0
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FIG. 3.6. CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO POZO KU -46
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F1G.37. CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL POZO KU-47

Futlkg/ent) ) 7
200.]
] P
CURVA  Pwh Qo
R kg/em?  {mYdic)
| 300
. 2 265 2017
3 20.0
] 4 15.0
5 10.0
150
-
B9 T T T T T T T 1 Qo x 107 {m/dia)
10 20 30 40
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FI1G.3.9. CURVA DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL POZO KU-6i

CURVA
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FIG.3.12. CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL POZO KU-89
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FiG.3.13 CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL POZO KU-84
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FIG.3.14. CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO DE POZO KU-1292
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CAPITULO IV

IV. COMPORTAMIENTO DE IPR'S FUTURAS Y FLUJO MULTIFASICO EN TUBE-
RIAS VERTICALES.

IV.1 CONSIDERACIONES REFERENTES A LA PREDICCION DE IPR.
La experiencia ha mostrado que la combinacién del trabajo de
Vogel y FetRovich puede usarse para predecir las curvas IPR.

Llamemos:
Pwf' = Pws - (Pws-Pwf)FPE = =  ~—w=—= 4.1

Tal gue Pwf'= Pwf para FE=1, y de aquf que la ec. 4.1 tambien
es aplicable en este caso.

La ec. anterjor puede resolverse para gastos gue correspondan
a cualquier Pwf' con la siguiente ecuacifn:

o = 96 max 1- 0.2(Pwf'/Pws) -0.8(Pwf'/Pws)? —-4.2
Dondes

9% prueba

1- o.Z(ow'/Pws)—o.8(ow'/Pws)2

y Pwf' puede obtenerse de la ecuaci6bn 4.1 para las condicicnes de
prueba, 90 max representa el gasto mi&ximo para el pozo sin daho.

La base de aplicacién de Standing y la ecuacién de Vogel para
un pozo sin dano, danado o estimulado es la igualdad de gue un po-
zo dafiado con una presién fluyente de fondo Pwf, fluye al mismo -

gasto que un pozo no danado con una presidn fluyente de fondo Pwfl
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A. Procedimiento de vogel y Fetkovich para obtener las curvas
IPR.

1. Resuelva la ecuacibn 4.3 para 95 max.

2. Escoja valores de Pwf por encima y debajo de las condicio -
nes de prueba y resuelva para obtener valores de Pwf'.

3. Use la ecuacibn 4.2 para encontrar los gastos corresvondien

tes para los valores tomados de Pwf en el paso 2.
4. Grafique en coordenadas log~log Pwsz-ow2 vs 90 . se ob--
tendrd una linea recta, representada por la ecuaci6n 4.5. La -
pendiente ¢e la lfnea recta es igual a 1/n. Una vez que n es -
conocida se puede resolver para Jo' a partir de la condicidn

Je prueba, fig 4.1l.a.

5. Una vez que la relaci6n presifn-gasto estd dado en la forma
de la ecuacibn 4.5, se puede colocar en coordenadas cartesia--
nas, como mas adelante se ilustra, la cual es (til para el ani
lisis del sistema., Las ecuvaciones 4.4 y 4.6 tambien muestran -
su utilidad en la prediccién de las curvas futuras de IPR, y
se puede usar en conjunto con el método descrito.

B. Método de Standing.

1. Calcule el fndice de productividad para las condiciones pre

sentes de:

1+0.8({Pwf/Pws)

2. Ajuste el valor obtenido de la ecuacién 4.4 para Indices de
productividad futuros por medio de la ecuacién de la relacién
de Standing.




7J§¥ . (Kroxynﬁééb)éu

Liemioi-—4.5

La relacién para la predicci6én de las curvas :ﬁtur»
ecuacién 4.10, es explicable por si misma.

ujo

Ecuaci6n de Fetkovich para predecir curvas de £1
para pozos de aceite. ’

9o = Jo° (Pws2 - owz)n

Ay = ' 2 2.n ilooa '
o Jo l(Pwsz/Pwsl) (I’ws2 PWwE®) 4,10

donde Jo' fu€ determinada a Pws, y estamos interesados en prede -
cir el gasto cuando la presif6n estitica es Pwsz. :

Las ecuaciones anteriores muestran gque a condiciones futuras:

9% = 30," (Pws,? - pwg?)"

donde:

Jo,' = J0,' (Pws, /Pws,) = —=ccom—emeoeso- 4.8

1

-7 -




De ah1 que la ecuacion 14 6 pueda usnrse para est::unar la: IPR a

e que Jo "sea conocida a

cualquier nivel de‘presif'

las condiciones_-pre“sen condic:.on base.

10.0

2

o

2
Pws = Pur (1b/pg?)

qar & 2300 bi/dia

™~

100 1000 Ioco0 100000

qo,* 5000 bl/dia

sl
]
L

I

]

]

1

:

-

0.l -+

qo (bl1/dial

Flg. 4.1.a. CURVAS DE CONTRA-PRESION EN POZO DE PETROLEOD
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IV 2 ESTIMACION DB LA PRESION ESTATICA

La est1macidn debla prer

termlnar en cuatro formas.

}a. Lineal

b. Logarftmica
c. Potencial
d. Exponencial

Para desarrollar

= ae

cualguiera de las ecuaciones anteriores nece

f6n estst cara futuro la podemcs de--

sitamos tener mas de dos registros de presifn estitica tomados a

diferentes tiempos y medidas al nivel medio del intervaloc produc-

tor, como mas adelante se observa.

Sea la siquiente tabla para asignar las variables del primer
renglén, a las variables de los renglones correspondientes.

A
Lineal a
Logar{tmica 1na
Potencial a
Exponencial 1n a
donde:
A = (¢yi

B Xi Yi
b X1 yi
b xi 1n
b In xi yi
b lnyi vyi
- Bfxi) / n

(exi-yi - (£xi£yi)/n

yi

-

£xi?

- (fxi) /n

-y -

ESTA TESIS K8 DEBE
SALR BE LA BIBLIOTECA



Atyi + bé€xiyi - 1/n(yi)?
£(yi) 2 - 1/n(eyi) 2

Cuando R2 =) tendremos la solucidn mas exacta.

En este campo se realizaron los cédlculos con la ecuacidn expo
nencial debido a gue se comprcobo en otros campos y es la gque nos

da mejores resultados.

IV.3 METODO DEL PUNTO PIVOTE PARA DETERMINAR LAS CURVAS DE IPR
FUTURAS.
El métaodo del Punto Pivote es el gque utilizaremos para reali-
zar el estudio por su facil manejo y resultados gue arroja.
El procedimiento es el siguiente:

1. Determinar el gasto a la presidn de burbuja del pozo, con

la siguiente ecuacidn:

7.08x107° K h {Pws - Pb)
Tt A Do
MoBo (1ln re/rw - 3/4 )

qp
9h = IP(Pws = Ph) ; IP= wwwesn m————

{Pws ~ Pwf}

2. Determinar %o max.
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3. Dadas las pruebas de producéidn,”aeterminar 30 max,- ¥
9 max, . L T A S e e

%% max(1,2) = m—om—ema——- ¥—~-'¥--——-¥-;—-—~ 2 4,11
(1-0. 2(ow/PWS) 0. B(ow/Pws) )

4. Determinar el gasto mi&ximo a futuro por medio -de .las si -—
guientes ecuaciones: )

9o max, = A Pws.Z / (Pws; + n) R a.12
donde:
A= (Pws_ —Pws.,) / ( (Pws./ Ymax_)- (Pws 2/ Amax Yy )
1 2 1 1 2 2
——————— 4.13

" 9 -
n = Pws, ( (APwsl/ maxl) 1)

para Pws menor gque Pb.
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IV.4 BASES Y PROCEDIMIENTOS DE ESTUDIO.

‘de este campo para . fines del estu

Sé selectionan
lizar 21" pozos serian muchos datos.'-

estudio, 'debido’a g

Los pozos se'églétcibha’.ae:aguérdo a ‘su profundidad, ‘dnguloc
de desviacién y .tipo.de. aparejo. empleado, tomande. un pozo por. pla

taforma.

Los pozos. a analizar.son’los siguientes:

VKU—F V 65
TR-47 47
TK-89%9 87

Para cada uno de estos pozos se determina la curva de compor-
tamiento de flujo en la tuberfa vertical, partiendo de la presidn
en cabheza, al fondo del pozo, para diferentes presicnes en cabcza
con el fin de definir cual es el difimetro Optimo de aparejo para
que ¢l pozo se explote adecuadamente. La interseccién entre éstas
curvas y la curva de IPR nos dardn el gasto de produccién del po-
zo asf{ como también el tiempo de vida de éste.

También se determinan las curvas de IPR futuras para diferen
tes afios, desde 1388 hasta 1993; para observar en que tiempo el -
pozo dejard de fluir con ese didmetro de aparejo, si es posible
cambiar a obLro o si es necesario implantarle un sistema artifi --

cial de produccién.

Las corridas para determinar las curvas de flujo multifdsico
se realizaron con el programa ejecutble del IMP y gue tiene por
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nombre FLUPROD, que ajusta directamente el método de cdlculo para

las condiciones del pozo.

Después de obtener resultados y llevarlos a la gr&fica se ana
lizar&n éstos y se obtendr&n una serie de conclusiones sobre las
condiciones del pozo en cuanto a su vida fluyente por propia ener

gia.

Se especifican los tipos de aparejos de produccién utilizados
para las corridas incluyendo con el que actualmente cuenta el po-
20. También se definen caracter{sticas y propiedades de los flui-
dos.

Se indican las pruebas de produccidn efecctuadas eon la histo--

ria del pozo asf{ como también los registros de presidn estdtica
tomados durante la vida del pozo.
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~IV.5 OBTENCION NUMERICO Y GRAFICO DE IPR FUTURA Y CURVAS DE COM-

PORTAMIENTO DE FLUJO EN TUBERIAS VERTICALES.

1. Pozo KU-23 Plataforma Ky-A

a. Aparejo de produccién

Long, T.P.(md) Diam. T.P.{pg)
162.71 4.5
1175.44 7.0
1201.22 4.5
- 1207.63 3.5
Long. T.R.{md} piam. T.R..(pg)
2656.80 <70 -
3497.50 4.5 -

b. Caracteristicas y propiedades

Pus =

Pb = 180 Kg/cm® =
fo = 0.30

Bo = 1.4 m3/m°>

Mo = 1.7 cp

Pg = 0.97

re = 1312.34 pie

w = 0.34 pile

RGA = 107 m>/m?

Ty = 113.87 °c

c. Pruebas de produccidn

Se efectuaron dos pruebas de produccidn, y son las siguientes

- 84 ~

210.6 Kg/cm2 =
2556.00 1b/py

W(lb/pie)
9.5
_17.0
es
T

W(lb/pie)
17.0
S 8.5

3018.14 lb/Pg2
2



I II

9 (ppd) 13500 12984

Pws (1b/pg?)  3123.86 2982.00
PwE(lb/pg?)  3099.86 2959.28
Fecha Abr/87 Mar /88

d. Registros de presibn estitica

Fecha Pws(Kg/cmz) Prof (md) Pws a nmip
3-abr-87 215.3 3435 219.99
20—-jul-87 214.4 3435 219.0¢C
10-feb-88 206.9 3435 211.60
12-ago-88 143.7 2680 205.00
nmip = 3447.5 md = 3018.19 mv

ang. = 36.65 °

e. Estimacién de la presién estitica

Sustituyendo en ecuaciones del inciso IV.2 se obtienen los
siquientes resultados:

Xi(ahos) Yi(Kg/cmz)
87.32 219.99
87.58 219.00
88.16 211.60
88.66 205.00

de ecuacidn exponencial se tiene:

k-
[}

26593.,24

B = -5.49x1072
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la predicéién de la Presifn Estdtica a futuro es:

xi(aﬁos)
89.0
91.0
91.1
93.0
95.0

¥1 (Kg/em?)
201,65
180.70
180.00
161.92
145. 10

Pb

Determinamcs el gaste méximo con la ecuvacidn 4.11 para las -
dos pruebas de produccibn efectuadas.

)
o maxl

qO maxz

Con la ecuacibn 4.12
pondiente a cada presidn

rentes tiempos.

Ano
88
8%
21
91.1
93
95

= 1 055 476.00 bpd

Pwsf

2982,
2863.
2565.

2556

2299,
2060.

{1b/pg?)
i1

43
00

26
42

= 1 1B1 166.81 bpd

g maxf(bpd)

10655476
987,188
Bl6642
811499
5873985
447579

obtenemos el gasto mdaximo futuro corres-
estdtica obtenida anteriormente a dife--~

U (ppa
243450
175689
5143

¢on ecuaciones de Veogel para cdlculo de IP o IPR se ohtienen
los siguientes resultados:



pwf 5 Jobpd) - Fo(opa) - Jo(bpa)  Tolbpd)
lb/pg® 88 89 91 ' - 193 -
2500 275161 207380 36834 =i
2000 530659 462712 . 292165 - .. 126694
1500 736440 668359  ..497812 - 303660
1000 892502 824320 653774 .. -437198
500 998847 930597 760050 " 527306 -

Por facilidad de manejo de unidades graficamos la IPﬁ eq‘el:

sistema internacional de unidades, MKS.

9o(m3/dia)  PwE(Kg/cm?)  Pwflkg/em3)  PwE(Kg/cm?)
89 91 : ,

93
4000 198.6 177.86
500 202.3 180.3
3491 160, 2
1727 158.5

Los resultados anteriores se grafican en las figuras 4.b.1,
4.b.2y 4.b.3.

f. Selaccién del método de cflculo,

Se hicieron corridas para diferentes didmetros de aparejos ¥y

diferentes presiones en cabeza del pozo.

M&todo de cdlculo: Beggs- Brill

Cilculc de Rs : Vaz - Beggs
Cdlculo de Bo : Standing
Cdlculo de Mo : Beal - Chew

Pwh (Kg/cmz)
23
20
18
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Tipos deraparejosuééleééibﬁaaéﬁ
Long;
m .
162.7

1175.4

1201.2

1207.6

1798.5

2696.7

El difmetro de la tabla anterior se refiere al nominal,el aisg
metro intericr se obtiene con el pesco y el grado de la tuberfa.
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g. Raesultados de ‘las 4c"6r-ri-.'d;aﬂs "diep. fliuj'o"rmultrirfésic‘o vertical.

Pwh
Kg/crn2

26

23

19

o .

'ma/dia

500

1000
1500
2000
2500
3000
3500

500

1000
1500
2000
2500
3000
3500

500

1000
1500
2000
2500
3000
3500

- 89

PwE

Kg/cmz'
2

200.02
200.16
213.02
237.16
261.69
286.16
312.94

154.71
195.61
209.37
234.33
259.55
284.55
311.48

149.33
151.18
170.77
194.33

219.00

243.76
269.00

PwE

Kg/cm?
3

207.81
231.65
27¢ .03
314.82
358.66
402.70
449 .74

203.23
228,71
267.88
313.46
357.65
401.65
449 .05

157.19
191.25
231.22
273.71
317.59
360.56
404.94

.pwf'

Kg/cm2
4

200.27
192.94
197.88
212.72
231.39
250.43
269,32

194.77
187.67
193.28
209.01
228.47
248.47
267.32

154.55
144.65
155.51
171.94
189.91
208.80
227.14



KL=

Pt o/pf)

Pb Ao
28094

2000

1500

1000

500~

500 1600

Qo x 10° (BPD}

FIG. 4.b. GRAFICA .DE CURVAS DE IPR FUTURAS. POZO KU-23
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CURVE  APAREJD  Pwh ip
(kg/ertt [ fdic/gierh!

' 7ey" 26 938

a7

a3y

' -5y

NN -

280 =

Pwt (kg/er)

250 =

200 —

B ———— ] .

a

160

T 1
o} 25 50

Qo x10° (m /dia)

FIG.4.b.| CURVAS QUE MUESTRAN EL COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL POZO KU-23
PARA DIFERENTES APAREJOS DE PRODUCCION CON Pwh=29 Kg/cm?
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CURVAS  APAREJO Pwh
4 {kg/cm)
ghastaly 22
&%

]
2
3 9y 3l
4

4% 5Y5
28}07
Pw[(kg/cr%)
2500
88
2000 —
89
Pb = e e e e e
— 9
1500 T 1
¢ 25 50

Qo x 10%(m¥/ of)
FIG.4.b.2. CURVAS QUE MUESTRAN EL COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL POZO KU-23
PARA UNA Pwh=23 kg/cm’




CURVA  APAREJ(L  Pwn

(kg/em)
1Tl 1
2 4y
3 a3y
4 ayy- 57

250 3 2
Puf {xg.c} / / 4
!

200 // a9

93
150~
130,

1

Qo x 103 {m*/dia)

FIG.4.b3. CURVAS QUE MUESTRAN EL COMPORTAMIENTO DE

PARA UNA Pwh =19 kg/cm?

25

50

FLUJO DEL POZO KU-23
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2. Pozo KU-41 plataforma KuU-A

a, Aparejo de produccién.

Long.T.P. (md) @ T.P.(pg) W(lb/pie)
155.05 4.5 - 9,5
1713.06 7 26
1734.85 4.5 12,75

Long.T.R. (md)
3003.00 7 17

3069 4.5 9.5

b, Caracterfsticas y propiedades.

Pws = 193.93 Kg/cm? = 2753.81 1lb/pg>
fg = 0.98
T 107.89 °C

£

Los otros pardmetros son los mismos gque los del KU-23.
c. Pruebas de produccién

Del expediente del pozo sec seleécciocnaron dos pruebas de pro--

duccibn adecuadas.

Prueba I Prueba II
Fecha jul-87 mar-88
9o (bpd) 14504 12000
Pws (1b/pg?) 2828, 78 2753.81
PwE(1b/pg2) 2812.74 2737.76
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d. Registro de presi6n estdtica.

Fecha Pws(kg/cm2 Prof (md) Pws a nmip
12-feb-84 245.1 2692 243,53
19-ago-84 236.3 2692 234,73
27-ene-85 231.1 2692 229.53
31-oct~85 220.8 2692 219.23
12-mar-B6 212.3 2649 213.78
09-feb-88 188.3 2596 193.93

nmip =3069.0 md = 2670 mv
ang. =29.5 °

e. Registro de presifin estitica a futuro,

Los valores anteriores de tiempo y presién se cambian a otra
tabla en la gue el tiempo se pone en fraccién.

Xi(ahos) Yi(Kg/cm%
84.17 243.83
84.66 234.73
85, 10 229.53
85.67 219,23
86.25 213.78

88.17 193.93

con la ecuacibn exponencial se obtienen 1los siguientes resultados
de:

2

A = B.66x%10"
B = 0.3019

que por regresién exponencial obtenemos la presi6n estéltica a o--
tros tiempos,.
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' Xi(afios) __4Yi(Kg/cm2)

g9 - . 183.88
89.37 180 ®b
91 164 .28
93 146.78
9s 131,11

Determinamos el gasto miximo con la ecuvacibn 4.11 para las
dos pruebas de produccién.

95 max, = 1530677 bpd

1
S max, = 1203572 bpd

Con la ecuacién 4.12 obtenemos el gasto mdximo futuro corres-
pondiente a cada afo y presi6n estdtica obtenida anteriormente.

Afio Pwsf(lb/pgz) 9o max(bpa) b (bpd)
88 2753.81 1209572 147895
a9 2611.10 1102873 41196
89.37 2556.00 1061677 -

91 2332.78 448989 -

93 2084.28 278950 -

95 1861.76 185697 -

Puntos de IPR ver fig.4d.c

Para obtener los puntos de la curva IPR o IP se sustituye el
gasto midximo, suponiendo diferentes valores de presifn en la ecua
cibn de Vogel. Observe gue el yacimiento es bajosaturado y se to-

man en cuenta los dos casos.
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Pwf 5, “o(bpd) %o (bpa) 95 tbpd) 9o (bpa)
88 89 91 93

1b/pg

2500 189356 82657 - -

2000 523404 416706 107851 19938

1500 792450 685751 242260 123218
1000 996493 889795 344453 200813
500 1135534 1028835 413229 252724

L.os resultados anteriores se grafican en las figuras 4.cl, -

"4.¢.2, 4.c.3, 4.c.4, en donde se obtienen valores intermedios de
Pwf con la ecuacién de Vogel.

f. Ccomportamiento de flujo en la tuberfa vertical y seleccifn
del mé&todo de cdlculo.

Se hicieron corridas para diferentes didmetros de aparejos vy
diferentes presiones en cabeza del pozo.

Método de c&lculo: Orkiszewskil

Cdlculo de Rs : Lasater
Cdlculo de Bo : Standing
Cilculo de mo : Beggs-Robinson

Tipos de aparejos seleccionados.

Long. & (pg) @ (pg) ¢ (pg) & (pg) & (pa)
m 1 2 3 4 5

155.0 4
1713.1 7
1734.9 7
3003.0 7
3069.0 5

El didmetro de la tabla anterior se refierc al nominal, el di&
metro interior se obtiene con el peso y el grado de la tuberia.
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g. Resultados

Pwh
Kg/cm2

29

25

20

18

S0
malaia

500
1000

-1500
2000

2500
3000
3500

500

1000
1500
2000
2500
3000
3500

500

1000
1500
2000
2500
3000
3500

500

100G
1500
2000
2500
3000
3500

183.73
175.22
174,94
179.38
186.76
196.18
206.86

167.80
157.54
162.02
166,238
171.51
179.17
188.92

154.45
145.63
149.25
154.00
160.47
169.31
180.64

149.41
140.47
144,65
149.23
155.90
165.48
177.31

- 98 -

SPwfol
. 'Kg/cmz.
s

176.71
178.28
191.63
210.04
230 .40
251.87
274 .06

155.75
150.38
169.13
190 .52
212.26
234.42
256.94

142.10
138.82
158.47
181.98
205.75
229 .40
252.66

135.74
134.20
154,32
179.30
203.64
227.30
250.78

D PwE

Kg/cm2
3

183.18
215.81
258.25
303.91
353.57
408.73
470.42

161.62
194.72
243.91
290.49
340.54
395.53
457.30

150.27
186.67
239.37
287.32
337.94
393.67
455.20

145,87
183.51
237.59
286,32
336.77
392.59
454.62

co vertical.

Pwit

Kg/cm2
4

179.82
173.72
177.22
185.93
197.44
210.74
224,92

159.21
151.84
156.59
166.24
179.48
192.31
206.19

147,37
139.36
144.41
155.22
170.65
184.34
199.31

142.83
133.66
139.73
151.44
167.13
181.16
186.57



CURVY  APAREJO Pwh 1
(kg/orf) (d¥die kg ford)

(1Y 29 1727
2 A
3 3%
PR
3
250
ow(‘xg/cmz‘
200—]

150—

130

1
[ 25

Qo x 10 (mYdia)

FIG.4C.L CURVAS QUE MUESTRAN EL COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL POZO KU-41|
PARA DIFERENTES APAREJOS DE PRODUCGCION. Y Pwh =29 kg /cm
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Puf (x5 et )

200+

CURVA APAREJC

[ IR S

-

437"

3"

g
412 -54%

47 -3

Pb

50—

"y,

i
< 25

Q0 x10° (ms/diu)

5.0

(kgrem)

Uy

Pwn
2

27

FIG.8.C.2, CURVAS QUE MUESTRAN EL COMPORTAMENTO DE FLUJO DEL, PQZO KY-ai

PARA UNA Pwh=25kg/cm?




CURVA  APAREJO  Pwh

(ag/em
1 a7 .7 20
2 4y
3 3
& gl .81y

220
Pwilkg /ont)

200

100,

| |
25 50

Qo x10° ( /dia)
FIG.4.C.3.CURVAS QUE MUESTRAN EL COMPOGRTAMIENTO DE FLUJO DEL POZO KU-4!
PARA UNA Pwh =20 kg /cm®

- 101 -



CURVA  APAREJO Pwp

{kgcm}
] 4'/,.;‘-7" 15
2 4k
3 3
4 4y
Z.ZOj
Puwf (hg/ert | 2
290~

Pb

150~

{ L
25 50

0o x 10’ (H'\a/dl'ﬂ)

F16.4.C.4. CURVAS QUE MUESTRAN EL COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL POZO KU-4t
PARA UNA Pwh= 15 kg/cm’




3. Pozo KU-63 plataforma KU-F

a. Aparejo de produccifn

Long.T.P. {md) @ T.P.(pg) W(lb/pie)
158.27 4.5 12.75
1774. 36 7 26 .00
1802.21 4.5 12.75
Long.T.R, (md) g T.R.{(pg) W({lb/pie)
3506. 40 7 17

3825.00 4.5 9.5

b. Caracterfsticas y propiedades.

Pws = 204.4 Kg/em® = 2902.76 lb/pg?
T, = 116.68 °C

£ 2
Gp 0.075 Kg/em”/m

Los otros pardmetros son los mismos que los del Ku-23.

c. Pruebas de produccibn

Del expediente del pozo se seleccionaron dos pruebas de pro -
duccibén adecuadas.

Prueba I Prueba II
Fecha jul-85 jun-8%
9o (bpd) 13000 9412
Pws (1b/pg?) 3351.2 2902.5
PwE(1b/pg?) 3294.4 2848.5



d. Registro de presién estdtica,.

Fecha Pws(Kg/cmz) Prof (md) Pws a nmip
06-jul-85 236.0 2909 234.8
18-jun~-86 223.9 2909 222.7
24-3jun-88 104.1 1556 204 .4

nmip = 2893.5 mv
ang = 40.71 °

e, Registro de presidn estdtica a futuro.

Los valores de tiempo de la tabla anterior se cambian a valor
de tiempo en fracci6n y se colocan en la siguiente tabla.

Xi {afios) Yi(Kg/cmz)
B5.58 234.8
86.50 222.7
88.50 204.4

con la ecuaci6n exponencial se obtienen los resulitados de :

A
B

I

9.45

-4.67%10” 2

"

que por regresién exponencial obtenemos la presifn estftica a fu-

turo.
X1 (afios) Yi(Kg/cm?)
89 199.3
91 181.5
91.2 180 Pb
93 165.3
95 150.6
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Determinamos el gasto midximo con la ecuacién 4.11, para las

dos pruebas de produccifn,.

%o max = 506992 bpa
90 max,= 308128 bpd

Con la ecuacién 4.12 cobtenemos el gasto miximo futuro c¢orres
pondiente a cada nivel de presifn estdtica determinada anterior--

mente.

= 2 q q
Afo Pwsf(lb/pg ) ] maxf(bpd) b(bpd)
88 2902.5 308128 60438
89 2830.1 295502 47811
91 2577.3 251406 3715
23 2347.3 163194 -
95 2138.5 126414 -

Los puntos de la curva IPR a futuro ver la fig. 4.d,1

Para obtener los puntos de la curva IPR o IP se sustituye el
gasto mdximo, suponiendo diferentes valores de presidn en la ecua
cién de Vogel, Observe gue el yacimiento es bajosaturado y se to-
man en cuenta los dos casos.

Pwf 9 (bpa) qo(bpd) qo(bpd) qo(bpd)
1b/pg 88 89 91 93
2500 70110.9 57484 13388 -

2000 148044.6 135418 91322 40604
1500 210813.2 198186 154091 89023
1000 258416.6 245789 201694 125594
500 290854.9 278227 234133 150318
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Put 9o (bpa} 9o (bpa) %o (ppa) o (bpd)

ib/pg® 88 89 91 a3
2850 9157.5

2780 23367.7 §738.9

2500 13387.9

2450 21863.8

2300 5866
2250 11652
2200 17919

Los resultados anteriores se grafican en las figuras 4.4.%1, -
4.4.2, 4.4.3, 4.4.4, en donde se obtienen valores intermedios de
gastos para diferentes Pwf, tambien se grafican los puntos del -
comportamiento de flujo en la tuberfa vertical.

f. Comportamiento de flujo en la tuberfa vertical y seleccién
del método de célculo.

Se hicieron corridas para diferentes difmetros de aparejos -

y diferentes presiones en cabeza del pozo con el siguiente método
de cilculo.

Método de c&lculo : Beggs—Brill

Cdlculo de Rs 1 Vaz-Beggs
Cdlculo de Bo : Standing
Cilculo de Mo : Beal Chew

Los difmetros que aparecen en la siguiente tabla se refieren

a didmetros nominales; con el peso y el grado de la tuberia deter
mipamos el didmetro interior.
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Tipos de aparejos seleccionados.

Long.
m

158.27 4.5
1774.36 7

1802.21 4.5
3506.40 4.5
3825.00 4.5

g (p9g)

1

v

- 107 -

@ (pg)

2

2 (pg)

2 (pg)

ESCS B 6 R

mow o

(M)



gr. Resultado de las corridas de flujo m“ulti:fﬁsico”vcrtic',al‘. '

Pwh
K9/cm2

29

25

20

15

ma/dia

500

1000
1500
2000
2500
3000
3500

500

1000
1500
2000
2500
3000
3500

500

1000
1500
2000
2500
3000
3500

500

1000
1500
2000
2500
3000
3500

Pwf
Kg/ cm2
1

207.35
205.94
217.93
236.08
258.06
282.55
309.73

198.84
189.62
195.29
209.11
223.45
238.11
254.04

186.92
178.89
185.13
200.49
216.44
232.63
248.81

173.11
168.70
177.34
194.88
212.69
230.42
247.45
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ow::,_
Kg/cmzr
2 -

199.16.

207.16
233.74
259.85
285.12
313,51
343.05

191.45
200.69
227.89
255.99
281.76
310.58
340.47

ia0.28
191.84
220.02
250.09
276.70
306.05
336.32

169.07
185.44
215.88
248.20
276.10
306.37
337.19

£ 20949

251,78
305.08-
355.42
408.81
467.46
532.62

203.19
247,71
302.74
353.77
407.51
466,35
531.65

194.31
241.25
298.00
349.63
403.50
462.22
527.21

187.74
239,12
298.06
350.62
405.10
464.31
529.94

R 2
< .Kg/em
T S

199,81

197.40

-2190,59

228.60
247.10
265,23
285.06

191.77
189 .95
203. 86
223.05
243,15
261,94
282.29

180.25
179,81
194.66
215.22
237.29
256 .71
277.51

167.80
171.03
188.14
211.130
235.07%
255.67
277.19



CURVA APRREJO  Pwh
{kg/iemi ) (m /dic/xgieri)

1 L VAL 936
2 A

3 43

4 4|/2¢| . 572"

5 4]‘&" ~ ?ll

250 —
Paf (kg/em )

. 200

150 =

120
]
2.3

Qo x10° (m’/dio)

FiG.4d.|.CURVAS QUE MUESTRAN EL COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL POZO KU-63
PARA DIFERENTES APAREJOS DE PRODUCCION Y Pwh=29 kg/cm®
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CURVA  APAREJO  Fwh

(xg/e)
Uaptayy 25
2 ey
LR VAR 1A
4 a5y

Pwilkg/cit)

140
-
) 25 5',0

o x10 (m!/diu)

FIG.4d2. CURVAS QUE MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL POZO KU-63
PARA UNA Pwh=25 kg/cm?




CURV.  APAREJO Pwh

(kg/erf)
1 ayan 20 .
2 4%
LI VA 174
IR TA

250+
Pwf (kg ‘cn?)

200

| 1
0 2.5 50
Qo 1 10” (w'/dia)

FIG.4.d.3.CURVAS QUE MUESTRAN EL COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL POZO KU-63
PARA UNA Pwh=20 Kg/cm?
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CURM:  APRREJC Pwn 4

{kg/em)
VAR S LA
2 4y
I 1A 174
4 4% -5

250 3.0 2 4

Puni,/scm)

200

150 —

130

o 2's s

Qo x lOs(mS/dfa)

FiG.4.d.4. CURVAS QUE MUESTRAN EL COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL POZ0 KU-63
PARA UNA Pwh=I5 kg /cm?
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. 4. Pozo KU-47 del tetridpodo TK-47

a. Aparejo de produccién

Long.T.P. (md) @ T.PB. (pg) W{lb/pie)}
187.99 .5 . 12,75
1738.9 7 126.00
19062.38 4.5 12.75 .
Long.T.R. (md) ¥ T.R.(pg) "W{lb/pie)"
2784.00 7 17

2859.50 7 9.5

b. Caracterfsticas y propiedades.

Pws = 205 Kg/cm® = 2911 1b/pg>
Tf 111.77 °C
Los otros patrdmetros son los mismos que los del pozo KU-23.

i

<. Pruebas de produccién

Del expediente del pozo se seleccioneron dos pruebas de pro-

duccidn aiecuadas.
Prueba I Prueba II
Fecha abr-81 -
96 (bpd) 15239 11847
Pws ( 1b/pg?) 4387.8 2911.00
Pwf(1b/pge) 4367.9 2891.12
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d. Registro de presifn estitica.

Fecha Pws(Kg/cmZ) Prof (mgd) Pws a nmip
04-sep-82 279.1 2794 284.04
17-sep-83 258.3 2794 263.20
03-ene~84 255.3 2794 260.14
03-sep-84 242.1 2780 248.09
05-oct-85 233.2 2853 233.72
05-feb-86 221.3 2780 227.29

NMIP = 2859.50 mv
ang. = 0 °

e. Registro de presién estdtica a futuro.

Los valores anteriores de tiempo se cambian a otra tabla en

la que el tiempo se pone en fraccidén de afios,

Xi (afios) Yi(Kg/em?)
82.75 284.04
83.75 263.20
84.00 260.14
84.75 248.09
85. 80 233.72
86.16 227.29

con la ecuacién exponencial se obtienen los siguientes resultados
de:

»
[}

53635.86
B = -6.34 x 1072

que por regresién exponencial obtenemos la presién estdtica a di
ferentes tiempos
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Xi(afos) Y1 (Kg /cm?)

89 189 .89
B9 .8 180 Pb
91 167.27
93 147.3%
95 129.80

peterminamos €l gasto miximo para las dos pruebas de produ -
ccibn, con la ecuacidn 4.11.

q
q

O max

2490160.6 bpd
1057773.6 bpd

1
© max,

]

Con la ecuacién 4.12 obtenemos el gasto maximo futuro corres-

pondiente a cada nivel de presifn estftica determinada anterior--
mente.

Afio Pwsf(lb/pgz) Er max ¢ {bpd) U (bpd)
89 2696. 4 929888.6 B3668
89.8 2556 846220.6 -

91 2375.6 695416.4 -

93 2092, 4 536139.3 -

95 1843.2 413648.6 -

Los puntos de las curvas IPR a futuro ver la fig. 4.e .

Para obtenper 10s puntos de la curva IPR o0 IP se sustituye el
gastc miximo, suponiendo diferentes valores de presién en la ecua
cidén de Vogel, Observe que el yacimiento es bajosaturade y se to-
man en cuenta 1los dos casos.

- 115 -



PWE 9o (bpd) 9o (bpa) 9o (bpd) 9o (bpd)
89 91 93 95

1b/pg?

2500 116715

2000 382971 183851 41780

1500 597417 385402 238844 127164
1000 760052 538246 386926 271360
500 870875 641484 486024 366855

Para valores de Pwf considerados dentro del gasto del pozo ob
tenemos la siguiente tabla.

Pwf

95 (bpa) 9o (bpa) To (bpa) 9o (bpa)
2
1b/pg 89 91 93 95

2670 14385

2650 26734

2350 13217

2300 33073

2050 19379

2000 41780

1830 5315
1800 17269

Los resultados anteriores se grafican en las figuras 4.e.1l
4.e.2, 4.e.3, tambien sc grafican los puntos de comportamiento de
flujo en la tuberfa vertical.

£f. Comportamiento de flujo en la tuberfa vertical y seleccién
del método de cdlculo.

El método de cdlculo con el gue se realizaron las corridas es
el siguiente:

Método de cdlculo : Beggs-Brill
Célculo de Rs : Lasater

- 116 -



Célculo de Bo : Standing
Célculo de M0 : Beal-Chew

Tipos de aparejos seleccionados.

Long. g (pg) @ (pg} @ (pg) & (pg) @ (pd)
. ™ 1 2 3 4 "5
187.99
1738.99
1902. 38
2784.00
2859.50

-~ s B
g un v

-~ s W W
« .
u uow;

B N I

Los difmetros que aparecen en la tabla anterior son diSmetros

nomonales; con el peso y el grado de la tuberfa determinamos el -
difmetro interior.
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Resultados de las corridas de flujo multifisico vertical.

Pwh
Kg/cm2

20

18

9
m3/dia

500

1000
1500
2000
2500
3000
3500

500

1000
1500
2000
2500
3000
3500

500

1000
1500
2000
2500
3000
3500

pwf
2
Kg/cm
1

185.93
184.24
192.22
201.71
213.00
225.22
237.52

177.48
176.69
185.54
196.74
208.69
221.72
234.66

171.94
173.60
184.10
196.67
209.66
224.54
239.39
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Pwf
Kg/cm2
2

182.75
196.54
220.51
241.54
264.92
288.99
313.60

174.48
189.95
215.99
238.38
262.58
287.19
312.16

172, 34
172.28
181.84
194.09
206.55%5
219.80
233.37

Pwf
2
Kg/cm
3

196.16
238.19
284.38
332.62
384.61
441.79
505.28

174.32
178.03
194.46
21n0.74
225.84
242,23
259.11

169.84
186.36
213.41
236.80
261.36
286.27
311.47

Pwf
2
Kg/cm
4

199.93
246.51
295.86
347.45
403.3

464.53
532.87

189.29
234.44
282.17
331.99
383.45
440.84
504.46

169.31
173.85
190.91
208.28
224.14
240 .89
258.05



CURVA  APAREJC Pwi

(kg/crﬁ)
-V 215
2 a3
3 3¢
4 454"

250 3 2 4
Pb (kg/cm) /// |
/

w0 [ / // 88
=%

89

Pb

Ell

150—)

130

1
2.5 50

00 x 10°(m¥/dia )

FIG.4e .. CURVAS QUE MUESTRAN EL COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL POZ0 KU-47
PARA DIFERENTES APAREJOS DE PRODUCCION Y Pwh= 23.5 kg/ctn?
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CURVA APAREJC Pwn

(ki)
! 41/ 200
2 PRV
3 378
4 ayd.syy
5 -7

230

Pullg/er) / //
200 / /// — 88
— &
R S/ ————————pp

150
1 . .

G 25 50

Qo x 10(m/dia)

FIG.4...2.CURVAS QUE MUESTRAN EL COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL POZO KU-47
PARA UNA Pwh=200 kg/cm?
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Qo x10* (m”/dia)

CURVA APAREJO  Pwh L
kg /o) (moda/kglert)
[ 178 18 1337
2 ap.3v
3
4 4y sy
230 4 2.3 |
Pwilxg/ent) //
1P
200 / / / 88
B89
- e — = = ———— ——— ———Pb
9
150—
Hno
I 1
o 2.5 50

F1G.4.e3.CURVAS QUE MUESTRAN EL COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL POZO KU-47
PARA UNA Pwh=18 kg/cm?
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5. Pozo KU-87 del tetrfipodo TK-89.

a. Aparejo de produccién

Long.T.P. (md} @ T.P.(pg) W({lb/pie)
159 .69 4.5 12.75
1365.64 7 38
1402.44 4.5 9.5
Long.T.R, (md) @ T.R.(pg) W(lb/pie)
1407.00 "9.625 17
2947.00 7 2.5
3002.00 7 17

b. Caracterfsticas y propiedades.

1]

Pws = 200 Kg/cm? = 2840 1b/pg>
Tf 109 °C

"

c. Pruebas de produccifn

Del expediente del pozo se seleccionaron dos pruebas de pro-
duccién y son las siguientes:

Prueba I Prueba II
Fecha jun—-81 abr-88
9o(bpa) 18328 11208
Pws [ 1b/pg2) 4234.4 2840.0
PwE{1b/pg?) 4211.7 2817.28
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d. Registro de presifn estitica

Fecha Pws(Kg/cmz) Prof (mv} Pws a nmip
2l1-may-81 298.9 2741 301.3
15-sep-83 256.4 2741 258.8
02-nov-84 239.9 2741 242,3
10-abr-88 200.0 2773 200.0
nmip = 2773.0 mv

ang. = 22.5 °

e. Registro de presién estdtica a futuro.

cambiando el tiempo en fraccibn de afios tenemos que:

Xi(afios) Y1 (Kg/cm?)
81.42 301.3
83.75 258.8
84,20 242.2
B88.25 200.0

por regresién exponencial obtenemos la presifn estdtica a futuro.

Xi({anos) Yi(Kg/cmz)
88 197.4

89 188.9

89 .8 180.0 Pb
91 167.8

93 149.0

95 i32.0
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Determinamos el gasto méximo con la ecuacién 4.11, para las

dos pruebas de produccién.

qO maxl
qO maxz

= 2499462 bpd
= 840586 bpd

Con la ecuacién 4.12 determinamos el gasto mdximo futuro co-
respondiente a cada nivel de presibn estitica calculada anterior

mente.

Ao
89
91
93
95

El yacimiento es bajosaturado actualmente,

Pws - (1b/pg?)

2682.4
2382.8
2115.8
1874.4

9 maxf(bl/dia)

851633
546502
412480

311686.7

9 (bpd)

62353

pero en fechas -
posteriores el yacimiento serd saturado por lo que se toman en

cuenta los dos casos. En la siguiente tabla se observan los pun
de la IPR para cada afio especificado.

Pwf
1b/pg?

2500
2000
1500
1000
500

96 (bpd)
89

89714

310161
487711
622365
714121

C- 124 -

qo(bpd)

91

146743
304439
423628
504316

9o (bpd)

93

39647

188140
299776
374556

Yo(bpd)
95

102115
207458
277315



Pwi  %o(bpd) Yo(bpa) . Jo(bpa) 9o (bpa)
b/pg’ 89 91 el 95
2660 10111 el

2600 40477

2360 9372

2300 33654

2100 5526

2050 22770

1850 : 7261
1800 21876

Los resultados anteriores se grafican en las figuras 4.f.1, -
4.£.2, 4.£.3, 4.f.4, en donde se obtienen valores intermedios de
gastos para diferentes Pwf, tambien se grafican los puntos del -
comportamiento de flujo en la tuberfa vertical.

f. Comportamiento de flujo en la tuberfa vertical y seleccién
del m&todo de cdlculo.

Se hicieron corridas para diferentes difimetros de aparejos -
y diferentes presiones en cabeza del pozo con el siguiente método

de c&lculo,

Método de cdlculo : Beggs-Brill

Cilculo de Rs Vaz-Beggs
Cilculo de Bu Vaz-Beggs
Cilculo de Mo Standing

Los difmetros que aparecen en la siguiente tabla se refieren
a diSmetros nominales; con el peso y el grado de la tuberfa deter
minamos el didmetro interior.
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Tipos de aparejos seleccionados.

Long. g pg) @ (pg)
m 1 2

159.69 4 4
1365.64 7 3
1402.44 4.5 3
1407.00 9.625 9.
2944.00 7 7
3002z.00 7 7
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Resultados

Pwh
Kg/cm2

24.9

23

20

18

de las corridas de flujo multifdsico vertical.

P

m3/dia

500

1000
1500
2000
2500
3000
3500

500

1000
1500
2000
2500
3000
3500

500

1000
1500
2000
2500
3goo0
3500

300

1000
1500
2000
2500
3000
3500

Pwt
Kg/cm2
1

196.82
187.09
191.64
204.%9
217.12
230.63
243.43

190.23
179.45
184.20
i96.02
209.80
223.45
237.34

183.60
172.96
178.58
191.19
205.99
220.24
235,12

178.93
168.56
174.99
188.25
203.55
218.51
233.79
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Pwf

Kg/cm2
2

194.02
196 .04
216.28
241,25
263.78
284.94
306.72

196.22
228.41
274.71
321.45
364.19
408.02
454,79

181.20
183.36
203.52
231.40
256.86
278.80
302.02

176.81
179.94
201.04
229 .66
255.38
277.82
301.26

Pwf
Kg/cm2
3

205.16
243.84
290.98
334.45
377.84
423.68
473.71

188,34
179.81
189.17
204.47
222.51
239.50
253.79

191.41
225.01
272.53
320.00
363.01
406.90
453.90

187.98
223.01
271.22
319.26
362.48
406.48
453,31

Pwi
Kg/cm2
4

194.90
187.35
196.72
212.63
230.1%
245,04
259.30

181.74
173.66
184.02
200.19
219.186
286.74
251.82

177.12
169.54
180.78
197.64
217.02
235.34
250.70



250
Put {kgit) T

CURWA

D oW N -

APAREJO Pun, s 1 R
(kg/em) {n/dio/ kg /em)
a\hTaly 249 1100

4% -3V
3y
aYy'-5%"

200~
88
ol
150 =
T 1
] 25 50

Qo x10° {n /dio)

FIG.4.1.1. CURVAS QUE MUESTRAN EL COMPORTAMIENTO DE FLWJO DEL POZO KU-87

PARA DIFERENTES APAREJOS DE PRODUCCION Y Pwh= 24.5 kg/em?
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CURVA  APAREJO Pwn

{kg/emt)
17 35 Y- A
2 ay.ayE
E 4

+30 2
Put lag/e;
200
4 8
——— 9!
150
T —
o 25 50

Qo x10°(m /dia}

FIG.4.f 2, CURVAS QUE MUESTRAN EL COMPORTAMENTO DE FLUJO DEL POZO KU-87
PARA UNA Pwh=23 kg/ci:




CURVA  APAREJO Pwh P .
(kg ferR}  (mi/dio/kg/ert)

| A" 20 1100
2 43

3 3

4 -8

Pat (xg/em)

o ZI5 50
00 x10° (m*/dia)

FIG.4.f 3. CURVAS QUE MUESTRAN EL COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL POZO KU-87
PARA DIFERENTES APAREJOS DE PRODUCCION Y Pwh=20kg/cm?
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CURVA  APAREJO Pwh P
(kq/cnf) (m"dm/xg/cﬁ.)

. a8 1100

a3y

3y

42

|
2
3
4

2407
Pwt i kg/cn%}

200

/ 211

R A AV AR -

]
150

T gl
[+] 2.5 50
Qo x10 (/o)

FIG.4.t 4 CURVAS QUE MUESTRAN EL COMPORTAMENTC DE FLUSO DEL POZ0 KU-87
PARA UNA Pwh=18 kg/cm?
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CAPITULO V
V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La estimacidén de la caida de presién en una tuberia vertical
para flujo multifdsico, es uno de los problemas mlAs complejos
en la practica del campo Petrolero. Las soluciones de mas éxito
en este problema, implican cdlculos de emnsaye y error, en seccio-
nes subdivididas en patrones de flujo. El problema del F.M.F,
es dificil de analizar, no hay dos métodos que den idénticos
resultados para un conjunto dado de condiciones de flujo. En
el capitulo IIT se hicieron las corridas de F.M.F. en tuberias
verticales para 21 pozos. Los métodos escogidos para cfectuar
los célculos son: BEGGS - BRILL, ORKISZEWSKI y HAGERDORN-BROWN.
Lsa precisidén de estas correlaciones se determindé, por ensaye
v error, ajustando cada uno de los pozos a las condiciones de
gasto y presién fluyendo real: ademés comparande la caids de

presién de los pozos.

Para obtener un modelo general de F.M.F. se requiere de
mediciones precisas de caidas de presién y de los gastos, lo
cual es un problema inherente para obtenerlo.

Se estudidé un total de 21 pozos. Todos ellos con una pro-
fundidad alrededor de 3200 mts. En el inciso T7J.5 del capi-
tulo III, subindice a y b sc¢ muestran los valores de gastos
y presibén, ademds las diferentes Pwh, para las que se hicie-
ron las corridas y el didmetro de aparejo actual de los pozos.

Cinco pozos fueron analizados para la prediccidn del com-

portamiento de flujo.

Se cstimbd la presidn estidtica a {uturo hasta el afio de 1995
y se obtuvo la curva IPR para cada aifo.

Para diferentes presiones en cabeza se efectuaron los ----
calculos de F.M.F., vertical, as{ como tambien para diferentes

didmetros de aparejo.
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Lo anterior con la finglidad de determinar el diémetro de aparejo
gptimo con el gue la vida del poze se prolongue sustancialmeﬂ:g;
podemos determinar en un momento dadeo cuande el poze va a dejar
dc fluir y la solucidén a dicho problema. g B

En la tabla siguiente se resume lo expuesto anteriormente.

POZO METODO DE TIEMPO EN APAREJO DE
CALCULO QUE LLEGA A PB. PRODUCCION OPTIMO
23 BEGGS-BRILL ENE-91 1 v &
41 ORKISZEWSKY ABR-80 4
63 BEGGS-BRIL MAR-91
47 BEGGS~BRILL SEP-89 1y
87 BEEGS-~-BRILL SEP-89 1y 4

Para consultar el aparejo bdptimo de produccién, ver tablas y-~
grificas del capitulo IV, para el pozo en cuestian.

De 1las gréficas que muestran 2as curvas de comportamiento
de flujo se pueden obtener muchas conclusiones.

Entonces podemos afirmar y concluir que el diametro Optimo

de apesrcjo de produccién es 1a cambinacién & 172", 5 1/2" &
4o 1/2", ", 4 1/2"; son los dihmectros de aparejo mds recomen-
dados con los cusles la vida del pozo se puecde prolongar conside-
rablemente.

Como el yacimiento se encuentra bajosaturado, la fecha posi-

ble en la que se llegard a la presidn de sacuracibdbn serd para
1990 aproximadamente.
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Degféficas se puede decir que la fecha en 1la que‘los pozos
dejar&n -fluir naturalmente serd por el afio 1995, cuando l& :presibn
en -cabeza del pozo 1llegue a 15 kg/cm’, entonces seard necesérjd

implantar un sistema artificial de produccién.

El uso de estranguladores, deberd ser mayor a 1/2" puesto
que utilizar didmetros menores provocariam flujo inestable, esto

por estudios realizados en otros pozos.

Asi mismo se deberd llevar un seguimento continuo de cada
pozo para detectar en que momento se producird gas con el fin
de intervenir el pozo, cambiando intervalo productor o cerrar

el pozo para evitar una disminucién rdpide de la presién del

yacimiento.
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SIMBOLO

AP1

Bo

BW

BPD, bpd
CAA

CGA

FE
hn
Iwe
lee
Isg
1P,J
IPR

mybrm
mdbnm
mvbmr
mdbmr

Np

Pws

Pwf

Pwh

Pwsf

PR

AP

qo maxf
Qo, qo
RGA

RS

NOMENCLATURA

DEFINICION

DENSIDAD DEL ACEITE EN PAPI

FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE (m cec. y/m o @ c.s)
FACTOR DE VOLUMEN DEL AGUA (m Wwec. y/m wec.s)
BARRILES POR DIA

CONTACTO AGUA - ACEITE

CONTACTO GAS - ACEITE

DECLINACION DE PRESION

EFICIENCIA DE FLUJO

ESPESOR NETO

INDICE DE EMPUJE POR ENTRADA DE AGUA AL YACIMIENTO
INDICE DE EMPUJE POR EXPANSION DEL SISTEMA

INDICE DE EMPUJE POR SEGRESION GRAVITACIONAL
INDICE DE PRODUCTIVIDAD

COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL P0OZO EN EL YACIMIENTO
PERMEABILIDAD MEDIA

METROS VERTICALES BAJO NIVEL DEL MAR

METROS DESARROLLADOS BAJO NIVEL DEL MAR

METROS VERTICALES BAJO MESA ROTARIA

METROS DESARROLLADOS BAJO MESA ROTARIA

RELACION DE MOVILIDADES, adim

VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE @ C.S.

VOLUMEN ACEITE ACUMULATIVO PRODUCIDO @ C.S.
PRESTON

PRESION DE FONDO ESTATICO

PRESION DE FONDO FLUYENDO

PRESION EN LA CABEZA DEL P0ZO

PRESION ESTATICA A FUTURO

PLANO DE REFERENCIA

CAIDA DE PRESION

GASTO MAXIMO A FUTURO

GASTO DE ACEITE

RELACION GAS - ACEITE

RELACION GAS DISUELTO-ACEITE



SIMBOLO DEF INICION
Ty TEMPERATURA DE YACIMIENTO
Tsup TEMPERATURA DE SUPERFICIE
W PESO DE LA TUBERIA

8 PORDSIDAD

s VISCOSIDAD

¢ DENS1DAD

A MOVIL1DAD

SUBINDICES

i INICIAL

b SATURACION O BURBUJEO

f FINAL

0 ACEITE

w AGUA

g GAS

M MILLONES

M MILES
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