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Resumen

En la actualidad, la industria petrolera se ha orientado a la explotacion de los yacimientos
de crudo pesado y extrapesado, ya que representan mas del 50% de las reservas en
México. La extraccion de estos recursos se realiza mediante sistemas artificiales de
produccion, entre los cuales el bombeo neumatico continuo (BNC) constituye uno de los
mas utilizados principalmente por su flexibilidad, manejo de altos volumenes y aplicacion

en costa afuera.

Ahora bien, los sistemas de BNC son susceptibles a la inestabilidad del flujo o “cabeceo”.
Este fendbmeno se caracteriza por variaciones subitas de presion y gasto en el pozo. En
los casos mas severos, la presion puede oscilar hasta en 20 kg/cm?en periodos cortos de
tiempo (10 a 15 minutos). Este fendbmeno ocasiona fallas en los separadores y equipos de
bombeo y compresion, aforos poco confiables, dafio en el yacimiento, y eventualmente el

cierre de pozos.

Esta problematica se ha identificado en algunos de los pozos que operan con BNC en uno
de los campos productores de aceite pesado mas importantes en el Golfo de México. Por
lo tanto, el objetivo de este trabajo es: analizar la estabilidad del flujo en un pozo tipo que
produce aceite pesado y opera con bombeo neumatico continuo en un campo costa afuera
de México. El nombre del campo no se menciona por aspectos de confidencialidad. La
investigacion se realiz6 en el marco del proyecto UNAM-DGAPA-PAPIIT, con clave
IA107817.



El estudio se realiza con base en mapas de estabilidad generados a partir de un modelo
del sistema pozo-yacimiento y criterios de estabilidad seleccionados. La tesis comienza
con una descripcion de las principales caracteristicas del campo y del pozo seleccionado.
Posteriormente, se presentan los criterios de Asheim. También se discuten las funciones
de la herramienta computacional utilizada para generar los mapas de estabilidad, y los

detalles del modelo del pozo.

A partir de datos de campo, se discute la validacion de los mapas de estabilidad obtenidos.
Se muestra que los criterios modificados de Asheim reproducen de manera mas
aproximada la frontera de estabilidad del sistema analizado. Finalmente, se presentan los
resultados de un estudio paramétrico en que se investigo el efecto del diametro del orificio
de la valvula subsuperficial de BN, la profundidad de inyeccion, la relacion gas-aceite y la

viscosidad del aceite sobre la estabilidad del flujo.
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Introduccion

Actualmente, la mayoria de los yacimientos de petréleo convencional en México se
encuentran en su etapa de declinacién, y la demanda de hidrocarburos continta
incrementandose. Por lo tanto, la industria petrolera ha comenzado a poner interés en la
explotacion de los yacimientos de crudo pesado y extrapesado, ya que representan mas
del 50% de las reservas en México (PEMEX, 2015). La extraccion de estos recursos se
realiza mediante sistemas artificiales de produccion, entre los cuales el bombeo neumatico

continuo (BNC) constituye uno de los mas utilizados.

ElI BNC consiste en inyectar gas a alta presion en la tuberia de produccién para aligerar la
columna de fluido, con lo cual la presién en el fondo disminuye y se incrementa el aporte
de aceite proveniente del yacimiento. Ahora bien, estos sistemas son susceptibles a la
inestabilidad del flujo o “cabeceo”. Este fendbmeno se caracteriza por variaciones subitas
de la presion y gasto en el pozo. En los casos mas severos, la presion puede oscilar hasta
en 20 kg/cm? en periodos cortos de tiempo (10 a 15 minutos). Este fenémeno ocasiona
fallas en los separadores y equipos de bombeo y compresion, aforos poco confiables, dafio

en el yacimiento, y eventualmente el cierre de pozos.

En los ultimos lustros, diversos autores han propuesto criterios teoéricos para predecir las
condiciones de operacion estable en este tipo de sistemas; pueden mencionarse los
trabajos de: Asheim (1988), Blick et al. (1988); Alhanati et al. (1993); Fairuzov y Guerrero
(2004); vy, recientemente, Guerrero (2019). Con base en los criterios de estabilidad, es
posible generar mapas que muestren las condiciones de flujo estable e inestable en
términos de las variables de operacion y disefio de interés (Poblano et al., 2005; Fairuzov
et al., 2004).



En este trabajo se investiga la estabilidad del flujo en un pozo tipico con BNC de uno de
los campos petroleros costa afuera mas importantes de México. El estudio se realiza en el
marco del proyecto UNAM-DGAPA-PAPIIT, con clave IA107817: “Estudio sobre la
inestabilidad del flujo en pozos petroleros que producen aceite pesado y operan con

bombeo neumatico continuo”.

Objetivo general

Analizar la estabilidad del flujo en un pozo tipo que produce aceite pesado (13.6 °API) y

opera con bombeo neumatico continuo en un campo costa afuera de México.

Objetivos especificos

e Realizar unarevision de la literatura sobre la estabilidad del flujo en pozos con BNC,
asi como de criterios existentes para predecir las condiciones de operacion y disefio
gue derivan en inestabilidad.

e Analizar la estabilidad del flujo en un pozo productor de aceite pesado y que opera
con BNC de un campo costa afuera de México; se seleccionara un pozo tipo que
ha presentado flujo inestable.

e Reuvisar, validar y procesar la informacion primaria del pozo seleccionado

e Desarrollar un modelo del pozo para el analisis de estabilidad; para tal efecto, se
utilizara el programa computacional desarrollado en el proyecto PAPIIT IA107817.

e Generar mapas de estabilidad y comparar con datos de campo las fronteras de
estabilidad calculadas con los criterios de estabilidad seleccionados.

e Realizar estudios paramétricos para identificar el efecto de variables selectas de

operacion y disefio sobre la frontera de estabilidad.



Contenido de la tesis

En el capitulo 1, se mencionan las principales caracteristicas de los sistemas de BNC, asi
como sus ventajas y desventajas. Se discute el fendmeno de inestabilidad de flujo en los
p0z0s que operan con este sistema artificial de produccion, y la importancia de su estudio.
El capitulo termina con una revision de los criterios de estabilidad existentes, asi como de

algunos estudios de simulacién dinamica con relacion a esta problematica.

En el capitulo 2, se presentan os criterios de Asheim para predecir las condiciones de
operacion estable e inestable de los pozos con BNC. Asimismo, se describe la

metodologia para el analisis de estabilidad.

En el capitulo 3, se describen las funciones de la herramienta computacional utilizada para
el analisis de estabilidad. Se mencionan las correlaciones PVT y los métodos
implementados en el programa para calcular el comportamiento de afluencia, asi como la

hidrodinamica y la transferencia de calor en el pozo.

En el capitulo 4, se describe el sistema de BNC objeto de este trabajo. También, se
mencionan las caracteristicas principales del campo y del pozo seleccionado. Se
describen los detalles del modelo generado. Adicionalmente, se presenta el analisis de
estabilidad de flujo realizado para el pozo, y se discute su validacién con base en datos de

campo.

En el capitulo 5, se presentan y discuten los efectos del diametro del orificio de la valvula
subsuperficial de BN, la profundidad de inyeccidn, la relacién gas-aceite, y la viscosidad

del aceite, sobre la frontera de estabilidad del sistema.

Finalmente, se presenta las conclusiones y recomendaciones del estudio realizado.



Capitulo 1

Fundamentos

En este capitulo se describen las caracteristicas principales del sistema de bombeo
neumatico continuo (BNC), y se mencionan sus ventajas y desventajas. Se describe el
fendbmeno de inestabilidad de flujo en este tipo de sistemas; se mencionan las
problematicas que ocasiona, y se destaca la importancia de su estudio. Finalmente, se

presentan un resumen de algunos de los estudios mas relevantes sobre el tema.

1.1 Sistema de bombeo neumatico continuo (BNC)

1.1.1 Filosofia de operacién

El sistema artificial de BNC consiste en la inyeccion continua de gas a alta presion en la
tuberia de produccién con el objetivo de reducir la carga hidrostatica; de esta manera, la
presion de fondo fluyendo disminuye y se incrementa el aporte de fluidos del yacimiento
(Brown, 1984). En la Figura 1.1, se presenta un esquema simplificado del sistema BNC.

Ahora bien, el funcionamiento de un BNC implica los mecanismos que se mencionan a

continuacion:



a) Disminucion de la densidad de la mezcla. La densidad de la columna de fluidos en
la tuberia de produccion disminuye debido a que el gas de BNC se mezcla con el

liquido procedente del yacimiento.

b) Expansion del gas. El gas inyectado se expande en su ascenso hacia la superficie
debido a la reduccion de la presién, lo cual favorece la expulsion de los fluidos en

el pozo.

c) Desplazamiento del fluido. Cuando el gas de BNC ocupa todo el didmetro de la
tuberia de produccién, genera baches de liquido; estos se desplazan hacia la

superficie por el empuje del gas y fluidos ascendentes.

Los sistemas convencionales de BNC estan integrados por cinco partes fundamentales:

1. Sistema de suministro de gas (gas seco deshidratado o nitr6égeno) a alta presion.
La compresioén del gas puede realizarse a boca de pozo o a distancia; en este Gltimo

caso, el gas se transporta hacia el pozo a través de una red de gasoductos.

2. Sistema de regulacion del gasto de gas de inyeccion en la superficie; puede tratarse

de una valvula de aguja o un estrangulador.
3. Espacio anular existente entre las tuberias de produccion y de revestimiento

4. Valvula subsuperficial que comunica el espacio anular y la tuberia de produccion, y

controla el gasto de gas en el fondo; suele denominarsele valvula operante.
5. Equipo superficial para el manejo y almacenamiento de los fluidos producidos

Con respecto al punto cuatro, cabe sefalar que pueden instalarse valvulas adicionales en
la tuberia de produccién para el arranque y descarga de los pozos. Por otra parte, la
comunicacién del espacio anular y la tuberia de produccién puede lograrse mediante
disparos “puncher”. Informacion adicional sobre los sistemas de BN puede consultarse en

el apéndice A.
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Fig. 1.1 Esquema simplificado del sistema BNC

La filosofia de operacién de un pozo con BNC es similar a la de un pozo que fluye
naturalmente. Ahora bien, la diferencia es que la relacién gas-liquido (RGL) en los pozos
con BNC aumenta en algun punto dentro de la tuberia de produccion; esto permite reducir
la carga hidrostatica, disminuir la presion en el fondo e incrementar el gasto de los fluidos

del yacimiento.

Existen diversos parametros que se deben considerar en el disefio de un sistema BNC;
algunos de los mas importantes son: la profundidad y el gasto de inyeccién de gas de
BNC. Es decir, la produccion de aceite se incrementa conforme aumenta la profundidad
de inyeccion; esta profundidad depende de la presién de inyeccion disponible en la
superficie.



Por otra parte, la Figura 1.2 muestra la relaciéon que existe entre el gasto de gas de BNC
y el gasto del liquido. Se observa que éste crece conforme aumenta el gasto de inyeccion
hasta llegar a un punto maximo; en esta primera parte, la caida de presion del pozo se
rige por los efectos gravitacionales. Una vez alcanzado el gasto maximo del liquido, éste
comienza a reducirse si el gasto del gas de BNC sigue en aumento; esto se atribuye a que

las pérdidas de presion estdn dominadas la friccion.

Efectos gravitacionales ¢ —Lb Efectos de la friccion

Gasto de liquido

Gasto de gas de BNC

Fig. 1.2 Curva tipica de un sistema con BNC

1.1.2 Ventajas y desventajas
a) Ventajas:

¢ Maneja rangos amplios de gasto de liquido

e Presenta pocos problemas con arenas ya que puede manejar cantidades
significativas de sélidos.

e Las instalaciones son compactas.

e Facil de monitorear, asi como para intervenir y reparar el pozo



e Es utilizado para cualquier tipo de pozos (desviado u horizontal)
e Elreacondicionamiento de los pozos se puede realizar con linea de acero
e Se obtienen facilmente las presiones de fondo fluyendo requeridas

e Tiene una larga vida de operacion

b) Desventajas:

e Lainversion inicial puede ser significativa

e Puede no ser una opcién debido a la escasez del gas para la inyeccion
e El gas se debe deshidratar y endulzar antes de inyectarse

e Posible formacion de hidratos en la linea de inyeccion

e Operacién complicada cuando existen emulsiones o el crudo es viscoso
e Las tuberias deben soportar presiones elevadas

e El flujo puede ser inestable bajo determinadas condiciones de operacion

1.2 Inestabilidad de flujo en pozos con BNC

Un sistema es estable si las perturbaciones que experimenta se disipan con el tiempo,
restituyendo su estado de equilibrio inicial. Por el contrario, sera inestable si las

perturbaciones se mantienen o se amplifican.

En el caso de los pozos con BNC, la inestabilidad de flujo (o “cabeceo”) se manifiesta
como variaciones de gran amplitud en los gastos y presiones en el sistema en periodos
cortos de tiempo. Por ejemplo, la presion en la cabeza del pozo puede variar hasta en 20
kg/cm? en lapsos de 10 a 20 minutos (Figura 1.3); por otra parte, el gasto instantaneo de
liguido puede oscilar entre cero y miles de barriles por dia en un ciclo del cabeceo. Es
claro que estas variaciones no permiten aprovechar de manera eficiente la energia del
sistema, y pueden provocar dafios operativos en los pozos, las instalaciones superficiales

e incluso en el yacimiento.



Fig. 1.3 Grafica L-10 con el registro de presion en la cabeza de un pozo inestable

1.2.1 Importancia de la inestabilidad de flujo

El estudio de la inestabilidad el flujo en los pozos con BNC, asi como de los métodos

existentes para predecir en qué condiciones se presenta, es importante por las

problematicas que puede ocasionar, entre las que pueden mencionarse:

1.

Disminucion sustancial en la producciéon

Cierre de pozos

Incremento en el consumo del gas de inyeccion
Separacion ineficiente

Paro de compresores

Aforos poco confiables

Dafio al yacimiento



1.2.2 Estudios sobre la inestabilidad de flujo

a) Criterios de estabilidad

En 1988, Harald Asheim desarrollé dos criterios para predecir las condiciones en que el
flujo es estable. El primer criterio se formuld a partir del andlisis de las respuestas del
yacimiento y del sistema de inyeccion a los disturbios presion. ElI segundo criterio
considera los ritmos de despresurizacion del espacio anular y de la tuberia de produccion.
En 2004, Fairuzov y Guerrero modificaron el primer criterio de Asheim, considerando el
comportamiento de afluencia de yacimientos saturados, asi como la variacion de los

disturbios de presién entre el punto de inyeccion y el fondo del pozo.

Blick, Enga y Lin (1988) desarrollaron dos criterios de estabilidad de flujo mediante un
analisis de estabilidad en sistemas dinamicos; para tal efecto, plantearon modelos
simplificados del sistema BNC, considerando la inercia de los fluidos, la capacitancia de la
tuberia, el almacenamiento del pozo y la respuesta transitoria del yacimiento. Una vez
obtenidas las ecuaciones de perturbacion correspondientes, obtuvieron la ecuacién
caracteristica del sistema. Se determindé que el flujo serd estable cuando los tres

coeficientes de la ecuacion caracteristica sean del mismo signo.

Alhanati et al. (1993) propusieron dos criterios unificados de estabilidad que consideran
los regimenes de flujo en las valvulas superficial y subsuperficial de inyeccién. Utilizaron
la misma metodologia matematica de Blick, Enga y Linn (1988), y mostraron que sus

criterios unificados se reducen a los de Asheim (1988) bajo las mismas consideraciones.

Recientemente, Guerrero (2019) propuso una modificacion a los criterios de Asheim
(1988), que considera la hidrodinamica del flujo de la columna de fluidos debajo de la
valvula operante, y que son aplicables para pozos que producen aceite pesado. Estos

criterios se utilizaran en el presente estudio.
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b) Estudios de simulacion dinamica

La simulacién dinamica resulta una herramienta valiosa para estudiar los procesos
complejos que se presentan durante el flujo multifasico transitorio en los sistemas de
produccién de hidrocarburos. En cuanto al estudio de la inestabilidad, permite predecir y
caracterizar el comportamiento de los sistemas de BNC con cabeceo. A partir del andlisis
de la evolucion de ciertas variables (presion, gasto y colgamiento), se determina si el
sistema es estable 0 no. Una vez determinado que existe flujo inestable, lo siguiente sera
caracterizar las variaciones de los parametros de interés (Hu B., 2003).

Mediante andlisis de estabilidad basados en la simulacion dinamica es posible:

e Estudiar y comparar diferentes alternativas para mitigar el flujo inestable antes de
implementarlo.

e Estimar el tiempo requerido para que el sistema se estabilice

e Cuantificar el efecto que ocasiona la inestabilidad en la produccion del liquido.

e Caracterizar las ondas de densidad generadas durante el flujo inestable.

A continuacién, se mencionan algunos estudios de estabilidad del flujo realizados con

simulacion dinamica.

Grupping et al. (1984a, 1984b) crearon un programa para simular la inestabilidad del flujo.
Particularmente, estudiaron el efecto de los didmetros de los orificios de las valvulas
superficial y subsuperficial en la estabilidad. Con base en resultados de simulacién,

propusieron alternativas para mitigar el cabeceo.

Avest y Oudeman (1995) desarrollaron un simulador dinamico de sistemas con BNC para
estudiar las causas de inestabilidad. Propusieron algunas alternativas para mitigarla, asi
como para optimizar el arranque de los pozos. Por otra parte, Tang (1998) generd una
herramienta computacional para simular el proceso de descarga de los pozos con BNC,

asi como para estudiar la estabilidad.
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Guerrero (2011) desarrollo un simulador de flujo transitorio gas-liquido en pozos con BNC.
Realiz6 estudios paramétricos con variables selectas del sistema para estudiar su efecto
sobre la estabilidad del sistema. En 2016, Larios utilizé esta herramienta para analizar la

estabilidad del flujo en pozos con BNC tipicos de los campos Maloob y Zaap.
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Capitulo 2

Criterios de estabilidad

En este capitulo se abordan los criterios originales de estabilidad de Asheim; se
mencionan sus consideraciones, y se presentan los detalles de su desarrollo. Asimismo,
se describe la metodologia que se implementara en este estudio para realizar los analisis
de estabilidad.

2.1 Criterios de estabhilidad de Asheim

En 1988, Asheim presentd dos criterios para predecir si el flujo en los pozos con BNC es
estable o inestable. En el primer criterio considera las respuestas del yacimiento y del
sistema de inyeccion de gas, a las variaciones de presion en la tuberia de produccion. Por
otra parte, en su segundo criterio parte del analisis de los ritmos de despresurizacion del
espacio anular y la tuberia de produccion. A continuacion, se presenta el desarrollo de

ambos criterios.
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2.1.1 Consideraciones para el desarrollo de los criterios de Asheim

1.

El yacimiento es bajosaturado y responde de manera instantanea a los disturbios

de presion.
El flujo en el pozo es homogéneo y estd dominado por efectos gravitacionales
El gasto del gas de BN en la superficie es constante

La inyeccion del gas de BN a la tuberia de produccion es a través de una valvula

de orificio.
El flujo a través de la valvula de orificio es isotérmico
El gradiente de presion en el espacio anular es despreciable

La columna de fluidos entre el punto de inyeccion y el fondo del pozo es

incompresible, o bien, la inyeccion se realiza cerca del intervalo productor.

2.1.2 Primer criterio

En su primer criterio, Asheim analizé las respuestas del sistema de inyeccién y del

yacimiento, a las variaciones de presion en la tuberia de produccion. Siguiendo su

razonamiento, cuando la presion en el punto de inyeccion (py;) disminuye, el gasto de gas

de BN y el gasto de los fluidos que aporta el yacimiento aumentan; ahora bien, la densidad

de la mezcla puede aumentar y restablecer la presion en su valor inicial (efecto

estabilizador), o puede disminuir y ocasionar que la presién siga disminuyendo (efecto

desestabilizador). Por una parte, si la respuesta del yacimiento es mas pronunciada que

la del sistema de inyeccion, entonces la densidad de la mezcla se incrementara con el

aporte de una mayor cantidad de liquido del yacimiento (efecto estabilizador); en caso

contrario, el sistema tendera a desestabilizarse.

Por lo tanto, para que el flujo sea estable se debe cumplir que:
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Spi .
i<0’ (2 1)
8D

donde p; es la densidad de la mezcla (fluidos del yacimiento y gas de inyeccion) en el

punto de inyeccion.

A partir de un balance de materia, la densidad de la mezcla p;, se expresa como:

qri ) ( Agi )
= pri|l———— )+ pgul ———— ). 2.2
Pi Pri <in+QQi Pgi in+QQi ( )

Considerando que p;=p;(qy;, q4:), la derivada de p; con respecto a p;; es:

6p; _ 6p; 6in+ 8pi 6qgi

= . 2.3
Opei 5CIfi5Pti 5Qgi5pti (2.:3)

Con base en las Ecs. (2.2) y (2.3), puede demostrarse que:

pi_ (bri=Pat) [qgl- L o PSS (2.4)

0Py (qﬁ + qgi)z 0Py Tt 2

Por lo tanto, la desigualdad (2.1) se cumple cuando:

5in 5Qgi
[ng O Ui o

l <0. . (2.5)

Si se define el pardmetro adimensional F; :

1 94
_ Qfi Opy
1 _6qgi
dgi OD¢i

.................... (2.6)

entonces el flujo sera estable cuando:
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Fo>1.0 ) (2.7)

Ahora bien, Asheim consider6é que el gasto de los fluidos provenientes del yacimiento

puede estimarse como:

qri = Bfi](pR - pwf). .................... (2.8)

Considerando que dp,,r = 6py;, lo cual ocurre cuando el liquido que fluye entre el fondo

del pozo y el punto de inyeccion es incompresible o cuando el punto de inyeccién se

encuentra cerca del fondo del pozo, se tiene que:

Por otra parte, el gasto del gas de inyeccién se calcula como:

0.5
2ZRT:; . (Pei
.= FEA: In <_) s (2.10)
CIgl l( Mg Dti

De la Ec. (2.10) puede demostrase que:

00, EA;)?
Goi _ EA)” (2.11)
Opti  Pgilygi
donde
ptng
S e, 2.12
Pt = ZRT, (2.12)

A partir de las Ecs. (2.9), (2.10), (2.12), el primer criterio de estabilidad de Asheim puede

expresarse de la manera siguiente:
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_ Pgidai Bril
LT (EA)? qri

>1, e, (2.13)

o bien en términos del gasto y densidad de los fluidos a condiciones estandar:

2
pgi@cngi Qgi@cs ]

ST, (2.14)
(EA;)? dfi@cs

F1:

Finalmente, considerando este primer criterio, la estabilidad sera favorable cuando:

a) Exista un gasto alto del gas de inyeccion BN
b) Un indice de productividad grande

c) Un didmetro de orificio reducido

2.1.3 Segundo criterio

Como menciona Asheim en su trabajo (1988), si el sistema es inestable de acuerdo con el
primer criterio, entonces una disminucion de la presion en el punto de inyeccion causara
que se incremente el flujo de gas a través de la valvula operante, reduciendo la presién en
la tuberia de produccion; sin embargo, este incremento del flujo de gas de inyeccion a
través de la valvula operante también ocasiona que el espacio anular se despresurice.
Entonces si el espacio anular se despresuriza mas rapido que la tuberia de produccion, el
flujo de gas de inyeccién disminuira, la densidad de la mezcla se incrementard, la presion
se restablecerd y se estabilizara el flujo. Por lo tanto, para que el sistema alcance una
condicion estable cuando no se ha cumplido el primer criterio debera cumplirse que:

ngi

L 2.15
S <0 (2.15)

Considerando que q4; = q4i(pci, pri), €Ntonces:
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8qg =6QQi Opei  644i Opyi
8t  O6p, 6t  Spy 6t

De la Ec. (2.10), puede demostrarse que:

ngi — _ﬂ
0 pei P’
y
6qgi _ _ﬂ
6pci pci’
donde
_ (EA)? <ZRTti>
! CIgi Mg .

Sustituyendo las Ecs. (2.17) y (2.18) en la Ec. (2.16) y simplificando se obtiene:

6q4i (1 Ope; 1 5Pti)
= El .

5t Dei Ot Dy OC

De la Ec. (2.20), la desigualdad de la Ec. (2.15) solo se cumplir4 cuando:

i5pci_i5pti<0.
Pei 6t py 6Ot

Definiendo el parametro adimensional F,:

_ 1 6p.i
Pci ot
_16py
pri Ot

F2=
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(2.19)
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(2.21)

(2.22)



el flujo es estable sdlo si:

F,>1. i, (2.23)

Los cambios de presion en el espacio anular pueden expresarse como:

Spci ZRT.;
6;1 = 6(WCi - Wti) ;/;Mga. ....................

Considerando que el flujo de gas que entra al espacio anular es constante, entonces
dw. = 0. Asi la Ec. (2.24) se reduce a:

OPci _ __Pu TeiZei
ot Teizei Ve

8qgi- e (2.25)

Por otra parte, la presion en el punto de inyeccion puede determinarse partiendo de un

balance de cantidad de movimiento en la TP:

Pti = Pwn + PagD +Aps. (2.26)

Considerando que p,,, es constante y que las pérdidas por friccion (Aps) en la TP son

despreciables, derivando la Ec. (2.26) con respecto al tiempo se tiene que:

Opei _ ) 9Pa
St 975

Aplicando la ecuacién de continuidad para la mezcla de fluidos dentro de la tuberia de

produccion se tiene que:

op Sp

—0 2.28
st P Ve = O (2.28)

la cual puede aproximarse como:
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8pa _ (9fi T qgi
6t_( A, )Sp"'

Tomando las Ecs. (2.27) y (2.29), y con base en las Ecs. (2.4) y (2.6), la respuesta de la
presion en la TP al cambio en el gasto de gas de BN puede expresarse de la siguiente

manera:
0Pt ((pfi - pgi)gD> ( qfi >
_ (Fy—=1)8Gei eeererererereren (2.30)
ot Vi ari—qgi) 19

Sustituyendo las Ecs. (2.25) y (2.30) en la Ec. (2.22), el segundo criterio de estabilidad se

puede expresar de la manera siguiente:

Vi Pti Qgi 1
F2 = E2 (_) < 1 + — ( ) > 1; .............. (231)
Ve/ \(psi — pgi) gD i)\ —F
donde:
PtilciZci
E, = = 1. 2.32
2 peiTeize (2.32)

Tomando en cuenta este criterio, la estabilidad sera favorable cuando:
a) Exista espacio anular de volumen pequefio
b) Un gasto alto de gas de BN
c) La afluencia del yacimiento sea grande

d) Exista una alta presion en la cabeza del pozo

2.2 Metodologia

La metodologia para el andlisis lineal de estabilidad del flujo en los sistemas BNC esta

compuesta por los siguientes puntos:
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1. Recopilacion y validacion de datos

2. Seleccion de los criterios de estabilidad

3. Construccion del modelo del sistema de BNC
4. Validacion de los resultados

5. Generacion de mapas de estabilidad

A continuacioén, se describe brevemente esta metodologia.

2.2.1 Recopilacion y validaciéon de datos

La informacion del sistema del BNC requerida en el analisis de estabilidad es (Guerrero,
2011):

e Estado mecanico del pozo

e Reporte del giroscopico del pozo

e Histdrico de aforos

e Datos de las propiedades fisicas de los fluidos producidos

e Registros de presidon-temperatura, dinamicos y estéticos

e Gréficas L10 de presion en la cabeza

e Reportes de variacion de pardmetros en tiempo real disponibles

e Historico de las intervenciones realizadas

La informacion obtenida debera ser revisada minuciosamente para identificar y resolver

posibles inconsistencias.

2.2.2 Seleccioén de criterios de estabilidad

La seleccion de los criterios de estabilidad de flujo dependera de las caracteristicas del

sistema analizado, asi como de la informacion disponible. Como se mencion6 en el
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capitulo 2, actualmente existen diversos criterios de estabilidad, entre los cuales pueden
mencionarse los de Asheim (1988), Blick, Enga y Linn (1988), Alhanati et al. (1993), y
Fairuzov y Guerrero (2004). Ahora bien, por las caracteristicas del pozo analizado en el
presente estudio, se utilizaran los criterios de modificados de Asheim (Guerrero, 2019);
estos se desarrollaron en el marco del proyecto UNAM-DGAPA-PAPIIT, con clave
IA107817: “Estudio sobre la inestabilidad del flujo en pozos petroleros que producen aceite

pesado y operan con bombeo neumatico continuo”.

Con respecto a la validacion de los criterios seleccionados, ésta podra realizarse
eventualmente mediante mapas de estabilidad; en ellos es posible comparar la frontera de

estabilidad tedrica y la condicion de estabilidad observada en campo.

2.2.3 Construccion del modelo del sistema de BNC

Con base en la informacion recopilada, se construye un modelo del sistema de BNC que
permita calcular los gastos de aceite y gas que se establecen en funcion del gasto de gas
de inyeccién y la presion en la cabeza del pozo; asimismo, el modelo debe predecir la
distribucion de las principales variables del flujo en la tuberia de produccion. Por lo tanto,
el modelo estara integrado por ecuaciones que describan el comportamiento de afluencia
del yacimiento al pozo, asi como la hidrodinamica y la transferencia de calor en la tuberia
de produccién y el sistema de inyeccién. Las ecuaciones que integran el modelo se
resuelven numéricamente. En el siguiente capitulo se describe el programa computacional
utilizado para tal efecto, y se mencionan los métodos y correlaciones implementadas para

el sistema analizado.

2.2.4 Validacion de resultados

Se considera que el modelo desarrollado es valido si reproduce los datos medidos en

campo. De no ser asi, el modelo debera calibrarse, lo cual puede realizarse mediante
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factores de ajuste en la correlacion de flujo multifasico. Algunos otros factores que pueden

considerarse en el proceso de ajuste del modelo son:

o bk 0N PE

Declinacion de la presion del yacimiento

Cambios en el indice de productividad (IP)

Variacion del corte de agua y de la relacion gas-liquido
Cambios en la rugosidad de la sarta de produccion

Datos de campo con incertidumbre por la inestabilidad de flujo

2.2.5 Generacion de mapas de estabilidad

A partir de los criterios seleccionados, se construyen mapas de estabilidad, como el

mostrado en la Figura 2.1. Los mapas permiten identificar las condiciones de operacion y

disefio en las que el flujo es estable o inestable. Asimismo, son Utiles para verificar la

validez de los criterios al

comparar

la frontera de estabilidad tedrica contra el

comportamiento observado en campo. Finalmente, facilitan realizar estudios paramétricos

e identificar el efecto de las variables de interés sobre la frontera de estabilidad.
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Inoperable

Estable

Frontera de estabilidad

Diametro de orificio
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Limites de operacién
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........... Todos los casos
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Fig. 2.1 Mapas de estabilidad (Guerrero, 2011)
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Capitulo 3

Herramientas computacionales

En este capitulo se describe la herramienta computacional utilizada para realizar el analisis
de estabilidad del flujo en el pozo con BNC objeto del presente estudio. La herramienta se
desarroll6 por el Grupo de Investigacion en Ingenieria Multifasica y Aseguramiento de Flujo
(GIIMAF), en el marco del proyecto UNAM-DGAPA-PAPIIT, con clave IA107817: “Estudio
sobre la inestabilidad del flujo en pozos petroleros que producen aceite pesado y operan

con bombeo neumatico continuo”.

3.1 Descripcidon del programa

El programa computacional permite generar mapas de estabilidad. Para tal efecto, calcula
los gastos de aceite y gas que se establecen en los pozos con BNC, en funcién del gasto
de gas de inyeccion y de la presién en la cabeza del pozo; asimismo, predice la distribuciéon
de la presién y la temperatura en el pozo, asi como otras variables hidrodinamicas
requeridas en la evaluacion de los criterios de estabilidad. Las ecuaciones que describen
el comportamiento de afluencia, el flujo multifasico y la transferencia de calor en la sarta
de produccién se resuelven numéricamente mediante un algoritmo de analisis nodal.
Como criterios de estabilidad se utilizan los de Asheim (1988) modificados por Guerrero
(2019).
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Los moédulos que integran la herramienta permiten:

o a0k~ 0N PE

Procesar los datos de entrada

Calcular las propiedades PVT de los fluidos

Calcular perfiles de presion y temperatura en el pozo

Calcular el comportamiento de afluencia y generar la curva IPR del pozo
Realizar andlisis nodales

Determinar si el flujo es estable o inestable para diferentes condiciones de frontera

El codigo del programa se desarrollé en Fortran 90/95; adicionalmente, se desarroll6 una

macro en Visual Basic para visualizar los mapas de estabilidad.

3.1.1 Datos de entrada

Los datos de entrada del programa son:

1.

Propiedades de los fluidos: Densidad relativa del aceite, densidad relativa del gas,

y la relacién gas-aceite del fluido original.

Estado mecénico: profundidad desarrollada, diametros interno y externo de la
tuberia de produccion, didmetro interno de las tuberias de revestimiento, rugosidad

relativa, y coeficiente global de transferencia de calor.
Registro giroscoépico: profundidad desarrollada y profundidad vertical.

Datos de pruebas de presion-produccién: presion y temperatura del yacimiento,

presiéon de fondo fluyendo y gasto de liquido.

Datos del sistema de inyeccion: Densidad relativa del gas de BN, profundidad de

inyeccion, diametro del orificio y coeficiente de descarga de la valvula operante.
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6. Datos para el andlisis de estabilidad: temperatura ambiente, presion en la cabeza
del pozo, relacién gas-liquido de produccion, corte de agua, y gasto de gas de

inyeccion.
3.1.2 Modulo PVT

Para calcular las propiedades de los fluidos del yacimiento y del gas se utilizan las
correlaciones indicadas en la Tablas 3.1y 4.1. En el apéndice B pueden consultarse las

ecuaciones correspondientes.

Tabla 3.1 Correlaciones usadas para el célculo de las propiedades del aceite

Propiedad Correlacion

Presion de burbuja (Py) Standing, 1947
Factor de volumen del aceite (Bo) Standing, 1947
Relacion de solubilidad (Rs) Standing, 1977

Compresibilidad del aceite bajosaturado (C,) | Vazquez y Beggs, 1980

Viscosidad del aceite saturado (o) Beggs y Robinson, 1975
Viscosidad del aceite muerto (Jod) Beggs y Robinson, 1975
Viscosidad del aceite bajosaturado (Mo) Vazquez y Beggs, 1980
Tension interfacial (0) Abdul Majee et al., 2000
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Tabla 3.2 Correlaciones usadas para el calculo de las propiedades del gas

Propiedad Correlacion

Propiedades pseudocriticas Standing, 1981
Factor de compresibilidad (2) Dranchuk y Abu-Kassem, 1975
Viscosidad del gas () Lee et al., 1966

3.1.3 Modulo de perfiles de presién y temperatura

Para calcular los gradientes de presion en el pozo, se utiliza el método de flujo multifasico
de Hagedorn y Brown (1965). Por otra parte, la temperatura se calcula con el modelo de

Alves et al. (1992). Ambos métodos se describen en el Apéndice C.

3.1.4 Modulo de comportamiento de afluencia

Para describir el comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo se utiliza el método
de Vogel (1968), y su extension de IPR generalizada; estos pueden consultarse en el

Apéndice D.

3.1.5 M6dulo de analisis nodal

Este modulo tiene como propdésito calcular los gastos de aceite y gas que se establecen
en el sistema de BNC, en funcion del gasto de inyeccion y la presion en la cabeza del
pozo. Para tal efecto, se implementdé un algoritmo de analisis nodal que resuelve
simultdneamente las ecuaciones de comportamiento de afluencia, de flujo multifasico y de
transferencia de calor en la tuberia de producciéon. Adicionalmente se calcula la
distribucion de la presion y la temperatura, asi como otras variables hidrodinamicas

requeridas en la evaluacion de los criterios de estabilidad seleccionados.
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3.1.6 M6dulo de analisis de estabilidad

Este médulo cuenta con un algoritmo que realiza un barrido de diferentes combinaciones
de gasto de gas de inyeccion y presion en la cabeza, cuyas soluciones se obtienen
mediante las funciones de andlisis nodal incorporadas en el programa. Para cada
combinacion, se determina si el flujo es estable o inestable con base en los criterios de
estabilidad modificados de Asheim (Guerrero, 2019). Los resultados generados para
construir los mapas de estabilidad se guardan en un archivo de texto. La visualizacion de
estos se realiza en Excel, para lo cual se desarroll6 una macro en VB que lee el archivo

de resultados.

3.2 Verificacion de los resultados del programa

Los resultados del programa se verificaron favorablemente con los obtenidos en un
simulador de uso comercial. A continuacién, se ejemplifican algunos de los resultados

obtenidos.

3.2.1 Verificacion de las propiedades PVT

En las Figuras 3.1 a 3.4 se muestra la comparacion de los valores calculados de relacion
de solubilidad, factor de volumen, densidad y viscosidad del aceite, con aquellos obtenidos
en una herramienta comercial para un mismo conjunto de datos de entrada. Como puede
observarse, existe un buen acuerdo de los resultados del programa con los de la

herramienta comercial.
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3.2.2 Verificacion del perfil de presion y de temperatura

En las Figuras 3.5y 3.6 se comparan los perfiles de presion y de temperatura calculados
con el programa utilizado en este estudio, con aquellos obtenidos en el simulador
comercial para un mismo conjunto de datos de entrada. Como se observa existe un buen

acuerdo de los resultados del programa con los del simulador.
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Fig. 3.5 Verificacion del perfil de presién
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Fig. 3.6 Verificacion del perfil de temperatura

3.2.3 Verificacion de los resultados del analisis nodal

En la Figura 3.7 se presentan los resultados de un analisis nodal calculados con el

programa y el simulador comercial. Se observa que existe un buen acuerdo entre ambos.
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Fig. 3.7 Verificacion de resultados de un analisis nodal

3.3 Mapas de estabilidad

Los resultados de los analisis de estabilidad se visualizan en Excel (Figura 3.8); para tal
efecto se desarroll6 una macro que lee el archivo de resultados del programa. En la Figura
3.9 se muestra uno de los mapas de estabilidad generados; las regiones en verde
corresponden a las condiciones de flujo estable, en tanto que las negras indican flujo

inestable. Los puntos rojos sefalan las condiciones en que el sistema es inoperable.
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Mapas de estabilidad

Ejecutar macro

FAA1T. Generador [D2013] 2-164mapas.tit

Primer Criterio de Asheim (1988) Segundo criterio de Asheim (1988)

Estables Inestables Estables Inestables

Puh | Gy Qe Fuh Qiny | Fuwh Qling Qo Fwh Gliny |
[psia] | [mmp<d) (bpd) [kgten?) | (MMped) (kgten®) | (MMped) (bpd) (katem®] | (MMped)
25 1 EED B 1 5 1 TE0B.E B 1
5 15 9332.2 s 1 =es0T 215 1 69164 s 1 sss0R
5 15 38257 10 1 a36T4z 5 15 s332.2 o 1 EET4E
10 15 66T 125 1 94451 5 15 38257 125 1 aaasy
125 15 38615 15 1 ol6EE 10 15 66T 15 1 a6EE
15 15 a2iz4 s 1 8838 125 15 34613 s 1 88313
15 15 8913.2 20 1 B3 15 15 a2iz4 20 1 84431
20 15 7597 225 1 TamET 1.5 15 §913.2 225 1 TaEET
225 15 8133.6 25 1 Ts0ES 20 15 B159.7
25 15 505 225 15 8133.6
25 15 12621 25 15 505
5 2 98834 215 15 2621
5 2 31865 5 2 98634
10 2 6414 5 2 37865
125 2 24435 10 2 36414
15 2 92289 125 2 34493
15 2 5958 15 2 sze8.3
20 2 64T 1.5 2 955
225 2 830357 20 2 86471
25 2 a4 225 2 83037
25 2 4854 25 2 9142
215 2 4851

Fig. 3.8 Macro en Excel para la generacién de mapas de estabilidad
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Fig. 3.9 Mapa de estabilidad
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Capitulo 4

Estudio de caso

En este capitulo se presenta un estudio de caso sobre el andlisis de estabilidad del flujo
en un pozo tipico con BNC de un campo costa afuera que produce aceite pesado.
Primeramente, se describen las caracteristicas principales del campo y el pozo analizado.
Posteriormente, se mencionan los detalles de la generacién del modelo de simulacion.
Finalmente, se discute la validacion del mapa de estabilidad generado con base en datos

de campo.

4.1 Descripcion del campo

El campo petrolero (campo “A”) considerado en este estudio se localiza en el Golfo de
México, al noreste de las costas de la Ciudad del Carmen, Campeche (Figura 4.1).
Actualmente, es uno de los campos mas importantes de México, ya que aporta 292 Mbpd
de petréleo crudo, lo cual representa el 17.2% de la produccién nacional (CNH, 2019). El
yacimiento mas importante del campo es de tipo naturalmente fracturado, y produce aceite

pesado de 13.6 °API de la formacién Brecha del Paleoceno.
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Fig. 4.1 Ubicacion del campo A.

En la Figura 4.2 se muestra el histérico de produccion del campo A. En una primera etapa
(afios 1992 a 1997), se producian 5 Mbpd con dos pozos operando en la formacion
Cretécico. En el periodo de 1997 a 2003, comenzé la explotacion de los yacimientos del
Jurasico Superior Kimmeridgiano y Eoceno Medio, con tres pozos adicionales; la
produccién promedio total del campo se increment6 a 30 Mbpd. En la tercera etapa (2003
a 2009), se aceler6 el desarrollo del campo con la perforacion de pozos y la entrada en
operacion de plataformas y un barco de proceso (FSPO); el nimero de pozos productores
se incrementd a 47, con una produccion promedio por pozo de 6.5 Mbpd. En la ultima
etapa (2009 a la fecha), inici6 la inyeccion de nitrégeno en el casquete como mecanismo
de mantenimiento de la presion; los pozos productores aumentaron a 58, y la produccién

promedio del campo es de 292 Mbpd.
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Fig. 4.2 Historico de produccién del campo A (CNH, 2018)

4.2 Pozo analizado

Para los efectos del presente estudio, se selecciond un pozo tipico con BNC (identificado
aqui como Al) del campo, que frecuentemente ha presentado inestabilidad de flujo. A

continuacion se describen sus caracteristicas, la informacién primaria recopilada, y se

describe la problematica de inestabilidad de flujo que ha manifestado.

4.2.1 Datos PVT

Se recopilé un estudio PVT del aceite producido en el campo, con el objetivo de procesar

la informacion y utilizarla en la calibracion de las correlaciones seleccionadas para calcular
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las principales propiedades termodinamicas del aceite y su gas asociado. Al respecto,
cabe destacar que se procesaron los datos de las pruebas de expansion a composicion
constante, liberacion diferencial y de separador, para generar los datos de relacion de
solubilidad y factor de volumen del aceite corregidos por las condiciones del separador.

En la Tabla 4.1 se indican los datos generales procesados.

Tabla 4.1 Datos generales procesados del estudio PVT.

Propiedad Valor Unidad
Densidad relativa del aceite 12.77 °API
Densidad relativa del gas asociado 1.03 adim
Presion de burbuja @ 117.3 °C 154 kg/cm?
Relacién gas-aceite 78.6 m3/m?3
Factor de volumen del aceite en el pto. burbuja 1.25 m3/m3
Viscosidad del aceite en el pto. de burbuja 7 cp

Ahora bien, los datos corregidos a las condiciones del separador se utilizaron para calibrar
las correlaciones PVT (indicadas en el capitulo 3, Tabla 3.1) consideradas en la
construccion del modelo de simulacion del pozo. En las Figuras 4.3, 4.4y 4.5 se comparan
los resultados obtenidos para el factor de volumen del aceite, la relacién de solubilidad y
la viscosidad del aceite, respectivamente. En cada caso, se muestran los datos
procesados del estudio PVT, asi como los valores correspondientes calculados con las
correlaciones antes y después de su calibracion. Como se observa, existe un buen

acuerdo de las correlaciones calibradas con los datos procesados.
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Fig. 4.4 Relacion de solubilidad: datos procesados y resultados calculados
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Fig. 4.5 Viscosidad del aceite: datos procesados y resultados calculados
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4.2.2 Estado mecanico

El pozo fue terminado con una sarta de produccion telescopiada de 7 y 5 ¥2 pg. En cuanto
al nivel medio del intervalo productor, éste se localiza a una profundidad de 3205 m. El
aparejo de produccion cuenta con dos valvulas para la inyecciéon de gas (a 2712 y 2927

m), con un didmetro de orificio de 0.5 pg. En la Tabla 4.2 se indican datos adicionales del

estado mecanico.

Tabla 4.2 Datos del estado mecéanico

Propiedad ‘ Valor ‘ Unidad
7@ 2013 md pg
Diametro de la TP
5% @ 3200 md pg
11 7/8 @ 2928 md pg
Diametro de TR 95/8 @ 3313 md pg
75/8 @ 3629 md pg
2712 md
Profundidad de inyeccién (2 mandriles)
2927 md
Diametro del orificio de las valvulas 0.5 pg
Nivel medio del intervalo disparado 3471 (3205) md (mv)
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4.2.3 Registro giroscopico.

El pozo es direccional y tiene una desviacion maxima de 33° con respecto a la

vertical. En la Figura 4.6 se muestra la trayectoria del pozo.
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4000

Fig. 4.6 Perfil de desviacion del pozo

4.2.4 Datos de presion-produccion

Enla Tabla 4.3 se indican los datos procesados de un reporte PLT disponible, y que
se requieren para generar la curva de comportamiento de afluencia del yacimiento

al pozo.
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Tabla 4.3. Datos de presion-produccion

Propiedad ’ Valor ‘ Unidad
Presién de yacimiento 159.8 kg/cm?
Presion de fondo fluyendo 159.1 kg/cm?
Temperatura del yacimiento 115 °C
Temperatura en la cabeza del pozo 23 °C
Presién en la cabeza del pozo 20 kg/cm?
Gasto de aceite @c.e. 1200 bpd
Gasto de inyeccion de gas @c.e. 3 MMpcd
Relacion gas-aceite 50 m3/m?3
Diametro del estrangulador 1 pg

Con respecto a los datos de aforos en el periodo considerado en este estudio, puede
mencionarse que el pozo produjo de 8 a 9 Mbpd de petréleo crudo, con gastos de
entre 5y 7 MMpcd de gas de BN. Las presiones en la cabeza fueron del orden 11
a 12 kg/cm?.

4.2.5 Problematica de inestabilidad de flujo

De acuerdo con informacion de campo, el pozo Al ha presentado frecuentemente
inestabilidad de flujo. Por ejemplo, la Figura 4.7 muestra una grafica L10 con el
registro de la presién en la cabeza. Se observa que el comportamiento fue cuasi-
estable con la inyeccion de 6.1 MMpcd de gas de BN; las variaciones de presion en
esta condicion son de alta frecuencia y amplitud pequefia (menores a 2 kg/cm?), por

lo que no representan un problema en la operacion del pozo.
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Por otra parte, en la misma Figura 4.7, se observa que el flujo se desestabilizd
cuando la inyeccion de gas se redujo a 6 MMpcd; en estas condiciones, la variacion
de la presion (Ap) fue de 4.4 kg/cm?, con valores minimo de 8.8 kg/cm? y maximo
de 13.2 kg/cm?. Es de esperar que la amplitud de las oscilaciones se hubiera
incrementado si el gasto de gas de BN hubiera disminuido aun mas. Estos datos,
asi como el gasto de aceite y la relacion gas-aceite medidos durante el aforo del

pozo en ambas condiciones, se indican en la Tabla 4.4.

" 6.1 MMpcd

5.6 MMpcd

Fig. 4.7 Comportamiento de la presion en la cabeza del pozo Al (Larios y
Guerrero, 2018)
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Tabla 4.4 Datos de campo y condicion de estabilidad de flujo del pozo Al.

Presion en la cabeza

Gasto BN 2 Gastg de
kg/cm aceite | condicién
MMpcd bpd
6.1 11 13 12 164 9,200 Estable
5.6 8.8 13.2 11 161 8,500 Inestable

4.3 Andlisis de estabilidad

Primeramente, se generd y calibr6 el modelo del pozo en el programa
computacional descrito en el capitulo 3, a partir de la informacion primaria
disponible. Posteriormente, se generaron mapas de estabilidad con base en los
criterios de Asheim (1988) y los criterios modificados de Asheim (Guerrero, 2019),
y se compararon las fronteras de estabilidad con los datos de campo. A

continuacion, se discuten los resultados obtenidos.

4.3.1 Validacion del mapa de estabilidad

En la Figura 4.8 se muestran las fronteras de estabilidad determinadas con los
criterios originales de Asheim (1988) y con los criterios modificados (Guerrero,
2019). Asimismo, se indican las condiciones de operacion registradas en campo
(Figura 4.7 y Tabla 4.4). En las simulaciones se consideré que la inyeccion se
efectud por una sola valvula (a 2927 m), con un diametro de orificio de 0.5 pg; como
se menciond en la descripcion del estado mecéanico del pozo, se tienen instaladas
dos valvulas, pero se desconoce si solo operaba una o las dos cuando se obtuvieron

los datos de campo.
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Como puede observarse en la Figura 4.8, ambos criterios tienden a sobreestimar la
region de estabilidad del sistema; sin embargo, los criterios modificados presentan
una mejora sustancial con relacion a los criterios originales de Asheim. Por ejemplo,
para presiones en la cabeza de 10 a 12 kg/cm?, los datos de campo indican que se
requieren al menos 6 MMpcd de gas de BN para estabilizar el flujo. En este rango
de presiones, los criterios de Asheim indican que solo basta la inyeccion de 1.5
MMpcd. Con los criterios modificados, el gasto de gas en la transicion de estabilidad

es de 4.5 MMpcd, lo cual esta mas proximo a lo observado en campo.

30
Criterios
w— Asheim
= Asheim
NE 20 Inestable Estable madificado
=<
oo
=
'§ Estable
e A [ Datos de Campo
10 {1 Inestable
® Estables
A Inestables
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Qiny(MMpcd)

Fig. 4.8 Comparacion de las fronteras de estabilidad generadas con los criterios
de Asheim (1988) y los criterios de Asheim modificados (Guerrero, 2019), contra

datos de campo

Para continuar con el estudio, se generé un segundo mapa considerando que la
inyeccion se realiz6 a través de las dos valvulas instaladas; en este caso, se calcul6
un diametro de orificio equivalente de 0.66 pg, y el punto de inyeccion se establecio
en 2818 m (punto medio). En la Figura 4.9 se muestra la frontera de estabilidad
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obtenida con los criterios modificados, y se compara con la calculada inicialmente

considerando la inyeccion por una sola valvula.

De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura 4.9, es probable que se haya
presentado la interferencia del flujo entre las valvulas durante la toma de
informacion. Es interesante notar en la Figura 4.7 las fluctuaciones de pequefa
amplitud y alta frecuencia de la presion de cabeza durante la inyeccion de 6.1
MMpcd; aun cuando estas fluctuaciones no son relevantes para la operacion del
sistema, si podrian explicar porque los criterios modificados indican que se
requieren alrededor de 7.5 MMpcd de gas de BN para estabilizar totalmente el flujo

en el rango de 10 a 12 kg/cm?.

= Pto. iny: 2927 m, Orif: 0.5 pg Pto. iny: 2818 m, Orif: 0.66 pg
30
Datos de Campo

— ® Estables Inestable Estable
E 20 -
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=
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Inestable <«——> Estable
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Qiny(MMpcd)

Fig. 4.9 Comparacion de las fronteras de estabilidad generadas con los criterios
de Asheim modificados (Guerrero, 2019) para dos escenarios de inyeccién, contra

datos de campo
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En el capitulo siguiente se presentan y discuten los resultados de un estudio
paramétrico, en el que se investiga el efecto del diametro del orificio de la valvula
operante, la profundidad de inyeccién, la relacion gas-aceite, y la viscosidad del

aceite, en la frontera de estabilidad del sistema.
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Capitulo 5

Estudios paramétricos

Mediante el uso de mapas de estabilidad, en este capitulo se discute el efecto del
diametro del orificio de la valvula operante, la profundidad de inyeccion, la relacién
gas-aceite, y la viscosidad del aceite, en la frontera de estabilidad del pozo Al. El
objetivo del estudio es visualizar posibles estrategias de estabilizacion.

5.1 Efecto del diametro del orificio de la valvula

operante

Se analizé el efecto del diametro del orificio de la valvula operante sobre las
fronteras de estabilidad. En la Tabla 5.1 se indica la profundidad de inyeccion y la
relacion gas de formacidn-aceite utilizadas en las simulaciones. Se consideraron
diametros de orificio de 0.5 y 0.625 pg. Las fronteras de estabilidad

correspondientes se muestran en la Figura 5.1.

En la Figura 5.1 se observa que la region de flujo inestable se incrementa si el
diametro del orificio aumenta; por lo tanto, se necesitara un gasto mayor de gas de
BN para estabilizar el flujo. Por ejemplo, en el rango de 10 a 12 kg/cm? de presion
en la cabeza, el gasto de gas en la transicion se incrementa de 4.5 a 6.5 MMpcd.

Esto se explica porque la caida de presion a través de la valvula se reduce conforme
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el diametro del orificio aumenta; asi, el gasto de gas es mas sensible a las

perturbaciones de presion en la tuberia de produccién, promoviendo la

desestabilizacion del flujo.

Tabla 5.1 Datos de entrada para analizar el efecto del diametro del orificio de la
valvula de BN

Propiedad Valor Unidad
Profundidad de inyeccién 2927 m
Diam. del orificio de la valvula de BN 0.5y 0.625 pg
Relacion gas de formacién-aceite 170 m3/m?3
30
Diam. Orificio
_ 5 Inestable
€ 20 — 0.625 pg
<
g Estable
S
a Inestable
10 1 —l
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0 . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Qiny(MMpcd)

Fig. 5.1 Efecto del diametro del orificio de la valvula de inyeccién sobre la frontera
de estabilidad
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5.2 Efecto de la profundidad de inyeccion

Se analizo el efecto de la profundidad de inyeccion sobre la frontera de estabilidad.
Para tal efecto, se consideraron profundidades de 2,000 y 2927 m; la relacion gas-
aceite y el didmetro del orificio de la vélvula de BN se indican en la Tabla 5.2. El

mapa de estabilidad generado se presenta en la Figura 5.2.

La Figura 5.2 muestra que profundizar el punto de inyeccion tiene un efecto
estabilizador, lo cual resulta interesante ya que se ha reportado lo contrario
(Fairuzov et al., 2004; Larios y Guerrero, 2017). Estos resultados aparentemente
contradictorios pueden explicarse con base en el andlisis de las premisas de
estabilidad de Asheim (1988).

Primero, la caida de presién a través de la valvula operante se reduce si se
profundiza el punto de inyeccién; esto favorece la inestabilidad porque el gasto de
gas a través de la misma sera mas sensible a los disturbios de presién en la tuberia
de produccion. Por otra parte, si el punto de inyeccién se encuentra mas préximo al
intervalo productor, entonces resulta mas facil que el yacimiento aporte un gasto
mayor de liquido cuando la presion en el punto de inyeccion disminuye (efecto
estabilizador). De esta manera, la condicion de estabilidad dependera de cuél de

los dos efectos predomine.

Ahora bien, entre mas grande sea la columna de fluidos debajo de la véalvula
operante (cientos de metros en el pozo analizado), sera mas dificil que el yacimiento
responda a los disturbios de presion en el punto de inyeccién. Por lo tanto, la
hidrodindmica de la columna debe ser incorporada en los andlisis de estabilidad,
como ocurre en los criterios modificados de Asheim (Guerrero, 2019) utilizados en

el presente trabajo.
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Tabla 5.2 Datos de entrada para analizar el efecto de la profundidad de inyeccion

Propiedad Valor ‘ Unidad
Profundidad de inyeccién 2000y 2927 m
Diam. del orificio de la valvula de BN 0.5 pg
Relacion gas de formacién-aceite 170 m3/m?3
30
Inestable
-~ Pto. inyeccién
£ 20 -
2 P T Estable
2 —— 2000m
N -
2
o
10 | Inestable
——
Estable
0 . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Qiny(MMpcd)

Fig. 5.2 Efecto de la profundidad de inyeccion sobre la frontera de estabilidad

52



5.3 Efecto de larelacion gas-aceite

De acuerdo con la informacion disponible, la relacién gas-aceite (RGA) original fue
de 50 m3/m3; ahora bien, en el periodo considerado en este estudio se reportaron
valores de hasta 170 m3/m3. Esto indica que el yacimiento esta saturado y que en
el pozo hay entrada de gas del casquete. Por lo tanto, se analiz6 el efecto de la
RGA en la estabilidad del flujo. Las condiciones consideradas en las simulaciones
se indican en la Tabla 5.3. En la Figura 5.3 se muestran las fronteras de estabilidad

obtenidas.

En la Figura 5.3 se observa que el incremento de la RGA tiene un efecto
desestabilizador importante. Por ejemplo, cuando la RGA es de 50 m3m3, se
requieren alrededor de 2 MMpcd de gas de BN para estabilizar el flujo en el rango
de presiones de 10 a 12 kg/cm?. Sin embargo, se necesitan mas de 4.5 MMpcd

cuando se incrementa a 170 m3/m3.

Analizando las premisas de estabilidad de Asheim (1988), el efecto desestabilizador
que tiene el incremento de la RGA se debe a que la densidad de la mezcla de los
fluidos que entran al pozo se reduce cuando la presidén en el punto de inyeccion

disminuye.

Tabla 5.3 Datos de entrada para analizar el efecto de la RGA

Propiedad ‘ Valor ‘ Unidad
Profundidad de inyeccién 2927 m
Diam. del orificio de la valvula de BN 0.5 pg
Relacion gas de formacion-aceite 50y 170 m3/m?3
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30
. Inestable Estable
E 20 -
O
<
oo
=
= Estable
2 Rel. Gas-Aceite
a
10 | 170 m3/m3
Inestable —_— 50 m¥/m?3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Qiny(MMpcd)

Figura 5.3 Efecto de la relacion gas de formacién-aceite sobre la frontera de
estabilidad
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5.4 Efecto de la viscosidad

El efecto de la viscosidad del aceite sobre las fronteras de estabilidad se muestra
en la Figura 5.4. En las simulaciones realizadas se considerd que la viscosidad del
aceite transportando en la tuberia de produccion se incrementa cuatro veces; al
respecto, es importante destacar que no se consideré su efecto sobre el

comportamiento de afluencia del yacimiento.

En la Tabla 5.4 se indican la profundidad de inyeccion, el diametro de la valvula y
la relacion gas-aceite. De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura 5.4, el
incremento de la viscosidad tiene un efecto estabilizador. Independientemente de la
presion en la cabeza, se requieren 1.5 MMpcd menos de gas de BN para estabilizar

el flujo si la viscosidad se incrementa cuatro veces.

Es interesante mencionar que Larios y Guerrero (2017) encontraron en un sistema
similar que el incremento de la viscosidad tiene un efecto desestabilizador,
particularmente a bajas presiones (menores de 15 kg/cm?); sin embargo, estos
autores también mencionan que puede tener un efecto estabilizador bajo

determinadas condiciones.

El efecto estabilizador del incremento de la viscosidad se explica al considerar que
la friccion en el pozo aumenta, con lo cual las perturbaciones en el sistema tenderan
a disiparse. Por otra parte, también es posible que el sistema tienda a
desestabilizarse porque se dificulta la entrada de liquido al pozo cuando la presién

en el punto de inyeccién disminuye.

Por lo tanto, se recomienda realizar mas estudios con relacion al efecto del
incremento de la viscosidad sobre la estabilidad del flujo, incorporando en el analisis

la consecuente reduccion del indice de productividad (efecto desestabilizador)..
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Tabla 5.4 Datos de entrada para analizar el efecto de la viscosidad del aceite

Propiedad Valor Unidad
Profundidad de inyeccién 2927 m
Diam. del orificio de la valvula de BN 0.5 pg
Relacion gas de formacién-aceite 170 m3/m?3
30
Inestable
g 20 1 Estable
S~
bo
=
N -
2 Visc. del aceite
a Inestable
10 1 At po*1
*
Estable no™4
0 . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Qiny(MMpcd)

Figura 5.4 Efecto de la viscosidad sobre la frontera de estabilidad
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Conclusiones y

recomendaciones

Conclusiones

1. Se revisoO la literatura sobre la estabilidad del flujo en pozos con BNC, asi
como de los criterios existentes para predecir las condiciones de operacion y

disefio que derivan en inestabilidad.

2. Serealiz6 un andlisis de la estabilidad del flujo en un pozo tipo que opera con
BNC en un campo costa afuera productor de aceite pesado en México. Para
tal efecto, se recopild, reviso y proceso la informacion primaria y de campo

del pozo.

3. Se desarroll6 un modelo del pozo seleccionado en una herramienta
computacional de analisis de estabilidad, y se generaron mapas con base en

los criterios de estabilidad de Asheim y de Asheim modificados.

4. Las fronteras de estabilidad calculadas se validaron con informacion de
campo para una condicion de operacion estable y una inestable. Se mostré
qgue los criterios modificados de Asheim reproducen de manera mas
aproximada la frontera de estabilidad en comparacion con los resultados

obtenidos con los criterios originales.
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5. Se realizaron estudios paramétricos para identificar el efecto de variables
selectas de operacion y disefio sobre la estabilidad del flujo. Se determiné

que:

a) Reducir el diametro del orificio de la valvula de BN tiene un efecto

estabilizador.
b) Profundizar en el punto de inyeccion tiene un efecto estabilizador.

c) El incremento de la relacion gas-aceite tiene un efecto

desestabilizador.

d) Elincremento de la viscosidad del aceite en el pozo tiene un efecto

estabilizador.

Recomendaciones

1. Continuar con la validacion de los criterios modificados de Asheim con

informacion de otros pozos que producen aceite pesado y operan con BNC.

2. Realizar mas estudios sobre el efecto de la viscosidad del aceite sobre la
estabilidad del flujo, incorporando en el analisis la consecuente reduccion del

indice de productividad del yacimiento.

3. Considerar en los analisis el efecto de la hidrodinamica de la columna de

fluido debajo del punto de inyeccién sobre la estabilidad del flujo.
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Apéndice A
Sistema de bombeo

neumatico continuo (BNC)

Descripcidon

Los sistemas artificiales de produccion tienen como objetivo complementar la
energia proveniente del yacimiento, éstos transportan los fluidos contenidos en el
fondo del pozo hasta la superficie. El sistema de bombeo neumatico continuo
consiste en la inyeccion continua de gas a alta presion, con el fin de mantener o
aumentar el potencial de flujo. El gas se inyecta por el espacio anular e, ingresa a
la TP por medio de una valvula, mezcldndose con los fluidos provenientes del
yacimiento. Debido a lo anterior, la RGL aumenta y ocasiona una diferencial de
presién dentro del pozo que reduce la carga hidrostatica dentro de la TP vy la

formacion.

El sistema de inyeccion BNC esta compuesto principalmente por:

1. Suministro de gas (gas seco deshidratado o nitrdgeno) a alta presion, por
medio de una estacién de compresion, compresor de gas a boca de pozo o

algun pozo productor de gas.

2. Sistema para regular el gasto de gas en la cabeza de pozo, valvula o

estrangulador.
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3. Espacio anular entre la tuberia de produccion y revestimiento.

4. Sistema de control de gas que conecta el espacio anular con la tuberia de

produccion, valvula operante.
5. Equipo superficial para el manejo y almacenamiento del fluido producido.

El suministro de gas a alta presion (estacion de compresion) puede emplearse para

un campo o0 una pera (grupo de pozos), como se muestra en la Figura A.1.

Estacion de
Compresion

Tuberia de
Exportacion
Inyeccion
de Gas
Pozos Tuberia de
"] Produciendo g P
Fluidos ‘
Producidos
Produccion
Separador de Aceite
Manifold de Inyeccién R
de Gas
Produccion de
Manifold de Agua
? Produccion
Monitoreo
y Control

| Vilvula

— > Vilvula

Fig. A.1 Esquema completo de un sistema de BN (Schlumberger, 2010)
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Tipos de instalaciones de un BNC

Dentro del sistema de BNC pueden tenerse diferentes tipos de instalaciones,
dependiendo principalmente de las caracteristicas mecanicas del pozo (tipo de
terminacion), asi como las caracteristicas de produccion (agua, arena, gas, etc.).
Por otra parte, resulta de gran importancia analizar el comportamiento de la presion
en el fondo y el indice de productividad del pozo. Dentro de los tipos de instalaciones
de BNC pueden mencionarse:

Instalacion Abierta

La terminacion del pozo se realiza mediante el colgamiento de la tuberia de
produccién al cabezal del pozo sin el uso de algin empacador; por lo cual
existe comunicacién directa entre el espacio anular y la tuberia de

produccion.

Estas instalaciones normalmente se ocupan en pozos que hayan tenido
buenas caracteristicas de produccion, permitiendo que el nivel de los fluidos
sea alto y el mismo liquido permita el sello. Una de las desventajas de este
tipo de instalacion es la presion variable en la linea de descarga en superficie.
Esta variacidon puede dafiar las instalaciones superficiales; adicionalmente, el
nivel del pozo estara fluctuando en el espacio anular, derivando en problemas

para ubicar la valvula de inyeccion.
Instalacion Semicerrada

En la instalacion semicerrada se coloca un empacador para sellar el espacio
entre la TP y el espacio anular. Esto es una gran ventaja, puesto que no
permite que el fluido proveniente del yacimiento entre al espacio anular,
mejorando el manejo de la produccion en el sistema. Asi, el nivel del fluido
se mantendra por arriba de la valvula de operacién y los incrementos de
presién en el pozo no afectaran a la tuberia de revestimiento, evitando dafios

en la infraestructura del pozo.
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Instalacion cerrada

Esta instalacion se realiza en el espacio anular y la conexion de la TP. Este

arreglo emplea un empacador de produccidon y una valvula de pie

(principalmente en el fondo del pozo o debajo de la valvula operante) que

permite que la energia del yacimiento no sienta el cambio de presion en el

fondo. Esta instalacion es usada cominmente para pozos con baja presion

en el fondo.

En la Figura A.2 se muestra las caracteristicas de los tipos de instalacion

mencionados.

CRUDO
=

GAS DE BN
-

i o

144

Sl
1

I

~ Abierta

| CRUDO
=

GAS DE BN

Aplicaciones con
Flujo Continuo

Y

T

144

1
=T

.'S”enﬁi-Cerl;a'd'a

Consideraciones para el disefio

. CRUDO

GAS DE BN
-

i N I Wi
144
Aplicaciones con
Flujo Intermitente

.
o

Cerrada

Fig. A.2 Tipos de instalaciones de BN

Los factores a considerar para el disefio del sistema de BNC tienen como objetivo

aprovechar de la mejor manera la capacidad de aportacion del pozo por medio de
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la energia del yacimiento, asimismo cuidar los aspectos econémicos de su

instalacion. Los principales parametros del disefio son:

1.

9.

Mecanismo de empuje del yacimiento

Propiedades de los fluidos

indice de productividad

Comportamiento del flujo vertical (correlaciones de flujo multifasico)
Emulsiones

Histéricos de produccion

Volumen de gas de inyeccion

Presion del separador

Calidad del gas

Por otra parte, en cuanto a las instalaciones superficiales y subsuperficiales se tiene:

1.

2.

Cabezal del pozo

Linea de descarga
Separador

Tanque de almacenamiento
Registradores de presion
Compresor

Valvulas de BN
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Valvulas de BN

Uno de los componentes mas importantes del BNC son las valvulas
subsuperficiales, las cuales son el medio de conexion del espacio anulary la TP del
gas de BN. Estas tienen como propésito descargar el pozo a la profundidad
establecida con la presion de operacién, levantar los fluidos del yacimiento a partir

del punto de inyeccién aumentando el gasto de produccion.

Por ultimo, el pozo debe limpiarse de cualquier residuo y fluido para de control para
impedir que se tape la valvula, a esto se le conoce como acondicionamiento. Por
otro lado, al arrancar la instalacién los componentes superficiales y las valvulas en
el fondo del pozo deben estar previamente probadas e instaladas; ademas la valvula
operante debe estar abierta e instalada a la profundidad de interés.
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Apéndice B

Propiedades del aceitey gas

Las propiedades de los fluidos del yacimiento resultan indispensables en diversas
areas de la industria petrolera, ya sea para caracterizar el modelo dinamico del
yacimiento, mejorar la productividad del pozo por medio del calculo de las caidas
de presion, disefar instalaciones superficiales, tratar el crudo y la instalacion de

sistemas artificiales de produccion.

Es recomendable que la caracterizacion de las propiedades de los fluidos sea por
medio de estudios PVT realizados en laboratorio, entre las pruebas mas comunes
tenemos expansion a composicion constante, agotamiento a volumen constante,
liberacién diferencial y pruebas de separador. Algunos de los resultados que se
obtienen de estas pruebas son la presién de saturacion, el comportamiento de la

relacion de solubilidad, el factor de volumen y la viscosidad del aceite y gas.

Debido a que los estudios PVT se realizan normalmente a temperatura del
yacimiento, es necesario estimar las propiedades a diferentes condiciones, a través
de ecuaciones de estado o correlaciones empiricas. La herramienta computacional
utilizada requiere estimar las propiedades del aceite y gas en su trayecto del
yacimiento hasta la superficie. A continuacién, se muestran las correlaciones

consideradas en el modelo.
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Unidades

-Presion.........o.o [psia]
-Temperatura.............ccooeveieinnnn.. [°F]
-Relacion de solubilidad................. [ft3/Ib]
-Compresibilidad.......................... [psi]
-Viscosidad. ... [cp]
-Tension interfacial....................... [dina/cm]

Propiedades del aceite

e Presion de Burbuja, Py (Standig, 1947):

P, = 18.2 <(ﬂ)0'83 10(0.00091T—0.0125AP1)>_

Yg

e Factor de formacién de volumen del aceite Bo:

Para aceite saturado (Standing, 1947):

1.175
B, = 0.9759 + 0.00014 (RS (Z—g) + 125T>

Para aceite bajosaturado (Standing, 1947):

B, = B,,e(~Co®@=Pn)
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e Relacién de solubilidad, Rs (Standing, 1977):

1.2048

Ry =7, [(% + 1_4) 10(0.0125AP1—0.000091T)]

e Compresibilidad isotérmica del aceite bajosaturado, Co (Vazquez y Beqgs,

1980):

c ~1433+5Rs+17.2T-1180y,+12.61API
o 105p :

e Viscosidad del aceite, Uo:

Para aceite saturado (Beggs y Robinson, 1975):

fo = [10.715(R, + 100) 0525y, 2.

Para aceite muerto (Beggs y Robinson, 1975):
U = 10% —1,

10(3.0324—0.02023AP1)

X = T1163 )

b = 5.44(R, + 150)~°338.

Para aceite bajosaturado (Vazquez y Beggs, 1980):

p\™
Uo = Uop (a) ’
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m = 2.6p1187109,

a = —(8.98x1075)p — 11.513.

e Tension interfacial, ooig (Abdul Majee et al., 2000):

oo = k(38.085 — 0.259API)(1.1701 — (1.6944x1073)T),
g

si Rs < 280.75 [ft3/bl]

k = (1 + 4.4183x1073R,10157)
si Rs> 280.75 [ft3/bl]

k = (227.7886R,) 11367,

Propiedades del gas

e Propiedades pseudocriticas (Standing, 1981):

Tpe = 168 + 325y, — 125)/gz,

Dpe = 667 + 15y, — 37.5¢2.

e Factor de compresibilidad, z (Dranchuk y Abu-Kassem, 1975):

A, A3 Ay A > ( A; | Ag
z=|A +—+ + pr+| A + 7+ prl+
( TPT Tpr3 Tpr4 Tpr5 ' TPT Tpr2 "
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A A P2
—4o (T_7 + T 82> pr° + Ap(1+ Ay1p%) #EXP(—AnPrZ) + 1.
pr pr pr
Donde:

A1=0.3265 As=-0.05165 A9=0.1056
A2=-1.0700 A6=0.5475 A10=0.6134
A3=-0.5339 A7=-0.7361 A11=0.7210
A4=0.01569 As=0.1844

e Viscosidad del gas, yq (Lee et al., 1966):

Ug = 10™*Kexp [X (%)Y],

(94 +0.02My)(T + 460)'°
209 + 19.3M, + (T + 460)’

986.
X =35+ (T n 460) +0.01M,,
Y = 2.4 - 0.2X.
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Apéndice C
Perfiles de presion y

temperatura

Correlacion de Hagedorn y Brown

Hagedorn y Brown (1965) desarrollaron esta correlacion a partir de los datos
experimentales de un pozo vertical de 1500 pies de profundidad. Emplearon aire
para emular la fase gaseosa y cuatro liquidos diferentes como el agua y aceites con
viscosidades alrededor de 10, 30 y 110 cp. Los diametros de tuberia que utilizaron
fueron de 1.0, 1.25 y 1.5 pulg. (Brill y Mukherjee, 1999). Hagedorn y Brown no
midieron el colgamiento de liquido, en lugar de eso, desarrollaron una ecuacion para
calcular de gradiente de presién que después de asumir una correlacion para el
calculo del factor de friccion, se calculara un valor de pseudo colgamiento del liquido
para cada prueba coincidiera con el gradiente de presién. Asi, el colgamiento de
liquido no es una medida verdadera de la porcion de la tuberia ocupada por el

liquido, sino que es un parametro de la correlacion.
Prediccion del colgamiento de liquido

Para calcular el término de gradiente de presion debido al cambio de elevacion se
debe determinar un valor de colgamiento de liquido. El céalculo del colgamiento

involucra tres correlaciones, dos de las cuales son factores de correccion para la

75



viscosidad del liquido. A continuacién, se presentan algunos parametros

adimensionales necesarios para la correlacion.

Estas ecuaciones

incluyen

constantes que las hacen correctas dimensionalmente cuando se usan unidades de

campo.

N;, = Numero de la velocidad de liquido = 1.938vsL4\/§
L

N,

Ny = Numero de diametro de la tuberia = 120.872d \/g
L

’ 1
N, = Numero de la viscosidad de liquido = 0.15726,uL4 3
pLOL,

v = Numero de la velocidad de gas = 1.938vsg4\/§—2

(C.1)

(C.2)

(C.3)

(C.4)

Cuando el flujo liquido incluye aceite y agua, las propiedades liquidas se ponderan

de la siguiente manera.

PL = Pofo + Pwhw
0y = O-of;) + O-wfw
Uy, = .uoﬁ) + .uwfw

donde
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Estos numeros adimensionales fueron definidos para cualquier conjunto de

unidades consistentes por Ros como:

Ny = vgy, 4\/%’ (C.10)

Ngv = ng4 Z_(l;_a

(C.11)
Ng=d [P, (C.12)
Ny =2 (C.13)

La correlacion para el colgamiento de liquido es dividida por un factor de correccién

secundario que se muestra en la Figura C.1 (HL = %1/)) La expresion requiere un

valor de N, . que esta correlacionado con N; en la Figura C.2. En la Figura C.3 se

muestra la correlacion del factor de correccion secundario

Una vez que se ha determinado el valor del colgamiento del liquido a partir de las
Figuras C.1, C.2 y C.3, el gradiente de presion debido al cambio de elevacion se

calcula a partir de:

d
(@), = o-lout +p, (= ) (C.14)

77



1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

Factor de Colgamiento / (s

0.20

0.00
1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01

Nyp? (CN,)
Ny °Ps' Ny

Fig. C.1 Correlacion del factor de colgamiento
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Fig. C.2 Correlacion del coeficiente C para el nUmero de viscosidad
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Fig. C.3 Correlacion para el segundo factor de correccion

Gradiente de presion por friccion

El gradiente de presion debido a la friccion se obtiene a partir de

dp\ _ fpfvk
(dz)f T 2gcd’ (C.15)
donde
py =28 (C.16)

Esta ecuacién se escribe en términos de flujo masico, multiplicando y dividiendo por

el cuadrado del area de la tuberia.

dz) ¢ 2g.dAZpg

2
(d_P)f — frew” (C.17)
La expresion que Hagedorn y Brown propusieron es

T 2.9652x1011p.dS’

(Z—”)f S - (C.18)
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donde

lbm

w = flujo masico [%

Ibm
ps = densidad basada en el colgamiento de liquido [f?]

d = diametro interior de la tuberia [ft]

frp = factor de fricciéon de las dos fases

El factor de friccion se correlaciona con el nimero de Reynolds para dos fases

utilizando un diagrama de Moody estandar. El nimero de Reynolds es calculado

como:
Npe =222, (C.19)
0
Nre = 7o) (C.20)
donde
U = Vgp + Vg, (C.21)
y
o = iy X g (C-22)

Gradiente de presion por aceleracion

El gradiente de presiéon debido a la aceleraciéon se calcula a partir de:
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(d_p) _ PSA(Vrzn)
dz/ qcc 2g.dz ]

donde

A(Uﬁq) = vr%l(PpTﬂ - U%(Pz'Tz)-

Si se define E;,, como

k™ ap\dz/) .~ 2gcdp

El gradiente de presion total es calculado como:

d_p (%)el-i-(g_;)f

dz 1-E},

Modificaciones al método de Hagedorn y Brown

Con el paso del tiempo se sugirieron algunas modificaciones al método original de
Hagedorn y Brown; una discusién al respecto puede consultarse en Brill y Mukherjee

(1999). En el presente trabajo se consideran las siguientes modificaciones

recomendadas:

1. Determinar si el patron de flujo es tipo burbuja; para ello se debe cumplir que:

Ly = Ay4.
donde
0.2218V;2
L, =1.071 - —=,
d;
/1g - 1 - /11,
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Si L, <0.13 entonces L, = 0.13.

2. Si el flujo es burbuja, el colgamiento y el gradiente de presion se calculan a
partir de las siguientes expresiones:

Vin Vin\>  4Vsg
=1-0. o ) — C.29
H,=1-05 1+Vs j(HVs) ) (C.29)
donde
e
v=08 (%) (C.30)

dp 1 < g - sen(6) N fpLVsl? ) (C.31)

Tdz  144\PmT g, 29, -d; - H?

3. Si el colgamiento (HL) calculado con el método de Hagedorn y Brown es
menor que la fraccion volumétrica de entrada del liquido, (AL), entonces se
considera que HL = AL.
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Modelo de Alves, Alhanati y Shoham

En este trabajo se propone el uso del modelo unificado de Alves et al. (1992) para
predecir la distribucion de la temperatura a lo largo de los pozos petroleros que
producen aceite pesado. Las caracteristicas del modelo se describen a

continuacion.

En la formulacion de su modelo, Alves et al. parten de las ecuaciones de
conservacion de masa (C.32), momento (C.33) y energia (C.34) en régimen

permanente, para un volumen de control de tuberia:

d
z (P =0, (C.32)
d dp tnd
el 2y — _ F _
T (pv?) 7L P9 sen(0) 4 (C.33)
d 1 d Qnd
4,2 — _ —
I [pv (u+ 5V )] 7 V) — prg sen(6) — ——, (C.34)

p

donde:
u es la energia interna especifica, asi como
T es el esfuerzo cortante entre el fluido y las paredes de la tuberia.

Partiendo de la Ec. (C.32), las Ecs. (C.33) y (C.34) pueden expresarse como:

a _ . dv Ll

— == pv— +pg sen(6) + A (C.35)
dh _ dv (9)+q"ﬂd
ar _ Uap T9sem W (-3
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Donde h es la entalpia especifica y w es el gasto masico.

El ritmo de transferencia de calor con los alrededores se expresa en términos de U

con:
q"=U(T - T,),
(C.37)
Sustituyendo la ecuacion C.37 en C.36, se obtiene:
dh dv Urmd
- = va+gsen(0)+ — (T-T,), (C.38)
Definiendo el valor de U:
u=1(E+ @)‘1
“r\n, ") (C.39)

Ahora bien, el gradiente de entalpia, dh, se expresa en términos del gradiente de

temperatura y presion:
T A A Jre (C.40)

Donde C_p es el calor especifico a presion constante, y n es el coeficiente de Joule-

Thompson.

Sustituyendo la Ec. (C.40) en la Ec. (C.39), se obtiene:

= dT =~ dp
C. —— e
PaL n PaL

dv Urd
—vg —gsen(0) - /= (T - To). (C.41)

La Ec. (C.41) puede expresarse como:

84



dT+T
LY

T, 1 dp

donde el parametro Y es una distancia de relajacion definida como:

)
T Und (C.43)
y el pardmetro @ de define como:
= dp dv dp
D = (pn Cp — —Pg sen(0) — pv E)/(E)' (C.44)

Considerando que el perfil de temperatura en las formaciones perforadas es lineal

con la profundidad, se tiene que:

T, = Te;i — ge L sen(0).

(C.45)
Donde T,; es la temperatura en el fondo y g, es el gradiente geotérmico.
Por otro lado, sustituyendo la Ec. (C.45) en la Ec. (C.42), se tiene:
ar 1. 1 1
Lt 2T = 7 Tei— 7 ge L sen(6) (C.46)
1 d
+ —Lo
pC, dL

La Ec. (C.46) puede integrarse analiticamente en un tramo de tuberia considerando

valores constantes de U, Cp, n, ge, 6, v % y ‘;—’L’, de tal manera que:

T= (T,; — go L sin@)

(C.47)
+ (T; — T,) exp(—L/Y)+ g, Y sin@ [1—exp(—L/Y)]
1 dp _
+ E aL ®Y sinf[1—exp(—L/Y)].
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Ahora bien, Alves et al. mostraron que & =0 cuando se considera flujo
incompresible y se desprecian las pérdidas de presion. Por lo tanto, la ecuacion

anterior se simplifica a:

T= (T,; — go L sin@) + (T; — T,;) exp(—L/Y) + ( )
C.48
+ g.Y sinf@ [1 —exp(—L/Y)].
En el presente estudio, la Ec. C.48 se utiliza para calcular la temperatura de los
fluidos transportados en los pozos que producen aceite pesado con bombeo

neumatico continuo.
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Apéndice D
Comportamiento de

afluencia

El comportamiento de afluencia de un pozo es la capacidad de producir fluidos
provenientes del yacimiento por unidad de abatimiento de presion (p,r). Podemos
decir que es medicion puntual del potencial de un pozo a una presion medida del
yacimiento. Un parametro muy importante para el equipo y operacion de cualquier
pozo es el conocimiento del comportamiento de afluencia el cual puede
establecerse relacionando la presion de fondo fluyendo y la presion estatica contra

el gasto de produccion.
Comportamiento de afluencia en pozos de aceite bajosaturado

La ecuacion de afluencia més simple y mas usada es el indice de productividad (IP),
la cual establece que el gasto es directamente proporcional al cambio de presion,

es decir:

=_—do (D.1)
Pws—Pwf
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Donde:

J=indice de productividad
pws= presion estatica

pw= presion de fondo fluyendo

Definiendo el indice de productividad a partir de la Ley de Darcy, se tiene:

2mkh

]_

La ecuacion descrita solo es utilizada cuando el yacimiento es bajosaturado, para
el caso de pozos con aceite proveniente de yacimientos saturados se requieren
abatimientos de presion mas que lineales para incrementar el gasto.

En la Figura D.1 se puede observar el comportamiento lineal del indice de

B Bolo Ln(:_vev) .

productividad.
250
Ley de Darcy
200 =2’tkh(pws—pwf)
° B, Ln(rr,)
) 150 1 i Qo _ 2nkh
a Pws = Pwt Mo B, Ln(r/r,)
100 A
50 .

0 1,000 2,000 3,000 4,000
ql

5,000

6.000

7,000

Fig. D.1 Comportamiento lineal del IP

88




El considerar el indice de produccién constante tiene como limitacién la aplicacion
de un flujo de liquido incompresible en un medio poroso isotropico, por lo que solo

se puede usar con aceite bajosaturado.

Ahora bien, existe el dafio que se refleja en el comportamiento de afluencia del pozo.
Algunas veces es importante expresar el efecto de dafio y estimulacion en términos
de la eficiencia de flujo, la cual est4 dada por la relacion de la caida de presion ideal

por la caida de presion real.

__ Apigear _ Pws—Pwf—ADs
EF = = .
Apreal Pws—Pwf (DS)
La eficiencia de flujo depende de la variacion de las condiciones naturales de la
formacion, por lo que cualquier cambio en ella altera las presiones y el gasto.

Cuando no varian las condiciones naturales de la formacioén la EF=1.

El potencial del pozo o gasto maximo Q.4 €S €l gasto que corresponde a la presion
de fondo fluyendo p,,r igual a cero; aunque en campo, una p,,s = 0 no es posible,
el definir el potencial del pozo es de gran importancia para planear estrategias de

explotacion y asi disefiar las instalaciones superficiales del pozo.

Comportamiento de afluencia en pozos de aceite saturado

Una vez que la presion de fondo fluyendo alcanza la presion de saturacion del aceite
( pwr = Dp), €l gas disuelto en el aceite comienza a liberarse y acumularse en el
pozo, a medida que pasa el tiempo y la explotacién del pozo continua comenzamos
a tener mayor saturacion de gas libre hasta de llegar el punto de alcanzar la
saturacion critica. En este punto se tiene un flujo de fluidos heterogéneo debido a
que el gas y el aceite comienzan a fluir juntos, por lo que el fluido dentro del pozo
es altamente compresible y la ecuacion de Darcy no es aplicable para describir el

potencial del pozo.

Muskat, (1949) sefalé que, debido al caracter heterogéneo del flujo, la

permeabilidad al aceite sera sensible a la relacién gas-aceite y también sera
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afectada por la diferencial de presion, asi como por las presiones absolutas.
Ademas, la viscosidad y el factor de volumen también variara con la presion. Por lo
tanto, no se puede esperar que el indice de productividad sea una constante

absoluta.

Vogel (1968) present6 los resultados de su investigacion relacionado a las IPR en
pozos que producen aceite por empuje de gas disuelto. Su trabajo consistié en

establecer las curvas de afluencia a partir de ecuaciones de flujo en dos fases.

En su estudio considero flujo de aceites con diferentes caracteristicas, yacimientos
con permeabilidades relativas diferentes, el efecto de espaciamiento de los pozos,
fracturamiento y restricciones de flujo debidas al dafio. Como resultado de su
estudio demostré que el IPR se abate conforme disminuye la presion del yacimiento

a medida que se explota. Grafico en forma adimensional todas las curvas de IPR

con 2

eneleje“y’y qL en el eje “x”.

I
Pws omax

Vogel ajusto todas las curvas adimensionales de IPR, obteniendo una curva de
referencia que resume toda su investigacion. Esta sirve para describir el
comportamiento de afluencia de pozos que producen fluidos con gas disuelto y esta
representada por la ecuacién siguiente (IPR generalizada para yacimientos

bajosaturados).

= 1-02(22)-08 (M)2 (D.4)

qomax Pws Pws

En la Figura D.2 se puede observar el comportamiento de afluencia que obtuvo
Vogel en su estudio.
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Fig. D.2 Curva de referencia de Vogel

Vogel comparo los resultados calculados con los obtenidos de la curva de
referencia, concluyé que la curva se ajusta mejor en las primeras etapas de la
explotacion, a diferencia de las Ultimas que tienen un pequefio error, sin embargo,
en esta parte los gastos de produccién son bajos por los que los errores absolutos

también lo son.

En su trabajo de investigacién considero:

- Yacimiento circular y completamente cerrado, con un pozo en el centro que
atraviesa todo el espesor productor.

- Medio poroso homogéneo e isétropo con una saturacion de agua constante en
todos los puntos.

- Efectos gravitacionales despreciables.

- Las compresibilidades del agua y roca despreciables.

- La composicion y equilibrio son constantes para aceite y gas.

- Misma presién en fase aceite y gas.
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Se ha comprobado que la ecuacion generalizada de Vogel puede aplicarse a
diversos tipos de yacimientos con diferentes empujes de gas disuelto y obteniendo

resultados confiables.
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