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INTRODUCCION

La industrfa petrolera es muy basta y compleja, tanto técnica coma
socio-econdémicamente, sin embargo, una de sus partes mds importantes y

primaria es el sistema de produccidén.

El si{stema de produccidn gira en torno al comportamiento de flujo de
los pozos y en este comportamiento interviensn muchos factores que lo
afectan, entonces, se hace necesarioc tener medios de diagndstico para
la prediccidén del comportamiento de flujo de los pozos; para lo
anterior se usan modelos matemfticos y correlacicnes, en el medic
poroso, Luberf{as de produccién y de descarga y elementos tanto
superficiales como subsuperficliales.

En este trabajo se proporciona la teorfa para entender el
comportamiento de flujo de los pozos de aceite. No se ha pretendido de
ninguna manera abarcar todo lo relacicnado con el tema, ni tampoco de
profundizar en los desarrollos matemdticos y de correlaciones que cada
autor sigue para establecer sus respectivos métodos; més bien, se ha
procurado explicar los procedimientos de la manera més sencilla
posible, haciendc énfasis en sus limitaciones y en clertos aspectos

que deberdn tomarse en cuenta al aplicarse en la préctica.
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CAPITULO |
COMPORTAMIENTO DE  AFLUENCIA

1.1.~ E}] Sistema Integral de Produccidn

£l objetivo del desarrollo de la ingenieria de produccidn es oblener
la mixima eficiencia en la operacién de pozos productores perforados
en un yacimiento petrolfferc; ésto implica la materializacidn del
miximo beneficio de todos y cada uno de dichos pozos.

Por definfcidn, un pozo fluyente es agquel qQue es capaz de vencer las
caldas de presion que se presentan a traves del medio poroso, Luberfa
vertical. estrangulador. lineas de descarga y hasta e} separador; con
la energia propla del yacimiento.

£s muy isportanie teher un conocimiento minucioso del pozo; para este
fin, se utilizan correlaciones de flujo multifiasico que ayudardn a
determinar entre otras cosas. el momento en el cual el pozo dejari de
fluir, los diimetros apropiados de tuberias de produccién y de
descarga, las presicnes de fondo fluyende y 1o {(ndices de
productividad.

Para diagnosticar un poze fluyente y-sc determinar su gasto de
produccidn, se consideran los siguientes factores:

1. - Compartamienteo de Afiuencia.

2.~ Comportamiento de flujo vertical.

Comportamiento de flujo wn el estrangulador.

~ Comportamidnto de flujo horizontal.

Sistema de elementos Subsuperficiales.

P o os W
]

1

Sistema cde elementos Superficiales.

Todos estos factores son conectados en una trayectoria comin; juntos
goblernan el fiujo de aceite, gas y agua. desde el yacimento hasta la
superficle.



£1G. 18. PERDIDAS DE PRESION EN LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA
INTEGRAL DE PRODUCCION,



En 1a fig. la se muestra un esquema simplificado de los factores antes
mencionados para el diagnéstico del pozo y la trayectoria usada para
copectar al sistema integral de produccidn. Para el diagnéstico, se
considera el flujo desde el medio porosc hasta el separador por que es
la Gitima restriccidn posible al flujo que afecta el conmportamiento
del pozo. La trayectoria del flujo estd dividida en cuatro etapas
basicamente:

1.~ Flujo a traves del medio poroso {comportamiento de
afluencia), que depende del medio poroso del vyacimiento y de 1la
densidad de los disparos. La AP1 var{a de 10 a 50 ¥ de la pérdida de
presidén total del sistema.

2.~ Flujo multifasice del fondo del pozo a la superficie
(comportamiento de flujo vertical), que depende principalmente del
diametro de tuberia de produccién. La 4P2 varfa de 30 a 80 %X de 1la
pérdida de presidn total del sistema.

3.~ Flujo multifasico a travées del estrangulador, que depende
principalmente del diametro del estrangulador, en este elemento se
tiene una cafda de presidn sustancial, 1a APs debe ser tal Qque se
garantice el flujo critico a travéds de este elemento. La APs es
aproximadamente el S0 % de la presidn en la cabeza del pozo en la
mayorfa de los casos.

4.~ Flujo multifasico a través de las linea de descarga hasta el
separador (comportamiento de fluio horizontal), que depende
principalmente del diimetro de la tuberia de descarga. La AP« varia
del 5 al 30 X de la pdrdida de presidn total del sistema.

En la fh‘ ls, se pueden observar los elementos del sistema integral
de produccidn simplificado: las cafdas de presidn en easte sistema de
produceidn son las siguienetes:

APt = Pve-Pvf = pérdida en el yacimiento.

AP2 = Pvf-Pth = pérdida en la T.P,

APs = Pth-Pe = pérdida en el estrangulador.

AP3s = Pa-Pisp = pfrdida en la lfinea de descarga.
Para predecir un comportamiento confiable de un pozo fluyente es
necesario utilizar la mayor informacién disponible y estudiar el
sistema integral de produccién como una unidad. Un cambio en un
factor, afectara en mayor o menor grado a los demds factores del
sistema: por ejemplo, modificar el diametro del estrangulador

superficial en un pozo fluyente puede causar la muerte del nmismo,
originando grandes pérdidas economicas.
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1.2.- Ecuacidn de Flujo

Antes de pasar a explicar los métodos que se pueden emplear para la
obtencién de las curvas de comportamiento de flujo de los pozos, sera
conveniente recordar la ecuacidn bisica de la que parten.

La descripcitn del flujo de fluidos del yacimlento al pozo la
proporciona la ley de Darcy. La forma mds general de ésta, aplicable
tanto a pozos de gas como a pozos de aceite la dan Evinger y Muskat en
la expresidn siguiente:

L4
.
Cconstanted k h 1’ £¢PIAP Lo te2.1.

q=
n Cresrvwd

Tote

Donde:
f(P) es alguna funcién de la presidén.

A partir de la ecuacién 1.2.1., se puede llegar a la ecuacién que
describa las condicicnes de flujo que se desean. As{ por ejemplo: la
oxpresion que representa el flujo radial estacionario de un 1{quido
homogéneo de baja compresibilidad, a través de un yacimiento
herizontal uniforme es:

0.007082 ko h C P = Puf O

Ho Bo ( Ln Cresrvd - 0.7 + S + Dgq )

El término de turbulencia de flujo C(Dg), generalmente se desprecia
para pozos que tienen baja permeabilidad y que producen poco gasto.
Una manera de determinar el efecto que tiene este término, es
obteniendolo del gasto maximo de produccidén: esto es, para Pwi=0,
Dependiendo del valor que resulte, se decide si debe © no
considerarse; Jones, Blount y Glaze proponen un procedimiento para
determinar el factor de turbulencia de flujo de los pozos.

-]



1.2.1.~ Curva de Comportamiente de Flujo

La obtencién de las curvas de comportamiento de flujo de los pozos es
de gran {(mportancia, puestc que determinan la capacidad que tiene el
yacimiento para aportar fluidos.

La curva de comportamiento de fiujo indicard la manera en que responde
la formacién a un abatimiento de presién en el pozo. Esta respuesta
estard en funcidén: de las caracteristicas fisicas del intervalo
productor, de las propiedades de los fluidos producideos y de las
alteraciones al flujo presentes en la vecindad del agujero; por
consiguiente, la forma de la curva de comportamiento de flujo puede
variar considerablemente de pozo a pozo, e incluso, para el mismo pozo
en diferentes momentos de su vida productiva.

Se puede suponer que para presiones mayores a Ja de saturacidn, esto
es, para flujo de liguido la relacidén que hay entre la calda de
presién y el gasto de produccion es lineal. A esta relacidén se le
conoce con el nombre de indice de productividad del pozo ( cencepto
introducido por Muskat en 1842 J.

Cuando en la formacldn se ha alcanzado la presién de saturacion, el
conceplo de (ndice de productividad carece de sentide, y su empleo
para determinar la capacidad de flujo de un pozo proporciona errores
considerables.

En 1984, W.E. Gilbert aplicd el término de curva de compertamiento de
flujo, para indicar que la relacidn entre la caida de presidn y el
gasto de produccion presenta una determinada curvatura cuande fluyen
simuitaneamente en el yacimiento aceite y gas.

Una vez que se planted el concepto de curvas de comportamiento de
flujo, y fue evaluada su importancia, algunos investigadores se han
dado a la tarea de presentar métodos para poder determinarlas.

En la . 2 se muestran las diferentes curvas de comportamiento de
afluencia tipicas en un pozo.

fa curva A es una linea recta, normalmente ésto ocurre solo para
presiones de fondo fluyendo (Puf) mayores a la presion de saturacion
€Pr) , o cuando se tiene un mecanismo de empuje por agua; en éstos
casos ®l indice de productividad (IP) dol pozo es constante y es
representado por el {nverso de la pendiente de la linea recta.

-



Cuando existe curvatura ¢ curvas B y C ), la pendiente varia conforme
varia el abatimiento de la presidn, este comportamiento se presenta
cuando las presiones de fondo fluyendo (Pwi) son mencres a la presién
de saturacion Po Cyacimientos saturados), o cuando se tiene un
mecanismo de empuje por gas disuelto; en éstos casos el (ndice de
productividad varia en funcién de la recuperacisén acumulada y se
representa como IPR (comportamiento de afluencia al pozod.

El IP y el IPR no son equivalentes, el IPR es un términoc que relaciona
la presién fluyente y el gasto, mientras que el IP es la primera
derivada del IPR en el caso especial cuando el IPR es una linea recta;
es decir en el punto en que se une con la linea recta (Pvf = Puvl, ver

la Fg. 3

1.3.- El Indice de Productividad y la Curva de Comportamiento de
Flujo

La presién de fondo de un pozo produciendo se conoce con el nombre de
presién de fondo fluyendo CPvi); y a la diferencia entre la presidn de
fondo estatica CPwe) y a la presidn de fondo fluyendo, se denomina
abatimiento de presidn.

AP = Pve - Pvt coe 1,301,

Al evaluar la productividad de un pozo de acelite, es comun suponer que
el flujo hacia el mismo es directamente proporcional al abatimiento de
presién que se genera. A la constante de proporcionalidad se le
denomina: i{ndice de productividad del poze ¢ J o IP D,

qQ = J C Pve - Puft D ... 1.3.2.
Despejando:
J = g/ C Pve = Pwf 2 Lee 1.3,3,

La Ec. 1.3.3., indica que el indice de productividad de un pozo es
igual al gasto de produccién de liquido pdr unidad de abatimiento de
presién,



<. Pendiente
constante

ap

PHS

F10. 4A. INDICE DE PRODUCTIVIDAD CONSTANTE.

La pendiente decrece
a medida que se incre
menta &P -7,

fio. 48. Caso CGENERAL DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJO.
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Si el valor de J se toma como constante, independientemente de 1la
produccién real del pozo, se puede observar de la Ec. 1.3.2. que la
relacioén entre q Yy AP es una linea recta gque pasa por el origen y
tiene una pendiente J , fg‘lg_

Despejando la presién de fondo fluyvendo de la Ec. 1.3.2.
Bwf = Pvs = (g / J ) L. 13,46,

En un momento particular de la vida del yacimiento Pvs tiene un
valor constante; y al graficar Pu! vs q, se tiene una linea recta con
pendiente igual al inverso de J , fig. Sa.

El &ngulo @ que forma esta linea con el eje de la presien es tal que:
tan & = ( OB / QA ) =7 Lo 11,3080

En la medida en que aumente el aAngulo &, el {ndice de productividad
del pozo serd mayor. El valor de q en el punto B, es decir, el
producto JPvse (que es denominade potencial del pozo). Debe
advertirse que las fbl.SA y S8 se refieren al comportamiento de la
formacién, es decir, a la respuesta de la formacién a un abatimiento
de presién en el pozo, de tal forma que al referirse al potencial del
pozo se esta hablando en realidad del potencial de la formacién; esto
es, el gasto maximo al cual la formacidn puede entregar liquido hacia
el pozo, 1o que se presenta en la grdfica cuando la Puf es la presion
atmosfeérica. Sin embargo, solo un porcentaje del potencial del pozo
llegars hasta los tanques superficiales, debido a que el gasto maximo
que puede tenerse en la superficie esta limitado por el estado
mecanico del pozo. Y por la contrapresién que se tenga en superficie,

ver fig. .

Recurriendo a la definicidn de indice de productividad, la Ec. 1.2.2,
queda de la siguiente manera:

G.007082 ko h

o Bo [ Ln (re/rv) - 0.75 + S « Dg )

Segun la Ec. 1.3.6., el indice de productividad estd en funcidn: de
las caracteristicas del intervalo productor (ko, h, ro), de las
propiedades de los fluidos producidos {uzz, Bz} v de las alteraciones
al fluido presentes en las vecindades del agujero (S, Dq). Es por eso
que las curvas de conportanmiento de flujo de los pozos pueden ser muy
diferentes, ver fig. 2.

12



comportamiento
de afluencia

comportamiento
de flujo vertical

9o

miximo

Ffla. B, GASTO MAXMO DADO UN ARREGLO DE TP.
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Considerar que el i{ndice de productividad es constante, es suponer que
cada uno de los terminos de la Ec. 1.4.6. no sufren variacién alguna.
Esto es vdlido para el espesor del intervalo productor {(h) y para la
relacidn de radios (re/rv}; los demds términos, en mayor O menor
grado, veran alterados sus valores conforme avance la extraccion de
los hidrocarburos.

5i se realiza el andlisis de sensibiliad con cada uno de los
paranetros de la Ec. 1.3.6., se podra observar que el producto koh es
el que mas pesa, esto es, ciertas variaciones de ese término modifican
grandenmente el valor de J . Los demds pardmetros, dentro de un rango
de variacion razonable y sin considerar el dafo a la formacien (S),
alteran poco el resultado.

Tomando en cuenta que el espesor del intervalo productor no cambia, se
puede decir que en la medida en que sea modificada la permeabilidad
efectiva al aceite (keo), el {ndice de productividad del pozo también
serd modificado. Esto explica porqué la presidén del vacimiento es
mayor a la presion de saturacidn. Una vez que se ha alcanzado ésta, ¥y
se inicia la liberacidn de gas, empezara a aumentar 1la permeabilidad
relativa al gas, que estd en funcién de la saturacién del mismo, y por
consecuencia, la permeabilida relativa al aceite vera reducido su
valor , fig. Ta. Si se incrementa el gasto, la cafda de presidn es
mayor. E1 efecto anterior se acentda y disminuye al {ndice de
productividad; pues, como va se indicé, su valor depende en gran
medida de la permeabilidad efectiva al aceite.

Como consecuencia del fendmenc anterior, en lugar de tener una lfnea
recta como se indicd en la fig. §a. se tendrd wuna curva como 1a
mostrada en la fig. 6.

Gilbert propuso métodos para analizar pozos que pudieran tener ésta
curvatura al graficar la presidn de fondo fluyendo contra el gasto de
produccidén, y llamé a dsta grafica:

Curva de comportamiento de afluencia (IPR) .

Bajo tales condiciones, no se puede decir que el pozo tenga un sdlo
valor de fndice de productividad, debido a que 1la pendiente canbia
continuamente con la variacidn del abatimiento de presidn.
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En este caso, el ({ndice de productividad serd definido como la
relacidén que existe entre una varlacién del gasto de produceidn con su
abatimiento de presidn correspondiente, es decir:

J = IPR = tan @ = - C dq ~ dPwr ) Lo 1,370

La direccién de la curvatura de AB, como se muestra en la Ffig. 8.
indica un decremsnto del fndice de productividad conforme el gasto se
incrementa, por ello, el signo negativo de la Ec. 1.3.7.

As{ pués, se puede observar de la ecuacidn anterior que el indice de
productividad y el {ndice de productividad real no son fguales durante
toda la vida del yacimiento.

> qg

Fig. 8. Curva TIRicA DE PR

18



1.4.~ Estimacién del Indice de Productividad cen Informacidn Limitada

Si la permeabilidad efectiva al aceite estd en darcys; la Ec 1.3.8,
es:

- 7.082 ko b L. 1,401,

Ho Bo ( Ln Cresrvwd = 0.75 + S + Dg )

Suponiendo due: Ln Cresrv) - 0.78 + s + Dq = 7.082;
entonces:

J=¢CkohDd~sC po Bo D Lo 1,42,

De tal manera que, a partir de la Ec. 1.4.2., se puede hacer una

estimacion del fndice de productividad cuando se conoce ko, h, we y
Bo. Asimismo, para tener clerta idea de la capacidad productora de los
pozos, puede considerarse la siguiente clasificacidén en funcidn del
producto kh de la formacidn:

st kh = 0~ 100 md-pie, Pozo regular.

kh = 100-1000 md-pie, Pozo bueno.

kh = 1000-5000 md-pie, Pozo muy bueno.

1.8. - Método de Vogel

Como resultado de trabajar con un programa de cémputo cuya base era la
aproximacién de Weller, y después de simular una amplia variedad de
condiciones, J. V. Vogel presenté en 1668 una solucidn al problema de
la determinacién de curvas de comportamiento de flujo para pozos de
aceite que producen por el mecanismo de empuje por gas disuelto
liberado y que fluyen por abajo de su presidén de saturacién.

Vogel observé que todos los casos analizados, con algunas excepciones,
tenfan una forma similar al graficarse como curvas de comportamiento
de flujo adimensicnales. y propuso una curva de referencia, fig. 9.

Para hacer uso de esta figura, se requiere tener el dato de la presidén
estdtica del pozo y el resultado de una prueba de produccién.

17
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ta ﬂg. 9, puede expresarse analfticamente de la manera siguiente:

C gosgo maxd =1 =~ 0.2 C Puf ~ Puad = 0.8C Put / Pus >*
ce. 1,801,

El procedimlento para construir la curva de comportamiento de flujo de
un pozo por medio del método de Vogel es el sigulente:

a) Se evalia la relacidn (PwtPvs) con los datos de la prueba.
b) Se determina el cociente Cqes/go maxd,
b.1, Con la Fig. 9:
Entrar con el valor de (Pvi/Pved en la ordenada hasta cortar
la curva y leer en las abscisas el correspondiente valor de
Cqerqo maxd.
b.a. Con la Ec. 1.S.1.
Sustituir directamente el valor de (PufsPved,
) Se determina el gasto miximo del pozo (qo maxd.
Con el dato del gasto correspondiente a la presién de fondo
fluyendo de la prueba, aplicar la siguiente relacidn:
Qe max = Qo < (Qo/Go maxd ... 1.5, 2.
=3 Una vez que se ha obtenido qo max, que es un solo valor para el
pozo, Se suponen presiones de fondo fluyendo y se determinan, con
la ecuacién © con la grdfica los gastos de produccidn que les
corresponden. Al graficar la informacidén de Put vs. q se

obtiene la curva de comportamiento de flujo del pozo.

Do la Ec. 1.5.1., se puede determinar que:

Pvt = 0,485 Pve [-1 + V/Bl - 80 (€ qo/Qqo max) 1 ...1,8.3,

De tal forma que para construir la curva de comportamiento de flujo,
también se pueden suponer gastos de produccidn y calcular las
presiones de fondo fluyende con la Ec. 1.5.3.. Es ldgico que el rango
de valores que deberd tomarse para obtener la curva de comportamiento
de flujo completa serd, segin el caso, de cero a la presidn estatica o
de cero al gasto miximo.

19



Es importante hacer notar que las desviaciones que encontrdé Vogel al
establecer su mélodo se debleron a los siguientes casos:

ad Pozos que producfan aceites muy viscosos.

b) Pozos que producfan por arriba de su presién de saturacidn.

-3 Pozos que presentaban dafio a la formacidn.

De los tres casos, el de los pozos con dafio fue el que proporciond
maycres diferencias. De ah{ que la curva de comportamiento de flujo
que se determina con este mélodo., pueda ser considerada como una curva
de comportamiento de flujo ideal.

En la prdctica, tal vez por su sencillez, el método de Vogel es el
procedimiento mas utilizado para obtener las curvas de comportamiento
de filujo de los pozos; sin embargo, lo antes mencionado, junto con las
suposiciones en que se basa su desarrollo. delerminardn hasta que
punto pueden aplicarse. Dichas suposiclones son las siguientes:

1. El yacimiento es circular y totalmente limitado, con un pozo
penetrdndolo completamente en el centro.

= El medio poroso es uniforme e isotrépico. con una saturacidn de
agua constante,

3. Los efectos de segregacidn gravitacional son despreciables.

4. No se considera la compresibilidad de la formacién, ni la del

agua de formacidn.

8. La composicidn y el equilibrio entre fases son constantes para
aceite y para gas.

8, Existe la misma presidn en la fase de aceite y en la fase de gas.

Existe una condicidn de estado semiestacionaric en la cual el
ritmo de desaturacién en el yacimiento es el mismo en todos sus
puntos para un instante dado.

Vogel hizo algunas cobservaciones de su método que es importante tomar
en cuenta:

1. El error miximo que se tiene con el uso de la curva, ocurrird
cuande las pruebas de los z0S se realicen a gastos de
producceion bajos y abatimlientos de presidén pequefios. Se establece
un error miximo NOC mayor a un 10 % .

20



a. Este procedimliento podrfia ser considerado como incorrecte cuando
existe otro tipo de empuje diferente al de gas disuelto. Sin
enbargo, se ha utilizado con olros mecanismos de smpuje e inclusc
empujes combinpados, con buenos resultadoes,

3. Como la curva de referencia es para flujo de dos fases Caceite y
gas), podria ser considerado incorrecto para flujo de tres fases
Cacelte, agua y gas). Pero en contra de ellc se ha notado una
buena aproximacidn para flujo de tres fases.

4. £s necesario realizar comparaciones adicionales con datos de
campo, para validar el método.

1.8.~ Estimacidn de la Presidn Estdtica usando el Método de Vogel

No es raro enconitrarse en la préctica con pozos a los que no se les
mide la presién de fondo estdtica. La razdén principal por io que na se
hace, es porque la determinacidn de este pardmetro implica el clerre
del pozo, y come consecuencia, un determinade volumen diferido de
produceidn. Se Justifiquen o no las razones, el dato de presidn
ostdtica siempre serd necesario para evaluar diferentes aspectos de la
Sptima explotacidn de los pozos.

Una alternativa de solucidn para este preblema es efectuar la medicidn
de la presidn de fondo fluyendo para dos gastos de produccidn del
poze, y con esta informacidn hacer uso de una expresidén obtenida a
partir de la ecuacidn de Vogel.

Tomando en cuenta que el gasto méximo o potencial del pozo es udnico y
haciendo referencia a la Ec. 1.5.1.; para dos pruebas de presidn, nos
queda la sigulente expresidn:

x=[-af_" T4 A C 1/7¢24) PP -
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Donde:

A=0.8{ CPutid ~qos D -CPut2? ~qozd ) ... 1.8.2
B=0.2[ CPwls ~ qo1d - C Pvraz 7 Qoz J ] . 1.8.3
C= [ C1.-qe2) -C3 7 qord } .. 1.8 4.
X = 1 7/ Pvs

... 1.8.85

La raf{z negativa que resulte de resclver la Ec. 1.8.1., carece de
significado f{sico, la rafz positiva por lo tanto, deberd considerarse
como ©l inverso de la presidén estdtica del pozo.

La aplicacidn de dsta metodologfa estd sujeta a todas las
restricciones que se dieron para el método de Vogel y sdélo se
recomienda Su uso en los casos en los que ho pueda medirse la presidn
estdtica del pozo.

De manera similar para yacimientos de aceite bajosaturade y haciendo
referencia a la Ec. 1.3.3., también para dos pruebas de presidn nos
queda la sigulente expresidn:

Pve = [ qos Pvfz - qoa Pvts ] / [ Qos - Qo2 ] “.. 1.8.8.



1.7.~ Curvas de Comportamiento Generalizadas

En el inciso 1.3 de este capftulo se indics, que para presiones
mayores a la de saturacidn, el comportamiento de afiuencia o fndice de
productividad del pozo es una l{nea recla dada por la EBc. (.3.2.,

Tanbién se menciond que para presiones menores a la de saturacién. el
comportamiento de flujo presenta wuna curvatura; Y que este
comportamiento puede determinarse por medio del método de Vogel visto
en el inciseo 31.5..

S{ se combina la expresién del indice de productividad con la ecuacidn
de Vogel, y se eafectia un desarrollo matemdlico, considerando la
suposicidn 1égica de que la derivada de la funcidn de la curva de
compartamiento de flujo con respecto a la presidn (dqs/dP) es contfinua
en el punto de burbuja, Se puede llegar a expresiocnes gque permiten
obtener lo que se denomina la <urva de comportamiento de flujo
generalizada del pozo, es declr, una curva eon la que queden
representados los comportamientos por arriba y por abajo de la presién
de saturacidn.

L

Y, -JPb/l .8

» qg

Fi0. 10. CURVA DL COMPORTAMENTO GEMERALIZADA.
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Patton y Goland presentaron en 1980 un desarrollo matemdtico para la
obtencidn de este tipo de grificas; sin embargo Kermit Brown, dice no
saber a clencia clerta de donde proviene originalmente esta idea y
reparte el crédito entre Ejickmeier y Neeley. De cuaiquier forma, a
continuacidn se presenta el procedimiento propuesto.

Partiendo de la Ec. 1.5.1., del método de Vogel:

Qo = qo max [ 1 - 0.2 CPul/Pued - 0.8 CPutPvad? ] LT

Diferenciando con respecto a Pvr:

- €dqos/dPuid = Qo max [ CO.2/Pved + C1.6 Puf/Pued } L.t T2.

Tomando la pendiente J para Pvf = Py :

J =2C 1.8 qo max / Pb D o0 1.7.3.
O bien:
Cqo vagﬂ) s CS Po 7~ 1.8) .. 3704,

De la eoxpresién anterior, y con ayuda de la fig. 0. se pueden
determinar 1las ecuaciocnes que permiten obtener las curvas de
comportamiento de flujo generalizadas de los pozos. Dichas ecuaciones
son:

gy = J C Pvs - Pb D Lo 1750
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Qe max = qb + CJ Py~ 1.8 . R S t.7.8.

qG=aqb + Cqomax = qbd [ 1 = 0.2 CPV/PYY = 0.8 CPutPud? ]

oo 1707

Combinando las Ecs. 1.7.5. a la 1.7.7. se determina el valor de J :

J2q/{Pva-Fo+CPs- 3.8> [ 1 =-0.2CPu~Pv)
- 0.8CPu ~» Pod 1} ... 1.7.8,

l.a secuencia de cdlcule que se deberd seguir, dependiendo de la
presidn a la que se tome el registro, es la siguiente:

ad Si el registro de presidn de fondo fluyendo se toma por arriba de
la presidn de saturacidén CPvr > Pb).

a.1. Calcular J con la Ec. 1.3.3.
J = q prusba ~ € Pve - Pul prusba ... 1.3.3.

a.2, Calcular gb con la Ec. 1.7.5.
a.3. Determinar el gasto mdximo del pozo con la Eec. 1.7.0.
a.4. Suponer valores de presidén de fondoe fluyendo menores a la Pb

y obtenerlos gastos de produccidn correspondientes con la
Ec. 1.7.7.

b Si el registro de presidn de fondo fluyendo se toma por abajo de
la presidén de saturacidn CPwi<Pbd.

b.1. Calcular el f{ndice de productividad del pozo con la Ec.
1.7.8,

b.2. Repetir los pasos a.2, 2.3 y a.4 del inciso anterior.
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Como s@ ha observado, ademdés del dato de presidén estdtica del pozo y
de la prueba de produccidén, se debe conocer la presidn de saturacién
del aceite producido. St no se cuenta con ese dato, se puede hacer usc
de alguna correlacidn para estimarla, sin olvidar claro esta, que ésto
ya involucra un cierto error al cbtener la curva.

1.7.1. - Método de Standing

M.B. Standing presentd en 1970 una extensidn al método de Vogel para
poder determinar la curva de comportamiento de flujo de pozos daRados
y mejorados. Su trabajo consistié en obtener, a partir de la gréfica
original de comportamiento de flujo adimensicnal, una serie de curvas
de referencia para valores de eficiencia de flujo ¢ EF ) que van de
0.5 a 1.5 ; estas curvas se muestran en la fig. II.

Cuandoe los fluidos de control C(que se emplean en la perforacidén de los
pozos, o durante alguna intervencidén de los mismos) penetran en la
formacién productora, modificando invariablemente las caracterfsticas
fisicas en la vecindad del poze. Fig. 12 . Esta alteracién que se
traduce en una disminucidn en la permeabllidad, es lo que se conocce
con el nombre de daNo a la formacidn.

El factor de daffo a la formacién <S> tiene las sigulentes
caracteristicas:

Si S es negalivo, se ha mejorado la formacidn.
Si S es cero, no hay dafNo ni mejoramiento,
Si S es positivo, se ha daffado la formacién.

En general se tienen los siguientes valores de s para las
condiciones de un pozo:

s> 10 pozo con dafio severo.
0< s510 pozo daflado.
sS= 0 pozo sin dafio.
-3 £8S< - pozo acidificado.
-4 £S5 -2 pozo fracturado.
S s -5 pozo con intenso fracturamiento.

a7
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La presencia de una zona dalada en las cercanfas de la pared del
agujero origina que., ademés de la cafda de presidén natural que se
tiene de la formacidén al fondo del pozo, se genere un abatimiento de
presidén adicional, tal como se indica en la m 13; de tal manera que
sl el pozo puede entregar un gasto de produccidn ¢ con una presidn
de fondo fluyendo Pwf’ sin daflo, entonces al estar dafiado, requerird
de una presién de fondo fluyendo Pwt, para entregar el mismo gasto,
Esto es:

APs = Puf' - Puf ce. 3070801
Donde:

Pvt, es la que se obtliene con el registro.

Indice de Productividad real
= : L. 70102
Indice de Productividad ideal

© bien:

EF 2 { Pve = Pvt" 1 / { Pva =~ Pul ) L. 1.7.1.30

Despejando la Puf' de la Ec. 1.7.1.3,

Pvt' = Pul + APe o 1.7.1.4,
Sustituyendo la Ec. 1.6.4. en la Ee. 1.0.3.
EF o C Pve -~ Pvt - APa ) / C Pve = Pvf 2 ce0 1.7.1.8,

De tal forma que si se determina la cafda de presidén por el efecto de
la zona daffada CAPe), se puede cbilener la eficiencia de flujo del pozo
CEF); y posteriormente, mediante el método de Standing, su curva de
comportamiento de flujo correspondiente.

La cafda de presidén por la presencia de una zcona daflada, y el mismo
factor de eficiencia de flujo., se calculan concciendo el factor de
dafio del pozo (S, como se muestra a continuacidn.
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Partiendo de la ecuacidén de flujo radial, Ec. 1.2.1.. para pozos con
dafio y sin daNo, aplicando la definicidn de eficiencia de flujo, como
una relacidn de gastos, y considerando que el pozo se encuentra en el
centro de un d4rea de drene circular. se llega a la expresién
siguiente:

EF = [ Ln €O.47 resrvd ] / [ Ln CO.47 resrvd + S ) L. 1.7.1.8,

Por otra parte; la APs para flujo radial se puede obtener, segun Van
Everdingen coma:

AP = C aqBouSY /Ck h) cee 11,7017,

Como se podrd observar. se han dado dos maneras para determinar la
eficiencia de flujo de}l pozo. La primera, es calcular la APs con la
Eec. 1.7.1.7. y sustituir ese valor en la Ec. 1.7.1.5.; la segunda, es
aplicar la Ee. 1.7.1.6.. Sin embargo tanto la Ec. 1.7.1.6., como la
Ec. 1.7.1.7., requieren el valor del factor de dafo.

La ynica forma de determinar este factor de dalio, y por consiguiente
la eficliencia de flujo de un pozo, es por medio de la interpolacidn de
la informacién obtenida de una prueba de presidn. Dar una explicacién
de los métodos que existen para hacerlo, queda fuera de los propésitos
de este trabajo. Sin embargo, si as{ se desea, se puede consultar la
l1iteratura,

A continuacidén, se da la secuencia de cilculo para determinar la curva
de comportamiento para pozos dafiados y mejorados, aplicando el método
de Standing. La informacidén que se requiere para ello es: la presidn
estdtica, una prueba de produccidn y la eficiencia de flujo del pozo.

ad Evaluar la relacidn CPuf/Pvad , con los datos de la prueba de
produccidn.

bd Determinar la relacidén Cqgo 7 qGo mut'_:‘).

Entrar a la fig. I con el valor de (CPvt/Pved en la ordenada
hasta encontrar la curva para la eficiencla de flujo que se
desea. lLeer en las abscisas el correspondiente valor de

A
Qo/qQe max, .
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Obtener el qo O

Con el gasto de produccién de la prueba., aplicar la sigulente
relacidn:

qo max = (qo / Qo max"“) .. 1.7.4.8,

Este serd el gasto miximo para una eficiencia de flujo igual a
uno, esto es, el gasto miximo de Vogel.

Suponer diferentes valores de la presidn de fondo fluyendo,

repetir los pasos ad y b2 y determinar los gastos de
produccidn correspondientes con la siguiente expresidn:

qe = C ge man 3 € Qo / go ™ e 3 e 1.7.1.9,

Graficar la relacidn Pvf vs. q .

El gasto miximo de produccién, para la eficiencia de flujo que se estsd
utilizando, se obtiene cuando se emplea el valor de Put = 0 ; esto

es @

Pwi/Pve = O en la ordenada de la grafica de Standing.

Otra forma de obtener la curva de comportamiente de flujo con este
método, sin tener que recurrir a la gréfica, es el siguiente:

Despejando de Pvf' de la Ec. 1.7.1.3.:

Pve®

= Pvs - ¢ Pve - Pvi > EF 1.7.1.10,

Sustituyendo l1a Pw' en la ecuacidn de Vogel: Ec. 1.5.1.;

Cqe/qo max_ > = 1 = 0.2 CPul’ /Puad - 0.8 CPuf’ /Puad?

al

=3

£Fe
eee 1701010,

Con los datos de la prueba calcular Pwr' con la Ee, 1,7.1.10.,
y determinar Qo max con la Ec. 1.7.1.1%.

Suponer valores de Pvt . Calcular Pwvi® con la Ec. 1.7.1.10. ¥y
evaluar el qe <que le corresponde con la Ec. 1,7.1.1%.; para
ello, emplear el qo max obtenido en el inciso a). No hay que
olvidar que este gqe max ®s un selo valor e indica cual es el
potencial del pozo para EF = 1 . Si se desea el gastoc méximo
para una determinada eficiencia de flujo, sustituir Puf = 0 en
la Fec. 1.7.1.10.
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1.7.2.~ Restiriceldn on el Empleo del Mélodo de Standing

Al utilizar la fh. fl de Standing o la expresidn de Vogel, tal como
se presenta en la Ec. 1.7.1.11.. se tLienen problemas para valores de
presidn de fondo fluyendo bajos y eficiencias de flujo altas. Por
ojenplo; para los sigulentes datos:

Pue = 2000 lbspg® Put = 500 lbspg EF = 2
Por medio de la Fc 1.7.1.10.:
Put® = 2000 ~ C2000 - 5003 2 = ~ 1000 lb/pg’

Al sustituir este valor negativa en la Ec. 1.7.1.11., se obtendri un
gasto mfs pequelo comparado con los valores positivos de Puf’ ; tal
como se muesira en la fig. W.

Para valores negativos
" .

de Puf se predice un

comportaniento incierto

v

q0

Fi0. 14. ERRORES QUE SE TIENEN AL EXTRAPOLAR
£l METODO DE STANDINO.
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0. 15 ExTENSION DE HARRISON AL TRABAJO DE STANOING.



Con el objeto de no incurrir en ese error, Harrison sugirid una
ecuacidn que admite tanto valores positivos como negativos de Pwt'.

€go/qo max) = 1 - 0.2 exp C 1.7082 Pwt® 7 Pve D
1.7.2.1.

Asimismo, en la fig. 1§ se pueden observar las curvas adimensionales
que Harrison obtuvo a partir de la Eec. 1.7.2.1. para un rango de
eficiencias de flujo que van desde la unidad hasta 2.5 . Sin embargo,
hay que hacer notar que se ha observado que el método de Harrison
proporciona valores de gastos menores a los que se obtienen mediante
la ecuacidn de Vogel, Ec. 1.7.1.81..

Otra alternativa de solucidén, cuando el valor de Pvt* se hace
negativo, serfa empleando la expresidn propuesta por Fetkovich que
serd comentada posteriormente.

Reclientemente Camacho y Raghavagan publicaron un artfculo en el que
indican que la inconsistencia del método de Standing es el resultado
de una mala definicidn de la eficiencia de flujo. Segiun estos autores,
dicho parimetro debe plantearse, tal como lo sugiere la ecuacién de
Vogel ., por medic de una expresidn cuadridtica, y no como una relacidn
lineal. As{ entonces, 1la wecuacidén de eficiencia de flujo que
proponen para evitar valores negativos de la Pwvi' , es la sigulente:

C1 +0.8Pvt"/Pvs ) C 1 - Put’'/Pvsd
EF = P - A%
€1 +0.8Pvt /Pved C 1 - Put /Pved
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1.7.3.- Determinacidén de las Curvas de Comportamtento de Flujo cuande
se tienen rds de dos Pruebas de Produccidnn

Mientras mis registros se tomen cde la presidn de fendo fluyendo para
diferentes gastos, mds representativa serd la curva de comportamiento
de flujo gue se tenga.

A continuacidn se proporcicnan dos métodos para determunar las curvas
de comportamiento de flujo cuando se cuentan con mds de dos pruebas de
peoduccidn para el pozo. Es importante aclarar que al decir "mds de
dos pruebas del pozo™, se hace referencia a pruebas tomadas en una
determunada etapa productiva; es decir, una prueba de gastos
miltiples, como se le dencmina en la prictica; no se refiere a pruebas
toradas en diferentes momentes de la vida del pezo.

1.7.4. - Método de Fetkowvich

En 1975, a partir de pruebas isocronales, M. J. Fetkovich cobtuve una
expresidn que permite determinar la curva de comportamtente de flujo
de los pozes. Originalmente, su 4rabajo fue dirigido para pozos de
gas; se dié cuenta gque también podfa ser aplicado, con buenos
resultados, en pozos de aceite. La expresidn final a la que se llegd
eos la siguiente:

Qs = Jo' (Pve’- PuD” L1741

Como ya se habla mencionado en la seccidn 1.7.2., esta ecuacidn se
utiliza cuando el valcr de Pvi' se hace negativo.

Si se elabora una griafica de go vs. CPvs?-Pu®)  en papel log-log. la
Ec. 1.7.4.1. representa una linea recta, cuya pendiente es 1.n y Jo'
es la lntersoscidn sobre el eje de las abscisas ¢ q 2, donde la
ordenada C(Pve®-Pvi  es igual a la unidad . Fig. 8.

Los puntos a graficar, serdn los valores cobtenidos con la ecuacidn de
Vogel antes de que se presentaran los valeores negatives de Puf', ver

1a Fig. 6.

Habiendo determinado grificamente n y Jo' ., se suponen los valcres de
Pvl para los que resultd negativa la Put* y se obtienen los gastos
de produccién con la Ec. 1.7.4.1.. De esta forma se termina de
construir la curva de comportamtento de flujo del pozo, fig. I7.

Fetkovich cdetermind, despuds de probar con alrededer de 40 posos de
aceite que presentaban un azsplic range de condiciones, que el valor
del exponente n  variaba entre 0.568 y 1.0 . Cuandon =1 , los
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resultados que se obtiehen con la Ec. 1.7.4.1., se acercan a los que
se determinan con la ecuacidn de vogel, fig. 19 . De tal forma que la
variable "n", podrfa ser considerada como un i{indicador del dafio del
pozo.

La Ec. 1.7.4.1., representa el comportamiento de flujo por abajo de la
presién de burbujeo. La expresién de Fetkovich para determinar la
curva de comportamiento de flujo Egeneralizada del pozo. es la
gsiguiente:

Qs = Jo (Puz - Pb) + Ja' (Pb-pua®)” L. 1.7.4.2.

El procedimiento para deterainar la curva de comportamiento de flujo
de los pozos con el método de Fetkovich, cuando se tienen mas de dos
registros de presidn de fondo fluyendo y la presidn estdtica del pozo,
es @] siguiente:

al) cons;ruir una grafica en papel log-log, teniendo como ordenada
(Pvs -P4”) y como abscisa qc

b) Trazar una linea recta a través de los puntos graficados vy
prolongag hasta el eje qo . La interseccidén con este eje, esg
donde Pvs -Pvf al.0 , corresponde al valor de Jo'

c) Tomandoc dos puntos sobre la recta, determinar 1la pendiente. E1
inverso de éata, sera el valor de n

d) Con los valores de n y Jo' que se obtuvieron en los incisos
¢) y b), suponer presiones de fondo fluyendo y mediante la Ec.
1.7.4.1. determinar los gastos de produccidn correspondientes.
El potencial del pozo se tendrd cuando & = 0.

e} Obtener la curva de comportaniento de flujo del pozo al graficar
la Puf wvs. q .

1.7.5.- Método de Jones. Blount y Glaze

Jones, Blount y Glaze, partiendo de la ecuacidn de Forcheimer,
establecieron en 1970 una metodologfia que aparte de proporcionar la
curva de comportamiento de flujo del pozo, permite analizar las
condiciones de daffo vy turbulencia del mismo. Su trabajo lo realizaron
tanto para pozos de gas como para pozos de acefte,
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De la ecuacién de Forcheimer:

. q Bo u 9.08 x 107*" A q° B*
= +
9 3127100k h a?
Lo. 1.7.5.1.
Donde el drea ( A} para un cilindro es:
A = 2 nr h ..l 17052,
Integrando la Ec. 1.7.5.1.:
q 8e u
P2 - Pt = Ln{f_’.]
-8 ) of RE
1.127 x 10 {2 n k h)
g.08 x 107'? o g? B o 1 2
- [ —-=—)
PSS re rz
<ea 1,7.5.3.
S1 se hace PzsPvs ;| V¥ r2=re; P1zPul y ri=rv. Considerando ademds

flujo pseudoestacionarieo y el efecto del factor de daho de 1la
formacidn:

q Bo
Pus - Pur = — I tn (0.472 r3/re ) + 8}
1.127 x 10 (2nk h)
9.08 x 107'* 7 q% B.® o 1
+ (’_"l
« h? v
... 1.7.5.4.

Si no touo el intervalo productor est3 disparado, entonces: h=hp ; ¥
la E¢. 1.7.5.4. puede escribirse de la siguiente manera:
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i Bol Ln Cresrvd - 0.78 + S )
Pve - Pwt = [ - ] q
7.08 x 10 k h

ves 1.7.8.8,

E! coeficiente por flujo turbulento se calcula con la siguiente
ecuacién:

A=c233x10" ¢kt ... 1.7.5.6.
La Ec. 1.7.5.9., puede escribirse de la siguiente manera:
CPw-Pvfd>/q = C+Dq ... 1.7.8.7,

Donde:

o Bo [ Ln Cresrvd - 0.78 + S ]
C = - .o 1.7.8.8.
7.08 x 10 k h

D=¢5.08x10*" g B pd>/¢C4 1 ht

rv ) L) 1.7.8.90

A la Ec. 1.7.5.0. seo le denomina término de turbulenci{a. que como
puede cobservarse, esta en funcidn principalmente de la permeabllidad y
del intervalc disparado. Generalmente este término se despreclia para
pozos de aceite., aunque puede tener clerto efecto s{ el pozo es de
alta productividad, El anélisis que se presentard mds adelante
permitird saber hasta que grado puede despreciarse este término.

Si se tuviera toda la informacidn requerida, se podrian emplear las
Ecs. t1.7.8.8. y 1.7.85.0. para obtener los valores de C y D
respectivamente,

Otra forma de determinar esos parémetros es a partir de un registro de
presidén de fondo fluysndo para diferentes gastos de produccidn, ya que
como se puede observar de la Ec. 1.7.5.7., si con los datos de la
prueba se prepara una grifica CPve-Pufd/q vs. q se tendrd una linea
recta con pendiente D y ordenada al origen C , Fig. 20.
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El procedimiento completo para determinar grdficamente estos factores

os ol siguiente:

1> Con los datos de la prueba calcular C Pwe-Pvf ) 7 q .

2 Preparar una gréfica, con la ordenada C Pve-Pvf ) / q y abscisa
q .

D Graficar los puntos y trazar la mejor linea recta a través de
ellos.

4 Prolongar la l1inea recta hasta el eje de las ordenadas. El valor
que sea le{do serd el correspondiente de C .

152 Tomar dos puntos de la recta y determinar su pendiente. Ese valor
serd ol de D .

D= [ CAp/Qeds -~ CAp/god2 ] / { Qet - Qot ) v 1.7.8.10.

Es importante hacer notar que los puntos correspondan a la lfinea recta
Yy no a los datos que se graficaron.

Una vez que se han determinado los valores de C y de D, se puede
obtener la curva de comportamiento de flujo del pozo, suponiendo
gastos de produccidn y obteniendo con la Ee. 1.7.8.7., las

correspondientes presiones de fondo fluyendo. Los gastos de produccidn
que se utilicen, deberdn estar por abajo del valor del gasto de
produccidén méximo. Dicho gasto puede determinarse sustituyendo Pwi=0
en la Ec. 1.7.5.7. y resolviendo la expresién de segundo grado que
resulte.

La interpretacidn de los resultados obLenidos con este procedimiento,
permiten analizar las condiciones de daffo y turbulencia del pozo, de
tal forma que pueden sugerirse los trabajos necesarios para
incrementar su  productividad. As{ entonces, los pardmetros a
considerar para analizar las condiciones del pozo son los siguientes:

1) El wvalor de C obtenido a partir de la grifica., indicard las
condicicnes de dafio de la formacidn,

2 El valor de D obtenido a partir de la grdfica, indicard el
gradoe de turbulencia en el sistema yacimiento-pozo.
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3» La relaciédn crsc . También es un buen indicador de las
pérdidas de presidén causadas por un flujo no-Darciano. El valor de
C* se determina con la siguiente expresidén:

C' = C + D qmax vl 1705011

El gasto miéximo se obtiene al sustituir Pv=0 en la Ec, 1.7.8.7 y
resolver la ecuacidn cuadrética que resulte. Esto es:

Pve/qmax = C + D qmax ... 1.7.8.12.
Despejando:
Pue = C gmox + D qmax® ver 1.7.5.13,

Igualando con cero:

D gqmax® 4 G gmax - Pve = O L.l 1.7.5.14.

La Ec. 1.7.5.14. es de la forma:
A gmax® + B gmax + C = O ... 1.7.8.18,

Que puede resolverse., como se sabe, con la sigulente expresién, o por
ensaye y error:

Dpan = [-B: / A Cl /@A vee 1.7.8.18,
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En la fig. 2. aparecen algunas de las posibles conclusiones a las que
se pusde llegar por medic de la gQréfica de Jones, Blount y Glaze,
sugieren para e)] anilisis de los resultados, considerar los siguientes
critérios de evaluacidn:

1. St el valor de c s bato, menor de 0.05, el pozo no estd
dafiado; el dafo se incrementa al aumentar el valor de C .

a. S1 la relacidn [ ol es pequelia, menor de 2, no existe
précticamente turbulencia en las vecindades del pozo.

3. Si los valores de C y de C'/C son bajos, el pozo tiene una
buena terminacidn.

4. Si el valor de <& es bajo y la relacién C'T alta, no es
necesario estimular el pozo ya que 1a baja productividad se debe
a una insuficiente densidad de disparos. En ese caso. se
recomienda redisparar el intervalo productor.

5. Si el valor de C eos alto y la relacién C'/C es baja, se
recomienda efectuar una estimulacidn en el pozo.

Coma se pusde observar, €ste puede ser un método bastante ti)l para
diagnosticar las condiciones en el fondo del pozo. asi como para
indicar la causa de una posible baja en la productividad del mismo,
sin embargo, no debe perderse de vista que fue establecida a partir de
una ecuacidn para flujo de lfquido y que con la presencia de dos fases
en el yacimlento posiblemente se obtengan resultados erroneos.

Una recomendacidn que se hace, mientras no se tengan resultados de
campo que indiquen lo contrario., es que los registros que se utilicen
para aplicar este procedimlento sean tomados par arriba de la presidn
de saturacidn.
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CAPITULO 2

FLO EN LA TUBERIA DE  PRODUCCON

2.1, Comportamiento de Flujo Multifasico Vertical.

2.1.1. Métodos para la utilizacién de Curvas de Gradiente
para Tuberias Verticales.

2.1.2. Efeclo de Algunos Parametros Fisicos en el Flujo Multifdsico
Vertical.
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CAPITULO 2

FLUJO EN LA TUBERIA DE PRODUCCION

2.1.- Comportamiento de Flujo Multifdsico Vertical

Para analizar el comportamiento de un pozo fluyente, es necesario
contar con un método de prediccidn de las cafdas de presidén CAp) en o)
flujo multifdasico vertical. Aunque existen problemas en la prediccién
de los gradientes de presidén C(Apr/AxY debido al gran nimero de
variables involucradas C(coexistencia de numerosos patrones de flujo

con una amplia diferencta en cuanto a mecanfsmos , geometria,
condiciones de inestabilidad y naturaleza de las fuerzas del
yacimiento que actudan sobre el sistemad, se han adoptade métodos

empfiricos y semiempiricos que permiten aproximar el perfil real de
presiones en la tuberf{a de produccién, lo cual permite:

13 Calcular las cafdas de presidn en la tuberfa vertical.
2> Disefar las tuberf{as de produccidén y de descarga.

D Proyectar aparejos de produccidn artificial.(Bombeo: Neumitico,
Mecdnico, Hidrdulico y Eléctiricod.

4 Obtener el punto dptimo de inyeccidn en el bombeo neumitico,
22 Determinar la Pwf sin necesidad de intervenciones en los pozos.

>} Determinar el compotamiento de afluencia de cada poze (IP o IPRD
y con ello un qo max.

Para simular el comportamiento del Flujo Multifdsico en la tuber{a
vertical se puede hacer uso de Correlaciones de Flujo Multifdsico o
de curvas de gradiente de presidn.
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Generalmente para gastos bajos, la acumulacidn de l{quido provoca un
incremento considerable en el peso de la columna de fluidos. Este
aumento en la carga de fluidos, reduce la velocidad de flujo, 1o que a
SU vez causa un mayor resbalamiento. El resultado de esta secuencia es
la precipitacidn de lfquido., que produce rédpidamente la suspensidn del
flujo. El término “resbalamiento” se usa para describir el fendmenc
natural del flujo a mayor velocidad de una de las dos fases.

La evaluacidn de las cafidas de presidn en la tuberfa de produccidn es
muy importante, ya que la mayor parte de la presidn disponible para
llevar los fluidos del yacimiento hasta los separadores se consume en
la tuberfa de produccidn.

2.1.1.- Métodos para la utilizacién de Curvas de Gradiente para
Tuber fas Verticales

A Variacidn de la Presidn de fondo fluyendo.

Consiste en calcular los puntos de presidn vs. gasto, para graficar la
presidn de fondo fluyendo. Esta variacidén de la presidn de [rondo
fluyendo ayuda a determinar la condicién fluyente del pozo, es decir,
si el pozo est{ fluyendo, a punto de morir ¢ si ya no fluye., ademis
nos sirve para determinar el gasto miximo del pozo de acuerdo al
didmetro de tuberfa i{nstalado en el pozo.

Procedimiento:

0 Se hace una grafica presidn vs. gasto.

23 Mantener constantes, los siguientes datos: la presidn en la
cabeza del pozo corriente arriba C(Pvhu), el didmetro de la
tuberia de produccidn, la relacidn gas aceite CRGAY, el
porcentaje de agua y la profundidad media del intervaleo productor
del pozo ¢ D J.

D Suponer un gasto de aceite.
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4) Con las curvas de gradiente correspondientes al didmetro de la
tuberia, porcentaje de agua y al gasto de produccidn supuesto, se
entra con la Pwhu (Pih) hasta intersectar la linea de la RGA .
obteniendose una profundidad equivalente { D' ).

5) A la D' se le suma la D obteniendose una Dror,

&) En la Dror se intersecta nuevamente con la curva de la RGA e
intersectando el eje de las abscisas, se lee la Pvf,

7) Repetir el procedimiento desde el paso 3, se repite para varios
gastos supuestos.

a) Se grafican los valores obtenidos en la grafica del paso 1.

B) variacidn de la presidn en la cabeza del pozo corriente arriba.

Consiste en la determinacidn de la variacién de la presién en la
cabeza del pozo corriente arriba, que entre otras cosas nos ayuda a
determinar el gasto maximo que el pozo puede aportar a condiciones de
superficie.
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método A

método B

N\

Fa. 22 COMPARACION DE LOS DOS METODOS PROPUESTOS PARA LA
UTLIZACION DE LAS CURVAS DE GRADENTE PARA
TuBERIAS VERTICALES
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Procedimiento:

1)

2)

3}

4)

s)

6)

7

B}

9)

Se hace una grafica presién vs. gasto.

Mantener constantes: e} didmetro de la tuberfa de produccidn, la
relacidn gas-aceite {( RGA ), la relacidn agua-acite { WOR }, el
porcentaje de agua ¥y el intervalo productor del pozo ( D)

Suponer un gasto de aceite.

Obtener la Puf correspondiente a la curva IPR o IP.

Con lag curvas de gradiente correspondientes al didmetro de 1la
tuberfa y al gasto de produccién supuesto, se entra con la Pvf
calculada y se intersecta la curva de la RGA , obteniendose una
profundidad equivalente ( Drvor ).

A la Dror ne le resta la D obteniendose una D'

En la D°* se intersecta nuevampente con la curva de la RGA e
intersectando el eje de las abscisas se lee la Puvhu.

El procedimiento se repite para varios gastos supuestos, desde el
paso 3.

Se grafican los valores obtenidos de Puhu en la grdfica del
paso 1.

En la fb.Z? se muestran los dos métodos propuestos; es importante

observar que en los procedimientos propuestos, unicamente se grafica

una curva, ya sea la curva de variacign de la Puf o la de P.-
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2.1.2.~ Efecto de algunos pardmetros fisicos en el flujo multifdsico
vertical

Para mastrar el efecto de los diferentes pardmetros sobre las curvas
de gradiente, se hace referencia a Brtll, Col y Ldpez gque utilizaron
la correlacidén de Hagedorn y Brown para elaborar varias de las figuras
que aquf se preseactan.

1.~ Efecto del didmetro de la tuberia

La . 23 nuestra el efecto que tienen diferentes didmetros de la
tuberfa vertical sobre la Presidn de fondo fluyendo para 10,000 pie de
profundidad con una produccién de 200 blrsdfa y una presidn en la
cabeza del pozo de 3150 lb/pg”. la presidn varfa de 3.178 1bspg* para
una tuberfa de 1 pg hasta 1,150 lbs/pg’, para una tuberfa de 3 pg. El
didmetro de la tuberfa es muy importante., por que la decisién en el
tamalo se hace previamente a la perforacidn del pozo.
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2.~ Efecto del gasto

£l efecto del gasto en la superficle so muestra en la ;@ 2%; se
mantiene constante una presidén en la cabeza de 100 lbrpg’ . Podemos
observar que se requiere una presidn de 2,338 lbspg” para producir
2,000 blsdfa, mientras que para producir SO bl~sdia se necesiLan O86
1bs/pg”. Se observard la misma tendencia para cualquier didmetro de
tuberfa. pero con la diferencia de que los gastos mdximo y minimo son
diferentes.

El gasto superficial requerido y~o miaximo, determina la Put requerida,
que a su vez influye en la seleccidén del didmetro de la TP.
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3.- Efecto de la relacidén gas-lfquido (RGL})

El efecto que tiene la variacidn de la RGL sobre los gradientes de
presién, se muestra en las figs. 254 y 25e para un gasto de 500 bi/dfa
de aceite de 35 °API que fluye por una tuberfa de 2.5 pg . Un
incremento en 1a RGL causa un decresento en la Pur, hasta un punto en
el que el aumento de la RGL hace Que la Pvf aumente taabién; lo que
sucede es que al aumentar la RGL se incresenta la cantidad de gas vy
por lo tanto la velocidad de la mezcla, con 1o que aumentan las caidas
de presidn por friccidn a lo largo de 1a tuberia. Debe apreciarse la
inversidn del gradiente cerca de ia superficie.
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Profundided , 1600pe

4.- Efecto de la densidad

£1 efecto

cuando la viscosidad se manliene constante e

cbservarse en la fig. 25;
relaclionadas,
efecto de la
incrementa,

mis pesado le o3 wfs dAiffcil flulr que a un acelte més ligero.

del cambio en la densidad en términos de la densidad API,
igual

a 1 cp, puede

aunque la densidad y la viscosidad estan

l{quido. Cuando la

% necesario un ajuste de la viscosidad para aislar el
densidad del
la presidn a cualguier profundidad disminuye. A un aceite

densidad API se

Los

grados AP1 se refieren a la viscosidad; o sea. a la velocidad con que

fluye un petrélec a través de un orificlo.

St

el cambio en 1la

viscosldad es también incluldo con el efecto de cambio en la densidad,
entonces, ocurre una diferencia notoria como se observa en la fig. 7).

0
S 200W e
LT

' & 000 ped/al
% 1088

2k Oy 135 Geerfen
0, T2 denshis
0

3+ T o0eNa0alel, oF
He 110 6 {omstees

s

5 LI AT

L3
T T

pes deice Jo 100

~
T

30
Presidn, 100 1b/pg2

!
15 20 25

F10.26. EFECTO DE LA DENSDAD AP}

EN LA TP,

35

siar

133 ganfeo

12 tmyice

£%0 $14°F [00pe

VIROWMD venRLT

s 20

L)

//7..4:1

et ket
Z Yorroo

0
11
=
g [
’,
e 4L o
°
s 'r
B
S o}
]
&t
1}
o
8-
LY SIS T
3¢
0 !
0 E

fe.27. EFecto  oE

%

Presidn 100 1b /pg?

LA DENSDAD API

(VISCOSIDAD VARIABLE) EN LA TP

54



8. - Efecto de la relacidén agua-aceite

El efectc del incremento en la produccidn de agua se muestra en la
Fig. 78. Se observa que el 100% del aceite de 35 CAPI puede ser
producido con una presién de 1,750 lb/?g , mientras que la presidn
para 100% agua es casi de 2,250 lb/pg’. En este caso la relacidn
gas-liquido se mantiene constante.

6.~ Efecto de la viscosidad

La fig. 28 y 1a Fflg. 0 muestran el efecto de la viscosidad., E! efecto
conjunte de la densidad APl y la viscosidad ha sido mostrado en el
punto 4. Las ecuaciones para el célculo de las viscosidades en la
mezcla gas~lfquido son muy dudosas, pues son aproximaciones de los
datos reales.

En todas las correlaciones para determinar la viscosidad del aceite;
@s imposible separar el efecto de la densidad y el gas en solucidn del
efecto de la viscosidad, ya que la viscosidad del aceite es funcidén de
la densidad API, temperatura y gas en solucién. Précticas reales
atestiguan la dificultad para producir crudos con viscosidades muy
altas. En la Fig. ., para una viscosidad de 10 cp se requiere una
presién 1,462 lb/pg comparado con una presidn de 2,812 lbs/pg” para
un crudo de S00 cp .

Existen varias correlacliocnes que predicen el comportamiento de la
viscosidad del aceite saturado Yy ba josaturado; para aceite
bajosaturado, una de las ecuaciones més sencillas es la que propusc
L.N. Jhonson:
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7.- Efecto de resbalamiento

La relacidén entre el gasto y la presidén de fondo fluyendo se muestra
en la fig. A para una tuberfa de 2.5 pg. y un pozo de 8,000 pie de
profundidad, con una presién en la cabeza del pozo de 100 lb/pg

Se observard que si{ disminuimos el gasto manteniendo una relacidén
gas-liquido,llegamos hasta un punto donde .la presidn requerida
comienza a aumentar, por ejemplo para 400 ple /bl. Esto occurre entre
100 y 180 bl a c.s.7dfa . Esto significa que el gasto de l{iquido es
tan bajo, que el resbalamiento excesivo se {nicia. Esto es porque la
velocidad del gas es més alta que la del lfquido, de agquf que el
colgamiento de liquide se incrementa y asi, su densidad aumenta y la
presidn necesaria para levantar los fluidos se incrementa. Para gastos
abajo de este punlo se cbtiene un incremento en la eficlencia con
didmetros de tuberf{a pequelios. Sin embargo, para estos tltimos pueden
requerirse altas presiones,
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8.- Efecto de la tensidn superficial

El efecto de la tensidn superficial es un punto controvertido; ya que
por un lado, Brill y Col demostraron por medio de cilculos que un
incremente en la tensidn superficial proveca un incremento en el
gradiente de presidn manteniendo las otras variables constantes, Fh

. ¥y por el otro Waldy observé en laboratorio que la reduccién en
la tensidén superficial conduce a altas distribuciones de presidn f‘
B No obstante, se puede afirmar que aunque la tensidén superficial
entra en los cdlculos de la distribucidn de presidn, su efecto final
no s considerable.
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9. - Efeclo de la energfa cindtica

El efecto de la energfa cinética puede ser desprecliado en muchos
cascs. Se puede hacer referencia a la Fg. M. la cual muestra un pozo
con fluidos alcanzando una alta veloclidad.

Como se nota en la f'q. M. no existe cambio cuande el lérmino de
aceleracién es incluido. Sin embargo, en célculos con computadora se
suglere incluir el término de aceleracidén. No existe problema cuando
la pérdida de presidén debido a la aceleracidén es despreciada; esta es
causa de velocidades muy altas en la regidn de baja densidad.
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CAPITULO 3

FULNO EN LA UNEA DE DESCARGA

Coaportamiento de Flujo Multifdsico Horizontal.

Mdétodos para la utilizacidén de Curvas de Gradiente para
Tuberfas Horizontales.

Efecto de Algunes Pardmetros Fisicos para Flujo HMultifdsico
Horizontal.



CAPITULO 3

FIUJO EN (A UNEA DE (OfSCARGA
3.1.- Comportamiento de Flujo Multifdsico Horizontal
El flujo multifdsico horizontal se presenta principalmente a través de
la linea de escurrimiento; las cafdas de presidén son pequelas en
comparacidn con las cafdas de presién en 1la tuberia vertical. No
obatante, la prediccidén de las cafdas de presién en la linea de
escurrimiento son de gran utilidad para resolver problemas tales como:
1} El dimensionamiento de las lf{neas de descarga.
2) Determinacidn del gasto de produccidn éptimo de cada pozo.
3 Las cafdas de presaidn en la linea de descarga.

Se ha observado que se deben considerar las cafdas de presidn en la
linea de descarga cuando la longitud de la misma sea mayor a 500 pie.

L o > 500 pie , entonces considerar APLD

Para simular el comportamiento del Filujo Multifdsico en la tuberia
horizontal, se puede hacer uso de Correlaciones de Flujo Multifasico o
de curvas de gradiente de presidn; actualmente lo nds utilizado son
los an&lisis de senmibilidad por computadora.

> qp
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3.1.1.- Métrodo para la utilizacion de las Curvas de Gradiente para
Tuberf{as Horizontales

Este método nos ayuda a determinar la variacidén de la presién en la
tuberia de descarga, flig. B: el procedimiento es el siguiente:

Procedimiento:
1) Se hace una gré&fica presidén vs gasto.

2) Datos conocidos: el gasto de aceite, 1la relacidén gas aceite
{RGA), la relacidén agua-aceite (WOR), el diadmetro de 1la tuberisa
de descarga, la longitud de la tuberfa de descarga (Lvo) y 1la
presidn de separacién (Psep).

3) Suponer diferentes gastos de produccidn.

4) Se selecciona la curva de gradiente apropiada, de acuerdo al
gasto, al didmetro de la tuberfa y porcentaje de agua.

5) En el eje de las presiones se localiza la Pesep (que es fija).
se corta la curva de RGA correspondiente y se intersecta en el
eje de las ordenadas una Lio' . :

6) A la Lin' se le suma la L.T obteniendose una LT,

7) En la Lvor obtenida se intersecta la curva de RGA y luego en el
eje de las presiones se lee la Pwvhp,
8) Se repite el procedimiento para los diferentes gastos supuestos.

9} Se grafican los valores obtenidos de Pvhp en la gréfica del
paso 1.

Cuando no hay estrangulador, la presién en la cabeza corriente arriba
y corrinte abajo es la misma ( Pvhu = Pvhp }.
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3.1.2.- Efecto de algunes pardmetros fisicos en el flujo multifdsico
horizeontal

En general, el efecto de variables tales como el didmetro de 1la
tuberia v la viscosidad tienen el mismo efecto tanto para flujo
rultifdsico horizontal como para flujo multifdsico vertical; sélo que
con una magnitud mucho menor. Recordemos que la cafda de presidn en la
linea de descarga es del 5 al 30 % de la cafda total de presfon en el
sistema integral de produccidn. La dnica variable que difiere
completamaente es la relacidn gas-liquido. La comprensidn del efecto
que producen las diferentes variables en las cafdas de presidén y en la
determinacidn del didmetro de las tuberfas es =muy 1importante. Un
estudio de estas variables fue realizado por Lépez y algunos de sus
resutados son presentados a continuacidn.

1.~ Efecto del didmetro de la linea de descarga
El efecto del didmetro de la tuberia sobre las cafdas de presidn en
tuberias horizontales se muestra en las figuras i? y fig.

para gastos de flujo de 1000, 3000 y 8000 bl/dia a condiciones
estandar respectivamente.
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Como se observa, las cafdas de presidn para yna longitud dada de 1la
linea de flujo decrece muy rdpidamente al incrementarse el diametro.
Por ejemplo; para un gasto de produccidn de 1000 blsdf{a a condicicnes
estandar ¥y una linea de 4000 pie dg longitud, se requiere una presidén
en la cabeza del pozo de 40 b/pe manométrica para una linea de
descarga de 4 pg y 462 1b/pg manométrica para la linea de 2 pg,
fluyendo ambas 2 la presidn atmosférica,

2.~ Efecto del gasto de flujo

Las figs. B, B y 4 muestran el efecto del gasto de flujo sobre las
cafdas de presidén en el flujo horizontal, a través de lineas de 2, 4 y
6 pg. de didmetrro respectivamente.

Un error comin de produccidn en las lineas de descarga es el colocar
dos o mds pozos dentro de una linea de flujo, exediendo su capacidad,
y por ende incrementando la contrapresidn en la cabeza del pozo., 1o
cunl ocasiona una reduccidn en las capacidades productivas totales de
las pozos individuales y del caspo.

3.- Efecto de la relacisdn gas -liquido

El efecto de la relacidén gas-liquido sobre las cafdas de presién en el
flujo multifdsico horizontal se muestra en la Ffig. #. Para flujo
vertical, recuerdese que el incremento en la relacidn gas-aceite causa
un decremento en la presién para un cierto grupo de condiciones hasta
alcanzar up gradiente minimo. Eate es debido a que el incresmento en el
volumen de gas aligera el gradiente estético y csusa una disminucidn
en la contrapresisdn. Para flujo horizontal tiene lugar un efecto
opuesto, donde ningun fluido estd siendo bombeado verticaimente y por
lo tanto, el gas simplemente representa un fluido adicional a ser
movido en la linea horizontal. Al incrementar la relacidn gas Lliquido
se incrementa la presidn.

4.~ Efecto de la viscosidad

La fig. 42 nuestra la variacidn del gradiente de presifn en el flujo
horizontal en una tubaerfia de 4,000 pie para variss densidades APl, las
cusles a su vezr pueden correlacionarse con las viscosidades. Llos
crudos viscosos presentan més problemas en flulo horizontal que en
flujo multifdsice vertical. La razdn de ello es por que pgeneralmente
los crudes son enfriados en la lf{nes de flujo superficial y por 1o
tanto se vuelven nmds vVissos50s.
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S.~ Efecto de la relacifn agua-aceile

El efecto de la relacidn agua~aceite esta intimamente relacionado con
la densidad, en el flujo horizontal no es tan pronunciada la variacidén
como 1o es para el flujo multifdsico vertical, debido a que el 1liquido
no esta siendo levantado; por lo tanto, exceplo para crudes Yiscosos,
no existe mucha diferencia entre producir el crude o agua. La fig. 43,
nuestra la superposicidn de curvas cuando la relacidén agua~aceite
cambia para diferentes valores., entre 0.1 y 1000 blaguarblaceite.

8.~ Efecto de otros factores

El efecto de la tensidn superficial es probablemente el mismo que para
flujo vertical y no esté claramente definido. El efecto del
resbalamiento enira probablemente dentro de los cdlculos de cafdas de
presidn, peroc no tisne un efecto tan marcadeo come lo tiene para (luje
vertical, debidec a que ningun fluido esta stendo levantado. El efecto
de la energfa cinética puede ser despreciade en muchos casas. pero
para gastos altos de fluldo y en sistemas de baja presidn donde la
densidad es baja y la velocidad de la mezcla aumenta rdpidamente, el
término debido a la aceleracién puede ser significativo. Para calculos
de cémputo, se recomienda tomar en cuenta el término que se deriva de
la enecrgfa cindtica.
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CAPITULO 4

AU A TRAVES DEL ESTRANGULADOR

4.1.~ Comportamiento de Flujo a través de Estranguladores

Es practica comin en los campos petrolercs escoger un estrangulador
para un pozo fluyente de tal manera que las pequefias variaciones en el
sistema de recoleccidn no afecten a la Pth, y en cosecuencia, al
comportamiento del pozo.

Algunas funciones de los estranguladores son las siguientes:

12 Mantener un gasto de produccidn Sptimo.

2 Mantener una contrapresidn suficiente para prevenir la entrada de
arena.

>4 Proteger el equipo superficial.
9 Prevenir la conificacién de gas.

=>] Prevenir la conificacidén de agua.

En sf{, la funcidn del estrangulador en la lfnea de flujo. es regular
el flujo mantentendo un gasto controlado, y en consecuencia la Pvh tan
constante como sea posible.

Para la determinacidn del gasto de produccidn que pasa a través de un
orificio, se han publicado correlaciones empiricas ¥y semiempfiricas,
que estdn basadas en el principio de flujo critico. Estas
correlaciones proporcionan aproximaciones aceptables para las
condiciones en que fueron desarroladas.

El flujo critico se define como el flujo de fluidos a una velocidad
equivalente a la velocidad de propagacién de una onda de sonido en el
medio donde se encuentra el fluido. Al flujo critico también se le
conoce como flujo sdniceo.

Si existe flujo critice a través del estrangulader, la presidn
corriente arriba es independiente de la contrapresidn que prevalezca
en el sistema de recoleccidn.



No se cuenta con una exprssién que pueda utilizarse con éxito en todos
los casos., fo mds recomendable es obtener datos de campo, para
posterjormente adicionar un factor de ajuste a la correalcidn que
mejor se haya aproximado a los valores medidos.

El control de la produccidn se logra cuando las variaciones de la
presidén en el sisitema de recoleccidn no se reflejan en la formacidn
productora.

Si se supcne un estrangulador de bordes biselados y seo hacen varias
suposiciones con respecto a las caracterfsticas de presidn comparadas
con e wvolumen del aceite y el gas, puede demostrarse que:

Pvhy = NI %5 30 9

SC

La Ec. 4.1.1. puede adoptar la forma de una linea recta gque parte del
arigen, y puede escribirse de la sigulente manera:

Pvho = CTE q ve. 41,8
Donde:
A R"
= = Lo 401,30
s

Utilizando la informacidn de la produccidn del campo Ten Section en
California, Gilbert desarrolloc una expresidén empfrica aplicable al
flujo simultdnec de gas-i{quido a través de estranguladores.

Gilbert recomend$ para tener flujo crftico, una relacién de 0.588 o
menor entre las presidnes después y antes del estrangulador. Gilbert
también hace notar que la correlacidén es muy sensible a los cambios de
difmetro de orificio y para relaciones gas-aceite bajas (100 pie ,bl)d,
Se requiere efectuar mediciones correctas, de lo contrario los
resultados divergen mucho de los reales.

A pesar de que la correlacidn es muy simple y que fué la primera que
aparecid, ha probade ser de las que dan mejores resultadoz al
aplicarse en el campo.

Utilizando datos adicionales. Baxendel actualizd la ecuacidn de
Gilbert, modificando los coeficientes.
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Ros, quisn sentd las bases tedricas del mecanismo de flujo critico
nultifdsice a través de estranguladores. presentd su trabajo referente
al flujo de mezclas con alta relacidn gas-aceite, en las que el gas
fud la fase continua. En su desarrollo., en el que supone una axpansidn
palitrépica del gas, llega a una expresidn similar a la de Gilbert;
pero con coeficientes diferentes. Su correlacidn la validd con dates
de campo, encentrando resultades razonables. En su caso recomienda
para tener flujo eritico., una relacidn de 0.544 © menor entre las
presicdnes despuds y antes del estrangulador.

Achong tambidn revisd la ecuacién de Gilbert y establecid una
expresién que validd comparando sus resultados con datos obtenides de
canpos del Lago Maracaibo en Venezuela.

Los coeficlentes A, B y C de la Ec. 4.1.1. dependen de la correlacidn,
y toman los valores siguientes:

Corrmlacidn A B <

Gilbert 10.00 0. 548 1.89
Baxendell Q.56 0. 548 1.93
Raos 17. 40 0. 500 2.00
Achong 3.82 0.650 1.88

En 1a fig. 4 se muestra como influye el difmetro del estrangulador en
el gasto ds un pozce fluyente,

Cuando el didmetro del estrangulador dismunuye, la presidn de fondo
fluyendo se incrementa en virtud de la reduccidn del 4drea de flujo.
Por otro lado, para gastos pequefios ocurre el resbalamiento del
l{quido, reduciendo la eficiencia de flujo hasta tal punto que el
efectc del incremento de la presidn de fondo fluyendo es superado por
1a pérdida de presidn en la tuberfa vertical., causando un decremento
en la presidn en la cabeza del pozo.

En la misma fig. M. en la z2ona  donde perevalecen las perdidas de
wohergfia por friccidén y para un didmelro de estrangulader de 2084 pg
se garantiza un flujo estable y critico en la parte sombreada,
mientras que on la parte no sombreada sdle se gQarantiza el fluje
critico,

La elaboracidn de figuras como la Fh #, permite predecir el efecto
del cambioc de un estrangulador sobre el gasto y la presidn en la
superficie, El maneje inapropiado de los estranguladores puede
acasionar el devenir de flujo inestable (cabeceo) que generalmente

o a la pensién del fluje y con ello la muy probable muerte
del pozo.
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4.1.1.- Método grdfico para determinar el gasto maximo posible con
Estrangul ador

£ste procedimiento permite predecir el efecte dei cambio de un
estrangulader scbre el gasto de produccidn; el manejo tnapropiado de
los estranguladores ocasiona flujo lnestable y a la larga la muerte
del pozo. En esta parte se hace referencia a la ecuacidn desarrollada
por Gilbert, dado que es la mds sencilla y una de las que arroja
mejores resultados para la prediccién del flujo a través de
estrangul adores.

Procedimiento:

13 Se hace una grafica Pvr vs q .

2 Construir la curva de comportamiento de afluencia CIP o IPRD,
D Suponer varios gastos de l{quido.

42 Con las curvas de gradiente para tuberfa horizontal encontrar
Pvhp correspondiente para el gasto supuesto y para el didmetro de
la 1{nea de descarga. Conociendo 1a Peep ¥y la RGA. Hacer una
tabla de columnas qo y Pvhp

= Con las Pvho ya determinadas. para cada gasto y para e! didmtro
de tuberfa de produccidén, se entra a las curvas de gradiente de
presidn para tuberias verticales y se obtienen los diferentes
valores de Pvt sin estrangulador. Agregar a la tabla la
columna Pvf sre .

8) Garficar los valores de Puf ese vs qo , ver la fig, #5.

ke Se supcne flujo critico de tal manera que Pvhu sea el doble de
Pvhp. Agregar a la tabla la columna Pvhu;

Pvhu = 2 Pvhp o 4010103,

8 Obtener con las curvas de gradiente de presidn para tuberia
vertical los valores de la Pvf cre ; usando como dato los valores
de Pvhu del paso 7). Agregar a la tabla la columna Puf cre.
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Graficar los valores de la Puf ce vs go , ver la fig. &.

De la interseccidn del comportamiento de afluencia con la
variacién de la presién de fondo fluyendo con estrangulador,
obtenemos el gasto de acefte que la formacién puede aportar con
estrangulador, del! cual no conocemos su diametro.

Doterminar el didmetro del estrangulador madiante una ecuacidn
que represente el flujo a travds del esrtrangulador; la ecuacidn
de Gilbert es la mds usada y Sse presenta a continuacidn:

s 401012,
S = t.e0

|

> qo
qomax c/e  qomax sfe

FIa. 45 GASTO MAXIMO CON Y SIN ESTRANGULADOR.
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4.1,2.- Flujo de gas a través de estranguladores.

El flujo crftico para un gas natural estd dadoc por una ralacidn de
presiones y por lo general puede ocurrir cuando:

Pvhp 7 Pvhu x 0.55 co. 4010201

Es importante determinar el didmetro del estrangulador cuando existe
flujo de gas a través de este elemento, para garantizar la condiecidn
de flujo crfitico. Asf mismoc se debe considerar la posibilidad de que
exista flujo subcritico, para lo cual se cuenta con las siguientes
relaciones:

Existe flujo subcritico si:

x
Puvhp >t 2 . {1 - N3
Pvhu *1

Se tiene flujo critico cuando:

®

e e, (! s d1.2.3
Pvhu K+
Donde:
Cp Calor especifico a presidn constante
K= = .o 41.2.4,
Cv Calor espec{ficco a volumen constante

La relacidén de calores especf{ficos puede obtenerse en forma
generalizada de manera grafica , fig. 6. o con ecuaciones ajustadas
al comportamiento gréfico.

K=0. 9823540, 266./¥9-0. 04755y 4" . para 50 °F ... 4.1.2.5.

o,

K=0, 9871840, 22048.-yg-0. 03033 /79> ; para 100 °F ... 4.1.2.8,
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K=0. 90024 +0. 2041 /3¢-0. 0161 8/p5" . para 150 °F L. 427

K=0. 9896 +0. 19121 /rg-0. 01788y ¢" ; para 200 °F ... 4ar.2.8

K=0. 9932+0. 17035p9-0. 01 2208-r¢°  ; para 250 °F [T -N N

En estas ecuaciones dnicamente se requieren como dato la temperatura y
1a densidad relativa del gas.

lLas ecuaciones siguientes permiten calcular ol didmetiro del
estrangul ador:

%

84.3¢ K Pwhn:? Puhp Sb o8
185,500 PyvhU {omm—ma— [ ( )T~ ) T 1}
v ve (T + 480)(K-1) Boru VhU'

4.1.2.10.

El didmetro del estrangulader puede obtenerse con la siguiente
ecuacién; ajustada de la correlacidn establecida por Cook:
d, = 1.75105+032.334 CA-20372.7 CA'+307072 CA’-1510018 ca®

4.1.2.11.

Donde dc es el didmetro del estrangulador en B84 vos cde pulgada.

Si existe flujo crftico a través de! estrangulador, e! didwetro se
puede calcular con las misras ecuaciones; pero con la siguiente
consideracidn:

Pvihp 2
se usa e! de [
Pvhu Ks+1

En lugar de e

8
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CAPITULO §

CONDIDONES DE  FLUJOS ESTABE E INESTABLE

Condiciones de Flujos Estable e Inestable.

Estabilidad de las condiciones de flujo y la seleccidén del
didmetro de tuberfa de produccién.

Determinacén grafica del minimo gasto de produccidn
estabilizado.

Condiciones necesarias para asegurar flujo multifdsico
estable.

Efecto del didmetro de la TP sobre el gasto minimo de flujo
estabilizado.
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CAPITULO §

CONDICIONES  DE  FLUJOS ESTABUE £ INESTARE

5.1.~ Condiciones de flujos estable e inestable

A partir de la ecuacidn del comportaniento de flujo a través del
estrangulador, es aparente que la presidn en la cabeza del pozo es
proporcional al gasto de produccidn, sin embargo, esto es cierto
solamente bajo condiciones de flujo critico ; para gastos bajos 1la
presién corriente arriba del estrangulador depende de la presién
corriente abajo. incluso cuando la presidn corriente abajo es jgual a
la presidn corriente arriba (Pohy=pund

ta fiy. 47 ilustra una curva tipica del comportamiento de flujo a
través del estrangulador y una curva de la presidn en la cabeza del
pozo, parece ser que en general, existen dos posibles posiciaones
{nivel 1 y 2) para cualquier tamaleo de egtrangulador.

Put
camortaniento del
estranqulador
p‘.'h .
2y
/
/
Q.

F10. 47. COMPORTAMENTO DE UN POZO ESTRANGULADO.
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FIG. 48. ESTABLIDAD DEL FLUJO AL GASTO MAS ALTO POSEBLE.
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Fio. 49. ESTABLIDAD DEL FLUJO AL GASTO MAS BAJO POSELE.



Suponiendo que el pozo estd produciendo en la posicidn 1, y que por
alguna razdén el gasto de produccidén se incrementa ligeramente, fh
4. entonces, la presidn impuesta por el estrangulador se incrementa a
la posicidén A y la presién en la cabeza, con base al comportamiento de
afluencia y al comportamiento de flujo vertical, decrece al punto B,
Entonces. una contrapresién de valor AB, es impuesta al pozo y ésta a
su vez, impuesta a la formacidn, reduciéndose por tanto el gasto de
produccidn. De manera similar, si por alguna razén el gasto de
produccién se reduce ligeramente, habrfa entonces una liberacidén de
contrapresidén y el gasto de produccidn serfa restaurado a su valor
original. El punto 1, es una posicién de equilibrio y el pozo flulrg
en forma estabilizada al correpondiente gasto de produccidén.

Por otra parte, suponiendo que el pozc estd produciendo en la posicidn
definida por el punte 2 y considerando ademés que por alguna razén, el
gasto decrece ligeramente, ver la Fb. 49, la presidén impuesta por el
estrangulador decrece al punto C, pero la presidén en la cabeza del
PozZO, en base al comportamiento de afluencia y al comportamiento de
flujo vertical, decrecerd al puntoc D. El efecto que provoca es un
incrementc en la contrapresidén en el pozo, lo cual incrementard la
presidén de fondo fluyendo., reduciendo el gasto de produccidn.

Alternativamente, si ocurre un pequelNo incremento en la produccidn, la
contrapresidén en el pozo se reduce y se presentan incrementos en la
produccidn; esto continda hasta que se alcanza la posicién 1, lo cual
indica que la posicién 2 es una posicidn de equilibrio inestable.

5.1.1.- Estabilidad de las condiciones de flujo y la seleccidén del
didmetro de tuberfa de produccidn.

Las correlaciones de flujo multifésico estdn basadas y desarrolladas
con datos de pozos con flujo estabilizado. Una correlacién puede ser
aplicada mas alld de su rango de validez sin que el usuario se de
cuenta de las limitaciones. Aunque pueden ser publicadas curvas de
gradiente suavizadas Cuniformizadas) para gastos bajos de liquido con
bajas relaciones gas-lfquido total, las condiciocnes de flujo reales
pueden ser muy diferentes a las que se esperarfan de las curvas.

5.1.2..- Determinacidn gréfica del minimo gasto de produccidén
estabilizado.

Una grdfica de la presidén de fondo fluyendo a 8,000 pie de profundidad
contra gasto de produccidn de l{quide para una realcidén gas-l{iguido
total constante e igual a 400 ple /bl y <on una Pvh de 100 1b/pg”, es
mostrada en la . 50. Se tiene una presién de fonde fluyendo
aproximada de 860 lb/pgz a una profundidad de 8,000 pie con un gasto
de produccidén diario ligeramente mayor a 500 blsdfa. La presién de
fondo fluyendo aumenta para gastos de produccién de liquido bajos y
altes.
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Las condiciones de fiujo inestable tienen lugar a gastos menores que
@l gasto para la presidn de fondo fluyendo minima. Se debe evitar el
rango de inestabilidad, en este caso, preoduciendo a ‘un gasto por
arriba de los 300 blsd{a para eliminar e! resbalamiento que tiene
lugar en esta 2ona. Un cabeceo ciclico se desarrolla a medida que la
produccidn diaria cae por abajo del gasto de }iquide correspondiente
a la presidn de fonde fluyendo mfnima.

Las condiciones ciclicas son perpetuadas e intensificadas por los
principies de flujo de flujdes Que definen un sisitema de flujo
multifdsico vertical o inclinade y la relacidn del comportamiento de
afiuencla al pozo ¢ defintdo por la aportacién de fluidos del
yvacimiento . A medida que el gasto de lfquidc disminuye, la presidén
de fondo fluyendo aumenta 1o que a sSu vez provoca un decremento mayor
on el gasto de liquido. La mayoria de les pozos alcanzardn condiciones
severas de cabeceo que pueden ser mejor descritas como una etapa de
carga y descarga antes de que el pozo deje de fluir totalmante y sea
clasi{ficado coma "pozo muerto'.

S.1.3.~ Condiciones necesarias para asegurar flujo multifésico
eslable.

Una explicacidén de las condiciones hnecesarjas para asegurar flujo
multifdsico estable puede ser asociada con el minimo gasto volumétrico
de gas libre requerido por una tuber(a de produccidén de un clerto
didretro. La velocidad del gas "“in situ” debe rebasar el valor minimo
que previene #! resbalamiento excesivo de gas y @n consecuenclia un
alto colgamiento de 1iquido, factores que provocan contrapresisn en sl
pozo { carga hidroststica ) y posteriormente su musrte.

Debido a gque existe ese minimo gasto de gas requerido; la relacidn
pas-liquido para mantener el fiujo estable debe aumentiar a medida que
la produccidn de liquido disminuye, todo esto considerando el mismo
didmetco de tuber{a de produccidn. Por este motivo, no se recomienda
wvaluar las operaciones de B.N. en pozos que tienen un amplio rango de
produccion diaria, tomando como base la comparacidn de las relaciones
gas-l{quido de inywccidn. También, dicha velocidad de gas minima
necesaria para prevenir tan altc colgamiento, explica per que las
condiciones de fluje estable pueden ser confirmadas en dighetros
pequefios de TP para pozos con producciones bajas.

La velocidad de gas se {ncrementa a medida que el didmetro de la TP
disminuye para un mismo gasto volumdtrico de gas. En otras palabras,
un didmetro de TP puede ser muy amplio para pezos de baja capacidad o
muy pequefio para pozos de alta capacidad.
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5.1.4.~ Efecto del didmetro de la TP sobre e! gasto minimo de flujo
estabilizado.

Uo pozo puede fluir con una sarta de tuberfa de disdmetro externo de
2% Pg Yy necesttar bombeo artificial con una tuberfa de mayor
didwetro. Si la produccidn diaria tiene lugar en el rango de flujo
inestable para un cierto diidmetro de tuberfa, una presidn de fondo
fluyendo puede ser obtenida para la misma produccidn con un disdmetro
menor. Por ejemplo, la res{én de fondo fluyendo predicha es
aproximadamente 1.360 lbspg” manométrica a 6,000 ple de profundiddad
con una produccidn de 100 bl/dfa a tavés de una TP de 278 ver fiy.
50, si se introdujera una tuberfa de 1.080 pg de diéwetro exterior
Ci've pg de didmetro nominal) en el misme pozo, 1 presidn de rondo
fluyendo disminuirfa aproximadamente 1,000 lb/pg”. ocbleniendose la
misma produccidn. El cowmportamiento de la presidén de fondo fluysndo de
entrada al pozo contra gasto de produccidn para tres didsetros de TP
comunmente usados, se ilustra en la fb Sl. Curvas de gradiente
adecuadas pueden ser usadas para precisar el digsetro de TP de un
pozo, basado en el gasto de produccidn deseado.

2
Puf(loo 1b/pqa?)

20
Tp=1 !/upg
15
10
TP=3pg
-5
qo (100b1/dga}
0 5

F10. 51 PRESION DE FONDO FLUVENDO VS. 0ASTO DE PRODUCCION
PARA TRLS DIAMETROS DE TP v PARA UNA RGA CONSTANTE.
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CAPITULO 6

PROLONGACION DE LA VIDA FLUYENTE DE 103 PO208

Prolongacidn de la vida Fluyente de un Pozo,

Optimacidn del Sistema Superficial de Produccidn.

Limitaciones en la Optimacidn de un Sistema de Produccidn.
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CAPITULO 6

PROLONGADION DE LA VDA FLUYENTE DE 105 POZ08

6.1.- Prolongacidén de la vida fluyente del pozo

Nind propone un procedimiento para obtener la capacidad de flujo en un
pozo y sus condiciones de terminacidn de vida fluyente Este método
consiste en la utilizacidn de la curva de comportamiento de flujo en
la tuberfa vertical en combinacién con la del cosmportamiento de flujo
en el yacimiento , ver las figz. S7a v 5lp. La interseccién de ambas
curvas determina el gasto y la presion de fondo fluyendo
correspondientes a una presién estdtica dada. Al disminuir la presidn
estatica, se reduce la capacidad de flujo hasta que se alcanza una
presién estitica (Pvez), & la que cesa el flujo al pasar de un gasto
qoz a cero, enh unhas cuantas horas.

» GO

Fio. 52A. DETERMINACION ORAFICA DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION
DE UN POZ0 AL VARIAR LA Pws.
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Algunas de las alternativas para prolongar la vida fluyente de un pozo
son las siguientes:

1) Fluido en el espacio anular.

2) Cambio de tuberfas de produccidn.
3) Uso de estreanguladores de fondo,
&) Tuberfias concéntricas.

A continuacidén se resume cada alternativa :

i1.- Fluido en el espacio anular

Se estudid el efecto de emplear agua o aceite en el espacio anular,
mediante el uso de un programa de cdmputo acoplado al de flujo
aultifésico.

Se aprecid que para un gasto dado, se tienen menores cafdas de presidn
cuando el espacio anular contiene aceite que cuande contiene agua.
Este comportamiento se explica al considerar que el aceite, por su
menor conductividad térmica, permite que los hidrocarburos fluyan a
mayor temperatura por el interior de la tuberfa de produccién. A su
vez, la densidad de la columna de fluidos serd menor al tener mencs
cafdas de temperatura en la longitud de 1la tuberia de produccidn,
debido principalmente al efecto de la mayor liberacién del gas
disuelto. Los resultados obtenidos indican que el empleo de aceite en
el espacio anular en vez de agua, prolonga la vida fluyente de los
pozos Y permite obtener un gasto mayor.

2,- Cambio de tuberfas de produccidn

Cada tuberfa de produccién presenta un comportamiento de flujo
diferente, lLas diferentes correlaciones de flujo multifdsico muestran
que el gasto c¢ritico decrece al disminuir el didmetro de ia tuberfa de
produccidn y se puede predecir Qque la presidn de fondo fluyendo
correspondiente al gasto cri{ticce decrece sl disminuir el didmetro de
la tuberfa de produccién. De acuerdo a esto, para un gasto existird un
didmetro de tuberf{a de produccién con el que se wmanifiesten las
minimas cafdas de presidn.

Entonces, el criterio para la seleccidén del didmetro de la tuberfa de
produccién es el siguiente:

Para el pasto deseado, utilizar la tuberfa de produccidén que

proporcione la menor presién de fondo fluyendo, es decir, con la que
se obtenga la minima cafida de presidn en la tuberfia de produccidn.
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3.- Uso de estranguladores de fondo

En un pozo con condiciones normales de flujo, la velocidad del gas
libre tiene un efecto directo sobre la cantidad de aceite que pueda
ser desplazado fuera de la tuber{a

El propdsito principal de la instalacidén de un estrangulador de fondo,
es provocar un incremento en la velocidad de elevacidén de la columna,
principalmente en la parte inferior de la tuberfa. Con esto se logra:

a) La liberacidn y expansidn del gas disuelto;
b} La expansidn del gas libre que fluye junto con el aceite; vy

c) Un proceso que permite obtener una mezcla gas-aceite mis f{ntima y
uniforme, esto evita el resbalamiento del lfgquido y los problemas
de cabeceo. Ademas se mantiene una contrapresidén estable en el
pozo.

4.- Uso de tuberfas concéntricas de produccién

El usc combinado de tuberfas ofrece caracter{sticas ventajosas para
prolongar la vida fluyente de los pozos.

El empleo de una tuberia de menor didmetro colocada en el interior de
una tuberia de mayor didmetro, proporciona condiciones de flujo por
demds singulares, ya que tanto el espacio anular como la tuberia
concéntrica interior pueden ser utilizadas como vias de flujo.

En el flujo multifdsico vertical, la mayor parte de las cafdas de
presidn se deben a la densidad de 1la nezcla, y al efecto de
resbalamiento de la fase liquida.

Al emplear el espacio anular como vi{a de flujo, se favorece el efecto
de empuje del aceite por el gas liberado, pues tanto el gas como el
aceite alcanzan velocidades mayores, principalmente por la menor A4rea
disponible al flujo, lo que favorece en gran medida al desplazanmiento
del aceite por el gas liberado.

Por otra parte, las velocidades de las fases ayudan a la formacidn de
una mezcla mds uniforme, lo que reduce el resbalampiento, con lo que el
flujo es pds estable y por lo tante, las pérdidas de presidn se
reducen.
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6.1.1.- Optimacidén de) sistema superficial de produccidén

La optimizacidn en el sistema integral de produccidn, puede validarse
tomando las siguientes medidas preventivas en la superficie:

1.- Disminuir la presidn de separacién

Permite una disminucidn sustancial en 1la contrapresién que ejerce
el sistema de recoleccidn y en consecuencia un incremento en el gasto
de produccidn.

2.- Eliminar o cambiar vdlvulas o conexiones inadecuadas

La recomendacién que deba hacer el ingeniero de produccidén, acerca del
canbio de 1los dispositivos que se tengan en las conexiones
superficiales, estara apovada en un andlisis de factibilidad
econdmica.

3.~ Separadores a boca de pozo

El hecho de tener separadores a boca de pozo, significa no tener
contrapresidén en la lfnes de descarga, y por ende, una reduccldén
sustancial en la presidn de fondo fluyendo.

En el caso de separadores a btoca de pozo se pueden analizar dos
opciones:

a,- Separar a la presidn necesaria para transportar el aceite hasta la
central de recoleccidén.

b.- Separar a baja presidn, y bombear el aceite hasta la central de
recoleccidn, incrementando su presidn.

En la practica, se ha notado un incremento en la producciédn de
hidrocarburos, usando separadores a boca de pozo. Comparativamente, si
se tuviera un arreglo convencional con linea de descarga, este
produciria menos hidrocarburos.
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6.1,

Las

2.~ Factores a considerar en la Optimacidn de un Sistema de
Produccién
limitantes principales que se tienen en la optimacidén de un

sistena integral de produccidn se listan a continuacidn:

1.-

2.

wn
[}

@
[

Alta presidn de separacidn en la primera etapa.

Vdalvulas y conexiones inapropiadas y en exceso (estrangulamientos
repentinos y/o cambiocs bruscos en la direccidn del flujo}.

Tuber{a de produccién inadecuada.

Linea de descarga inapropiada ( de didmetro pequefio y muy larga}.
Linea de descarga comin (a varios pozos}.

Linea de descarga con desniveles pronunciados.

Dafio a la formacidn en la vecindad del pozo.
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CAPITULO 7

ECONOMIA DE LA PRODUCCION

Objetivo de la economfa de la ingenierfia

producecién.

Conceptos econdémicos.

Comentarios generales.
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CAPITULO 7

ECOMOMIA DE LA PRODUCCION

7.1.- Qjetivo de la econdmia de la ingenier{ia de produccidn.

A lo largo del desarrollo del presente trabajo se han esbozado los
distintos métodos mAs wusadoes en el estudio y prediccidn del
comportamiento de loz pozos fluyentes,

Estos métodos, no son mds que herramientas que nos permitirsn evaluar
econdmicamente todas las actividades que se lleven a cabo durante la
explotacidn del principal energético de la actualidad.

Al extraer los hidrocarburos de un yacimiento, nosotros incurrimos en
una serie de acciones que se traducen en dinero C(costes e ingresos).
Y la labor del Ingeniero Petrolero es extraer la mayor cantidad de
hidrocarburos con los métodos e instalacicnes disponibles.

Al minimizar los costos mencionados y recuperar al méximo los
hidrocarburos, nosolros obtenemos a su vexr los mdx{imos beneficios
econdmicos, con lo cual cumplimos con obtener ** la méxima eficlencia
en la explotacidn de los yacimientos .

Al seleccionar los didmetros de las tuberfas de produccidn y de
descarga y otras instalaciones as{ como equipos necesaricos para poner
a producir un pozo, nos enfrentamos ante la necesidad de realizar un
andlisis econdmico. En las figs. §1 y 54 por ejemplo, se traza el
comportamiento de la presidn en la cabeza del pozo contra el gasto de
produccidn para diferentes arreglos de tuberfas de produccicn y de
descarga , en la cuai podemos observar que el incrementar el gasto al
usar una tuberfa de produccidn de 3 pg en lugar de una de 2.5 pg
puede no ser suficiente para compensar los costos adicionales de la
terminacién del pozo.

El proceso de decisidn, requiere que los resultados de las
alternativas realizables se arreglen de tal manera que puodan juzgarse
en términos del criterio de seleccidén. Como ya se menciond, nuestro
criterio es el de maximizar la produccidn y minimizar los costos.

Adenmds de tomar en cuenta los aspectos tedricos, operativos y de
mantenimiento de la produccidn debemos cuestionarnos si se tiehe
capacidad ecdnomica para llevar a cabo algin proyecto, también., debemos
preguntarnos en cuanto tiempo se recuperard la inversidn, cudnto
obtendremos de ganancias y durante cudnto tiempo las recibiremos.
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Para conocer la respuesta a todo este tipc de interrogantes., podemos
hacer uso de ciertos conceptos econdmicos y poder entonces, al
evaluarles, tomar decisicnes c© proponerlas. Es claro que no se
pretende dar un tratado sobre la evaluacidn econdmica de los proyeclos
que tienen lugar en la industria petrclera, pero si se menciocnaran los
conceptos bisicos para poder formarse un criterio. En el planteamientc
de estos conceptcs se considera que ya se tienen nhociones
fundamentales sobre la economia de la fngenieria.

7.2, - Conceptos econdmicos.

Los pardmetros econdmicos son utilizades comc argusentos para ordenar,
aceptar, © rechazar cualquier proposicién. En este caso, nosotros
mensicnamos sélo aquellos parametros de no-riesgo, esto es, periocdc de
cancelacidn, tasa interna de retorno, volor presente neto, y otros. Un
buen parametro econdmice debe ser interpretado para comparar Yy
clasificar el beneficio de las oportunidades de inversidn,

Newendrop en su estudio sobre los métodos de decisidén aplicables a las
inversiones petroleras, presenta los sigulentes pardmetros econdmicos:

1.~ Perfodo de cancelacidn.

2. - Relacién beneficio-inversién.
3. - Valor del dinero en el tiempo.
4.- Tasa interna de retorno.

S. - Valor presente neto.

8.- Relecidn beneficio-inversidén en valor presente.

N
'

Andlisis de sensibilidad,

°
'

Porcentaje de ganancia scobre la inversidn.

©. - Andlisis de aceleracién de proyectcs,

Aunque puede ser diffcil ordenar por su importancia los diferentes
indicadores econdmicos, la mayorfa de los economistas utilizan
comunmente el periodo de cancelacidén, valor presente neto. y la tasa
interna de retornc, para evaluar en forma rapida un proyecto. Pero en
l1a medida de lo posible, debemos usar todos los indicadores que
podamos evaluar para argumentar cualquier proposicidn. A continuacién
se definen los pardmetros mas utilizades:
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1.~ Perf{odo de cancelacidn

El perfodo de cancelacidn es la longitud de tiempo necesario para
obtener ganancias netas acumuladas y equivalentes al valer de 1la
invers{dn inicial, en pocas palabras, es el tiempo que tardamos en
recuperar la inversidn inictal. En la rq. 55 se tiene graficadoe el
comportamiento de el flujo de caja contra e! tiempo, y se observa que
un cierto proyecto conienza a recuperarse de los egresos y se {ndica
o]l momento en el que se ha recuperado la inversidn (21 mesesd.

2.~ Valor presente neto

El andlisis del valor presente se utiliza frecuentemente para
determinar el valor actual que tendrian los futuros ingresos o
desembolsos de dinero. Por ejemplo resulta de utilidad para determinar
el valor presente de una propiedad que produce ingrescs tales como los
de un pozo petrolero, Si se conocen los ingresos y costos futures,
entonces se puede calcular el valor presente de esos conceptos por
medic de una tasa de interés adecuada.

En la Ec. 7.2.2.1., P es el valor presente de una cantidad futura [.

Y a la cantidad 1<1+0" se le conoce como el factor de descuento o de
actualizacidn., La literal ¢ es la tasa de interés anual expresada en
fracecidn:

P = ———e Le. 7020201,
€t + 4D

Do 1a Ffig. 56 seo nmuestra esquemfticamente el comportamiento de las
ganancias © pérdidas acumulativas contra el tiempo. En ella se
distinguer los sigulentes conceptos: bb*, representa la fnversidén
total de capital; ab', representa el perfodo de inversidn; dd',
representa el beneficio expresado como un porcentaje de la {nversidn
total de capital Cganancial; b'c, representa el perfodo de
cancelacidn; ad’. representa la vida econdmica del proyecto.

En la fig. 5], se puede observar que la ganancia disminuye y el
tiempc de cancelacidn aumenta conforme se incrementa la tasa de
interés de oportunidad; tasa de interéds a la que se consigue el
capital de la inversién., o tasa que representa la potencialidad de
ganancia de las inversiones, como es ®! caso de la industria petrolera
que genera su propio capital.
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3.- Tasa interna de retorno

La tasa interna de retorno es aquel interés que hace que el valor
presente de un ingreso sea igual al valor presente de la inversidn. El
término "tasa interna de retorno”, también es utilizado para referirse
como concepto similar al perfodo de cancelacidén. Esta tasa se obtiene
por ensaye y error. Primeramente se selecciona una tasa de interés y
con esta obtenemos el factor de descuento o actualizacién para un
niimero de perfodos que va desde cero hasta n . Este factor obtenido se
aplica sobre los flujos de caja netos obtenidos en cada pericdo
correspondiente y posteriormente se efectua una suma de cada cantidad
obtenida, poniendc atencidn en el momento en que se jguala o se rebasa
el valor de la inversidén. Finalmente se interpola el valor de la tasa
de interés para el cual se tiene le inversidn inicial, el cual serd el
valor de la tasa interna de retorno.

€n la fh. 58 se puede observar que existe un valor para la tasa de
interés ¢ para la cual los ingresos netos igualan a 1la inversidn
inicial. También se puede apreciar que entre més alta sea la tasa
interna de retorno, el proyecto resulta mds atractivo para los
inversionistas.

Existen otros indicadores econémicos utilizados, pero la mavorfa son
adaptaciones o modificaciones de los conceptos aquf presentados. Para
mayor referencia se sugiere consultar algudn texto sobre econémia de la
ingenierf{a.
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F1o. 58. TASA INTERNA DE RETORNO.
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7.3.- Comentarios generales

El problema de pozos fluyentes no es tan sinple. Llas diferentes
variables y sus variaciones répidas pueden complicar el problema. Sin
embargo, si se cuenta con buena informacidn del pozo y se puede
predecir la variacidn de la presién de fondo estdtica, la presién de
fondo fluyendo, las relaciones gas-aceite y agua aceite, se puede
detersinar la combinacidn de didmetros de las tuberfas de produccidén vy
de revestimiento, predecir la necesidad de estrangular algin poz0
(didmetro de estrangulador), y predecir los méximos gastos de flujo del
pozo (vida fluyente). También podemos hacer juicios econémicos acerca
de los didmetros de tuberia de produccién y de descarga Que se pueden
utiliazar.

Finalmente, el sistema integral de produccién debe ser considerdo para
cualquier anslisis que se deba efectuar. Las tuberfas de produccién vy
de descarga podrfan ser el factor limitante del gasto de produccidn vy
no el yacimiento. Un tratamiento de estimulacidn puede ser inecesario,
ya que el sistema puede ser incapaz de manejar producciones
adicionales (gastos adicionales). Sin embargo tal vez encontremos todo
lo contrario; esto es, didmetros mayores de tuberia de produccidn, de
descarga o de espacio anular, pueden ser beneficos. S§lo estableciendo
un criterio del comportamiento integral del sistema, podemos evaluarlo
adecuadamente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La explotacidn de los pozos fluyentes es la mas econdmica en la
industria petrolera, puesto que, se utiliza 1la propia energia del
yacimiento para llevar 1los hidrocarbures hasta la superficie. Es
conveniente, prever desde un inicio las restricciones posibles al
flujo, para disefiar el sistema de produccisn en forma adecuada.

La utilizacidn de curvas de gradiente de presidén es préctica vy
sencilla, sin embargo, es diffcil encontrar curvas que se ajusten a
las condiciones reales del pozo, ya qgue por lo general estdn
elaboradas para clertas condiciones de produccidn vy parametros
deterainados.

El mantenimiento de un pozo fluyente es afnimo, si se compara con el
que requiere un sistema artificial de produccidén. Los costos de mano
de obra y materiales son también reducidos, de aguf la importancia de
sostener la vida fluyente de los pozos petroleros.

El ingeniero de produccidn debe saber cémo analizar e interpretar el
comportamiento del sistema de produccidn; también, debe evaluar
econdémicamente las diferentes alternativas técnicamente posibles para
asegurar que el ritmo de explotacidn recomendado es el que conduce al
mdximo beneficio. La seleccidn de las modificaciones a un sistema de
produccién, y el orden de su aplicacién, debe basarse en un andlisis
econdmico; en el que se compare el beneficio esperado, con la
inversién adicional que es necesario realizar.

Dada la importancia que tiene 1la explotacidén del petrdéleo y
considerando que practicamente sostiene 1la economfa del pafs; es
preciso, Que se tomen en cuenta en mayor grado los estudios
ingenieriles, y que los ingenieros asuman su papel en la
administracién y explotacién de este recurso estratégico.



NOMENCLATURA

A, Srea del estrangulador, PEI.

8c, factor de volumen del aceite a la presién promedio.
Bv, factor de volumen del agua a la presidn promedio.
Bg, factor de volumen del gas.

C, monto de una cantidad futura, délares.
C, coeficiente de descarga del estrangulador.
Cp, calor especffico a presidn constante.
Cv, calor especfifico a volumen constante.

de, didmetro del estrangulador, 1/64 pg.

D, profundidad, pie.
Dq, termino de turbulencia de flujo.

EF, eficiencia de flujo de la formacidn.
f(P}, funcién de la presién.

h, espesor de la formacidn.

h, espesor del intervalo productor.

h, espesor neto del intervalo productor, pie.
hp, intervalo disparado, ple,

IP, indice de productidad constante, bl/d(a/lb/pgz. 2
IPR, {ndice de comportamiento de flujo, bl/dfa/ldb/pg

{, tasa de interés fija, fraccion.

J, {ndice de productividad constante, bl/dfa/lb/pgz, 2. 2n
Jo', factor que se determina para cada pozo, blsdfa/(lb/pg™)" .
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k., permeabilidad absoluta de la formacidn.
k, permeabilidad de la formacidn, ad.

K. relacién de calores espec{ficos.

kro, permeabilidad relativa al aceite.
krw, permeabilidad relativa al agua.

ko, permeabilidad efectiva al aceite, md.
kv, permeabilidad efectiva al agua, md.

L, longitud, pie.

n', factor que se determina para cada pozo, bl/dSa/(lb/Pl.)z".
n, exponente de turbulencia, adimensional.
n, pericdo de tiempo considerado, alos.

P, presis¢n media del yaciniento.:lb/pg z

Pv, presidn de saturacidn, lb/pe”. 2

Pvf, presidén de fondo fluyendo con daffio o real, 1lb/pg". 2
Pw{, presién de fondo a la profundidad media del intervglo, 1b/pg”.
Pvt', presidn de fondo fluyendo sin dafio 3 ideal, 1b/pg".

Pvh, presion en la cabeza del pozo, lb/pg . 2

Pvhp, presidn en la cabeza dek pozo corriente abajo, lb/pg ¥

Pvhu, presidén en la cabeza del pozo cPrriente arriba, lb/pg

Pve, presién de fondo estatica, lb/pg’. 2

Pwn, presion en la cabeza del pozo, lb/pg”.

P. principal, ddélares.

q, gasto de produccidl; antes del clerre del pozo.

Qg. gasto de gas, pie /bl.

qe, gasto de produccidén cuando la Pet = Pe, bl/dfa.

qo, gasto de aceite, bl/dfa a c.s.

Qo mox, gasto maximo o potencial del pozo, bl/dfa.

Qo max, gasto méximo del pozo, bl/dfa.

qob, gasto de aceite a la presién de saturacidn. bl/d{ia.

re, radio de drene del pozo, pie.
rv, radio del agujero. pie.
rs, radio con dafho, pie.

R, relacidn gas-aceite, Mpie®/pl
RGA. relacidn gas-aceite, Mpie'/bl
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S, factor de daffo a la formacidn.

S, didmetro del estrangulador, 1/64 pg.
Sg, saturacidn de gas, fraccidn.

So, saturacidn de aceite, fraccidn.

Sv, saturacidén de agua, fraccién.

T. teaperatura, °F.

WOR, relacidn agua-aceite, fraceidn.
a, factor de conversién de unidades, 141.2 para el sistema inglés.
f3. coeficiente de flujo turbulento.

rg. densidad relativa del gas (airesl).
yo, densidad relativa del aceite (agua=1}.
rv, densidad relativa del agua (agua=l).

A, abatimiento.
€, &ngulo, grades.

wo, viscosidad a la presizn promedio (PePuf}/2, cp.
M, viscosidad del aceite, cp.

£. densidad del fluido, lbm/pie’.

oo, tensidn interfacial del aceite, dinas/cm.
ov, tensidn interfacial del aceite, dinas/cm.

¢, didnetro, pg.
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