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Resumen

En este trabajo se presenta un nuevo método de produccién artificial, orientado a la
explotacion de pozos con baja presion de fonde.

El método consiste en inyectar gas y un agente espumante en ¢l fondo del pozo.
Cuando se combinan con los fluidos de la formacién, forman una espuma estable y de
baja densidad, esto con la finalidad de tener mds eficiencia en la produccién de liquido
y menor caida de presion debida al peso de la columna de fluidos.

El analisis se efectia bajo un marco tedrico, en forma integral para diferentes gastos
de produccion, relacion gas inyectado-liquido (RGIL) y diametros de tuberia de
produccion.

Se evalua el comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo con un método ya
conocido. El comportamiento de la presién en la tuberia vertical se determina con
métodos de flujo de espuma. En la linea de descarga se observd que es conveniente
romper la espuma a la salida del pozo para tener flujo multifisico a través de ella, ya
que, con flujo espuﬁa se tiene mayor caida de presién por friccion a bajas presiones.
Para calcular la presion superficial del gas de inyeccion se utilizé el método de
Cullender y Smith,

Como resultado de este andlisis, se observa que bajo condiciones especificas, algunos
pozos con didmetro pequeilo (2 3/8” y 2 7/8” @) de tuberia de produccién (T. P.), no
pueden manejar fluidos en flujo espuma, o su produccion serd menor a la que aporta
¢} mismo pozo con bombeo neumitico convencional, debido al incremento en la caida
de presion por friccion, bajo ese régimen de flujo. Es factible utilizar el método
propuesto en pozos en donde se tenga T. P. de diametro relativamente grande, o en
donde se pueda instalar dicha tuberia. A mayor diametro de T. P., mayor seri la

produccion del pozo.



Cuando se obtiene el gasto mdiximo, no existe gran diferencia si se utiliza una RGIL
pequeiia o una RGIL grande, por lo que, es conveniente utilizar una RGIL pequeiia y
se tendra un ahorro en el consumo de gas.

Considerando la necesidad de tener una herramienta con la cual se puedan realizar y
evaluar mejores estudios de pozos, se desarrollo un programa de computo, el cual
realiza la simulacion de pmién. para el sistema yacimiento-pozo-instalacién de
recoleccion. Con flujo de espuma en el pozo y flujo multifisico en la linea de descarga.
El resultado final es el simulador “ESPUMAS?”, el cual simplifica 1a laboriosa tarea de
efectuar cilculos. |

Finalmente, se analizan algunos ejemplos para ilustrar la aplicacién del método



Capitulo 1

Introduccién

En la explotacién del petréleo, la industria petrolera ha desarrollado diversos métodos
de produccién artificial, para mantener o inc_remenlar Ia produccion de los pozos. La
aplicacion de estos métodos se lleva a cabo cuando los pozos no aportan la produccion
deseada, o en el peor de los casos, cuando estos han dejado de fluir, como consecuencia
del abatimiento de la presién del yacimiento.

Entre los principales sistemas artificiales de produccion se tiene el bombeo neumitico,
¢l bombeo electrocentrifugo sumergible, el bombeo mecénico y el bombeo hidriulico.
Existen ademas algunas variantes de estos sistemas, como ¢l bombeo turbo centrifugo,
Ia aplicacién del émbolo viajero, el bombeo electromecinico con bomba de cavidad
progresiva, el bombeo neumitico continuo e intermitente, ¢l bombeo hidriulico
convencional y con bomba jet, etc. Cada uno de estos sistemas ha sido diseitado para
resolver problemas especificos que se presentan en los pozos durante su explotacion.
No obstante, a pesar de la gran variedad de sistemas de que se dispone en la
actualidad, aun existen condiciones en los pozos en donde la aplicacion de alguno de
estos métodos, no garantiza una operacion a largo plazo, segura y eficiente. Tal es el
caso de Ia explotacién de pozos profundos con baja presion de fondo. El sistema
disedado para explotar este tipo de pozos, es el bombeo hidriulico convencional; sin
embargo, este método no es recomendable si el pozo produce con alta relacion gas-
aceite, 0 bien cuando el aceite es viscoso, o el pozo produce cierta cantidad de arena.
Otra opcion en la que pudiera pensarse seria el bombeo neumatico intermitente, pero
debido a que la eficiencia de este sistema disminuye a medida que aumenta la
profundidad del pozo, el resultado seria una operacion ineficiente. EI bombeo

neumadtico intermitente, en combinacion con el émbolo viajero aparentemente podria



ser 1a solucion, pero se obtendria una baja produccion por el tiempo que se requiere
para que el émbolo viaje en carrera ascendente y descendente desde esa profundidad,
ademis de que se obtendrian altas relaciones gas inyectado-liquido por el alto
volumen de gas que se requiere para desplazar el émbolo desde esa profundidad. Por
otra parte, el bombeo mecanico que pudiera ser otra opcion, ademds de presentar las
mismas limitaciones que el bombeo hidriulico no es recomendable operarlo a grandes
profundidades. Los otros sistemas no se consideran debido a que su aplicacion es para
otras condiciones. Por consiguiente puede afirmarse que en la actualidad no se
dispone de un sistema artificial de produccion, eficiente y confiable, para explotar
artificialmente pozos profundos con baja presion de fondo.

De lo anteriormente expuesto, es claro que aun existen condiciones en los pozos no
cubiertas por los sistemas actuales. Por tal motivo surge Ia necesidad de desarrollar
nuevas tecnologias que sustituyan o complementen a las ya existentes,

En este trabajo se propone un nuevo sistema de explotacion artificial para aquellos
pozos que operan con muy baja eficiencia con el sistema artificial que tienen instalado,
0 bien pozos que se han cerrado por incosteabilidad en su explotacion, por el alto costo
que representa mantenerlos en produccion.

Como se sabe, en una tuberia vertical, la caida de presion por elevacion tiene mayor
influencia en la caida de presion total que las caidas de presion por friccion y
aceleracion. Por lo tanto, si en un pozo con baja presion de fondo se inyecta un
volumen adecuado de gas, se disminuira la caida de presion por elevacion, ya que, se
aligera la columna de fluidos, y si ademds, se inyecta un agente espumante, la mezcla
se hace homogénea y se comporta como un fluido de una sola fase (como ya se ha
observado en trabajos sobre flujo de espumas en tuberias). El transpovte de liquidos
desde el fondo del pozo hasta la superficie, tiene mayor eficiencia cuando se utiliza un
agente espumante. Con base en esto, se pretende formar una espuma en el fondo del

pozo con los fluidos de la formacién y el gas inyectado, analizar el comportamiento de.



Ia presion en la tuberia vertical bajo el régimen de flujo de espuma, el
comportamiento de la presion en la linea de descarga bajo el régimen de flujo
multifisico y asi determinar si es posible aplicar el método propuesto al pozo en
estudio, antes de realizar cualquier intervencion al pozo. Todo analisis debera hacerse
considerando el sistema integral de produccion desde el yacimiento hasta la estacion

de recoleccion.



Capitulo 2
Rayision de literatura sobre flujo en tuberias y reologia de las espumas

2.1 Introduccion

El método que se presenta en este trabajo se enfoca a analizar el comportamiento de
presion en el sistema yacimiento-pozo-bateria y se considera que en la tuberia vertical
se tendrid flujo de espuma. Por lo tanto, en este capitulo se presentan y analizan
algunos métodos propuestos por diferentes autores para ¢l cilculo de gradientes de
presion en tuberias y en espacio anular con flujo de espuma. Se hace una revision de
varios métodos existentes para evaluar la reologia de la espuma y finalmente se

seleccionan los métodos que se utilizarin para evaluar el comportamiento de presion

en la tuberia vertical,

2.2 Flujo de espuma en tuberias

En diferentes estudios de laboratorio” ™, se ha observado que el comportamiento de
flujo en tuberias de una espuma, es el de un fluido plastico de Bingham (no
Newtoniano), cuando se tiene régimen de flujo laminar y una calidad de espuina de
60 a 96 %. La espuma se comporta como un fluido Newtoniano, cuando se tiene una
calidad de 0 a 60% y régimen de flujo laminar, o cuando se tiene una espuma con
calidad de 0 a 96% y flujo transicion o turbulento. En cualquiera de estas
condiciones, el liquido es la fase continua y el gas es la fase dispersa. Si la calidad es
mayor del 96% la espuma se convierte en niebla, porlo que el gas es Ia fase continua
y ¢l liquido es Ia fase dispersa. A continuacion se presentan métodos para calcular la
caida de presion para flujo de espumas y flujo de fluidos con comportamiento de un

plistico de Bingham en tuberias.



2.2.1 Método de Hanks y Pratt

Hanks y Pratt” presentaron un re-anilisis del cilculo de flujo laminar, transitorio y
turbulento, basados en una serie de datos de flujo de fluidos en tuberias que presentan
un comportamiento reologico de un plistico de Bingham, y modificaron los criterios
que utilizaron Caldwell y Babbitt'” en la ecuacion de Buckingham-Rainer, cuya

expresion es:

- xAPD'g, 1(") |(ty)‘
Q = (3297684294) 1281 [l i3, 3 W - @

Caldwell y Babbitt'”, observaron que el tercer término dentro del paréntesis

rectangular de la ecuacion era pequeiio comparado con los otros términos cuando

1, /%, <<1,y que para valores grandes de v, la ecuacion 2.1, llega a ser una linea
cuando se grifica t, Vs Q. La pendiente de esta linea es 4, con t, como ordenada

y la intercepcién es en (4/3)t,. Esta aproximacion se ilustra en la figura 2.1, La

regién entre Ia aproximacion de la linea recta y la curva verdadera, representa la

contribucion del cuarto término.

Aproximacion Lineal /

T T

Pendiente =4 M,

X Curva Verdadera

Q

Fig 2.1 Esfuerzo cortante Vs. gasto, para flujo de un fluido plastico

(4)
de Bingham en tuberlias



Hanks mostrd el namero critico de Reynolds para un fluido plistico de Bingham en

)R]

T
)
e

S Y, )\

SO ¢ X )

donde ¢l nimero de Reynolds es:
N.. = ‘m"‘n"v'."p' a800000000ase0t ROt RIS (2.4)
M
y ¢l nimero de Hedstrom es:
.0 9 ‘oD?
"e - l m‘l 2"91“0' pn 1, 8000000000 800000000000 (2'5)

Los resultados de los cdlculos a partir de las ecuaciones 2.2 y 2.3, s¢ muestran en las

curvas de las figuras 2.2 y 2,3,
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Fig 2.3 Variacidn de Ia relacion de esfuerzos con el numero
de Hedstrom, para flujo de un plistico de Bingham

en tuberias @



Hanks y Pratt concluyen lo siguiente:

Con base en el cilculo del nimero de Reynolds critico y el esfuerzo cortante en la
pared de la tuberia, a partir de datos experimentales para el flujo de un fluido plistico
de Bingham y la similitud con los valores calculados teéricamente para un rango del
namero de Hedstrom de 10° a 10,° determinan que el modelo de un plistico de
Bingham (ec 2.1) da una representacion adecuada del comportamiento de flujo.

Un resultado importante de estas observaciones es que el método de Caldwell y
Babbitt para determinar las constantes reologicas de un fluido plistico de Bingham a
partir de datos de flujo en tuberias se aplica unicamente si el esfuerzo cortante en la

pared es por lo menos cuatro veces mis que el punto de cedencia; si no es asi

conducird a resultados erréneos.

Cuando el numero de Hedstrom es grande, no es conveniente utilizar el método de
Caldwell y Babbitt, sino utilizar la ecuacion 2.1 en su forma completa y la$ ecuaciones
del nimero de Reynolds y el nimero de Hedstrom para determinar t,/t,. Los
autores concluyen que con estas ecuaciones se pueden calcular parimetros de flujo
transicion o flujo turbulento de manera precisa.

La desventaja que presenta este método es que no considera Ia viscosidad efectiva del
fluido para el cilculo de parimetros en flujo transicién o flujo turbulento. El método
es vilido unicamente para calcular caidas de presion por friccion en tuberias
horizontales. Para aplicarlo en el cilculo de caidas de presion en tuberias verticale§ es

necesario considerar la caida de presion por elevacion.

2.2.2 Método de Krug y Mitchell.
Krug y Mitchell® desarrollaron una metodologia, basados en que la espuma es muy

aceptada en gran variedad de situaciones durante la perforacién. Este método se

10



realizo considerando espumas base agua y tomando en cuenta las observaciones
hechas por Mitchell™® (en régimen de flujo laminar la espuma es un fluido plistico de
Bingham en rangos de calidad de 0.6 a 0.96 y un fluido Newtoniano cuando la calidad
de la espuma varia de 0.0 a 0.6, También observd que existe una conversion de flujo
espumna a niebla cuando la calidad excede de 0,96).
La ecuacion para un fluido con comportamiento reolégico de un plistico de Bingham
es:

t—1, =1.450377083x107" " ... verssssenressonses (2.6)
La viscosidad plistica y el punto de cedencia estin en funcion de la calidad de la
espuma. La calidad se define como la relacion existente entre ¢l volumen de gas y el

volumen total de espuma, a condiciones de presion y temperatura de flujo:

r—v'
YTV 4y,

Y X,

Krug y Mitchell'”, obtuvieron dos ecuaciones diferenciales a partir de un modelo
matemitico, para describir el flujo de Ia espuma durante la perforacion (una para el
flujo en Ia tuberia y otra para el flujo en espacio anular),

En ¢l modelo utilizaron la ecuacion de Buckingham-Reiner'?, que describe el flujo de
un fluido pléstico de Bingham en tuberias (ec 2.1).

Para flujo a través de secciones anulares, utilizaron el método propuesto por
Melrose,” en donde se muestra que la ecuacién de flujo para un fluido plistico de
Bingham en una tuberia concéntrica, puede ser aproximada por la ecuacion que

describe el flujo a través de una ranura estrecha, y se puede escribir como:

_ a(D} -D2YD, - D,)’ APg, J(:,_) l(_t_,_)’
Q = (3297684294) oL [l A b v (2.8)

Krug y Mitchell”® manejaron las siguientes suposiciones:
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. Flujo isotérmico a través de la tuberia vertical.

2. La velocidad de corte es proporcional a la diferencia del esfuerzo cortante menos el
punto de cedencia.

3. No consideran desprendimiento en la pared de la tuberia.

4. El flujo es laminar.

La ecuacién de Buckingham-Reiner, fue desarrollada para un fluido de densidad,

viscosidad plistica y punto de cedencia constantes, a través de la longitud de flujo. Sin

embargo, en el flujo vertical de una espuma, no se tienen propiedades reolégicas

constantes con el cambio de longitudes grandes. Para aproximar el modelo de

Buckingham-Reiner, 1a tuberia y el espacio anular se dividieron en incrementos de

longitudes, para pequedios cambios de presion. Entonces supusieron que las

propiedades de la espuma serian constantes en cada incremento de longitud.

En operaciones de perforacién con espuma, la temperatura del fluido aumenta con la

profundidad. Para hacer una aproximacién al flujo isotérmico, con cada cambio de

longitud, consideraron constante Ia temperatura en Ia tuberia y en el espacio anular ¢

igual a la temperatura de Ia formacion adyacente. No se efectuaron correcciones para

Ia compresién o expansién del aire.

Finalmente Krug y Mitchell obtuvieron una ecuacion en diferencias finitas, que

describe el flujo de la espuma en tuberias verticales:

1440, - F)
o ,_(144(16:,.)) X 6.7197xlo*(32p,.v.)\]

40000080000 00000 (2.9)

=1

8 ) gD’

i

Y una ecuacién en términos de diferencias finitas, para flujo en secciones anulares:

- . l‘“(Pm - PI)
Ll = 0800000000000 (2.10)
§ .Z.‘ og +( 6.7197x10 (48v,n,)) (144(61,. ))
g g.(p,-D,)’ (0, -p)
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Las ecuaciones 2.9 y 2.10 consideran el gradiente de presion por elevacién. La
solucion de dichas ecuaciones se obtiene de la siguiente manera.

Se calculan promedios de la densidad, del punto de cedencia y de la viscosidad plistica
para cada incremento de presion. Se selecciond una diferencial de presion de S (Psi) y
se calcula Ia longitud. Se continua un proceso iterativo hasta que la suma de las
longitudes sea igual a la longitud total.

La desventaja que presenta este método es que solamente considera flujo laminar y

desprecia el tercer término del paréntesis rectangular de las ecuaciones 2.1y 2.8.

2.2.3 Método de Blauer, Mitchell y Kohlhaas.

Blauer, Mitchell y Kohlhaas™ desarrollaron un método para calcular pérdidas de
presién em tuberias con flujo de espumas para régimen laminar, transitorio y
turbulento. Ellos suponen en su estudio, una espuma de mezcla homogénea, de aire o
nitrégeno, agua dulce y un agente surfactante. La fase gaseosa, existe suspendida en la
solucién agua-surfactante, como una burbuja microscopica de gas. En la prictica
estas burbujas pueden ocupar entre 10 y 95% del volumen total de la espuma.

Ellos se basan en Ia teoria desarrollada por Einstein y Hatschek™, quienes hicieron
notar que la espuma puede ser tratada como una sola fase con viscosidades
significativamente grandes.

Blauer Mitchell y Kohlhaas utilizan la ecuacién desarrollada para el esfuerzo cortante
de un fNluido que se comporta como un plistico de Bingham en un flujo laminar (ec
2.6).

Mitchell’ mostro en trabajos adicionales que una viscosidad efectiva, la cual combina

Ia viscosidad plistica y el punto de cedencia, es significativamente mis confiable que



la viscosidad plistica en la determinacion del factor de friccion de Fanning, El uso de
la viscosidad efectiva de un nuido plastico de Bingham es técnicamente preciso.
La viscosidad efectiva se obtuvo a partir de la ecuacion de Buckingham-Reiner para
flujo laminar, de un fluido plistico de Bingham en tuberias (ec 2.1). Y de la ley de
Hagen-Poiseuille para un flujo laminar Newtoniano en tuberias, dada por:

rAPD'g,

= (3297684294) T~ — Ec. ssmsessessssessn 2
Q= (3297684294) T (2.11)

Para el flujo turbulento Newtoniano, es vilida la relacion para un fluido plistico de
Bingham; el gasto de la ecuacion 2.1 se puede igualar con el de la ecuacion 2.11. Una
solucién prictica de esta igualdad, muestra la viscosidad efectiva de una espuma:

D

L
Bo=H, + 7980.0189—’;— sesesessssssmnaess 2.12)

Blauer, Mitchell y Kohlhaas efectuaron pruebas de flujo de espumas (trabajo similar
al realizado por Reynolds para fluidos Newtonianos), para poder determinar los
regimenes de flujo (laminar, transicién y turbulento).

La viscosidad efectiva, la densidad de flujo, ¢l didmetro de tuberia y el promedio de
velecidad de la espuma, se usan para calcular el esfuerzo cortante en la pared de la
tuberia, la velocidad de corte promedio, el nimero de Reynolds y el facter de friccién
de Fanning.

El esfuerzo cortante en la pared de la tuberia es:

DAP
= em— ssvescccteresssesene 2.‘3
El factor de friccion de Fanning es:
= ﬂé_';g& ................... . (2.14)
Lpv,
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La relacion esfuerzo cortante - velocidad de corte se presenta en las figuras 2.4-2.6,
Espumas de calidad constante muestran dos distintos regimenes de flujo. Para bajas
velocidades de corte y algunos didmetros de tuberia, la pendiente de la funcion
esfuerzo cortante-velocidad de corte es 1.0; indicando flujo laminar plistico de
Bingham. Para esfuerzos arriba del esfuerzo critico, la pendiente es aproximadaﬁunte

2.0 y el flujo de la espuma es turbulento.

10.0

%
~

o &/

[ Pandients = 2
o e

0.01 /
7

b Velecided de rom critice

Esfuerzo cortante, Psi

N

0.001 .
10 100 1000 10000 100000

Velocidad de corte, seg -

Fig 2.4 Esfuerzo cortante Vs. veiocidad de corte, para espuma
de calidad de 50% 2)
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Fig 2.5 Esfuerzo cortante Vs. velocidad de corte, pasa espuma

de calidad de 10%(2)
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Veiocidad de corte, 889

Fig 2.6 Eefuerzo cortante Vs. velocidad de corte, para espuma

de calidad de 80%

(2)

La velocidad de corte critica para espumas, corresponde con el numero critico de

Reynolds, entre 2000 y 2500. La figura 2.7 muestra el diagﬁim convencional de

Moody para una fase, con los datos de la espuma superpuestos. La desviacion
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estandar del factor de friccion calculado con estos datos, comparado con la ecuacion
de Colebrook"? (usada normalmente para fluidos de una fase) es, 0.05 para flujo
laminar y 0.188 para flujo turbulento.

La ecuacion 2.1 es Ia que se utilizo para calcular la caida de presion en tuberias con
Mujo laminar de un plistico de Bingham y la ecuacion 2.14 es la utilizada para
calcular Ia caida de presién para flujo transicion o turbulento,

Este método es vilido unicamente para calcular caidas de presion por friccion en
tuberias horizontales. Para aplicarlo en el cdlculo de caidas de presion en tuberias
verticales es necesario considerar la caida de presién por elevacién. Los resultados
obtenidos de las prucbas de laboratorio muestran que para flujo laminar en un rango
de calidad de 60 a 96%, Ia espuma se comporta como un fluido pléstico de Bingham y

para flujo turbulento la espuma se comporta como un fluido Newtoniano.

10 p
f 010 |
I -
! | T
] Q 'Y}
4 oo N
g ;'-; 4 Y 4
o.m1 | NN ]t ; illll!l | AN ] I|11_|_l“
10 100 1000 10000 100000 1000000
Nimero de Reynoids, N o
(@
Fig 2.7 Diagrama de Moody para espumas
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2.2.4 Método de Melrose, Savins, Foster y Parish

Melrose et al'® presentaron una solucién simplificada al problema de predecir la caida
de presion para flujo en tuberias y en espacio anular, considerando un fluido cuyo
comportamiento es el de un plistico de Bingham. El espacio anular formado entre
tuberias es concéntrico, las tuberias son cilindros estacionarios, el fluido es
incompresible e isotérmico y se tiene un estado estacionario,

Con anterioridad los autores encontraron una solucion que consiste de dos ecuaciones
simultdneas con un término logaritmico en una de ellas, sieﬁdo su solucién por ensaye
y ervor, pero en un trabajo posterior Lird™® derivd correctamente las dos ecuaciones.
Las ecuaciones fundamentales que establecen la relacion entre el gasto y la caida de

presién, se expresaron en forma analitica como;

Q= (3297684294 22! ;;:LD i’”“ [(u'{;){n( ) } {n(,,.) }((,,.‘_' o

1(|+—t){(a. +$,)' - {l (5 )}((.,,“.; S } (e )A,.)(B,+B,)’] s (2:15)

{l (4) }(l z(w.“-;m)) (' b, w.‘:,bm)(ﬂ.+ﬁ,)+

“ L ( |+ 3)+ b, (D.‘-:;,)AP
{(B, +B’) ('"Dn) ((n. DAF } )“ t(: +g) 8_ D.;}‘D: :,W)J (2.16)

Como se muestra en el perfil de velocidades de la figura 2.8 un fluido plistico de

Bingham tiene la propiedad de que en una porcion de la corriente a una velocidad
uniforme no hay accién de corte; esta seccion de flujo se sitia aproximadamente en el
centro del conducto y se conoce como flujo tapon, Su existencia se debe a que el
esfuerzo cortante en esta region no excede el punto de cedencia. La solucion consiste

en resolver las ecuaciones 2.15 y 2.16 con valores seleccionados de AP, §, y f,. Para

obtener la solucion de una manera ripida se usa el método de Newton Raphson,



Los autores normalizaron las ecuaciones para el flujo de un fluido plistico de
Bingham en una tuberia en base al flujo de un fluido Newtoniano, expresado de
manera que no cambia los resultados. Para el nﬁjo anular supusieron el caso de flujo
entre dos placas paralelas, en este caso la precision auwmenta cuando disminuye el

espacio anular,

? Direccidn de flujo
Rz —J
R1 ; Espaclo anular
B, Rz / ' >
B..R
"1 / .T

Eje

Fig 2.8 Distribucién de voloclgcdn oh espacio anular, para un fluido
pldstico de Blnnham( )

Se desarrollé un método prictico para obtener el factor de friccion y la caida de
presién por friccion.

Para el flujo de un fluido plistico de Bingham en tuberias, se tiene:

=t 2.17)

Nav1,

Donde y, es la conductancia normalizada, la cual puede expresarse como;



(v 1fvY
Yo -[‘-—;(-;—i—)-&;(;;) ] vorsassensasarsansss (2.18)

Para flujo de un fluido plistico de Bingham en espacio anular, se tiene:

24
Nuv,

Donde y, es la conductancia normalizada, definiendose como:

3
I I
= l—'—' _"""')"""(_"y’") 19000000000000000000 2020
Y [ 2( ) 2\, (2:20)

La conductancia puede obtenerse grificamente de Ia figura 2.9 con el numero de

M=

ess0s00etetetetrstee (20 lg)

Bingham, calculado con Ia siguiente expresion:

B, = (214272) {5 5) R 1)

n,Q
1.0
[ ¥ (g /0 = 0.9 :
¥y (0o /0 "°)// Nx‘\\
r o4 K(oarmmo0)” N
. <
0,01 ] L L)t )]l L bl ke
1 0 100 1000
8

()

Fig 2.9 Conductancia normalizada Vs, nimero de Bingham

La caida de presion por friccion se determina con la siguiente ecuacion:
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hansumnt S eeesednseseerieseee 2-22
( L/, 144D, 222)
Definiendo el digmetro hidrdulico como:

DH = D‘ - D. V9000000000000 000000 (2'23)

Adicionalmente fos autores utilizaron el nimero de Reynolds para determinar el flujo

turbuleato, transicién y laminar:

_ 1488D,vp

Ny S— e (2.24)
1}
Definiendo la velocidad promedio como:
| ) 4Q ‘
= 5000 00989000000000 2!25
Y LuuusuM-m) @29)

En la figura 2.10 se graficaron las ecuaciones 2.17 y 2.19 para rangos de valores de
YNy @ 7,N, de hasta 2000. Mds all§ de este punto se muestra la grifica de Stanton
Pannell para flujo turbulento.
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Fig 2.10 Diagrama del factor de trlcdén(s)
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2.3 Reologia de las espumas

Para poder evaluar cualquier método que calcule gradientes de presion en tuberias
con flujo de espumas, antes que nada, es necesario conocer la reologia de las mismas y
los métodos existentes para poder efectuar los cilculos de la viscosidad.

La reologia de las espumas ha sido objeto de estudio de muchos investigadores,"* ™"
algunos estudios han sido_teéricos y otros han sido trabajos experimentales. Varios
autores han observado que la espuma tiene el comportamiento de un fluido plistico
de Biuluin y otros han observado que tiene el comportamiento de un fluido pseudo

plistico. A continuacién se presentan algunos métodos propuestos por diferentes

autores para el clculo de Ia reologia de las espumas.

2.3.1 Método de Raza y Marsden
Raza y Marsden® realizaron un estudio experimental con espumas acuosas y
wtilizaron tubos pyrex de 1 pie de largo y didmetros internos de 0.0098 a 0.059 pg. Se
apoyaron en ¢l método analitico desarrollado por Mooney.®
El esfuerzo cortante generalmente se relaciona con la velocidad de corte por la
ecuacién:

t=k¢" senssasassssnssenss (2.26)
k y n son los indices de consistencia y de comportamiento de flujo respectivamente.
Estos son relativamente constantes para un determinado fluido en porciones limitadas
de una grifica de esfuerzo cortante-velocidad de corte y son diferentes en distintas
regiones de la misma grifica.
Mooney derivo la siguiente ecuacién para un fluido incompresible que fluye en un

tubo de didmetro D y velocidad promedio v:

22



DAP _ (8v)"  ([5.61458]320Q)"
m —k( n) —k([ 36400 ]w,) — e (2.27)

Ky n pueden ser determinados a partir de una grifica logaritmica de (DAP/4L) Vs,
(8v/D).

Para fluidos Newtonianos n es la unidad y K es la viscosidad. Para fluidos pseudo
plisticos el esfuerzo cortante aumenta mas lentamente que Ia velocidad de corte y n <
B

Es comun que los fluidos muestren un comportamiento semejante al de un pseudo
pldstico en rangos intermedios de velocidad de corte, mientras que exhibe un
comportamiento similar al de un Newtoniano a bajas y/o altas velocidades de corte.
Esto estd indicado claramente por el valor de n a diferentes velocidades de corte,
Cuando n = 0 el perfil de velocidades es plano en Ia seccion transversal de la tuberia y
¢l movimiento del fluido es parecido al de un pistén en el cilindro. Cuando n =1 el
perfil de velocidades tiene la forma de uua pardbola. Con 0 < n < 1 el perfil de
velocidades tiene formas intermedias, cerca de la pared del tubo en donde ocurre el
mayor esfuerzo, se tiene flujo semi-tapon; mientras que en el centro del tubo se tiene
ligero o ningun esfuerzo y se observa flujo tapon.

Los autores calcularon el promedio aritmético del gasto a una caida de presion
constante para tres calidades de espuma elegidas arbitrariamente y se graficaron en
Ia figura 2.11 para D=0.118 pg, donde observaron que existe una relacion no lineal
para valores bajos de las variables y una relacién lineal para valores altos.

Debido a que el gas se expande cuando existe una caida de presion, la espuma se
expande gradualmente a medida que fluye a lo largo del tubo, por lo que Q y I' se
incrementan continuamente. Cuando se calcula Q a un AP media a lo largo del tubo,

las curvas son parecidas a las mostradas en la figura 2.11.
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Fig 2.11 Diferencial de presion Vs. gasto de espuma, para
didmetro de tubo de 0.118 pg y 1 pie de longitud,

con solucion espumante: 0.20% triton x-100'%

Usando el método propuesto por Mooney se graficaron en la figura 2.12 datos para
cuatro diferentes didmetros, Los puntos para cada didmetro y sus respectivos rangos
de calidad (ecuacion 2.7), se pueden representar por dos lineas rectas con un punto de
interseccion. La linea obtenida para valores bajos de ¢ y T es la linea 1, a la ;|ue los

autores llamaron régimen de flujo I, donde la pendiente n, es aproximadamente la

unidad, la espuma se comporta como un fluido Newtoniano y presenta una
distribucion de velocidades parabélica en la seccion transversal del tubo. Para valores
altos de ¢ y T es la linea 2, a la que nombraron régimen de flujo 11, donde Ia
pendiente es menor que la unidad, se desarrolla un flujo tapon cuando se tienen

grandes gastos.
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Fig 2.12 Esfusrzo cortante Vs. velocidad de corte, longitud de 1 pie y
diferentes Didmetros (®)

La figura 2.13 muestra estos perfiles de velocidad en donde se incluyen los perfiles de
velecidad cuando n= 1.

D=0.118 pg

0.0 0.0188 0.033 0.0408 0.008
Velesided ploisegy —

A5y eeeeresnenensns
Tae vavsressaretnersedt

0.0 a.0188 0.033 0.0408 0.088
Velocidad ple/eseg —

kig 2.13 Perfiles de velocidad calculados para fiujo de espuma
en tubos circulares para un promedio de velocidad de

0.033 pis/seg'®
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El cilculo del perfil de velocidades indica flujo casi-tapon en tubos de gran diimetro.

Para el régimen de flujo I, el indice de consistencia k, aumenta con el incremento de D
y I'. Este incremento en la viscosidad aparente con el aumento de D se observa
ocasionslmente en fluidos pseudo plisticos. Para el régimen de flujo II, k, y n, son
funcién de D y I'. Los autores mencionan que es posible que exista un tercer régimen
de flujo correspondiente al turbulento, teniendo un valor de n = 1, Esto se observo en

otros sistemas a altos gastos.

2.3.2 Método de David y Marsden

David y Marsden” utilizaron el enfoque propuesto por Mooney, Raza y Marsden, En
sw trabsjo, David y Marsden corrigen los resultados experimentales por la
semicompresibilidad, asi como también por el desprendimiento en la pared del tubo.
Primero trataron de obtener una ecuacion que tomars en cuenta la compresibilidad
de la espuma, considerando la espuma como un fluido. Obtuvieron la compresibilidad

de la espuma en funcion de la calidad y de la compresibilidad del gas, como:

C' = FC' 0000000000008 000000 (2!28)
Donde:
C = (av,) (2.29)
. - v. ap T 00000040000 000000000 .

En algunos fluidos no-Newtonianos, ocurre un cambio sibito en el gradiente de
velocidades cerca de la pared del conducto y este se conoce como resbalamiento,
Mooney derivo una ecuacién para el flujo de un fluido no Newtoniano incompresible

cusndo ocurre el resbalamiento. El define el coeficiente de resbalamiento, B, como:
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17 ™ (2.30)

La velocidad total del fluido es la suma de la velocidad debida al resbalamiento y la
velocidad debida a la fluidez v, :

V'I‘ = vp + Vu V000N NONNNNINRIOS (213‘)
Doude la fluidez v es el inverso de la viscosidad p.
El coeficiente de resbalamiento se puede obtener a partir de la figura 2.14 y entonces

Ia velocidad de resbalamiento queda en funcion de las ecuaciones 2,30 y 2.31.
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Fig 2.14 Coeficlente de resbalamiento Vs. esfuerzo
cortante de una espuma 7

Los autores derivaron una ecuacion para obtener la viscosidad aparente de la espuma,

considerando la compresibilidad y el resbalamiento :

Tw

g+e, 2O
a(v.)

B, = essssmsissasanen . (2.32)

Donde:
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= (ﬂis—s) 0, vearseseens (2.33)

86400/ =D’
y
c,r
D' = T L ITIYTYTY YT IYY 000 (2-34)

El coeficiente de resbalamiento fue mis alte para espumas de baja calidad, este
fenémeno se ilustra en la figura 2.14, la forma de las curvas indica un incremento
acelerado del resbalamiento con el incremento del esfuerzo cortante. La espuma de
alta calidad, no tiene liquido libre para mojar la superficie del tubo, y por
consiguiente la capa de liquido es probablemente mis delgada. Después de la
correccién por resbalamiento, se graficé en las figuras 2.18 y 2.16, la velocidad de

corte, debida Gnicamente a la fluidez, como una funcion del esfuerzo cortante.

oil!llllL | S Lttt ) RO S U T N N o )

0 1 2 3 4 5 8 7

4 4
Velocidad de corte seg x 10

Fig 2.15 Esfuerzo cortante corregido Vs. velocidad de corte, para

(7)

una espuma con calidad de 0.90 a 0.96
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Fig 2.18 Esfuerzo cortante corregido Vs. velocidad de corte, para una
7
espuma con calidad de 0.861 a 0.89( )

Las figuras 2.17 y 2.18 son grificas de la viscosidad aparente de la espuma, en funcion
del esfuerzo cortante. Los autores esperaban que la viscosidad aparente de la espuma

fuera independiente del didmetro de Ia tuberia, pero las figuras 2,17 y 2.18

demuestran lo contrario.
30
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Fig 2.18 Esfuerzo cortante Vs. VilGO!it;ad aparente, para una espuma
con calidad de 0.81 a 0.89

Los autores trabajaron con espumas acuosas, pero creen que también son aplicables a

otras espumas similares.

2.3.3 Método de Mitchell
Mitchel” mostré que el comportamiento de las espumas es aproximadamente el de
un Nuido plistico de Bingham (no Newtoniano), en un rango de calidad de 60 a 96%

en régimen de flujo laminar. Su ecuacion para el esfuerzo cortante de una espuma es:

t-1, = 1.450377083x10 " ¢ ee———— ¢ X L))

El esfuerzo cortante en el tubo se calcula con:

T = -P_éz 00000000000 00000 (2‘36)
4L
Y la velocidad de corte con:
8v
= m— sscecessesntenene 2.37
¢ > (2.37)
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La figura 2.19 muestra la viscosidad plistica obtenida por Mitchell y la figura 2.20

muestra el esfuerzo de cedencia. El mostré experimentalmente que la viscosidad

plistica obtenida concuerda con las teorias de Einstein y Hatschek.
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También mostrd que para rangos de calidad de 0 a 60% en régimen de flujo laminar y
para rangos de calidad de 0 a 96% en régimen de flujo transitorio o turbulento, la

espuma se comporta como un fluido Newtoniano.

2.3.4 Método de Patton, Holbrook y Hsu

Patton, Holbrook y Hsu™® desarrollaron su modelo en base a datos obtenidos de tubos
capilares horizontales, de diferentes didmetros y longitudes. Graficaron la relacién
entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte para caracterizar la reologia del
fluido. Al graficar estos parimetros para los datos de la espuma (fig 2.21), observaron

que mostraba el comportamiente de un fluido pseudo plistico.
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Fig 2.21 Caracteristicas pseudopldsticas de la onpum.(.)

La viscosidad aparente del fluido pseudoplistico la representaron por la ley de

potencias de Ostwald y Waele®™. Al graficar el esfuerzo cortante en la pared del
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capilar Vs. velocidad de corte en escala log-log (fig 2.22), se encontré que la ley de

potencias es excelente para correlacionar los datos de la espuma.
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Fig 2.22 Datos de espuma representados por la ley de potencias

El esfuerzo cortante estd en funcion de la velocidad de corte, y se representa por la
ecuacion 2.26, este esfuerzo se puede calcular a partir de la caida de presion y las
dimensiones del tubo (ec 2.36). |
La constante (k) y el exponente (n), se pueden determinar a partir de la intercepcion y
la pendiente de la grafica log-log. Si la pendiente es cercana a la unidad, el fluido se
comporta aproximadamente como un Newtoniano y el valor de k es la viscosidad
Newtoniana.

La viscosidad aparente se expresa como:

B, = 214295.28g k¢""' wossssaesnsees (2.38)
Patton, Holbrook y Hsu, consideraron diferentes modelos para el flujo de espumas,

pero ninguno mejoré al de Ostwald y Waele™. También consideraron que la
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compresibilidad de la espuma no era un factor importante debido a que las caidas de
presion eran pequeiias, especialmente a bajos gastos de flujo.

La investigacion mostrd que la espuma de alta calidad, tenia viscosidad aparente mas
alta que las espuinas de baja calidad. También se observd que la viscosidad apareite
de la espuma era mas alta que la de los fluidos que ia formaban, las burbujas ne
actuan como particulas rigidas y los gradientes de corte no son iguales de uno a otro

fluido pseudoplistico.

2.3.5 Método de Einstein y Hatschek

Einstein y Hatschek'® desarvollaron una teoria, en la que, hicieron notar que la
espuma puede ser tratada conio una sola fase con viscosidades significativamente
grandes. Para determinar la viscosidad de la espuma, se utilizaron tres teorias
diferentes, cada una con un modelo fisico dependiente de la calidad (ec 2.7 ).

En espumas con calidad entre 0.00 y 0.52, las burbujas de gas son esféricas, estin
dispersas uniformemente en el liquido y no existe contacto entre burbujas. Einstein'”
aplico una ecuacion hidrodindmica y una ecuacion de conservacion de la energia al

flujo de un fluido alrededor de un sistema de burbujas y considerd la cantidad de

energia requerida para propulsarlas. La viscosidad bajo estas condiciones es:

B =1, (1.0+2.5I,) srssssoersnsess (2.39)
En un principio Einstein predijo que la region de interferencia entre burbujas se
encontraba en una calidad de espuma de 45% pero experinientalmente sc encontré en
calidades de 52%.
En espumas con calidad entre 0,52 y 0.74, las burbujas esféricas estdn empacadas
libremente en un arreglo cibico e inicia una interferencia entre burbujas al contacto

de unas con otras. Esta interferencia requiere un trabajo adicional, éste es aplicado
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para iniciar y mantener el flujo. Hatschek® basé su teoria en la ley de Stoke's, para
una esfera que desciende lentamente,
La ecuacion presentada para calcular la viscosidad (cuando existe interferencia entre
burbujas) es:

B =p,(1.0+4.51;,) vesssnnsessnnnes (2.40)
En espumas con calidad mayor a 0.74, las burbujas ya no son esferas y se deforman
en paralelepipedos durante el flujo, la viscosidad es causada por el corte del fluido
eitre los paralelepipedos. Hatschek desarrollo una segunda teoria basada em la
conservacion de la energia, durante la distorsién, interferencia y el paso de burbujas
empaquetadas dentro de una frontera de flujo.

La ecuacion propuesta para determinar esta viscosidad es:
La figura 2.23 muestra 1a relacion entre la viscosidad y la calidad de la espuma, a

partir de la teoria desarrollada por Einstein y Hatschek.
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2.).6 Trabajos con espumas no acuosas

Smith y Holcomb® hicieron notar en su trabajo, que las espumas se habian
restringido a soluciones acuosas, icidos y alcoholes, como fase liquida. Las principales
ventajas de los fluidos de estimulacion base hidrocarburos son: la rapida limpieza del
pozo, la compatibilidad con los fluidos del pozo y la reduccion del daito a la formacion.
También se menciona que la reologia de la espuma ha sido investigada ampliamente y
es aplicable en los fluidos de acidificacion y fracturamiento; ellos supusieron vilidos
los resultados de otros autores en donde demuestran que la espuma en flujo laminar
con calidad entre 60 y 96%, se comporta como un fluido plistico de Bingham.
Utilizaron las relaciones obtenidas por Mitchell para calcular la viscosidad plistica y
el punto de cedencia en funcion de la calidad de la espuma figuras 2.19 y 2.20, ademss
de la relacion desarrollada por Blauer'” para obtener la viscosidad efectiva en funcion

de la calidad de la espuma y de la velocidad de corte (fig 2.24).
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Los hidrocarburos que se utilizaron para formar espumas en operaciones de campo
son, condensado, kerosena y Xileno. Estos se han utilizado como fluidos fracturantes,
de limpieza y recuperacion de carga. La calidad de la espuma la obtienen a presién y
temperatura de operacion, a partir de la ecuacion 2.26.

El uso de espumnas a base de hidrocarburos y surfactantes hidrocarburos (tabla 2.1),
reduce la tension superficial, Las espumas formadas a base de condensados disminuye
el incremento en la presion hidrostitica. también presentan una relacién de
hidrocarburos utilizados en laboratorio para generar espumas, en donde varian

concentraciones de surfactante y determinaron la vida media de la espuma,

. (10
TABLA 2.1 Hidrocarburos utilizados para formar espumas )
Hidrocarburos Concentracion de espumante | Vida de ia espuma
%.en volumen
Kerosana 0.1 30
0.2 3.2
0.3 40
0.4 4.7
0.5 7.2
Xileno 0.1 1.1
0.2 5.0
03 8.4
0.4 17.8
0.5 19.3
Dlesei 0.1 45
0.2 5.0
0.3 8.2
0.4 7.3
0.5 7.0
Aceite crudo 0.4 1.3
San Andrés 0.2 7.8
0.3 10.4
0.4 148
0.5 16.9
Condensado 0.1 6.2
0.2 8.3
0.3 8.9
0.4 9.4
0.5 9.7
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Holcomb, Callaway y Curry!'” trabajaron en una técnica que provee una alternativa
para la terminacion y estimulacion de pozos en las ireas donde se debe de considerar
que las formaciones son sensibles al agua. Esta técnica consiste en una espuma no
acuosa, en donde se utilizaron tres hidrocarburos diferentes.

Callaghan®" en su trabajo sobre estabilidad de la espuma de aceites crudos, menciona
que existe literatura en la que no hace distincion entre los sistemas acuosos y los no
acuosos. Hace mencion a un trabajo de espumas acuosas, presentado por Ross!'” en
el que afirma que se pueden aplicar los mismos principios a espumas acuosas y no
acuosas. Brady y Ross'” encontraron que la estabilidad de la espuma aumenta
linealmente con la viscosidad cinematica del petroleo. McBain y Robinson'”
mostraron que alta viscosidad volumétrica y superficial se asociaban frecuentemente
con la estabilidad alta de la espuma y observaron la formacién de peliculas plisticas
en la interfase gas-liquido. Ray y Witehead'” mencionan que para petréleos crudos,
la presencia de fenoles y acidos especificos, mostraron ser inportantes para la

formacién y estabilidad de la espunia.

2.4 Seleccién del método para predecir el gradiente de presion con Flujo de
espumas en tuberias
De los métodos analizados para predecir el comportamiento de la presién en tuberias
con flujo de espumas, ya sea en végimen de flujo Newtoniano o flujo no Newtoniano
(plastico de Bingham), a excepcion del método propuesto por Krug y Mitchell en
donde también incluyen el gradiente de presion por elevacion; los otros imétodos sélo
consideran el gradiente de presion por friccion. Por lo tanto, es necesario evaluar el
gradiente de presion por elevacion y accleracion, con base en que a través de la

tuberia vertical Ia mayor caida de presion es debida al gradiente por elevacion,
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ademads de que la velocidad de la espuma no es constante de un punto a otro. Esto es
con la finalidad de poder evaluar el gradiente de presion total con flujo de espumas en
el método que se propone en este trabajo.

Con base en las observaciones hechas por Einstein y Hatschek'™ en el sentido de que
la espuma puede ser tratada como un fluido de una sola fase, a partir de la ecuacion

para obtener el gradiente total de presion en tuberias:

dP) _(dP dP dp
('IC)“ '(db)“ +(dL)“ +(dL)” SR X 7 )

Se evahia el componente debido a la energia potencial o cambio de elevacion:

a) (1)
(dL ),. -(144)& psen® SR | ¥ & )

Este componente es cero unicamente para flujo horizontal, cuando la tuberia se
encuentra inclinada, se considera el dngulo O con respecto a ia horizontal. Es
aplicable para: fluido compresible, incompresible, estado estacionario y flujo
Muitofio (en flujo vertical o inclinado). Para flujo descendente el seno del dngulo es
negativo y el incremento de la presion hidrostitica es en 1a direccion del flujo. En este
trabajo se supone que no existe resbalamiento de la fase dispersa (gas) con respecto a
Ia fase continua (liquido) .

Ademis se evalia el componente debido al cambio de energia cinética:

aPY (1 \p(av)’
(db)., (m) 28 AL OO X' 7\

Este componente es aplicable para todas las condiciones de flujo transitorio, pero es
cero para un drea constante y fluido incompresible. Para cualquier condicion de flujo
en que existe un cambio de velocidad, un flujo compresible, se tiene una caida de

presion en la direccién del incremento de velocidad.
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Para evaluar el componente debido a la pérdida de presion por friccion se utiliza la

(i"_) =(.L) fpv’ S (2.49)
dL ), “\144 )2 D

Este componente es aplicable para flujo laminar, turbulento o transicion y cualquier

siguiente ecuacion:

angulo de tuberia, siempre causa una caida de presion en la direccion del flujo.

Para evaluar este gradiente de presion por friccion para una espuma (fluido
Newtoniano y no Newtoniano) con la ecuacion 2.45, el inico pardmetro que varia es el
factor de friccion.

Para el caso de flujo de espuina a través de espacio anular, en este trabajo se toman en
cuenta las observaciones hechas por Mitchell (espumas en flujo laminar y calidad
entre 0 y 60% se comportan como fluido Newtoniano, con calidad entre 60 y 96% se
comportan como fluido plistico de Bingham) y por Blauer (espumas en flujo
transicion o turbulento y calidad entre 0 y 96%, se tiene un fluido Newtoniano).

Para calcular el gradiente de presion por friccion, primero se debe determinar el

régimen de flujo, por 1o que es necesario conocer el nimero de Reynolds:

(N,), = 1488 202 nssesssmsnsseens (2:46)
f
Donde:
D,=D,=D, e X))

SiN,, <2100 y la calidad de la espuma varia de 60 a 96%, se trata de flujo laminar y
se tiene un fluido plistico de Bingham. ’EI factor de friccion (f), puede obtenerse
analiticamente con la ecuacion simplificada propuesta por Melrose, para flujo

laminar de un plistico de Bingham:
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f= 2 (2.48)

JEAMTAA
(N“)'[I-E(?:)J'Z(n) ]

Donde el punto de cedencia (T, ), se obtiene de la grifica desarrollada por Mitchell

(fig 2.20).
Como el esfuerzo cortante en la pared de la tuberia (T, ), en la ecuacion 2.48 esti en
funcién de la caida de presién por friccion (ec 2.36), el gradiente de presion por

friccion de la ecuacion 2.45 se resuelve utilizando el método de Newton-Raphson.

SiN,, <2100 y la calidad de la espuma varia de 0 a 60%, se trata de flujo laminar y
se tiene un fluido Newtoniano. El factor de friccion (f), puede obtenerse analiticamente

con la ecuacion:

64
(Nu)

Si N, > 2100 se trata de flujo turbulento o de transicién. De lo observado por Blaver,

........ wesssnnenee (2:49)

Mitchell y Kohlhaas en su anilisis experimental, el factor de friccion (), se calcula con

¢l mismo criterio que se usa para un fluido Newtoniano de una sola fase .
Cuando el fujo es de transicién (2300 < N, < 3100), el factor de friccién se puede

aproximar con la siguiente expresion:

f=0.567SN """ ... - (2.50)
Cuando el flujo es de transicion (3100 <N , ), la ecuacion que se utiliza para calcular

el factor de friccion es la que propusieron Colebrook y White!'? en 1939,

41



1

T % 187
hm 2log[(n oM A )

Para resolver Ia ec 2.51 se utiliza un procedimiento de ensayo y error. Se inicia con un

0000000000000 0000000 (2!5])

valor de f, supuesto y se efectuan cilculos hasta obtener una tolerancia aceptable

entref, yf,.

Para calcular Ia viscosidad de la espuma en este trabajo se utilizan las ecuaciones 1.39,
2.40 y 2.41, correspondientes a los criterios propuestos por Einstein y Hatschek;® ya
que, Mitchell mostré en su trabajo experimental que sus resultados eran muy

similares a la teoria propuesta por los autores antes mencionados.
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Capitulo 3

Flujo_multifasico en tuberias

3.1 Introduccion
A partir de los resultados experimentales del trabajo de Mitchell, se observa que una
espuma con comportamiento de un fluido plistico de Bingham y con calidad mayor a
90 %, su punto de cedencia se incrementa en forma exponencial. Esto implica que la
caida de presién por friccion se incremnentara notablemente, con hase en la ecuacion
2.13 (capitulo 2).
En ¢l método propuesto en este trabajo, se supone que el gas liberado de los fluidos
producidos, formari parte de la misma espuma, y tomando en cuenta que la mayor
cantidad de gas se libera cuando se tienen bajas presiones en la tuberia, la calidad de
Ia espuma, estari en funcion de la cantidad de gas liberado,
Por otra parte, se considera que no es recomendable tener flujo de espuma en 1a linea
de descarga del pozo, debido a que las caidas de presion con flujo de espuma son
mayores que las que se tendrian con flujo multifisico. Por lo tauto, es necesario
romper la espuma y analizar el comportamicnto de presion con un método de flujo
multifisico, |
El flujo puede ser vertical, horizontal o inclinado y existen diferentes métodos para
determinar la caida de presion colgamiento de liquido y patrones de flujo que ocurren
durante el flujo simultineo de liquido y gas a cualquier angulo de inclinacion,

En este capitulo se presenta el método de flujo multifisico propuesto por Beggs y
Brill"® para cualquier ingulo de inclinacién de tuberia, aunque bien pudo haberse

utilizado cualquier otro método de flujo horizontal,
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3.2 Método de Beggs y Brill para flujo multifasico

Beggs y Brill"? condujeren investigaciones enfocadas al estudio del colgamiento y la
pérdida de presion en tuberias con flujo de gas y liquido. Desarrollaron corvelaciones
para determinar el colgamiento del liquido y ol factor de friccién que permiten
predecir los gradientes de presion por friccion para flujo multifisico en tuberias
colocadas a cualquier angulo de inclinacion y para una amplia variedad de
condiciones de flujo. Presentan correlaciones para calcular el colgamiente del liquido
para tres regimenes de flujo horizontal y después se corrige ‘pan el dngulo de
inclinacion,

En la figura 3.1 se presentan los diferentes patrones de flujo y en la figura 3.2 se
presenta el mapa de patrones de flujo nodificado, que incluye una zona de transicién

eitre el régimen segregado y el intermitente.

SEGREGADO

Anular

INTERMITENTE

Nliobla

(13)
Fig 3.1 Patrones de flujo horizontal

44



1000.00

|-

-

® 100.00 ;
z S
é 10.00 :
3 -
g 100 E

010 i A bbbk Ll Ll gl TR RNt :\|
0.0001 0.001 0.01 0.1 10

(13)
Fig 3.2 Mapa de patrones de fiujo horizontal

El factor de friccion para dos fases se calcula con ecuaciones que son independientes
del régimen de flujo pero dependientes del colgamiento.

El colgamiento se define como la relacion entre el volumen de cualquiera de las dos
fases (liquido o gas) en un segmento de tuberia a condiciones de flujo, entre e

volumen del segmento de Ia tuberia.

Determinacion del régimen de flujo:
Las siguientes variables se utilizan para determinar el régimen que existe en una linea
en posicion horizontal,

Numero de Froude:



v,, esla velocidad de la mezcla y se define como:

V~ = Vu +V.' Geeeotensteeecede (302)

Vy YV, 3on las velocidades superficiales del liquido y gas, respectivamente. Se

definen como la velocidad que tendria cualquiera de las fases si ocupara toda la

seccion transversal de la tuberia. Se determinan a partir de las siguientes ecuaciones:

va =59!;)—°-!- S £ X
- (Qa )c.l.
V=t R Y )\

El colganiiento sin resbalamiento del liquide, se define como la relacién entre el

volumen del liquido existente en un segmento de tuberia:

A= Quder  _Va e (3.5)
Q,+Q). Ve

l‘l = 3.6 x‘.‘:‘“‘ 00000000080 000000 (3'6)
L, = 0.0009252) 4% wonmssnssenrees (37)
LJ = 00 lol-l"l-‘Sl‘ Se00QNEN00000 000 (3.')
ll‘. = 0| 51-“‘.1” 0800000000000 00000 (309)

Los limites de régimen de flujo horizontal son:
Segregado:
A,2000 y N,<L,
0 A, <001 y N,<L
Transicion:

A, 2000 y L,SN, <L,
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Intermitente;

0.01SA <04 y L; <N, SL,
0 A, 204 y L,<N_,SL,
Distribuido:
A, <04 y Npz2L,
0 A, 204 'y Nu>L,

Cuando el flujo cae al régimen de transicion el colgamiento del liquido se puede
calcular usando las ecuaciones de flujo segregado e intermitente y efectuar una

interpolacion usando el siguiente factor de peso:

H, ey = AXH, ey + BXH oy ersssmnnsnsreens (3:10)
Donde:
A=toNw SRR X 1 )
L,-L,
B=1-A RO < X )\

Para calcular ¢ colgamiento del liquido se usa la misma ecuacion para todos los
regimenes de flujo; los coeficientes y exponeutes son diferentes para cada régimen.

El colgamiento a cualquier dngulo se calcula como:

Mo =Ho¥ — (.13)

Donde H,;, es el colgamiento a 0 grados y se calcula con:

4000000t 00 00000000 (3014)

Donde a, b y ¢ se determinan para cualquier patrin de flujo a partir de la tabla 3.1,
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TABLA 3.1 Constantes para el calculo dol cdgaﬁa!omﬁl\dm&pdmmbﬁdt‘w)

Patrén de fjo a b c

Segregado 0.980 0.4846 0.0368

intermitente 0.045 0.5351 00173

Distribuido 1.085 0.5024 0.0600
Los autores, mencionan la siguiente condicion: H,, 2\,

El factor para corregir el colgamiento por el efecto de la inclinacién de la linea estd

dado por;
W = 1+C[sen(1.80) - 0.333sen’ (1.86)] SO X L)

Donde 0 es el dngulo actual de la linea con respecto a la horizontal.

Para flujo vertical ascendente, 0 = 90 grados, y se calcula con:

¥ =1+0.3C R X 1)

Donde:
C=(1-A,)In(d' ).',,N{NN:',,, ) R (< X i)

N,y es el mimero de la velocidad del liquido y se define como;

Ny, =0.15726p, {1/ (p,0}) O X 1.

d', ¢, f, y g se determinan para cualquier patron de flujo a partir de la tabla 3.2.
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TABLA 3.2 Conetantes para of caculo del factor de coreccion

por inclinacion de tuberfa’ ™)

?dm deflujo harizontal d ® f 9
Segregado ascendente 0.011 -3.7680 3.5390 -1.8140
Intermitente ascendente 2.960 0.3050 0.4473 00978
Oistribuido ascendente No correccion C=0 =1 HL = F(0)
Todos {os patrones de

4.700 -0.3602 0.1244 -0.5058
fujo descendents .

Los autores, mencionan 1a siguiente condicion: cz20.

La ecuacién 2.42 (capitulo 2), la cual se utiliza para determinar el gradiente de
presion total en una linea con flujo monefisico, usualmente se adapta para flujo
multifisico suponiendo que la mezcla gas-liquido puede considerarse homogénea sobre

un volumien finito de Ja linea.

El gradiente de presion por friccion se calcula con:

(!.':) =(._l.)f...p.v: -
dL " “4 28,0 T .

Doude p, es la densidad de las. dos fases, estd en funcion del colgamiento sin

resbalamiento y se define como:
P, =PpLA, +P A, SO % )|

y ¢l colgamiento sin resbalamiento del gas es:
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El factor de friccion f,, se define como:

flp
A e (3.22)

f, es el factor de friccion sin resbalamiento y se determina con el diagrama de Moody

o con la siguiente ecuacion:

f,=1/[2log(N, / (4.522310g(N,, )—3.8215))]’ wenerssenssnsenre (3:23)
Usando el siguiente nimero de Reynolds:

_1488p,v,D
B

B, es la viscosidad de las dos fases y esti en funcién del colgamiento sin

N, Y < ¥ 7 )

resbalamiento:
B,o=m A, +RA, cnsnsnssesnrinnns (3:25)

La relacion entre el factor de friccion de las dos fases y el factor de friccion sin

reshalamiento se calcula con:

'lp S |
—r—.—-c wenscssssrenssrne (3:26)
Donde:
§= o — s (3:27)
{—0.0523+3.182|n(y)-0.8‘725[ln(y)] +o.onass[|n(y)]‘}
y: \
y =t wevsssssssessenns (3.28)
[Hye]

El valor de S puede ser infinito cuando; 1 < y < 1.2; para (y) en este intervalo, la

funcion S se calcula con:

S=In(2.2y~-).2) cssssavsansnnsnss (3:29)
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El gradiente de presion por aceleracion se calcula con:

(g_) _( )p.V... m(*"’) s (3.30)
dL 144) gp \dL/,

Donde p, es Ia densidad de las dos fases y esti en funcion del colgamiento:

p.=pH g+t e venererens (3.31)

y ¢l colgamiento del gas es:
ll“(O) = l- Il L(e) V000600000000 00000 (3‘32)

El gradiente de presion por elevacion se calcula con:

Adicionalmente, la densidad del gas libre inds gas inyectade a condiciones de flujo, se
define como la relacion entre el gasto misico y el gasto volumétrico a condiciones de
flujo:

M
( )e. . = --——!-.—"—.-h-y)— 2000000000 0000000 00 (3!“)
p(ul*nhy) I (Q(mu-y) )c“.
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Capitulo 4

Metodologia propuesta

4.1 Introduccion

El método que se propone en este trabajo, consiste en hacer fluir gas y un agente
espumante a través de una tuberia flexible hasta una profundidad ya determinada, el
comportamiento de la presion se evalia con un método de flujo de gas y se obtiene la
presion superficial del gas de inyeccion. Al llegar el gas inyectado y el agente
espumante a esa profundidad se combinari con los fluidos de la formacion (liquido y
gas), formando una espuma estable; dicha espuma fluird hacia la superficie por el
espacio anular que forman la tuberia de produccion y la tuberia flexible, el cilculo de
las caidas de presion se efectia con el método de flujo de espuma seleccionado en el
capitulo 2 y se obtiene la presion en Ia cabeza del pozo corriente arriba (P, , ). Una
vez que llegue la espuma a la cabeza del pozo se inyectara un agente antiespumante
con la finalidad de romper la espuma (resultado de las observaciones hechas en el
capitulo 3) y permitir que la mezcla viaje en régimen de flujo multifisico desde la
cabeza del pozo hasta Ia bateria de separacion, el cilculo de la caida de presion se
realiza con un método de flujo multifisico. Partiendo de Ia presion de separacion
(P,.), se obtiene la presion en la cabeza del pozo corriente abajo (P,,,, ). En la
figura 4.! se presenta el diagrama operacional de flujo del método propuesto.

El procedimiento es secuencial para diferente RGIL, diferente gasto de liquido y
diferente didinetro de tuberia de produccion. Finalmente se selecciona la RGIL y el
didmetro de tuberia de produccion, que proporcione la mayor produccion de liquido,

de acuerdo con las condiciones mecanicas y de operacion del pozo.
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i Tubsrie Saxibie con fujo de gee.

Fig 4.1 Diagrama de operacion del nuevo método de produccion arlificial. Fivjo
espuma en el pozo y fiujo multifdsico en |a linea de deacarga

4.2 Comportamiento de flujo al pozo

La produccion que se puede obtener de un pozo (sea fluyente o equipado con algin
sistema de produccion artificial), depende entre otros muchos factores de Ia capacidad
de aportacion de fluidos del yacimiento al pozo. Cuantificar esta caracteristica de la
forniacion productora, es fundamental para realizar el diseiio de una instalacion de
produccion artificial, o efectuar el analisis de un pozo.

El comportamiento de flujo al pozo es parte fundamental en un estudio integral del
sistema de produccion. Este comportamiento representa la capacidad de un pozo para
aportar fluidos. La capacidad depende en gran medida del mecanismo de empuje que
actia en el yacimiento, asi como de otras vaviables: presion del yacimiento,
permeabilidad, viscosidad, saturacion de fluidos, etc.

Por estas razones, la metodologia del presente trabajo inicia con el calculo del

comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo.
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Debido a que este trabajo esta enfocado a analizar pozos que producen en yacimientos
depresionados, cabe hacer ulotar que es indistinto utilizar cualquier método (simple o
complejo), para predecir ¢l comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo, ya
que, éstos sélo proporcionarin una aproximacion del IPR del pozo en estudio.

Por lo taute, en este trabajo se utilizan dos métodos sencillos, que pueden ser

utilizados de manera opcional, dependiendo del tipo de datos de que se disponga;

METODO DE VOGEL

En 1968 Vogel' publico un método simplificado para gemerar curvas de IPR,
aplicable a pozos cuya presion de fondo se encuentra abajo de la presion de
saturacion, en yacimientos con empuje por gas disuelto. Vogel propone utilizar su
curva de referencia para generar curvas de IPR, a partir de una prueba de produccion
del pozo en andlisis.

La expresion que representa la curva de referencia es la siguiente:

Q) oo Per)_gaf Pur ! "
(Q(l.)-. )u, l 0'2(P“) 0..(rm) svasens sesssecececasss (.)

A partir de una prueba de produccion se obtiene (Q,,..;, )...:

(Q(l,).. ),_,, = P(Q")M' ; 3 esesnernsseerenneasene (‘.2)
- LI R a8
1-0. P") o.s( P_.)

Para obtener la curva de IPR, una vez determinado el gasto miximo de liquidos que

puede aportar la formacion ((Q,.,,).,.), 3¢ seleccionan gastos de produccién y se

determina la presion de fondo fluyendo (P,,), con la siguiente ecuacion:

P,,=o.nzsr,,[—|+Js|—so( Q. ) ] corevessranes — (4.3)
Q(l.)nuix e
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METODO DEL PUNTO PIVOTE

Este método lo desarvollé Uhri y Blount"® para calcular curvas de IPR futuras, en
yacimientos con empuje por gas en solucién, Para la aplicacion del método se
requieren dos pruebas de produccion, realizadas en diferentes tiempos.

La solucion matemitica consiste en:

Calcular la produccion maxima para ambas pruebas (Quuii)es Y  (Qujmina)es.

empleando Ia ecuacion de Vogel (ec 4.2).

Calcular P, definida como:

1
E[Q(L)mzp:ul'm - Q(L)-mP:an]

Qu.muP:n - Q(I.)nhl P:u

P = R (X

wi

Calcular (- :l‘l? * ) , definida como:

wl

4Q. Y 0.2  L6P.,
- 2 = So— + —_— 00ss00000ttanitettretse 4-5
( de' ) Q(L)M l[ Pwll P:ﬂ ] ( )

, definida

Py ™9

Para una presion futura del yacimiento (P,,), se calcula (.. :l?")
f

wi

como:

e (4.6)

Py =0 14+ ﬂ(_P_.'!L)
plll’

Calcular Ia produccion maxima futura (Q; 0 )c,.s definida como:
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P

wsf
_ LY AN
(Qqjui 19cs. = o eeee— .7

La curva de IPR futura, se obtiene, empleandolos valoresde P, y (Q s ).,

PQ

.y (-— :‘?'] , son las coordenadas del punto pivote, los subindices 1 y 2, se

wl
refieren a las dos pruebas de produccién tomadas en el pozo. El subjndice f, indica
condiciones de curva futura.

Para obtener la curva de IPR, una vez determinado el gasto mizimo de liquidos que
puede aportar la formacion ((Q iy ).s)» 3¢ seleccionan gastos de ‘produccién y se

determina la presion de fondo fluyendo (P,,) con la ecuacion 4.3.

4.3 Célculo del gradiente de presion en el espacio anular vertical

La presion de fondo fluyendo (P,,), calculada a partir de un gasto de liquido
seleccionado esté a condiciones de intervalo medio productor. Debide a que ew
tuberias verticales la mayor caida de presion es ocasionada por el gradiente por
elevacion, se recomienda colocar la tuberia flexible a la profundidad del intervalo
medio disparado, para disminuir dicho gradiente con el gas que se inyecta.

Si la boca de la tuberia flexible se encuentra a la profundidad del intervalo medio
productor, los cilculos del gradiente vertical se iniciaran con esta presion (P,,).

Si por algin problema mecinico, no es posible colocar Ia tuberia flexible a la
profundidad del intervalo medio disparado, es recomendable colocaria lo mds cerca
posible de dicho intervalo.

Para calcular la presion fluyente a la profundidad de la boca de la tuberia flexible se
utilizan dos criterios:

L. Sila distancia entre el intervalo productor y la boca de la tuberia es grande, se

utiliza cualquier método de flujo multifasico vertical o inclinado.
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2, Si la distancia entre dicho intervalo y la boca de la tuberia es relativamente
pequeiia y considerando que se trata de un yacimiento depresionado, se supone un

gradiente lineal, La presion se obtiene con las siguientes ecuaciones:

PTF -PIMD
(P\'f )l'l'l’ = P"(W'N—'D—) cccccccc revene re0sensee (4.‘)
Donde:
P
ND = PIMD— W_‘: YT 409
(0.433(1L Der. ) (49

oo =7) A=1)+7,1, S 71 1)

Después de calcular Ia presion a la profundidad de la boca de Ia tuberia flexible, se
calculan las caidas de presion en el espacio anular y la presion en la cabeza del pozo
corriente arriba (P,,;, ), con el método de flujo de espuma seleccionado en el capitulo
2

Para evaluar el gradiente de presion se considera que el gas inyectado se combina
con los fluidos de 1a formacion formando una espuma estable; el gas que se libere del
aceite también formard parte de la misma espuma, Por lo tanto, se deben calcular las
propiedades "PVT" de los fluidos producidos e inyectados y posteriormente calcular

las propiedades de la espuma.

PROPIEDADES "PVT" DE LOS FLUIDOS PRODUCIDOS E INYECTADOS
Para poder determinar el comportamiento de flujo en cualquier elemento del sistema
(tuberia de produccion y linea de descarga), es necesario estimar las propiedades de
los fluidos a diferentes condiciones de presion y temperatura, por medio de

correlaciones.
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Debido a que en este trabajo se considera que la produccién se obtendra de un
yacimiento depresionado, solo se utilizardn correlaciones para aceite crudo de bajo
encogimiento,

Es bueno recordar que el uso de correlaciones sélo proporciona una cierta

aproximacion a los valores reales de las propiedades.

CALCULO DEL PERFIL DE TEMPERATURA

La determinacion del perfil de temperatura es de gran importancia en el cilculo de
caidas de presion en tuberias. Las propiedades de los fluidos que se evalian dependen
de la presién y de la temperatura. Por lo tanto, a medida que se haga una buena
estimacion de la variacion de la temperatura, Ias propiedades de los fluidos se
obtendrin de forma mis exacta y por consiguiente, también las caidas de presién.
Existen algunos métodos para calcular el perfil de temperatura en pozos productores
de aceite. Desafortunadamente, la mayoria de ellos rcquicrch de informacién que en Ia
prictica no se obtiene con facilidad; lo que hace que su aplicacion se dificulte.

En este trabajo se supone que la variacion de la temperatura con respecto a la
profundidad es lineal, aunque esta suposicién puede llevar a un margen de error, ya

que en la realidad el gradiente de temperatura no es lineal.

RELACION GAS DISUELTO-ACEITE
La relacion gas disuelto-aceite se define como el volumen de gas disuelto a condiciones
de flujo ( medido a condiciones estindar), entre el volumen de aceite a condiciones

estindar, la correlacion propuesta por M. B. Standing"® estd dada por:

i
( € +|4.7) ")'-“u(hl’l) )
Rs=7.1[ p "ls 10" ¥9ICT) PR (% § )
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FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE

El factor de volumen del uceite se usa para predecir el cambio de volumen del aceite
como consecuencia de la variacion de presion y temperatura, El cambio en el volumen
es una combinacion de efectos de compresibilidad, expansion térmica y transferencia
de masa, que se desarrolla por la expansion del gas en solucién. El Bo es la relacién
entre ¢l volumen de aceite a condiciones de flujo y el volumen de aceite a condiciones

estindar, la correlacion que Standing propone es:

Bo =0.972+0.000147F""" ISR ( % )
Donde:
7 [ X}
F= m(-—"-) +0,125T SRS X 1 )

En este trabajo se considera que ¢l factor de volumen del agua es igual a la unidad Bw

DENSIDAD DEL ACEITE
La densidad relativa del aceite se define como la relacion entre la densidad del aceite y
la densidad del agua.

La densidad relativa de la mezcla agua aceite a condiciones estandar se obtiene con:

)y =(A=1)V)s +1.(1).. Y R V)

En la industria petrolera se utiliza otro término lamado grados APl y se define como:

API = l_41-l':'§ - lslo 5 teveeeesetarrrvasenes (4.‘5)

El cilculo de la densidad del aceite a condiciones de flujo es muy importante para la

prediccion de caidas de presion en flujo de dos fases. Para determinar la densidad del

39



aceite a condiciones de flujo se utiliza un método disponible en la literatura, similar al
método desarrvollado por Katz.

_ 62,4y, +0.01362Rsy,,

P, = B R ( B 15

La densidad de la mezcla agua aceite a condiciones de flujo se evalia como:
PLer. =A=0XP)es. +1.00 wessensasssssonsrses (4:17)

VISCOSIDAD DEL ACEITE .
La viscosidad tiene un efecto importante en el nimero de Reynolds y éste determina si
el tipo de flujo es laminar, turbulento o transiciéon. El efecto de la viscosidad es
altamente impredecible en problemas de flujo de mezclas gas-liquide, liquide-liquido,
- gas-sélido o liquido-sdlide. Sin embargo, es importante predecir la viscosidad de una
fase por separado en problemas de flujo de Nluidos en tuberias. La viscesidad se usa
para predecir el factor de friccion y para determinar el colgamiento de liquido para
flujo multifisico.

Es posible medir la viscosidad del liquido a presidn atmosférica y a cualquier
temperatura (B, ), pero para problemas de flujo en tuberias, estas medidas son
inusuales, por lo que se debe recurrir a correlaciones empiricas para estimar la
viscosidad a condiciones de flujo.

En este trabajo se utilizars la correlacion de Beggs y Robinson''” para determinar la

viscosidad del aceite saturado y estd dada por:

W) =8Mp e S 4.18)

Doude:
a=10.7TI5(Rs +100)™**"* e e (4.19)
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b=S.4d(Rs+150)"™ s (4.20)
La viscosidad del agua se calcula con la expresion que propone Van Wingen‘'?, donde

sugiere que el efecto de la presion y la salinidad son despreciables:
(B, )er, = exp(1.003—-1.497x107 T+ 1,982x107° T?) .....ccc0ee. 4.21)

La viscosidad de la mezcla agua aceite a condiciones de flujo se evalia como:
W), =(0=1)0B,)., +1, (B, prssssssssssssones (4:22)

TENSION SUPERFICIAL

La importancia de la tension superficial en la pérdida de presién en una linea con
flujo multifisico es normalmente pequeiia. La correlacion que propone Baker"” para
el cilculo de la tension superficial del aceite saturado esth dada por la siguiente

expresion:

(ﬂ. )."' = (‘20 2 - 00 M’T - 00 267API)“N"0- m’(?"' l‘c 7)) veaeceeseece (‘023)
La correlacién que propone Hough et al.™ para el chiculo de la tensién superficial

agua-gas esti dada por Ia siguiente expresion:

(o,),_,_=[‘“:0;T)(o,,-o,,)+o,,] ................ e (4:24)

Donde:
o,, =52.5-0.006(P,, +14.7) essssssnssenmnasess (4.25)
a,, = 76exp(-0.00025(P,, +14.7)) I 7 % 1)

La tension superficial de la mezcla agua-aceite a condiciones de flujo se evalia como:

(OL)r.= a-f, O +1,(0,)r v “4.27)
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DENSIDAD RELATIVA DEL GAS

Normalmente sélo se utiliza el valor de la densidad relativa del gas producido(y,; )en

los cdlculos de las propiedades de los fluidos. Sin embargo, coiwiene diferenciar la

densidad relativa del gas libre (,)) y Ia densidad relativa del gas disuelto (y,,) dela
densidad relativa del ﬁas producido (Y,;).
La densidad relativa del gas disuelto se obtiene con la correlacién propuesta por

Katz!*);

¥4 =0.25+0,02AP1 +(0.000001)(0,6874 - 3.5864 API)Rs  ......... (4.28)

El valor de Ia densidad relativa del gas libre se obtiene a partir de un balance de masa,

considerando un proceso de separacion flash:
(Gasto misico total),,,, = (Gasto misico libre),,, + (Gastomisico disuelto),,

y se tiene como resultado:

7, = (RGAY,; —Rsy,,)/ (RGA - Rs) S % )

FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS
El factor de volumen del gas se define como la relacién entre ¢l volumen de gas a
condiciones de flujo y ¢l volumen de gas a condiciones estdndar. A partir de la

ecuacion de los gases reales, se obtiene la siguiente expresion:

_0.2825Z, (T, +460)
(P +14.7)

Bg 0000000000000 0000000 (‘130)

DENSIDAD DEL GAS LIBRE
La densidad del gas libre (p,,), & condiciones de flujo, estd definida por la relacion

entre la densidad del gas libre a condiciones estindar y el factor de volumen del gas.
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- (pll )l:.l.
(pgl )c.l‘. = Bg

...... B O 1)

Donde:
(Py)... =0.07647,, veassrsosssasacasares  (4:32)

VISCOSIDAD DEL GAS

La viscosidad del gas se determina con la correlacion propuesta por Lee®?:

Y
B)er. =o.ooo|(x)exp[(x)(%';%:§%) ] RO (X )
Donde:
_ (9.4+0.5794y,)(1+460)"* 30
= 29 S0y, +(T+460) I ( }
X=3.5+ o :’:w) +0.2897y, SRR K 1)
Y =2.4-0.2X wersnsmnssssrseesse (4.36)

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS
Una correlacion que ha probado dar una buena aproximacion a la grifica original de
Katz para el cilculo del factor de compresibilidad es el propuesto por Dranchuk et

al,*” quienes basaron su estudio en la ecuacion de estado de Benedic-Webb-

Rubin:

Tpc = l67 + 316- 677'. XYL L TTTYYY LYY YT PRYYY (4-37)

Ppc = 702.5 - 507 “l V8000600000000 g000000¢ (4.38)
T+460

'l‘ = (LTTYITTT YT YT Py YIS 4139

Pr = e (4.39)
(P+14.7)

P = LTI LYY T YT YTy 4.40

P Ppe (4.40)
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Z=(A,+A,/Tpr+A,/Tpr’)p, +(A, +A /Tpr)p} +

(AAP} )/ Tpr+(A,p} /Tpr’)(1+A,p} )(exp(—Ap})) +1 ... (4.41)
Donde la densidad reducida esti definida como:
P, =0.27Ppr /(ZTpr) s (4.42)
y:
A, =0,31506 A, =-0.6123
A, =-1.0467 A, =-0.10489
A, =-0,5783 A, =0.68157
A, =0,5753 A, =0.68446

El procedimiento consiste en suponer un valor de Z y obtener p, para ese valor
supuesto, se calcula Z con la ecuacion 5.41 y se compara con el supuesto. Si no
coinciden estos valores, se supone para la siguiente iteracion el valor de Z calculado. El
procedimiento se repite hasta llegar a una tolerancia preestablecida, menor o igual a

PROPIEDADES DE LA ESPUMA

CALIDAD DE LA ESPUMA
La calidad de la espuma esti definida por la ecuacién 2.7 (capitulo 2). En términos de
gasto volumétrico; se define como la relacion que existe entre el gasto de gas de

formacion libre mds el gasto de gas inyectado, entre el gasto total de fluidos:

Q(l”l"‘?) ]
r, =|———m="=a— wrssasssnsrassasere (443
“ [Q(umhy)"'ob e, ( )
Donde:
@), = ({—;f—':—,%)no(o. RS (135 Y E— (449)
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(Q(gwgluy) ):.l‘ = (R%.B)Bg{( RGA - R’)(Qo )c.n.} + Bg'luy (Q;Iuy )m.] srecesccce (4‘45)

Q) Q). (0-0) s (4.46)
Q)0 =Q)uf, e (4.47)

DENS]DAD DE LA ESPUMA
La densidad de la espuma, se define como la relacion que existe entre el gasto misico

y ¢l gasto volumétrico a condicioues de flujo, por lo que:

| = M) 4.48
(pl )c.l‘. ( Ql, +Q(m.hy) B ( )
Donde:
M =(PQu)r. e (4.49)
1
M(dﬁ*y) = (m){ni(pﬂ )cl[(RGA - R’)(Q. )c.l.]+ n.by(pm )(.l. (Q.hy )c.l.} b (‘.50)
VELOCIDAD DE LA ESPUMA

La velocidad de Ia espuma se define como la relacién entre el gasto de espuma y el

area de la seccion transversal del espacio anular:

(Vo). =19-%'—- ..................... (4.51)
Vo), = 1.273239545((0" (;?‘_'"l;‘;')’ b ) .................. (4.52)
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4.4 Calculo del gradiente de presion en la linea de descarga

El procedimiento consiste en calcular las caidas de presion a partir de la presion de
separacion (P, ) y obtener la presion en la cabeza del pozo corriente abajo (P,,, ;)
con el método propuesto por Beggs y Brill, descrito en el capitulo 3.

De la misma forma que en el cilculo del gradiente de presion vertical, es necesario

calcular las propiedades de los fluidos por lo que se utilizan las mismas correlaciones.

4.5 Calculo de caidas de presion en tuberias con flujo de gas
Es necesario conocer la presion con la que debe inyectarse el gus en superficie, para

tener la presion requerida a la profundidad de la boca de la tuberia flexible. Por lo

tanto, a partir de la presion en la boca de la tuberia flexible (P, ),,, (ya calculada), se

calcula el gradiente de presion en la tuberia fexible y finalmente se conoce Ia presion
superficial del gas inyectado (P, ).

Las caidas de presion se calculan con el método propuesto por Cullender y Smith®®

para inyeccion de gas en un pozo vertical o inclinado, teniendo:

00 - ( (P+14.7) }a(r)
Yyt (T+460)Z

o " .J . (_(_";i.'_!l)_)' R (Y )
H  \(T+460)Z
¥
M H=[(F =P XL +L)+ (P, -P XL+ L)+ (P, -P_ XL +1)] .. (454)
Donde:
(P+14.7)
-EFIN’W(W)
F* =1.071606x10™" '[Bg“" (D?"“’ )“']‘ ..... eesessaanessees (4.56)
m

66



El factor de friccion (f), se calcula con las ecuaciones 2.49, 2,50 y 2.51 (capitulo 2),

dichas ecuaciones estin en funcion del ninero de Reynolds:

Ry, = 148820 smPuny sssssesnsons (4,57)
ugmy
Donde:
| \ Bglny (Qﬂuy )C‘l.
= ............... i111] 4‘5‘
¥y (67858.40134 ) b, (4.58)

Para el célculo de la viscosidad del gas de inyeccion (ec 4.33 ), (p, ). .. se sustituye por
(pﬂuy )t.l. y 1. pOI' 7ulny’
Aplicando la regla de Simposon de integracion numérica, se calcula la diferencia de

presion con la siguiente expresién:

Y gyt
AP= ll2-50703l7 — LYY TTITTIPYTYT Py ‘15’
(l.-l-‘ll +l,) (.59
La ecuacién 4.59 se resuelve por ensayo y error o aplicando el método de Newton-

Raphson,

4.6 Desarrolio del método

EL DESARROLLO DEL METODO SE BASA EN LAS SIGUIENTES
SUPOSICIONES

1. Con base en las observaciones hechas por Mitchell” y considerando que la
concentracion e agente espumante es menor a 4% en volumen, con respecto al

volumen total de los fluidos inyectados, se tendra flujo niebla. Por lo que, el gas y
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4.

el agente espumante inycctados no forman espuma en la superficie y en la tuberia
flexible,

Cuando el gas y el agente espumante se combinan con los fluidos de la formacion,
el volumen de liquidos es mayor de 4% del volumen total de los fluidos, Por lo que,
las condiciones son propicias para que se forme una espuma, con la mezcla de los
fluidos producidos y los fluidos inyectados,

En el trabajo experimental de Bernardiner,® sobre flujo de espumas en tuberias,
Observé que se tenia mayor eficiencia de acarreo de liquidos cuando una mezcla
gas-liquido estaba adicionada con un agente espumante y menor eficiencia cuando
la mezcla no tenia agente espumante.

Con base en estas observaciones, se tendra flujo espuma en el espacio anular
(tuberia flexible y tuberia de produccion). También de acuerdo al trabajo
experimental de Mitchell, la calidad de Ia espuma no deberd exceder de 96% en la
llegada a la cabeza del pozo.

La espuma en el espacio anular se mueve bajo cualquier régimen de flujo (laminar,
turbulento o transicion), dependiendo del volumen de gas de inyeccién, el ritmo de
produccion y las condiciones mecanicas del pozo.

Si la espuma se encuentra en régimen laminar y en un rango de calidad de 60 a
96%, con base en lo expuesto por Mitchell en su trabajo de laboratorio, el
comportamiento de la presion se analiza como un fluido plistico de Bingham.

Si la espuma se encuentra en cualquier otro rango de calidad para régimen de
flujo laminar, o para régimen turbulento o de transicion con cualquier calidad de
espuma, con base en los estl;dios experimentales de Blauer y Mitchell, el
comportamiento de la presion se analiza como fluido Newtoniano.

Aunque ¢l estudio se enfoca a yacimientos depresionados, los fluidos de la
formicion tienen gas en solucion y al disminuir 1a presion se liberari el gas. Por lo

que, se supone que el gas liberado, formara parte de la misma espuma.
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8, Sesupone que se tendri flujo multifésico en Ia linea de descarga. Con base en las
observaciones hechas en el capitulo 3 (cuando se tiene muy baja presién en la
tuberia, se tiene mayor calidad de espuma y por consiguiente mayor caida de
presioén por friccion),

9, Con base en el trabajo de laboratorio realizado por Bernardiner,™” ¢l volumen de
agente espumante debe ser de 0.07 a 0.3 % en peso del volumen de liquidos
producidos.

10. Se supone que en espumas de baja calidad, no existe resbalamiento de la fase

dispersa (gas) con respecto a la fase continua (liquido).

Es importante hacer notar que ¢l método es completamente tedrico y que no se tiene
informacién sobre algin banco de datos de caidas 'de presién com flujo de espumas
formadas a base de hidrocarburos, con ¢l cual poder efectuar la validacién de dicho
modelo, Es recomendable que en trabsjos posteriores sobre flujo de espumas se
considere ¢l colgamiento de Ia fase dispersa con respecto a la fase continua, para poder
evaluar si afecta o no dicho colgamiento y en que proporcién. Por lo tanto, para hacer
una evaluacion apropiada, solo sers posible si se efectia una prueba piloto y se prueba
bajo diferentes condiciones de operacién o se hacen célculos con un método que
considere el colgamiento,

Unas cuantas pruebas no serén suficientes para emitir un juicio definitivo. Esto no
significa que los resultados obtenidos no puedan ser aprovechados, si se toma con las

reservas debidas, darin una idea de la aplicacion y utilidad del método.
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Debido a que este trabajo se desarrolld sobre un marco tedrico, a los pozos en que se
practicardn estudios con flujo de espuma, no se efectuard ningun anélisis econémico
debido al cambio de sistema artifical de produccién. Cuando se proyecte llevar a la
prictica este sistema de produccién propuesto, se deberdn tomar en cuenta los costos
de:

Tuberia flexible,

Tuberis de produccion.

Productos quimicos a inyectar.

Accesorios que se utilizarén adicionalmente.

Costo debido al equipo de reparacion.

Ademids de tomar en cuenta:

El incremento de la produccién de aceite y gas debido al cambio de sistema de
produccin,

El decremento en ¢l consumo de gas de inyeccién,

El tiempo de recuperacion de la inversién, debida a la reparacién menor del pozo.

De este manera, se tendré un panorama mis general de la rentabilidad del sistema

propuesto.

EL ALGORITMO DEL METODO PROPUESTO ES EL SIGUIENTE:

1. Datos:
' a) Estado mecdnico del pozo.

b) Propiedades de los fluidos producidos ¢ inyectados.
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¢) Linea de descarga,
d) Prueba(s) de produccion.
¢) Consideraciones generales.
2, Cilculo del gasto miximo de liquidos, a partir de la prueba o pruebas de
produccion.
Cilculo de incrementos de gasto de liquidos, a partir del gasto méiximo.
Célcu]n de Pwly Pwf a la profundidad de la tuberia flexible.

Suponer una relacion gas inyectado liquido (RGIL) minima y maxima,

LA I

Calcular propiedades "PVT", propiedades de la espuma y la presion en la cabeza

del pozo corriente arriba (P,,; , ), con el método de flujo de espuma,

7. Sila calidad de la espuma es mayor de 96% ir al paso No. 11.

8. A partir de la presion de separacion, calcular propiedades "PVT" y la presié;l en
la cabeza del pozo corriente abajo (P,,, , ), con el método de Beggs y Brill para
flujo multifisico,

9. A partir de Ia P, a profundidad de la tuberia flexible, calcular la presion
superficial del gas de inyeccién, con el método de Cullender y Smith,

10. Suponer un incremento de RGIL y regresar al paso No. 6, hasta alcanzar la
RGIL maxima a probar.

I, Suponer un incremento de gasto de liquidos y regresar al paso No. 4, hasta
alcanzar el gasto maximo a probar.,

13.  lmprimir resultados.

La figura 4.2 mucstra el diagrama de bloques que corresponde a este algoritmo. En el

Apéndice A se describe la forma de operar del simulador que se desarrollé.
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Fig 4.2 Diagrama de bloques del simulador integrai de produccion, con fiujo espuma en
pozo, flujo mukitdsico en la linea de dascarga y fujo da gas an la tuberls fexibla

Después de efectuar Ia simulacion para condiciones ya establecidas y de graficar los

resultados correspondientes se obtiene una grifica como se muestra en la figura 4.3,

en donde se obtiene el gasto maximo de liquidos, Ia presion de fondo fluyendo, la

presion en la cabeza del pozo y la presion superficial del gas de inyeccion
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Gasto de liquidos, BPD

Fig 4.3 Presién Vs, gasto, andlisis integral que muestra los resultados

del simulador de produccidn, con fiujo de espuma en e! espacio
anular (T.P.y T.F.) y flujo mullifésico en la linea de descarga
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Si se varian las condiciones del didmetro de tuberia de produccion y se repite todo el
proceso de simulacion, se obtiene una grafica similar a la figura 4.3, Finalmente se
gl:aﬁca en la figura 4.4, el gasto maximo y el correspondiente didmetro de tuberia de
produccion, de esta grifica se selecciona el didmetro de tuberia de produccion que

maneje el gasto de liquidos deseado.

/
Ll b ot g L L)
2 25 3 33 4 45 5 53 6

Didmetro de tuberia de produccién, pg

Fig 4.4 Gasto maximo Vs. didmetro de T.P. para la seleccion
del didmetro que mejor se ajuste a las necesidades
de produccién del pozo en estudio
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5.1 introduccion

Capitulo §

Ejemplos de aplicacién

Con el propasito de aplicar el método propuesto con datos reales de campo, se recopilé

informacién de pozos de bombeo neumdtico intermitente del sector terciario del

Distrito Comalcalco de la Region Sur (PEMEX). Esta informacion esta constituida por

prucbas de produccién, estados mecinicos, propiedades de los fluidos a condiciones

estandar e informacion complementaria.

8.2 Andlisis del pozo Golpe 18

A continuacién se presentan los datos del pozo Golpe 18 y su respectivo andlisis con el

método propuesto.

Datos de produccion:

Densidad :
B :
T :

sep

RGA

30 AP}
274 |cp@cs)
0.66 | Aire=1)
1.0 |%])

800 [°F|

9.0 |°F]
1773 |°F|
30.0 |Psi)

651.3 { Pie* /blj

Datos del gas inyectado:

Y riny :

0.66 [ Aire=1|

Datos de una prueba de produccion tomada el 10 de mayo de 1995, con bombeo

neumatico intermitente:
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Q, : 880 [BPD)

P, 740.0 | Psi )
P, : 838.0 | Psi)
P, : 73.0 | Psi)
RGIL : 673,0 | Pie’ /bl]

Datos del estado mecinico:

Tuberia de Revestimiento:

Didmetro : 65/8 ipgl

Peso ' : 24 | Lb/ Pie}
Longitud : 0 a 1779 [m])
Tuberia de Produccién:

Diametro : 238 Ipgl

Peso : 4.7 | Lb/ Pie)
Longitud : 0 a 144125 fm]
Accesorios del cedazo:

Longitud : 144128 a 16810 |m]
Intervalo disparado : 1654 a 1673 [m])
Profundidad interior : 1698 [m])

Vilvulas de Bombeo Neumitico:

V. operante : 1414.66 |m]}
Datos de linea de descarga:

Longitud pozo-bateria : 1000 |m )
Didmetro : 3 l pg)
Cédula : 80

Posteriorniente se efectud la simulacion con el método propuesto ( flujo de gas por

tuberia flexible, flujo de espuma por espacio anular formado por T. P.y T. F. y
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finalmente flujo multifisico por linea de descarga), para diferentes gastos de liquido,

RGILYy diferentes didmetro de tuberia de produccion.

Datos adicionales para la simulacion:
RGIL,, a utilizar ; 100 [ Pie’ /bl |
RGIL,,, a utilizar : 1000 [ Pie’ /bl |

Diimetros y pesos de tuberias de produccion analizados:

Didmetro | pg) peso | Lb/ Pie]

238 4.7

27/8 6.4

3% 1.5

4 9.5

4% 12.7

5 12.7
Datos de tuberia flexible:
Didmetro : 12 ipg)
Peso : 1.09 [ Lb/Pie)
Longitud : 0 a 14250 [m]

Nota: Los accesorios del cedazo permanecen en la misma forma que en las condiciones
originales. En la figura 5.1 se muestran las condiciones mecanicas originales del pozo y

las condiciones propuestas.
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Tubsria de Revestmianto
Didn. Grado Pesioc De A
(r0) (bipe) (m)  (m)
| 658 J55 24 0 1179
Véiv. de B.Neum. Tuberfa de Produccidn Tuberla flexible Tuberia de prod'n
No. prdl.(m) | [Odm. Grado Peso Do A Didm. Peso A Pare d andiisls
1 141468 1) (ipie) (m) (m) (rg) (biple) {m) 2\:3%.
2 113060 a
3 ™Mo )| |298 455 47 0 1435 12 100 1425
4 48000
|
Camisa°C’ Camisa"C*
Zow | O] [uz Zod | O] |12
EmpIHY Emp.IHZ 435,
LY X X6z 658" X uszs
Camisa'C’ | |— Camisa"'C’
Tok || Of |25 Py 141.28
i seg ] | 1453 Junt seg 1483
Conec, soMa. | [=| | 1628 Canac. solla. 1620
1TP278 1628 1TP. 278 e
" Cadazo 1637.64 - 1638.24 Cedazo 163704 - 1630.24
3TR2M8 > 1654 - 1674 ITR 278 > 1084 - 1674
T ' 1681 Taptn 1081
TR6%® 1m TRESS 1™
Prof. Toa 2000 m Prof. Totel 2300 m
Estado mecénico actual Estado mecénico propusslo

Fig 5.1 Condiciones mecdnicas, actuales y propuestas para el pazo Golpe 18

Andlisis de resultados:

En la figura §.2, se presenta en forma griafica los resultados obtenidos de la
simulacion. En esta figura se presenta la curva de IPR, la curva de presién superficial

del gas de inyeccion, las curvas de presion en la cabeza del pozo (P, ¥ P,..p ), para

diferentes RGIL y diferentes diimetros de tuberia de produccion,
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Fig 5.2 Presion Vs. gasto. Andlisis integral que muestra los resultados
de la simulacion con flujo de espuma del pozo Golpe 18, Distrito
Comalcalco

En la figura 5.3 se presenta una amplificacion de las curvas de presion en la cabeza del

pozo (P,... ¥ P,,....). De esta grifica se puede seleccionar el gasto maximo de liquidos
que es posible obtencr del pozo, para cada didmetro de T. P. con la RGIL necesaria

para que el pozo opere de manera eficiente.
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Fig 5.3 Amplificacién de la presién en la cabeza del pozo (T.P. y
L.D.), de resultados de la simulacién para el pozo Golpe
18 del Distrito Comailcalco

Con respecto a las RGIL probadas, se observé que para bajos gastos de liquido, al
incrementar la RGIL, aumenta en forma considerable a presion en la cabeza del pozo
(P,,r.0.). Sin embargo, para altos gastos el efecto de incrementar la RGIL ya no se
manifiesta significativamente en la presion de la cabeza del pozo (P,,; . ). Se observé
ademas que si la RGIL es demasiado alta se manifiesta un incremento en la caida de
presion por friccion, ocasionando una menor presion en la cabeza del pozo (P,,; . )
También se observa que al obtener ¢l gasto mixiino, no existe gran diferencia entre el
gasto de liquidos que se obtiene con una RGIL pequeiia y el que se obtiene con una
RGIL grande. Por lo que, resulta mis conveniente obtener un gasto de liquidos con

una RGIL pequeiia con el consiguiente ahorro en ¢l consumo de gas.
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En las figuras 52 y 5.3 no se graficaron datos de presion (P,,;, y P,.,) para
didmetros de T. P. de 2 3/8" @ y 2 7/8" O, debido a que ninguna de las dos tuberias
puede transportar volumen alguno de liquido desde el fondo del pozo hasta la
superficie (régimen de flujo espuma), con las propiedades del fluido y las condiciones
mecanicas establecidas.

En la figura 5.4 se presenta una grifica de gasto Vs, Diametro de T, P. con datos
obtenidos de la figura 5.3 (gasto miximo, Diametro de T. P., presion en la cabeza del
pozo y RGIL). De esta figura 5.4 se puede seleccionar el didmetro de T. P. que mejor

se adapte a los requerimientos de produccién y condiciones mecénicas del pozo.

200

| %
o z
100 : )/

i V4

AN

Gasto méximo, BPD

80

40

20

.:Llll 111 | ) I | {1 {1 1L ] ) {1 ] .|

2 28 3 35 4 43 S 8.8 8
Didmetro de tuberia de produccidn, pg

Fig 5.4 Gasto maximo Vs. didmetro de T.P. del pozo Golpe 18,
Distrito Comalcalco

El pozo con bombeo neumitico intermitente produce 88 [BPD] de liquido, con una
RGA de 651.3 | Pi¢’ / bl), una RGIL de 673 [Pie’ /bl] y un volumen de gas inyectado
de 59224 | Pie’ / d].
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Si dc 1a figura 5.4 se selecciona una T. P, de 3 1/2" @ el pozo sblo aportard 61 [BPD],
pero si se selecciona una T. P. de 4" @ se tendria una produccion de 105 [BPD)|
aproximadamente con una RGIL de 100 [Pie’ /bl y un volumen de gas inyectado de
10500 [Pie® / d}.

Para estas condiciones se tiene un incremento en la produccion de 19 % con respecto 2
las condiciones originales y un decremento en volumen de gas inyectado de 80%.

Si se selecciona el maximo didmetro probado (5" ), se tendria una produccion de 193
[BPD] aproximadamente con una RGIL de 100 [Pie’ /bl] y un volumen de gas
inyectado de 19300 [Pie® / d).

Para este disgmetro de T. P. se tiene un incremento en la produccién de 119 % con
respecto a las condiciones originales y también un decremento en volumen de gas
inyectado de 63%. En la tabla 5.1 se muestra un resumen de resultados para los

diferentes dismetros de tuberia que se probaron para analizar el pozo Golpe 18.

TABLA 5.1 Resumen de resultados para el pozo Golpe 18, Distrito
Comalcalco, con simulacién de flujo espuma

Diametro Gasto | Incrementode | Gasto degas | Decremento de gas RGIL
T. P, Bruto’ Produccién | de Inyeccion de Inyeccién
Pp (BPD) (%) (Pie¥/dia) (%) (Pie’/B))
23/8
B. N. 88 Ll 52224 bl 673
INTERMITENTE

312 61 -3 6100 88 100

4 108 19 10500 80 100
4172 143 63 14300 73 100

5 193 119 19300 63 100




De lo anteriormente analizado resulta atractivo considerar el cambio de aparcjo de
bombeo neumatico intermitente a aparejo de bommbeo con flujo de espumas con
didmetrode T. P. de 4" @ a 5" O,

Finalmente, a partir del didmetro de T. P. seleccionado en la figura 5.4, de la figura
5.2 se puede obtener la presion de fondo fluyendo, la presion superficial del gas de
inyeccién y la presion en la cabeza del pozo (P,;, =P, ), desde las condiciones de

arvanque, hasta las condiciones en las quedarid operando el pozo.

5.3 Andlisis del pozo Golpe 93

A continuacién se presentan los datos del pozo Golpe 93 y su respectivo andlisis con el
método propuesto.

Datos de produccion:

Densidad : 30.7 | APl

B : 100 |Jep@cs.)
Yor : 0.66 | Aire=l]
% Agua : 800 [%]|

T, : 800 |°F|

T, : 9.0 |°F]

Trons : 1824 [°F|

P, : 30.0 |Psi)
RGA : 3275.3| Pie’ /bl]

Datos del gns inyectado:
. : 0.66 ) Aire=1 |

Datos de una prueba de produccion, con bombeo neumitico intermitente:

Q, : 226.4 | BPD|
P, : 1027.0 | Psi| (Estimada)
P, 2332.0 | Psi)
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P

cab

75.0 {Psi]
RGIL : 505.4 | Pie* /bl]
Datos del estado mecanico;

Tuberia de Revestimiento;

Didmetro S | (pg)

Peso : 32 j Lb/ Pie |
Longitud : 0 a 2022 [m]
Tuberia de Produccion:

Didmetro : 238 Ipgl

Peso 47 | Lb /Pie )
Longitud : 0 a 19270 [m])
Intervalo disparado : 1950 a 1981 |m])
Profundidad interior : 2008 {m]
Vilvulas de Bombeo Neumitico:

V. operante : 1900.0 [m])
Datos de linea de descarga:

Longitud pozo-bateria : 1000 .| m)
Didmetro : 3 ( rgl
Ceédula : 80

Posteriormente se efectué la simulacion con el método propuesto ( flujo de gas por
tuberia flexible, flujo de espuma por espacio anular formado por T. P.y T. F. y
finalmente flujo multifisico por linea de descarga), para diferentes gastos de liquido,
RGIL y diferentes didmetro de tuberia de produccién.

Datos adicionales para la simulacion:
RGIL
RGIL

| Pie* /bl |
| Pie’ /bl |

a utilizar : 100

a utilizar : 1000

max

Didmetros y pesos de tuberias de produccion analizados:
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Diimetro | pgll peso | Lb/ Pie |

23/8 4.7
27/8 6.4
3% 1.5
4 9.5
4% 12.7
5 12.7

Datos de tuberia flexible:

Didmetro : 12 | pgl
Peso : 1.09 | Lb/ Pie]
Longitud : 0 a 19655 [m])

En la figura 5.5 se muestran las condiciones mecinicas originales del pozo y las

condiciones propuestas.

Tuberia do Revestimionts
Oidm. Gradeo Pose Do A
(g} (wpie) (W (m)
7 P10 R o 1w
7 V60 M 1 a2
Véiv. o B.Neum,
No. prol. (m) Tuberia do Preduceidn Tuberia flanbie
1 1000 j| |OMm. Grade Pese Do A OMm. P A
g ::: ) i) (w)  (m) e Moipie) (m)
4 [ ]
t 4 1 |IM N 4T 0 V3 100 1008
|
)
Camisa’C* Camisa "C*
23 o | [ O] 1000 1W
Emp.418-01 Emp.418-01
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Fig 5.5 Condiciones mecdnicas, actuales y propusstas para ol pozo Goipe 93
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Anilisis de resultados:

En las figuras 5.6 y 5.7, se presenta en forma grifica los resultados obtenidos

simulacion, de manera similar a la figura 5.2,
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Fig 5.6 Presion Vs. gasto. Anélisis
de la simulacién con flujo de espuma del pozo

Distrito Comalcaico

Golpe 93,

Integral que muestra los resultados
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En las figuras 5.8 y 5.9, se presenta una amplificacion de las curvas de presion en la

cabeza del pozo (P,,,, y P,..0); de donde se puede seleccionar el gasto miximo de
liquidos que es posible obtener del pozo, para cada didmetro de T. P. con la RGIL

necesaria para que el pozo opere de manera eficiente.
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Fig 5.8 Amplificacion de la presién en la cabeza del pozo (T.P. y
L.D.), de resuitados de ia simulacién para e! pozo Golpe
93 del Distrito Comalcaico
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Fig 5.9 Amplificacién de ia presion en la cabeza del pozo (T.P. y
L.D.), de resuitados de la simulacién para el pozo Goipe
93 del Distrito Comaicaico (continuacién)
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Con respecto a las RGIL probadas, al igual que en la simulacion del pozo Golpe 18, s¢
observa que para bajos gastos de liquido, la presion en la cabeza del pozo se
incrementa a medida que aumenta la RGIL, pero, cuando el gasto de liquidos
producidos es mayor, el efecto de incrementar la RGIL ya no se manifiesta
significativamente en la presion de la cabeza del pozo (P,,,, ). En la figura 5.8, se
observa que para las condiciones del pozo y para diimetro de T. P. de 2 7/8" @, existe
una diferencia muy marcada entre el gasto maximo de liquidos que se obtiene con una
RGIL pequeiia y el que se obtiene con una RGIL grande, dando como resultado, que
para producir mayor volumen de liquides se requiere mayor volumen de gas de
inyeccion.

En las figuras 5.8 y 5.9, se observa también que al obtener el gasto miximo para
didmetros de T. P. de 3 1/2, 4,4 1/2 y 5" O, no existe gran diferencia entre el gasto de
liquidos que se obtiene con una RGIL pequeiia y el que se obtiene con una RGIL
grande, por lo que resulta mds conveniente obtener un determinado gasto de liquidos
con una RGIL pequeila, obteniéndose un ahorro en el consumo de gas de inyeccion.
De estas observaciones, se infiere que es mis conveniente instalar una tuberia de
produccion de mayor didmetro, que maneje la produccion de liquidos deseada con el
menor volumen de gas de inyeccion,

En la figura 5.10 se presenta una grifica de gasto Vs. Didmetro de T. P. con datos
obtenidos de las figuras 5.6 y 5.7 (gasto miximo, Diimetro de T. P., presion en la
cabeza del pozo y RGIL). De esta figura 5.10 se puede seleccionar el didametro de T. P.
que mejor se adapte a los vequerimientos de produccion y condiciones mecanicas del

pozo.
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Fig 5.10 Gasto maximo Vs. didmetro de T.P. de!l pozo Golpe 93,
Distrito Comalcalco

El pozo con bombeo neumatico intermitente produce 226.4 [BPD) de liquido, con una
RGA de 3273.5 [Pie’ /bl], una RGIL de 505.4 [Pic’ /bl] y un volumen de gas
inyectado de 114219 [Pie’ / d).

Si de Ia figura 5.10 se selecciona una T. P. de 2 7/8" @, el pozo solo aportara 227
|BPD), pero si se selecciona una T. P. de 3 1/2" @ se tendria una produccion de 253
[BPD| aproximadamente con una RGIL de 100 [Pie’ /bl| y un volumen de gas
inyectado de 25300 |[Pie’ /d]. Con estas condiciones se tiene un incremento en la
produccion de 12 % con respecto a las condiciones originales y un decremento en
volumen de gas inyectado de 78%.

Si se selecciona el miximo didmetro probado (5" ©), se tendria una produccién de 280
[BPD) de liquido aproximadamente, con una RGIL de 100 |Pie’ /bl] y un volumen de
gas inyectado de 28000 |Pie’ / d). Para este diametro de T. P. se tiene un incremento
en la produccion de 24 % con respecto a las condiciones originales y también un
decremento en voluimen de gas inyectado de 75%. En la tabla 5.2 se muestra un
resumen de resultados para los diferentes diametros de tuberia que se probaron para

analizar el pozo Golpe 93.
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TABLA 5.2 Resumen de resultados para el pozo Golpe 93, Distrito
Comalcalco, con simulacion de flujo espuma

Didmetro Gasto | Incremento de | Gasto de gas | Decremento de gas RGIL
T.P Bruto Produccion de Inyeccion de Inyeccién
(BPD) (%) (Pie’/dia) (%) (Pie’/BI)
238
B.N. 226.4 AAR 114219 Ll 5084
INTERMITENTE

278 227 AR 22700 [ 100
3112 253 12 25300 78 100

4 268 17 26500 ” 100
4172 278 2t 27500 76 100

5 280 24 28000 78 100

De lo anteriormente analizado, resulta atractivo considerar el cambio de aparejo de
bombeo neumatico intermitente a aparejo de bombeo con flujo de espumas con
didmetro de T. P.de31/2" @ a 5" @,

De la misma forma que en el ¢jemplo del pozo Golpe 18, a partir del didmetro de T. P.
seleccionado en la figura 5.10, de la figura 5.6 o 5.7, se puede obtener la presion de
fondo fluyendo, la presion superficial del gas de inyeccion y 1a presion en la cabeza del
pozo (P ;.. =P, .) desde las condiciones de arranque, hasta las condiciones en las
quedara operando el pozo.

Finalmente, se analizé el mismo pozo Golpe 93, pero ahora se considerd que el gas es
inyectado por la tuberia de produccion y la produccion de los fluidos es por el espacio
anular formado por Ia tuberia de revestimiento y Ia tuberia de produccion, pasando a
través de la camisa deslizable. En la figura 5.11 se ilustran las condiciones mecinicas

de operacion.
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Tubesia de Revesiimiento
Diém. Grado Peso De A
9 (bipie) (m)  (m)
7 P-110 32 0 1007
7 V480 32 1007 2022
Tuberta de Produccion
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9) (Wipie) (m) (m)
238 N8O 47 0 1927

Prof, int.
T.R, 8508

Prot, Tola)

Gas lnyectado

Espuma

1900

1926

> 1050 - 1956  Fiuidos producidos

1072 - 1981

32200 m

Fig 5.11 Condiciones mecénicas, propuestas para el pozo Golpe 93, con
flujo de espuma por el espacio anular (T.R. y T, P.)

Este andlisis es producto de las observaciones hechas en los ejemplos anteriores. Se
obtiene mayor produccion ;le liquidos cuando el diimetro de la T. P. se incrementa.
También, no es muy factible que en el campo se pueda hacer un cambio de aparejo de
produccion ( de un didmetro reducido a un diimetro amplio), por cuestiones
econdmicas o de existencia de tuberia y accesorios.

En la figura 512, se presenta en forma grifica los resultados obtenidos de la
simulacion. En esta figura se presenta la curva de IPR, la curva de presion superficial

del gas de inyeccion, las curvas de presion en la cabeza del pozo (P, ¥ P,,...) para

diferentes RGIL.
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Fig 5.12 Presion Vs. gasto. Andlisis integral que muestra los resuitados
de la simulacién para el pozo Golpe 93, Distrito Comaicalco.
Considerando flujo espuma por espacio anular T.R. y T.P.

En la figura 5.13 se presenta una amplificacion de las curvas de presion en la cabeza

del pozo (P,,;, ¥ P,..0 ) De esta grifica se puede seleccionar el gasto miximo de

liquidos que es posible obtener del pozo, con la RGIL necesaria para que el pozo opere

de manera eficiente,
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Fig 5.13 Amplificacién de la presion en la cabeza del pozo (T.P. y L.D.), de
resultados de la simulacion para el pozo Golpe 93, Distrito Comal-
calco. Considerando flujo espuma por espacio anular T.R.y T.P.

El pozo produciendo en estas condiciones aportaria 280 [BPD] aproximadamente, con
una RGIL de 100 [Pie’ /bl] y un volumen de gas inyectado de 28000 |Pie’ / d|. Para
este diametro de T. P. se tiene un incremento en la produccién de 24 % con respecto a
las condiciones originales y también un decremento en volumen de gas inyectado de
75%. En la tabla 5.3 se muestran los resultados para el pozo Golpe 93, con bombeo
neumitico intermitente en condiciones actuales, con flujo espnma por espacio anular
T.F.yT.P.de 5 @y con flujo espuma por espacio anular T.P. 23/8” @y T.R. 7°
0.
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TABLA 5.3 Resumen de resultados para el pozo Golpe 93, Distrito
Comalcalco, con simulacion de flujo espuma con y sin

tuberia flexible

Didmetro Gasto | Incrementode | Gastodegas ]| Decremento de gas RGIL

T.P Bruto Produccién de Inyeccién de Inyeccion

op (8PD) (%) (Pie /dia) (%) (Pie’/B)

238

B.N. 2264 han 114219 asa 805.4

INTERMITENTE
5
YT.F 280 24 28000 78 100
ESPACIO
ANULAR 280 24 28000 7 100
T.P.YT.R.

Como puede verse, a produccién que se obtendria bajo estas condiciones, es igual a la

produccion que se obtendria con una T. P, de 8" O, obteniéndose un ahorro en ¢l

cambio de aparejo.

Por lo tanto, 5i las condiciones mecénicas del pozo lo permiten, resulta mds atractivo

producir con flujo de espuma por el espacio anular (T. R. y T. P.), que cambiar la

tuberia de produccion.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

L

2.

7.

Teoricamente, se obtendrd mayor produccion de un pozo, si éste esta
acondicionado para operar con flujo de espumas como sistema artificial de
produccién, que si estuviera acondicionado con bombeo neumitico intermitente,
Si las condiciones mecdnicas del pozo lo permiten, es posible producir por espacio
anular ( T. R, y T, P.), sin tuberia flexible y con flujo espuma, reduciendo los
costos de reacondicionamiento,

La operacion de un pozo con flujo de espumas, resulta ineficiente cuando la
tuberia de produccion es de didmetro reducido (2 3/8” - 3 1/2”@), debido a que se
tienen mayores caidas de presion por friccion.

Se obtiene mayor presion en la cabeza del pozo, cuando el extremo de la tuberia
flexible se encuentra a mayor profundidad, ya que se reducen las caidas de presion
por elevacion,

En pozos con fluidos viscosos, las caidas de presion por friccion se incrementan
notablemente y no se descarta el caso en el que ¢l sistema llegue a ser inoperante.
El volumen de gas de inyeccion que se utiliza en un pozo con flujo de espumas es
menor ¢n comparacién con ¢l mismo pozo si sc opera con bombeo neumitico
intermitente.

Un pozo que opera con flujo de espuma y una RGIL excesivamente grande,
(mayor a 1000 [Pie’/bl] ) ocasiona mayores caidas de presion por friccion y hace el
sistema ineficiente.

Se requierc una presion superficial del gas de inyeccién relativamente baja para

que el pozo opere en forma eficiente.
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9, El gasto maximo de liquidos que se puede obtener de un pozo estd sujeto a:

condiciones mecdnicas del pozo, didmetro de la tuberia de produccion, volumen de

gas de inyeccion disponible y a la presién superficial de inyeccion.

10, La diferencia en la produccion de liquidos que se obtiene con una RGIL muy

pequeiia, (100 [Pic’/bl)) y con una RGIL grande (1000 [Pie’/bl} ) es minima, por
lo que, resulta mds conveniente utilizar una RGIL pequeila en un pozo que opere

con flujo de espumas,

6.2 Recomendaciones

1

2

3

Utilizar el simulador para analizar pozos depresionados que  operen
ineficientemente con algin sistema de produccion artificial de los ya conocidos.
Aunque el modelo se considera como un programa integral, es susceptible de
ampliarse, ¢ incluso de mejorarse.

Debido a su gran capacidad de acarreo de sélidos, utilizar el flujo de espumas
como sistema artificial de produccién en pozos que aportan pequeiias cantidades
de sedimentos. Esto con la finalidad de mantener limpio el pozo.

Analizar ¢l comportamiento del método en pozos con profundidades mayorcs a

2100 [m}.
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Nomenclatura

A = Arca de flujo, Pie’

APl = Densidad del aceite en grados API

B, = Nimero de Bingham

Bo = Factor de volumen del aceite, Bl @ c.f./ Bl @ c.s.
Bg = Factor de volumen del gas Pie’ @ c.l./ Pie' @ c.s.
Bg,, = Factor de volumen del gas Pie® @ c.f. / Pie’ @ cs.
C, = Compresibilidad de la espuma, Psi”’

C, = Compresibilidad del gas, Psi™'

dL = Diferencia de longitud, Pie

(1] 4 = Diferencia de presion, Psi

D = Didametro de la tuberia, Pie

D' = Definida en la ecuacion 2.34, Psi™

D, = Didmetro interior de Ia tuberia externa, Pie

D, = Didmetro interior de la tuberia Flexible, Pie

D, = Didametro Hidriulico, Pie

D, = Didmetro exterior de la tuberia interna, Pie

f = Factor de friccion de Moody, adimensional

f = Factor de friccion de Fanning, adimensional

f, = Factor de friccion sin resbalamiento, adimensional

= Factor de friccion para flujo multifisico, adimensional

f, = Fraccion de agua

g = Aceleracion gravitacional, 32.174 pie / seg’

g, = Constante gravitacional, 32.174 (Lbm - pie) / (Lbf - seg’ )
H = Distancia vertical del pozo, Pie

He = Numero de Hedstrom
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H = Colgamiento del gas

H, = Colgamiento del liquido

k = indice de consistencia, Psi - seg

L = Longitud de la tuberia, Pie

M, = Gasto masico del liquido, Lbm / seg

M g = Gasto masico del gas libre mas gas inyectado, Lbm / seg
n = indice de comportamiento de flujo

ND = Nivel dindmico, Pie

N = Numero de Froude

Na = Numero de Reynolds

N = Numero de Reynolds critico

P = Presion de flujo, Psi

P = Presion a condicion media, Psi

P, = Presion en la cabeza del pozo, Psi

PIMD = Profundidad del intervalo medio disparado, Pie
Ppc = Presion pseudo critica, Psia

Ppr = Presion pseudo reducida

Py = Presion de separacion, Psi

Poupaasiny. = Presion superficial del gas de inyeccion, Psi

PTF = Profundidad de la tuberia flexible, Pie

P, = Presion de fondo fluyendo, Psi

P, = Presion en la cabeza del pozo corriente abajo, Psi
Pover. = Presion en la cabeza del pozo corriente arriba, Psi
P, = Presion de fondo cerrado, Psi

Q = Gasto, Bl / dia

Q = Gasto de la espuma, pie’ / seg

Q = Gasto de gas, pie’ / seg
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Quiny) = Gasto de gas inyectado, pic3 / seg

Quraing = Gasto de gas libre mas gas inyectado, pie’ / seg
Q,)... = Gasto de liquideo @ c.f., pie’ / seg

Q.)... = Gasto de liquido @) c.s., Bl/ dia

RGA = Relacion gas-aceite, pic’ / bl

RGIL = Relacion gas inyectado-liquido, pie’ / bl

Rs = Relacion de solubilidad, pic® / bl

T = Temperatura, 'F

T, = Temperatura en la cabeza del pozo, °F

T = Temperatura en el fondo del pozo, °F

Tpe = Temperatura pseudo critica, ‘R

Tpr = Temperatura pseudo reducida

v = Velocidad, pie /seg

v, = Velocidad critica, pie /seg

v, = Velocidad de la espuma, pie /seg

v, = Velocidad del gas @ presion y temperatura, pie /seg
Yoy = Velocidad del gas de inyeccion, pie /seg

Vo = Velocidad de la mezcla gas-liquido, pie /seg

V. = Velocidad superficial del gas, pie /seg

v, = Velocidad superficial del liquido, pie /seg

\A = Volumen del gas @ presion y temperatura, pie /seg
\A = Volumen del liquido @ presion y temperatura, pie /seg
Z = Factor de compresibilidad del gas, adimensional
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SIMBOLOS GRIEGOS

B = Coeficiente de resbalamiento, Pie - seg™ - Psi™

B, = Constante de tuberia

B, = Constante de espacio anular

AL = Diferencia de longitud, Pie

Ap = Diferencia de Presion, Psi

Av = Diferencia de velocidad, Pie / seg

€ = Rugosidad de la tuberia, pg

[ = Velocidad de corte, seg™

| 1 = Calidad de la espuma @ presion y temperatura, fraccion
Y. = Conductancia normalizada para tuberia, adimengional
Y = Conductancia norinalizada para espacio anular, adimensional
Y = Densidad relativa del gas disuelto, adimensioual

Yu = Densidad relativa del gas libre, adimensional

Yer = Densidad relativa del gas total, adimensional

Y. = Densidad relativa promedio del liquide, adimensional

Y, = Densidad relativa promedio del aceite, adimensional

Y. = Densidad relativa del aceite, adimensional

Yo = Densidad relativa del agua, adimensional

A, = Colgamiento sin resbalamiento del gas, adimensional

A, = Colgamiento sin reshalamiento del liquido, adimensional
B = Viscosidad, cp

H, = Viscosidad aparente, cp

[T = Viscosidad efectiva, cp

K, = Viscosidad de la espuma, cp

K, = Viscosidad del gas, cp
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By = Viscosidad del gas inyectado, cp
1 = Viscosidad del liquide, cp
TH = Viscosidad de la mezcla gas-liquido, en funcion del colgamiento sin

resbalamiento, cp

", = Viscosidad del aceite, cp

19 = Viscosidad del aceite muerto, cp @ c.s.

B, = Viscosidad plastica, cp

B, = Viscosidad del agua, cp

0 = Angulo de desviacion de la tuberia con respecto a la horizontal,
grados .

p = Densidad, Lbm / pie’

p, = Densidad de la espuma, Lbm / pie’

Py = Densidad del gas libre, Lbm / pie’

Py = Densidad del gas inyectado, Lbm / pie’

P = Densidad del liquido, Lbm / pie’

P, = Deunsidad de la mezcla gas-liquido, en funcién del colgamiento sin

resbalamiento, Lbin / pie’

P, = Densidad del aceite, Lbm / pie’

P, = Densidad de la mezcla gas-liquido, en funcién del colgamiento,
Lbm / pie’

P, = Densidad del agua, Lbm / pie’

o, = Tension interfacial de la mezcla agua-aceite, Dinas / em

o, = Tension interfacial del aceite, Dinas / cm

o, = Tension interfacial del agua, Dinas / cm

1 = Esfuerzo cortante, Psi

To = Esfuerzo cortante en la pared de la tuberia, Psi

Tue = Esfuerzo cortante critico en la pared de la tuberia, Psi
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T, = Punto de cedencia, Psi

v = Fluidez, ¢p™

v = Factor de correccion del colgamiento por inclinacion de la tuberia,
adimensional

SUBINDICES

ac = Aceleracion

p = Resbalamiento

¢ = Calculado

cf. = Condiciones de flujo

¢.s. = Condiciones estandar

el = Elevacion

f = Espuma

fr = Friccion

i = Posicion i

max = Maximo

maxf = Maximo futuro

min = Minimo

v = Fluidez

s = Supuesto

T = Total

1 = Tiempo 1

2 = Tiempo 2
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Apéndice A

Programa de Cémputo
A.1 Introduccion

Resulta extremadamente laborioso efectuar los cilculos necesarios para determinar el
comportamiento de cada uno de los elementos que forman el sistema de flujo de un
pozo hasta la bateria de separacion. El trabajo se complica aun mids, cuando se
prueban diferentes gastos de liquido, gastos de gas, diametros de tuberia de
produccion y didametros de tuberia flexible, para determinar las mejores condiciones
de operacién. Por lo tanto, es evidente la necesidad de contar con un programa de
computo, que evaliie en forma ripida y confiable las condiciones de operacion de los
pozos que se analizan.

Con base en la teoria expuesta en los capitulos anteriores, y’ con el fin de proporcionar
a los ingenieros de produccion una herramienta confiable para el andlisis y diseiio de
este sistema de explotacion artificial, se desarrollo, el simulador ESPUMAS (flujo
espuma en el espacio anular formado por T. P. y T, F. y flujo multifisico en L. D.), el

cual sera descrito a continuacion.

A.2 Estructura del programa

ESPUMAS es un programa estructurado, se desarrolld en lenguaje Quick Basic
(versién 4.5), para computadoras PC, Se puede ejecutar con cualquier version de
sistema operativo, Estd constituido por un programa principal y subrutinas
relacionadas con:

1. Métodos para la obtencion del comportamiento de flujo del yacimiento al pozo.
Cillculo de propiedades "PVT",

Ciilculo de propiedades de la espuma.

Cilculo de gradientes de presion por friccion para flujo espuma,

?moE W N

Cilculo de variables para utilizar el método de Beggs y Brill para flujo multifisico.
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6. Cilculo de gradientes de presion por friccion para flujo multifisico.

7. Captura de toda la informacion requerida para efectuar la simulacion.

8. Impresion de los datos y resultados obtenidos de la simulacién,

ESPUMAS se diseilo en forma completamente conversacional, por medio de menus,
por lo que, su manejo es muy prictico,

El programa una vez convertido a ejecutable podri correrse desde cualguier sistema

operativo, sin Ia necesidad de cargar el paquete Quick Basic.

A.3 Menu principal

El meni principal presenta varias opciones de manera que sélo es necesario pulsar el
nimero de la opcion que se desea para pasar al siguiente meni, o bien, para iniciar o
modificar la captura de datos correspondicntes. Si se pulsa accidental o
premeditadamente un nimero de opcion no contemplado en el meny, el cursor se
posicionari nuevamente en espera de un niimero o letra que se encuentre en ¢l meni.
Al iniciar la corvida de ESPUMAS, lo primero que aparece es el meni principal, cuyas
opiciones son:

1.- ARCHIVOS

2.- CALCULOS

3.- PROCEDIMIENTOS

T.- TERMINAR

Hasta la opcion No. 3 genera otros menus (figs A.1 y A.2). A partir de estos nucvos
menus y de los subsiguientes, siempre es posible regresar al mend principal. Cada
submenti regresa en forma automiitica al meni desde el cual fue llamado. La opcion
terminar, abandona el simulador y el cursor se sitiia en el sistema operativo de la

computadora,

Nota: No es objetivo de este trabajo desarrollar el subment "ARCHIVOS", referente

al manejo de archivos de datos.
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l ARCHIVOS l

| CALCULOS I

Plocil;l;rﬁl"los

PR pUNto | [ACTUALZAR| | n AL IMPRESION | | agruauzan|| m AL || IMPRERION
VOGEL PIVOTE OATOS CAkeuLo 1 " DATOS OALCULO | |0 siiTADOS
Pws Pwet AP| TOTAL POR AP) TOTAL POR
Pwl Putt VISCOSIDAD PANTALLA VISCOSIDAD PANTALLA
Ql Qn DEN. RE. GP RESU, POR DEN, RE. GP RESU. POR
Pwsl DEN.RE. Q) PANTLMLA. 0:207):' -1} PANTALLA
CONTINUAR (o L] % AGUA TOTAL PO TOTAL POR
Qi TEM. 8BP. PANTALLA TEM. 8P, PANTALLA
Pws sclial TEM. CAD. Y PAPSEL TEM. CAD. Y PAPEL
T6M. FOND, RESU. POR TEM, FOND. AESU. POR
CONTINUAR | | PRES. 85P. PANTALLA PRES, O8F. PANTALLA
ROA Y PAPEL AGA Y PAPEL
RGIL NN, AGIL
RGIL MAX, SALIR Put SALIR
Q
CONTINVAR
CONTINVAR

[ancwou |

fig A.1 Diagrama de mends y submenus del simulador * ESPUMAS *

cAlcuLos PROCEDMIENTOR
_GALcuLos Pleelit
] ) ) [} ]
IDENTI: BRI LiniA CONSIDE-
FIGACION || MECANICO || FLExWLE | OK RAGIONE®
) ] ) A
REGION T.F LONGITUD | [DELTA PAE.
DISTRITO PROFUND. | [ POZO-BAT. || DELTA LONG,
CAMPO ANGULOS || RUG. VEAT.
020 CONTINUAR 0k AUG, HORWZ,
o7 DESVIACION | | DEN. RE. AG.
ANALISTA TOL. PRES.
Fecka DIAMETAG | | cONTINUAR
CONTINVAR NOMINAL CONTINVAR
; : L | cONTINVAR | [DIAMETAO
NON
T.R. TP PROFUND. INAL
PROFUND. PROFUND. CAMISA 7880 CONTINVAR
PROFUND.
CONTINVAR | | CONTINUAR | | §MPACADOR CONTINUAR
) CINA INT, Ty
oiamsTRO | [ orauarno || PerARO
NOMINAL NOMINAL || AMBuvor CONTINVAR
DE
j.QN.TI&UAﬂ. &QNJIUHAB_ DESVIAGION
[~ PEsO PE8D | | CONTINUAR
CONTINUAR | | conTinuaR

fia A.2 Diaaréma de meniis v submenus del simulador * ESPUMAS * (conlinuacién)
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A.4 Menu "CALCULOS"

Esta opcion del menu principal, comprende todo lo relacionado con el cilculo de
gradientes de presion en todo el sistema pozo-bateria. Las alternativas que presenta
esta opcion son:

.- ESTUDIO Q Vs, P

2.- UN CALCULO

En la opcion No. | del meni "CALCULOS", aparece un submenii Hamado
"ESTUDIO Q Vs. P", con las siguientes opciones:

1.- IPR VOGEL

2.- IPR PUNTO PIVOTE

3.- ACTUALIZAR DATOS

4.- IRAL CALCULO

5.- IMPRIMIR RESULTADOS

A continuacion se explica como funciona el programa para estas cinco funciones:

Las opciones IPR VOGEL, IPR PUNTO PIVOTE Y ACTUALIZAR DATOS, son
submenus de captura de datos.

En la opcion No. 1, aparecerd la pantalla en donde se captura la informacion
relacionada a uua prueba de produccion, para generar curvas de IPR con el método
de Vogel: P, , P,,, Q,.

Si se ha seleccionado con anterioridad la opcion No. 2, los datos que se capturaron en
dicha opcion se desactivarin automaticamente y se tomaran como datos actuales, los
iltimos que se hayan capturado, en este caso los datos de 1a opcion No. 1.

Cabe mencionar que cada subment tiene la opcion de corregir o cambiar datos si
estos ya se han capturado con anterioridad,

En la opcién No. 2, aparecerd la pantalla en donde se captura la informacion
relacionada a dos pruebas de produccion a diferentes tiempos, para generar curvas de

IPR futuras con ¢l método del punto pivote: P, , P, Q,» P..u s Prysy Qs Py
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Si se ha seleccionado con anterioridad la opcion No. 1, los datos que se capturaron en
dicha opcion se desactivarin automaticamente y se tomaran como datos actuales, los
ultimos que se hayan capturado, en este caso los datos de la opcién No. 2.

En la opcion No. 3, aparecera la pantalla en donde se captura la informacion referente

a las propiedades de los fluidos: APL, W, ¥, Vi % de agua, T, T, Trys Puys

RGA, RGIL_, y RGIL

min méx *

Eu la opcién No. 4, la computadora iniciard los cilculos de presion en el sistema pozo-
bateria, para diferentes gastos de liquidos de acuerdo a la curva de IPR y para

diferentes RGIL, comprendidas entre RGIL , y RGIL ..

Esta opcion no se activara hasta que se haya capturado toda la informacién requerida
para que trabaje ¢l simulador, Si aiin no se ha capturado toda la informacion y se
cjecuta esta opcién, aparecerd una pan talla que indicara este error y el simulador
quedard en condiciones de capturar todes los datos.

La opcion No. S5 solo se activara si el programa ha terminado de ejecutar alguna
simulacion, en caso contrario aparecerd una pantalla de error.

Esta opcion desplegara un submeni con diferentes opciones de impresion por pantalla
0 por impresora, las opciones de este submeni son:

l.- TOTAL POR PANTALLA

2.- RESUMEN POR PANTALLA

3.- TOTAL POR PANTALLA Y PAPEL

4.- RESUMEN POR PANTALLA Y PAPEL

5.- SALIR DE IMPRESION

A continuacion se da una breve explicacion de cada opcion de este submenu:

La opcién No. 1 despliega los resultados por pantalla, presentando en forina tabulada,
la curva de IPR, los perfiles de presion para el espacio anular del pozo ( formado por
la T. P. y T. F.), para la linea de descarga y para la tuberia flexible, asi como el perfil

de calidad de la espuma en el pozo. Todo esto lo ejecuta secuencialmente para un
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gasto de liquido y para las diferentes RGIL que se prueban. Y asi sucesivamente para
todos los gastos de liquido analizados.

La opcion No. 2 despliega un resumen de resultados por pantalla, presentando en
forma tabulada, la curva de IPR. La presion en la cabeza del pozo debida al efecto del
pozo, la presion en la cabeza del pozo debida al efecto de la linea de descarga y la
presion superficial del gas de inyeccion. Todo esto lo ejecuta secuencialmente para un
gasto de liquido y para las diferentes RGIL que se prueban. Y asi sucesivamente para
todos los gastos de liquido analizados.

La opcion No. 3, realiza 1a misma funcién que la opcion No. 1, pero con Ia variante de
que ahora lo hace también por impresora, e imprime todos los datos que se utilizaron
en la simulacion,

La opcion No. 4, realiza la misma funcién que la opcién No. 2, y también lo ejecuta
por impresora, ¢ imprime todos los datos que se utilizaron en la simulacion.

La opcion No. 5, cierra éste submen y regresa el cursor a meni anterior.

En la opcion No. 2 del meni "CALCULOS", aparece un submeni llamado "UN
CALCULO", con Ias siguientes opciones:

1.- ACTUALIZAR DATOS

2.- IRAL CALCULO

3.- IMPRIMIR RESULTADOS

A continuacion se explica como funciona el programa para estas tres funciones:

En b opcion No, 1, aparecera la pantalla en donde se captura la informacion referente

a las propiedades de los fluidos: APl W, V,s Y,y % de agua, T, T Toou P

sep?
RGA, RGIL, Q, y P,,.

En la opcion No. 2, la colllputédoru iniciari los cilculos de presion en el sistema pozo-
bateria, para un gasto de lignido y una RGIL,.

Esta opcion no se activari hasta que se haya capturado toda la informacion requerida

para que trabaje el simulador, Si atn no se ha capturado toda la informacion y se
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cjecuta esta opceion, aparecera una pan talla que indicard este error y el simulador
quedari en condiciones de capturar todos los datos.

La opcion No. §, sélo se activard si el programa ha terminado de ejecutar alguna
simulacion, en caso contrario aparecerd una pantalla de error.

Esta opcion desplegari un submend con diferentes opciones de impresion por pantalla
o por impresora, las opciones de este submeni son:

I.- TOTAL POR PANTALLA

2.- RESUMEN POR PANTALLA

3.- TOTAL POR PANTALLA Y PAPEL

4.- RESUMEN POR PANTALLA Y PAPEL

5.- SALIR DE IMPRESION

A continuacion se da una breve explicacion de cada opcion de este submena:

La opcion No. 1 despliega los resultados por pantalla, presentando en forma tabulada,
los perfiles de presion para el espacio anular del pozo ( formado por IaT.P.y T. F.),
para la linea de descarga y para la tuberia flexible, asi como el perfil de calidad de Ia
espuima en el pozo. Para un gasto de liquido y una RGIL.

La opcién No. 2 despliega un resumen de resultados por pantalla, presentando en
forma tabulada, la presion en la cabeza del pozo debida al efecto del pozo, la presion
en la cabeza del pozo debida al efecto de Ia linea de descarga y la presién superficial
del gas de inyeccion. Para un gasto de liquido y para una RGIL.

. La opcion No, 3, realiza 1a misma funcién que la opcion No. 1, pero con la variante de
que ahora lo hace también por impresora, ¢ imprime todos los datos que se utilizaron
en la simulacion.

La opcion No. 4, realiza la misma funcion que la opcién No. 2, y también lo ejecuta
por impresora, e imprime todos los datos que se utilizaron en la simulacion.

La opcion No, 5, cierra éste submenii y regresa el cursor a menu anterior,
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A.5 Menu "PROCEDIMIENTOS"

Esta opcion del mend principal, comprende todo lo relacionado con la captura de
informacion del sistema pozo-bateria. (nombre del pozo, estado mecinico, tuberia
flexible, linea de descarga y consideraciones generales). Las alternativas que presenta
esta opcion son;

I.- IDENTIFICACION

2.- ESTADO MECANICO

3.- TUBERIA FLEXIBLE

4.- LINEA DE DESCARGA

5.- CONSIDERACIONES GENERALES

En la opcion No. 1, aparecerd la pantalla en donde se captura la informacion
relacionada a la informacion general del pozo: Region, Distrito, Campo, No. de pozo,
etc,

La opcion No. 2, presenta una pantalla en donde se captura todo lo relacionado con el
estado mecinico del pozo. Por medio de submenus se captura la informacion
relacionada a las tuberias de revestimiento (profundidades alcanzadas, diAmetros
nominales y pesos), tuberias de produccién (profundidades alcanzadas, diametros
nominales y pesos); profundidades de: camisa, empacador, cima del intervalo
disparado, base del intervalo disparado. Angulos y profundidades de desviacion en el
caso de pozos direccionales,

La opcion No. 3, presenta una pantalla en donde se captura todo lo relacionado con la
tuberia Nexible. Por medio de submentus se captura la informacion relacionada a
profundidad alcanzada, diimetro nominal y peso.

La opcion No, 4, presenta una pantalla en donde se captura todo lo relacionado con la
linea de descarga. Por medio de submenis se captura la informacion relacionada a la
longitud pozo-bateria, diAmetro nominal, cédula y ingulos y longitudes de desviacion

en ¢l caso de lineas en terrenos sinuosos.
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La opcion No. 5, presenta una pantalla con consideraciones generales que ya tienen un
valor asignado desde ¢l inicio de la simulacion, pero se pueden cambiar por otro valor,
el cual se utilizara hasta que exista otro cambio en dicha variable. Estas variables son:
AP, AL, rugosidad de Ia tuberia vertical, rugosidad de la tuberia horizontal, densidad
relativa del agua producida y tolerancia de presion.

Finalmente las figuras A.3 y A.4 presenta un diagrama de bloques de la estructura de

calculo del simulador.

INGIO
DATOS
ESTADO MECANCO
PROPEDAOES CE LOS FLUDOS
LINEA CE CESCARGA
PRUERAS) O PROCUCCION
CONBIDERACIONES GENERALES
)
ESTUDIOQW. P A CACL .
a AL ™ UNCGAQLO -(1)
S N S
mmommw_‘_] -
_ — — ()
(4)—=<A e +CHAQ .. OMX >~ DATOS I
f ! CURA*I PR CALCLLODE PRESONEBENLAL. DEB.
CALCLLODE PW @ WD RGL, PR TP
Y Pl @PORF. DE T, FLEX, P LD, Poup. gms iy | |m "PVT* I l
i
=, RGLRGLMNYOELTARGL ™. /" e CONEL METODO 0 BEGGS Y BRLL
(’)' .. R MAX '() — ~ | PARARUAO MATIFASICD CALCLLAR
i (»~(9) P LD
CALCLLO DE PRESONES ENEL POZO
PROPIEDADES *PVT* (") CALCLLODE PRESIONES ENLAT. FLEX
"ﬂmmwm e PROPIEDACES *PVT*
DB GA8
CONE1. METODO DE FLUJO O ESPUMA
CACUAR CON EL METODO CE FLLLO CE
P TR GAS, O CLALENDER Y SMITH
A CALOULAR P s, GAS INY
e e .ﬂ.....;;j\mma % gi‘:;,.'f.o..._.( ,) (]
*\"// ) (3)

Fig A.3 Diagrama de bloques del simulador "ESPUMAS"
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(1)
!

CALCLL.O DE PRESIONES EN . POZO

PROPIEDADES "PVT" .
PROPIEDADES DE (5)
LA ESPUMA
om&nmutlunwglumuun::m g CALOULO DE PRESIONES ENLA T, FLEX.
PROPEDADES " PVT"
DEL GAS
CON L METODO DE ALUJO DE
GAS, DE CLLLENDER Y SMITH
CALCULAR: Paup. GAS INY.

l

DATOS
RGIL, PWh TR

MhLo, P
CALOULO DE PRESIONES ENLA L. DES. “9”’

PROPEDADES “PVT" /,,1

CON EL METODO DE BEGGS Y BRILL
PARA FLLUJO MULTIFASICO CALCULAR (?_)
Pwh LD

1
(8)
Fig A4 Diagrama de bioquos del simulador "ESPUMAS" (continuacidn)
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