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Resumen

En el presente estudio se analiza el fendmeno de inestabilidad de flujo en pozos con
bombeo neumatico continuo (BNC). El objetivo principal del trabajo es desarrollar una
nueva técnica, para resolver mediante mapas de estabilidad, los problemas ocasionados por
cabeceo en pozos con BNC. Un mapa de estabilidad es un diagrama plano (2D) que
muestra las regiones de operacion estable e inestable y las fronteras de estabilidad e
inoperabilidad del sistema mediante el cual esta produciendo el pozo. Los mapas pueden
ser utilizados para comparar diferentes criterios de estabilidad. Se estudian los efectos del
gasto del gas de inyeccion y la presion en la cabeza del pozo sobre la estabilidad de flujo.
Se analiza el efecto que sobre la frontera de estabilidad tienen algunos de los elementos
principales del sistema, tales como el didmetro del orificio, el didmetro de la TP, la
profundidad del punto de inyeccion y la curva de afluencia. Se presenta un ejemplo en que
se muestra el uso de mapas para seleccionar el método de estabilizacion adecuado para un
pozo con BNC. Se realiza una prueba en campo para obtener datos y generar un mapa
experimental. También se estudia la incertidumbre en la prediccion de la frontera de
estabilidad de los pozos. El trabajo presentado se utilizo en el desarrollo y validacion del
programa de computo GME (generador de mapas de estabilidad) que actualmente se usa en

PEMEX.
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1. Introduccion

El fenémeno de inestabilidad de flujo (cabeceo) es un problema muy serio cuyas
implicaciones y consecuencias derivan en variaciones de presion y oscilaciones que pueden
causar graves problemas de operacion ya que ello ocasiona una disminucién de la eficiencia
del sistema de BNC, de la distribucion del gas de BN asi como mayor dificultad en el

control de la operacion de produccion.

El cabeceo es un problema comin en la operacion de pozos con BNC. Esta
condicion es tomada en cuenta en los actuales procedimientos de disefio del sistema. El
tamano de la valvula de orificio se selecciona para que la caida de presion por el orificio
sea de 100 psi para un determinado gasto de gas de inyeccion. Para muchos pozos con
BNC, lo anterior en general garantiza una condicion de operacion estable. Esta
recomendacion esta basada en la experiencia ganada en la operacion de las instalaciones de
BNC. Pero en ocasiones esta recomendacion puede ser muy conservadora y no resolver el

problema.

LLa estabilidad de flujo es de interés particular en el disefio de sistemas de BNC
usados para la produccion de aceite a gran escala en pozos costa fuera. En estas
instalaciones el gas asociado con altos porcentajes de H,S es usualmente producido y
transportado en la produccion de las plataformas. Un incremento en la caida de presion a
través de la valvula de orificio resulta en un incremento en la presion en las lineas de
descarga y de recoleccion y en un incremento en la potencia necesaria en las estaciones de

compresion.
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Esto a su vez puede llevar a un aumento significativo tanto en el costo de capital

(debido al aumento en el tamaiio y potencia de las estaciones de compresion y a veces

también al aumento en el espesor de las paredes de las lineas de descarga y recoleccion) y

en el costo de operacion (debido al aumento en el costo de manejo de condensados).

1.1 Objetivos del presente estudio

El objetivo principal del trabajo es desarrollar una nueva técnica, para resolver

mediante mapas de estabilidad, los problemas ocasionados por cabeceo en pozos con BNC.

Objetivos especificos

LS

N

Desarrollar mapas de estabilidad para pozos que producen desde yacimientos saturados.

Validar los mapas de estabilidad tedricos generados mediante su comparacion con

mapas experimentales (datos de campo).

* Analizar la incertidumbre en la prediccion de la frontera de estabilidad ocasionada por

la incertidumbre en la medicion de gastos de aceite y presion en el fondo de pozos

durante los aforos.

Estudiar los efectos de parametros de disefio y operacion del sistema de BN.

Mostrar el uso de mapas de estabilidad para la seleccion del método de estabilizacion.
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1.2 Justificacion del presente estudio

Econdmica

La principal justificacion de este estudio es de indole econdémico ya que la
minimizacion del fenomeno de inestabilidad de flujo trae como consecuencia mayor
produccion de aceite de manera continua, mejor utilizacion del gas de BN e incremento en
la eficiencia de las etapas de compresion y separacion, con lo que se tendra en consecuencia

una mayor retribucion economica.

Técnica - operativa

La inestabilidad de flujo en un pozo por lo general ocasiona la generacion de
numerosos movimientos y esfuerzos operativos, los problemas pueden estar antes y/o
después del sistema, es decir, se pueden reflejar tanto en la seccion de compresion como en
las lineas de descarga y baterias de separacion. Con la (écnica propuesta para resolver
mediante mapas de estabilidad los problemas ocasionados por cabeceo en pozos con BNC,
se pueden minimizar estos movimientos incrementando la seguridad y efectividad de las

decisiones necesarias para llevar a la estabilidad un determinado pozo.
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1.3 Descripcion de la tesis

En el capitulo | se presenta una breve introduccion asi como los objetivos y la
justificacion de este estudio. En el capitulo 2 se muestra un resumen de los trabajos
realizados previamente en esta area. En el capitulo 3 se plantea el desarrollo de la nueva

técnica para resolver el problema de cabeceo en pozos con BNC.

En el capitulo 4 se plantea el desarrollo de mapas experimentales, mediante la
realizacion de pruebas en campo para la obtencion de datos. En el capitulo 5 se describe la
generacion de mapas teodricos. En el capitulo 6 se explican las bases teodricas utilizadas para

realizar el estudio de incertidumbre en la prediccion de la frontera de estabilidad.

En el capitulo 7 se presenta un ejemplo del analisis realizado aplicando la nueva
técnica propuesta. Se utilizan coordenadas convenientes para la representacion de los
mapas, se estudian los efectos del gasto del gas de inyeccion y la presion en la cabeza del
pozo sobre la estabilidad de flujo, se muestra el efecto que sobre la frontera de estabilidad
tienen algunos de los elementos principales del sistema, se estudia la incertidumbre en la
prediccion de la frontera de estabilidad y se muestra el uso de mapas para seleccionar el
mejor método de estabilizacion para un pozo con BNC. Se compard un mapa experimental
(datos obtenidos de las pruebas en campo) con un mapa teodrico (resultados de las

simulaciones teoricas) de un pozo estudiado.
En el capitulo 8 se concluye como la aplicacion de la nueva técnica es de gran ayuda

en el disefio y operacion para resolver los problemas de cabeceo en pozos con BNC. Se

listan las contribuciones logradas y se plantean recomendaciones para trabajos futuros.
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2. Revision bibliografica
2.1 Analisis de estabilidad de flujo en la industria nuclear

Una de las primeras areas donde se aplico el analisis de estabilidad de flujo fue en la
industria nuclear. Aqui se introdujo por primera vez el concepto de mapa de estabilidad,
con el cual se busco predecir la frontera de estabilidad-inestabilidad y las condiciones que

la afectan, esto con la finalidad de disefar y operar bajo condiciones de alta seguridad.

Los primeros reactores nucleares, denominados BWR (Boiling Water Reactor),
estaban formados esencialmente por grandes camaras de enfriamiento compuestas por
multiples canales de retroalimentacion de flujo de agua. Bajo estas condiciones el analisis
de la inestabilidad de flujo adquirié gran relevancia debido a que este fenomeno es muy
comun en todos aquellos procesos que involucran ebullicion y/o condensacion, es decir

flujo en dos fases.

La inestabilidad de flujo causa vibraciones mecdanicas en los componentes y
problemas en los sistemas de control, aspecto sumamente critico debido a las implicaciones

de operacion y sobre todo de seguridad, involucrados durante una reaccion nuclear.

Las oscilaciones afectan las caracteristicas de transferencia de calor ocasionando
variaciones stibitas en la temperatura ¢ induciendo el fendmeno denominado “Boiling
Crisis™, el cual es un fendmeno que se caracteriza por un subito incremento en la
temperatura de las paredes del reactor ocasionando que los materiales de los que esta

compuesta la pared fallen o incluso se destruyan violentamente.
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Los avances en el desarrollo del estudio de la estabilidad de flujo en la industria
nuclear dieron como resultado una clasificacion de este fendmeno bajo el siguiente

esquema:
2.1.1 Definiciones basicas
Estado de flujo

Es aquel en el que los parametros del sistema son funcion solamente de variables
espaciales. Sin embargo, se reconoce que también se experimentan fluctuaciones pequenas
(variables temporales), las cuales juegan un papel muy importante en el fenémeno de
inestabilidad.
Flujo estable

El flujo es estable si cuando después de un disturbio momentaneo las nuevas
condiciones de operacion del flujo tienden “asintéticamente™ a las anteriores condiciones
iniciales; de lo contrario es inestable.
2.1.2 Tipos de inestabilidad
Inestabilidad estatica

El flujo es sujeto a inestabilidad estatica si cuando las condiciones de flujo cambian
ligeramente de un estado estable inicial a otro estado estable final, no siendo posible

regresar a la vecindad del estado estable original. Este tipo de inestabilidad puede ser

predicha usando las leyes del estado estable.
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Inestabilidad dinamica

El flujo es sujeto a inestabilidad dindmica cuando esta fuertemente sujeto a
fenomenos de inercia y efectos dindmicos de retroalimentacion del flujo; en este caso el
conocimiento de las leyes del estado estable no son suficientes, el estado estable puede ser
una de las soluciones del sistema pero no la tnica, ya que las pequefas oscilaciones
presentes en todo flujo pueden ser suficientes para dar inicio a una fuerte inestabilidad.

Inestabilidad Compuesta

Se presenta cuando varios mecanismos elementales interactian en el proceso y no

pueden ser estudiados en forma independiente.

2.1.3 Aspectos fisicos y efectos principales considerados:

Geomeétricos

Longitud de canal, diametro, restricciones internas y externas, arreglos simples y/o

maltiples.

Condiciones de operacion y frontera

Caidas de presion, velocidad de entrada de masa de sub-enfriamiento, conveccion

natural y forzada.
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En la figura 2.1 se presenta el diagrama tipico de un Reactor Nuclear (BWR), donde
se puede apreciar el arreglo de canales de retroalimentacion de flujo para el

subenfriamiento mediante la circulacion de agua.

En la figura 2.2 se presenta un ejemplo de un Mapa de Estabilidad de Flujo tipico
para su uso en el disefio y operacion de un reactor nuclear. En el se pueden observar una
familia de curvas de operacion las cuales corresponden a diferentes condiciones de
velocidad de flujo del agua de recirculacion ocasionadas por las caidas de presion dentro
del reactor respecto de la potencia generada por el mismo. Las familias de curvas reflejan
las cantidades de las densidades de flujo de calor transmitido en el sistema del reactor y
hacia las paredes del mismo. Estas curvas muestran una region que corresponde a un cierto
valor de velocidad de recirculacion y de cantidad de generacion de energia, que
proporciona el nivel mas bajo de transferencia de densidad de flujo de calor el cual

corresponde a la zona de operacion mas estable y por consiguiente mas segura.

En términos generales este comportamiento establece que a bajas velocidades de
flujo y a bajas cantidades de generacion de energia, corresponde un cierto valor de densidad
de flujo de calor el cual al incrementarse la velocidad de flujo v la generacion de energia, la
densidad de flujo de calor baja hasta un cierto punto limite en el cual al seguirse
incrementando la velocidad de flujo y la cantidad de energia generada, la densidad de flujo
de calor se ve dramaticamente incrementada influenciada por efecto de los fendmenos
fisicos de friccion e inercia, lo cual ocasiona un peligroso estado de inestabilidad de flujo e

inseguridad de operacion.
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2.2 Analisis de estabilidad de flujo en la industria petrolera

Teniendo como antecedente la aplicacion del analisis de estabilidad de flujo en la
industria nuclear; en la industria petrolera se han desarrollado estudios similares para el
anélisis de estabilidad de flujo en pozos con bombeo neumatico continuo. Los principales
avances en esta drea estan comprendidos por los criterios de estabilidad desarrollados por
Asheim® (1988), Blick® (1988), Alhanati* (1993), vy los estudios de tesis de Poblano®
(2002) y Guerrero' (2004)

En las tesis de Poblano® (2002) y Guerrero' (2004) se presenta un estudio a detalle
del desarrollo y calculo de cada uno de los criterios de estabilidad antes mencionados, por

lo que en este trabajo de tesis me limitaré a hacer solo referencia a los mismos.

2.2.1 Estabilidad de flujo en pozos con BNC (Poblano,2002)

Recientemente, Poblano y cols 2 (2002) desarrollaron un algoritmo para el andlisis
de la inestabilidad de flujo en pozos con BNC y la generacion de mapas de estabilidad. Con
la especificacion de las condiciones de operacion, prediciendo los parametros de flujo
estacionario en el sistema y utilizando los criterios de Asheim’ (1988) y Alhanati® (1993),
(Figura 2.3); generaron los primeros mapas teoricos de estabilidad (Figura 2.4) para

predecir las condiciones en que un sistema de BNC opera de manera estable.

Mediante esta nueva técnica estudiaron los efectos del gasto del gas de BN, del
didmetro de orificio, y del diametro de TP sobre la inestabilidad de flujo. EI modelo
propuesto fue validado con datos de un pozo del campo Maloob, en la Region Marina

Noreste (RMNE).
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2.2.2 Criterio de estabilidad de flujo para pozos con BNC (Fairuzov-Guerrero ' .2004)

En este estudio se investigan las condiciones de estabilidad de flujo en pozos con
BNC, donde el yacimiento en explotacion es saturado y en los que la distancia entre el
punto de inyeccion y el fondo del pozo es grande. Se analizé la aplicacion de los criterios
de Asheim® (1988), asi como los de Alhanati* (1993), en este tipo de pozos. En general, los
criterios mencionados tienden a sobrestimar la region de flujo estable. Por lo tanto fue

necesario desarrollar un nuevo criterio de estabilidad.

35
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Fig. 2.5. Mapa de estabilidad presentado por
Fairuzov - Guerrero (2004)
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El nuevo criterio de estabilidad se plantea con base en la premisa del primer criterio

e |
de Asheim’.

Las suposiciones principales en el desarrollo del criterio propuesto son:

I. El yacimiento es saturado

2. El yacimiento responde instantdneamente a las variaciones de presion en el pozo

3. La respuesta del yacimiento a los disturbios de presion estd determinada por su
comportamiento de afluencia en estado estacionario

4. El pozo esta terminado con empacador

wn

El flujo en el pozo es homogéneo

6. El flujo es isotérmico entre la valvula de inyeccion y el fondo del pozo
7. El comportamiento del pozo estd dominado por efectos gravitacionales
8. El gasto del gas de BN en la superficie es constante

9. Lainyeccion del gas de BN a la TP es a través de una valvula de orificio
10. El flujo a través de la valvula de orificio es isotérmico

11. La distancia entre el fondo del pozo y el punto de inyeccion es grande

El nuevo criterio de estabilidad esta expresado como:

"'8"'{ -r2
F,=220723-10"- 1220 e g o1 . (2.1)

p A,
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donde

¥ s €8 la densidad relativa del gas de BN (aire = 1)

B,,, es el factor de volumen del gas de BN en el punto de inyeccion
q,-es el gasto del gas de BN a condiciones estandar, en MMpcd
C,, es el coeficiente de descarga del orificio

I * . = 2
A, es el area del orificio, en pie -

Q, es el factor dado por la ec. (3.30), en 1/(Ib/pg” abs.)

_ .aq;"." =t [_f_jsﬁ
q;’u ap.'r pn

J-(RP —b+a-k (c=1)-p,)

]

P » +A—B-c-pf (
+0‘2'[Iq0_m{1\’ ]'(__ ":Jf__]' [” g 3 _p”__l: . } [+80‘{l I _1” ] — g)

qrr }) R purm qmuu_\

Es importante sefialar que si la desigualdad expresada por el nuevo criterio no se
cumple, entonces se debe verificar el segundo criterio de Asheim, pero con el factor F| del

criterio propuesto.

Desde un punto de vista operativo, la estabilidad de flujo en este nuevo criterio se

favorece:

I. Incrementando el gasto del gas de BN

2. Reduciendo el area del orificio de inyeccién
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3. Incrementando el potencial del pozo

4. Reduciendo la produccion

En la tabla 2.1 se compara el nuevo criterio de estabilidad con el primer criterio de
Asheim’. Cuando se considera que el flujo es incompresible entre el fondo del pozo y el

punto de inyeccion, entonces dp,, = dp,,. Por otra parte, cuando hay presencia de gas libre
se tiene que dp,, >dp,. En el caso de los yacimientos bajosaturados la variacién de g,

con respecto a la caida de presion en el yacimiento es lineal, y esta dada por el indice de

productividad. En los yacimientos saturados esta relacion no es lineal.

Tabla 2.1 Comparacion del nuevo criterio de estabilidad

con el primer criterio de Asheim

yl : B Tl i ’ia
v B e e gy
(CU i Au )-
Nuevo criterio Primer criterio de Asheim’
(Yacimiento saturado) (Yacimiento bajosaturado)
o
Q (ec.2.2) Q=—
([U
ap, ap,
P 5 e
P, ap,,
oq ap,, a
..{i’_zfﬂ.é}g{* . aﬁ.ﬁ’_ 9 =—B, -J
a[)“ ap.r: ap wi apn apn
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Las conclusiones generadas del desarrollo de este nuevo criterio de estabilidad fueron:

(U5

Se analiz6 la estabilidad de flujo en pozos con bombeo neumatico continuo (BNC).
Un resumen de los trabajos previos realizados en esta area fue presentado.

Se desarrolld un nuevo criterio de estabilidad para pozos con BNC que producen
desde yacimientos saturados, y en los cuales la distancia vertical entre el punto de
inyeccion y el fondo del pozo, es grande. De acuerdo a la revision bibliogréafica
realizada, se encontré que ninguno de los criterios existentes de estabilidad
considera estas dos condiciones.

Se desarrollé un modelo del sistema de BNC. Este modelo fue requerido para
analizar la estabilidad del sistema bajo diferentes condiciones de presion en la
cabeza del pozo y gasto de inyeccion. EI modelo del sistema de BNC fue validado
con datos de un pozo analizado.

El criterio de estabilidad desarrollado fue validado con datos de un pozo analizado.
Utilizando mapas de estabilidad, se compararon los limites de operacion estable que
predicen el criterio propuesto y los criterios de Asheim’, asi como los de Alhanati y
cols."” De acuerdo a los estudios realizados, el nuevo criterio predice con mayor
exactitud el comportamiento de la frontera de estabilidad de los pozos con BNC que
producen desde yacimientos saturados, y en los cuales la distancia vertical entre el
fondo de pozo y el punto de inyeccion, es grande. En general, se observé que los
criterios de estabilidad de Asheim’ y de Alhanati y cols." tienden a subestimar la
region de inestabilidad en este tipo de pozos.

Se realizé un estudio acerca de la variacion de la presion de fondo fluyendo con

respecto a la presion en el punto de inyeccion (dp,,/0p,). Se mostré que la
suposicion de que dp,,/dp, = | (como en los criterios de Asheim’ y de Alhanati y

10 i . : 2 ; S
cols. ), no es valida cuando la distancia vertical entre el punto de inyeccion y el
fondo del pozo es grande. y existe gas libre en la seccion de tuberia comprendida

entre ambos puntos. Bajo esta condiciones, dp, ,/ép, > 1.
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Se realizd un estudio acerca de la validez de la suposicion de flujo isotérmico entre
el fondo del pozo y el punto de inyeccion, empleada en el desarrollo del nuevo
criterio. Se mostro que esta suposicion no tiene efecto notable en la prediccion de la
frontera de estabilidad del sistema de BNC.

Mediante mapas de estabilidad basados en el criterio desarrollado, se analizaron los
efectos del diametro de orificio de la valvula operante y la profundidad de inyeccion
sobre la estabilidad del sistema de BN. De acuerdo a los resultados obtenidos, la
region de estabilidad del sistema se reduce conforme el diametro del orificio se
incrementa. Sin embargo, el sistema puede ser inoperable a gastos altos de
inyeccion. Esto se debe a que la presion en la red de distribucion del gas de BN
puede no ser suficiente para permitir la inyeccion, o bien por la ocurrencia de flujo
critico en el orificio. Por otra parte, se encontré que conforme se profundiza el

punto de inyeccion, la region de inestabilidad crece.
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Las recomendaciones para trabajos futuros generadas de este nuevo criterio de estabilidad

fueron:

o W o

Desarrollar un criterio de estabilidad para pozos con BNC aplicable tanto para
yacimientos saturados como bajosaturados, y que incorpore el corte de agua, asi
como un modelo para la valvula operante cuando no es de orificio.

Estudiar el efecto de la respuesta transitoria del yacimiento sobre la inestabilidad del
sistema de BN.

Desarrollar el modelo de la valvula de BN cuando no es de orificio.

Generar un modelo transitorio del sistema de BNC para el analisis de estabilidad
Estudiar la estabilidad de flujo en pozos horizontales

Analizar, mediante mapas de estabilidad. el efecto de otros parametros del sistema
de BN sobre la estabilidad de flujo.

Realizar un estudio acerca de la incertidumbre en la prediccion de la frontera de
estabilidad de los pozos con BNC

Continuar con la validacion del nuevo criterio a partir de mapas experimentales de

estabilidad

Siendo esto tres altimos puntos considerados como parte del desarrollo del presente

trabajo de tesis.
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3. Mapa de estabilidad, nueva técnica para resolver problemas de cabeceo

3.1. Métodos de estabilizacion y recomendaciones existentes

En la etapa de disefio se recomienda seleccionar el tamaiio de la valvula de orificio para que
la caida de presion por el orificio sea de 100 psi para un determinado gasto de gas de inyeccion.
Para muchos pozos con BNC, lo anterior en general garantiza una condicion de operacion
estable. Pero en ocasiones esta recomendacion puede ser muy conservadora. Ademas de que en
las instalaciones costa-fuera no es posible satisfacer esta condicion ya que las estaciones de
compresion se encuentran muy distantes y la potencia de compresion para mantener la presion

necesaria en las lineas de BN es insuficiente.

A . . - 16 y s

Al disefiar las lineas que reciben la produccion de pozos con BNC, APl recomienda utilizar
un factor adicional del 40 al 50 % en el gasto calculado con modelos de régimen permanente (en
el caso de los pozos fluyentes, es del 20 %). Esta recomendacion es para evitar la inestabilidad de

flujo.

Existen simuladores de flujo transitorio: Grupping y cols'’. desarrollaron un modelo
transitorio del sistema de BN para realizar un andlisis de estabilidad no lineal. EI modelo predice
las variaciones de los parametros principales del sistema (presiones en TR, TP, vy el gasto de gas
de inyeccion). Sin embargo, no es conveniente utilizar este tipo de simuladores en la etapa de
disefio ya que es necesario realizar una gran cantidad de simulaciones para diferentes
combinaciones de parametros de operacion y disefio. Este procedimiento requiere una gran

cantidad de tiempo.

e i % e 3 s . 5 3

Existen criterios de estabilidad: Asheim’, Alhanati”® y Blick” propusieron, cada uno de ellos.
un criterio simple que puede ser utilizado para verificar la estabilidad de un sistema de BN dentro
de una determinada condicion de operacion. Pero el problema es que el estado de operacion del

sistema de BN es generalmente especificado por muchos pardmetros: propiedades promedio de

=
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los fluidos (aceite y gas), presion del yacimiento, IPR, terminacion del pozo, presion en la cabeza
del pozo, tamaio de la valvula de BN, profundidad de inyeccion y el gasto de gas de inyeccion.
Muchos de estos parametros pueden variar dentro de ciertos limites. El disefador tiene que hacer
muchos calculos (analisis de sensibilidad) para asegurar la condicion de flujo estable. Aunque el
criterio de estabilidad es una desigualdad algebraica, el andlisis de sensibilidad también requiere

una gran cantidad de tiempo para el disefio de las instalaciones de BN.

En la etapa de operacion se tienen dos métodos principales; el primero consiste en
incrementar la inyeccion del gas. Esta accion tiene las desventajas de que el costo de produccion
aumenta y el consumo de gas es limitado. El segundo método consiste en estrangular la cabeza
del pozo. Esto resulta en una disminucion del volumen de produccion. Con ambos métodos, el
operador busca empiricamente el punto de estabilizacion, lo cual trae como consecuencia la

generacion de numerosos movimientos operativos.

3.2. Nueva técnica para resolver problemas de inestabilidad de flujo

La técnica consiste en:

1. Desarrollar mapas de estabilidad.

-9

Determinar la frontera de estabilidad.

Estudiar efectos de parametros de disefio sobre la frontera de estabilidad.

fed

4. Estimar incremento de costo ocasionado por la modificacion del disefo o condicion de

operacion para estabilizar el sistema.

Ln

Seleccionar el mejor método de estabilizacion para un pozo con BNC.
Esta técnica facilita la toma de decisiones para resolver los problemas de inestabilidad de

flujo en pozos con BNC con cualquier criterio de estabilidad y simulador utilizado para generar

los mapas. En los capitulos siguientes se muestra la aplicacion de esta téenica.
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4. Desarrollo de mapas experimentales

Los mapas experimentales son aquellos obtenidos mediante la representacion grafica de
puntos de operacion obtenidos en pruebas de campo y su objetivo principal es validar los mapas
tedricos generados con los criterios de estabilidad existentes.

4.1. Pruebas de campo
Las pruebas se realizaron en 7 pozos. Las razones por las cuales se realizaron son:
e No existen datos disponibles en la literatura para validar los criterios teéricos de
estabilidad
¢ La cantidad de datos experimentales con los que actualmente se cuenta es poca.

Los resultados obtenidos en estas pruebas se utilizaran para generar mapas experimentales

de los pozos estudiados y con ello validar los criterios de estabilidad desarrollados.

4.2 Programa Experimental

Se desarrolld un programa experimental el cual se compone de dos etapas para la

realizacion de las pruebas de campo:

Etapa 1: Seleccionar un pozo y realizar muchas pruebas (suficientes para determinar

la frontera de estabilidad del sistema)
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Etapa 2: Realizar pocas pruebas en varios pozos para confirmar que los mapas
predicen correctamente las regiones de funcionamiento estable e inestable del sistema. En esta

etapa no se pretende determinar la frontera de transicion experimentalmente.

4.3 Descripcion de las pruebas

En una prueba se determinara si ocurre 0 no el cabeceo para determinados valores de:

e La presion en la cabeza del pozo

e El gasto de gas inyectado

Se desarrollara una matriz de experimentos (figura 4.1). Los datos medidos en los
experimentos se registraran en la tabla 4.1. El nimero de puntos experimentales debera ser

suficiente para determinar la frontera de estabilidad del sistema y su limite de operabilidad.

312 - : ‘Cﬁ- 0 5

2 12 + — 7‘;»

2 | SOV .. <o s = - sty
Y

i .l S S —5

V| ) H—— e

Diametro de estrangulador

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Apertura de valvula de aguja

Fig. 4.1 Matriz de experimentos
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Tabla 4.1 Resultados de las pruebas de pozos

Hora | P est. | P dif.

Qgi

(MMpcd)

Pgn

(kg/em®)

Ptr P wh

(kg/em?) | (kg/cm®)

P baj.

(kg/cml}

P sal.

(kg/cm2)

d est.

(pg)

Flujo
(estable -

inestable)

Los resultados obtenidos del desarrollo del programa experimental se muestran

en el

capitulo 7 en donde un mapa experimental (datos de campo) son comparados con un mapa

teorico (resultados simulados).

4.4 Interpretacion de datos de campo

Para validar el criterio de estabilidad desarrollado se utilizaron datos de campo de 7 pozos

en los que se observo la inestabilidad de flujo.

Por motivos de confidencialidad de la informacion utilizada en este estudio, propiedad de

PEMEX Exploracion y Produccion, Activo Cantarell; los pozos analizados y toda la informacion

relacionada con el mismo, sera presentada en forma generalizada.
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LLa informacion recabada en campo esta comprendida por los graficos circulares de:

e Presionen TP
e Gastos de gas de inyeccion

e (Gastos de medicion de aceite

Para la interpretacion de los graficos circulares de presion en TP se utilizé la siguiente
relacion (Calva, 2000):

o) 2 -
PM=[¥—I4.7]H4.2=Kg!cmz, 4.1)
donde:
PM = Presion manométrica (Kg / cm®)
LB = Lectura al cuadrado
RB = Rango del bourdon, ( /b, / pg "y
C = Factor constante (100)

Para la interpretacion de los graficos circulares de inyeccion del gas de BN se utilizo la

constante mostrada en la tabla 4.2 y la siguiente relacion (Calva, 2000):

q,, = LE*LD*C = MMpcd , (4.2)
donde:

LE = Lectura estatica del manografo
LD = Lectura diferencial del manografo

C = Constante de la placa de orificio
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Tabla 4.2 Constante utilizada para el cialculo del gasto del gas de inyeccién

- Rangﬁ del | Linea | Placa
) Constante

Mamografo (pg) (pg)
400”H,0 x 1500 2 1.125 0.071740

Para la interpretacion de los graficos circulares de medicion de aceite se utilizo la

constante mostrada en la tabla 4.3 y la siguiente relacion (Calva, 2000):

q,=LD*C=BPD, (4.3)
donde:

LD = Lectura diferencial del mandgrafo

C = Constante

Tabla 4.3 Constante utilizada para el calculo de la medicion de aceite

Rango del Linea Placa
Constante

Mamografo (pg) (pg)
400"H,0 x 1500 6 1.5 1784.54
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5. Desarrollo de mapas tedricos

Para generar un mapa tedrico de estabilidad es necesario predecir la distribucion de
parametros de interés en cada punto del mismo. Por ello se requiere simular el sistema de BN
muchas veces. Por tal razon, en este trabajo se utiliza el programa de coémputo GME (Generador

de mapas de estabilidad) que realiza estas operaciones.

Se utilizan modelos desarrollados en Prosper por la Coordinacion de Disefio de
Explotacion (CDE) para simular el sistema de BN, y un programa de computo en Visual Basic
para la generacion de mapas tedricos de estabilidad con base en el nuevo criterio de estabilidad
de Fairuzov y Guerrero (2004). El programa elaborado interactiia con Prosper mediante las
librerias de Open Server. Con estas librerias es posible enviar datos a Prosper, ejecutar sus

comandos y extraer los resultados que genera.

Una vez obtenida la solucion del sistema, se calculan los parametros del flujo en el punto
de inyeccion. Finalmente, con la informacion generada y mediante el criterio de estabilidad
propuesto, se determina si el flujo es estable o inestable para las condiciones de operacion del

sistema. Mayor detalle a cerca del GME se presenta en el apéndice.

5.1 Informacion necesaria para la realizacion de simulaciones

La informacion necesaria incluye:
1. Reportes de aforos
3. Tabla de diametros externo e interno de las tuberias
4. Pruebas de presion — produccion

5. Pruebas de incremento de presion
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6. Estados mecanicos de pozos

7. Archivo unico PVT para la caracterizacion de los fluidos producidos
8. Reporte de giroscopios

9. Grificos circulares de presiones en TR y en TP

10. Archivos de PROSPER con simulaciones de pozos

Los mapas tedricos obtenidos de la simulacion del comportamiento de estos pozos se

muestran y explican con mayor detalle en el capitulo 7.
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6. Anailisis de incertidumbre

Para tener mayor seguridad en la toma de decisiones al resolver un problema de cabeceo
es conveniente realizar un andlisis de incertidumbre en la prediccion de las fronteras de
estabilidad. A continuacion se presentan las bases tedricas mediante las cuales se desarrolla este

tipo de estudio.

6.1 Incertidumbre en la medicion

La incertidumbre de una medicion es la estimacion del intervalo de valores dentro del cual
se encuentra el valor verdadero de la magnitud medida. La incertidumbre de medicion, toma
forma de rango y se expresa por los valores limites del intervalo, generalmente simétricos,

respecto del valor convencionalmente verdadero.

Existen factores que son conocidos como fuentes de incertidumbre. Algunos ejemplos
son: el plan de muestreo, la manipulacion de muestras, las condiciones de almacenaje, efectos de
los instrumentos, la impureza de los reactivos, condiciones ambientales, los sistemas
informaticos, efectos imputables a los operadores, los errores de calculo o de redondeo en los
calculos parciales, no corregir los errores sistematicos, o hacerlo con signo opuesto, los efectos
aleatorios de las magnitudes de influencia, no aplicar al calculo las incertidumbres de los
materiales de referencia certificados (MRC), el uso inadecuado de los MRC, o por no considerar

sus correcciones ("Blank correction"), y la descalibracion de los instrumentos.
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Es importante no confundir la incertidumbre con la tolerancia. La tolerancia es un margen
de variacion del resultado de una medicion o ensayo. permitido por una norma, un reglamento o
un procedimiento. En la metrologia legal la tolerancia se llama también error maximo tolerado

(EMT) o error maximo permisible (EMP)

La diferencia entre el valor observado de una cantidad fisica y su valor verdadero se

denomina error de observacion:

ei =Xi— Xv (6.1)

donde: ei, es el error de observacion
Xi, los diferentes valores que toma la magnitud fisica

Xv , el valor verdadero de la cantidad fisica medida

También se pueden expresar como error de observacion, aquellos aspectos o defectos que

desvirtuan la calidad de una medicion.

Los errores se clasifican en:

Errores sistematicos: Son los que se repiten constantemente en el transcurso de la
experiencia, afectando el resultado final en un mismo sentido; es decir, tienden a hacer que los
valores medidos sean siempre mayores o menores que el valor verdadero. Contribuyen a que la
exactitud sea baja o alta. Pueden ser constantes o variar de forma regular. Por ejemplo,
instrumentos mal calibrados, condiciones experimentales inadecuadas, etc. Se logra disminuir los
errores sistematicos siendo cuidadosos al montar y ejecutar un experimento, o, al identificar su

naturaleza y corregirla.
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Errores causales: Son aquéllos que aparecen sin aparente causa o fortuitamente y se
escapan del control experimental. Tienen un comportamiento aleatorio, varian en magnitud, son
desordenados (al azar) y oscilan alrededor de un valor medio. Contribuyen a la imprecision de las
medidas. Por lo general, son inevitables y dificiles de precisar. Entre estos se encuentran: las

pequenas alteraciones ambientales, descuidos momentéaneos del observador.

Usualmente, se disminuyen al repetir muchas veces la medida de la magnitud estudiada.

Los errores casuales contribuyen a la dispersion.

La incertidumbre puede clasificarse en:

I.-Tipo A: Se debe a la dispersion a posteriori de un conjunto de medidas, efectuadas bajo las

mismas condiciones

2.-Tipo B: Estd asociada a una medida de dispersion estadistica que viene de una distribucion a
priori (dada por el fabricante o el operador) y no necesariamente se realiza bajo las mismas

condiciones

3.-Tipo combinada (A, B): Se plantea cuando la magnitud a medir depende de otra o varias
magnitudes (medidas indirectas), por lo que la incertidumbre de la variable a medir depende de la

de otro parametro ya medido de forma directa o indirecta.
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6.2 Calculo de la incertidumbre para medidas directas

Para minimizar los errores, usualmente se debe repetir muchas veces la medida de la
magnitud en cuestion. De aqui que los calculos a plantearse se encuentren dentro de un proceso

estadistico.

Al no poderse conocer el valor verdadero de una magnitud A4, se debe considerar el valor

mas probable de éste, el cual sera una medida de posicion o de tendencia central (moda, mediana

v media aritmética), ya que indica hacia donde los datos tienden a agruparse (esto, dentro de un

analisis estadistico, es decir, con muchas medidas o valores de A4) v estos deben tender a
agruparse alrededor del valor que se aproxima o es igual a Xv (Valor verdadero de la magnitud

A).

De una muestra del universo de valores de A, las medias aritméticas ( x ) de las muestras
se agrupan con mayor densidad alrededor de la media del universo; es decir, la media aritmética
estd mas proxima del valor verdadero. De aqui que, mientras mas medidas se realicen, x y Xv

estaran mas proximos.

La justificacion para considerar a x como el valor mas cercano o igual a Xv se debe al
siguiente planteamiento: Si una cantidad Xv (valor verdadero) es medida n veces y denotada
como X, X3, Xi...... X), se puede, entonces, escribir: X; = Xv + E,, donde E; es el error de
observacion de la medida X;. El valor medio, promedio o media aritmética x de las n mediciones

se define como:

= = i (6.2)
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Por lo tanto:

(x, + E)+(x, + E))+(x, + E)+ ot (x, + E )zx. JEAE +E+ +E, 63)

n n

X =

A ; (6.4)

) x=x tox (6.5)

Siendo el error en x la desviacion estandar o el promedio de los valores absolutos de las
desviaciones de cada medida respecto a x, el signo (+/-) es debido a que algunos errores pueden
ser positivos y otros negativos. Es imposible determinar £, >, FE;.... E, porque Xv es
desconocido. Por esta razon, es usual estudiar la dispersion de las medidas alrededor del valor
medio o0 mas probable x y no del verdadero valor Xv. La diferencia entre la media aritmética y
cualquiera de las n medidas, se denomina valor aparente e; de una medida x; con respecto al valor

promedio x.

e=Xi— x ¢; —> valor aparente (error)

Una medida de dispersién. la cual muestra como se reparten los datos alrededor de la

medida de posicion (x = promedio), es la desviacion estandar, la cual se define como:

( n 5
2e
| L -

n

S (6.6)
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Para un conjunto de medidas (muestreo) reales, la mejor estimacion de la desviacion
estandar es:

n

e

:
= \f = (6.7)

n—1

2
i

La cual se denomina valor cuadrdtico medio. Este define la proximidad de los valores
medidos al valor de tendencia central (dispersion alrededor del valor central). Sin embargo, al
considerar que las medias de las muestras se agrupan con mayor densidad alrededor de la media
del universo (valor proximo o igual al valor verdadero), la dispersion de las medias de las
muestras se representa como la desviacion estandar de la distribucion de medias de las muestras y

se denomina desviacion estandar de la media, siendo su valor:

g

u
== 6.8
an (6.8)

Como la incertidumbre tipo A se define como un parametro que caracteriza la dispersion
de los resultados de la medicion, diremos que o representa la mejor estimacion, ya que es la que

genera menor dispersion y se denomina incertidumbre estandar o absoluta.
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6.3. Cilculo de la incertidumbre para medidas indirectas

Existen muchas magnitudes fisicas que no pueden obtenerse a través de una medida
directa. Las magnitudes de este tipo dependen de otras, medidas previamente, que por supuesto,
poseen incertidumbre que va a influir en el resultado de la magnitud fisica requerida. Para el
calculo de este valor de propagacion de incertidumbre, se utilizard el método de Kline y

McClintock (1953).

5 ) 2 12
SR = {[aR le] +[_a_{e_ b‘xz] +...+£6—R§r,,) } (6.9)
axl axg axn

La ec. (6.9) presenta la relacion para determinar la incertidumbre estandar para un
resultado “R” calculado a partir de las variables de entrada (X, X5, Xi...... Xy). En el presente

estudio la derivada del gasto de aceite con respecto a la presion de fondo fluyendo ec. (6.13) se

calcula a partir de las mediciones de ¢,, p,, y p,. Aplicando la ec. (6.9) a la incertidumbre de

la derivada se obtiene:

3 dg,
dp..,

&), ] [
[ W W o
g B | M A | ) A e | | e | L e
dp., oq, 0Py ' opy
donde:
44, _ =02q,mx 1+8[--’?f"’-} . 6.11)
dpu'f' -D ” p R
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Homax =

-0
(-0.2)(q, {1 # 8(

q.,

;) ‘..l'_
Pr

_ ]_0_3["

Pw
Py

ap.., -
pr|1-0.2

4 d. :
La derivada de 292 con respecto del gasto de aceite:

dap..,

2
pk[l —0.2[-

Py
Pr

(-0.2)(q, ){1 g s[

o

pw,r

Pr

Py

Pr

__]_0.8[

(—0.2){[ +8{

aq,

P

Pr

P 1—0.2( Dot
Pr

an,f

P

;J;{I —0.2[

L

(-0.2){1 +s(

o

[J wf

Pr

o
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1 )i
g Mo (-0.2) 1 +8 7
dp., P

= - (6.17)
: Pr 1—0.2[ ey ]—0.8[5“-"5}
Py Py
. dq, .,
La derivada de d—‘ con respecto a la presion de fondo fluyendo es:
pu_-,"
(-0.2)(q,) l+8{ ‘?f‘?i]
I S Pr /]
a[__a'qu J Pu{l _0_2( Pur ]_0_8(10“-'{.} ]
dp. P P
i 7 P S N L0 T (6.18)
apu'; a!)".f
[1 +8[£’-"—}]
- dl L A\ Pr /] .
_ p. .
a[‘-’_"‘fu_] [! —0.2( f’-ﬂ’i}—o.s[ p“f} }
dp » 2 2
'f‘ o) _ [( 0.2)(({,_.)] L v PO i (6.19)
P,y Pr dp wf
dg [ Py Pl | 8 8p.s | 02.16p,
5 Ha. 1-0.2] == 0.8 — == =] T
A\ ) 2[_‘_‘?%‘;& 1 . AP R B B Pr By 4L mon
aphj pR

Pagina 41



Mapas de Estabilidad para Pozos con BNC. Capitulo 6

dg

a i
[ dp,,

ap,

8 l.6p 6. 4,0‘,
= AR
.

_0.2 1.6;3“.
__’____ P

|
t s

0.2¢, }
—= 4
iDR puf
Pr

I

a dq” _8-_2 I 6pwf 64puf2
dp. ) [— 02¢,)] LPe P P |
ap\!_‘.l" ) pR 27?
- 0.2(‘0“" ]- 0.8[-’—}“?'-)
Pr Pr
1.6p, Y
o 44, gt 6.4[”—“’]
dp“f |i- 0.2(10 P Pr
P s B Pnz i y
- 0.2( i J = o.s[ﬂ'—-]
Pr Pr
. dq, .. -
La derivada de ; con respecto a la presion del yacimiento es
28
(-02)(g,) |+g( ‘f“—"]
5 ~ \ Pr
0 aq, P! 02{'0‘“} 08(‘0‘(}
dp,, P P

op,
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G5

] et :
a[ﬂ} [1—0.2('0"’]—0.8[%) }
—g;"' =-0.2g, - — p’;pn fl (6.25)
a{dgﬂ] { 0.2p,, ogp}I_ 1)_}@:,(_}(._ Sp“fJ[Opr)f lépufJ
dap,, Pr Pr Pr  Pr Pr  Pg Py Pr

1
=
o

&

|

(6.26)

(6.27)
d 1 l6p,, 08p,
a,&} _L_16ny  O8py
B _‘?_’.‘f — 02 4L Pr Pr Pr g (6.28)
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al dq, __.1” [+ 16{31_08{)",
c{r)uf { l"}ff ])f;

:—0.2q‘,ﬁ-—- = = (6.29)

ap:e ) 2]
PR

e
=
|

2]

. 16p. ’
3 dq, |42, 8( Py ]
dp., ) 0.2¢q Pr Pr

SVoL ) M B . L (6.30)

3

py P,fel ="
1—0.2(‘0“”] os[p“’]
Pr Pr
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7. Analisis de estabilidad mediante mapas

Durante el desarrollo del presente trabajo de tesis se estudiaron 7 pozos. Se aplicd en cada
uno de ellos la técnica propuesta para resolver los problemas de cabeceo. En las secciones

siguientes se presenta el ejemplo de 1 de los 7 pozos analizados.

7.1 Mapa de estabilidad del pozo analizado

El pozo analizado experimentaba inestabilidades de flujo caracterizadas por variaciones
ciclicas en la presion de TP y gasto del flujo; las propiedades del fluido y las caracteristicas del
yacimiento, la informacion relevante acerca de su terminacion y datos de produccion se presentan

en las tablas 7.1, 7.2 y 7.3, respectivamente.

Se realizaron pruebas de campo para determinar el limite de operacion (experimental)
estable de este pozo. En estas pruebas se varié el gasto de gas de inyeccion, en tanto que el
tamaiio del estrangulador superficial permanecid constante. La presion en la linea de descarga
estuvo oscilando entre 9 Kg/em® y 10 Kg/em®. Estas oscilaciones fueron producidas por flujo

multifasico en la linea de descarga. Los datos de campo obtenidos se presentan en la tabla 7.4.

En condiciones de flujo estable, la presion en la cabeza del pozo (Pyh) presenté un
pequefio incremento (~| Kg/cmz). Estas fluctuaciones fueron causadas por las oscilaciones de
presion en las lineas de recoleccion. El flujo en el estrangulador superficial fue subsonico, por
consiguiente las perturbaciones de presion originadas en las lineas de recoleccion se propagaban

hacia el pozo.
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Dentro de condiciones de operacion inestable (cabeceo) de este pozo, la presion en la TR
y el gasto de gas de inyeccion permanecieron constantes. El cabeceo se caracteriza por largas

amplitudes (3.5 - 4 Kg/ecm?) en la oscilacién de la presion en la cabeza del pozo.

Tabla 7.1 Datos del pozo analizado

Presion del yacimiento 1543.31| (Ib/pg’)
Temperatura del yacimiento 216.9 °F)
Porcentaje de agua 0.0 (%)
Gasto de liquido 7632.0 (BPD)
Presion de fondo fluyendo 1363.5] (Ib/pg)
Densidad relativa del aceite | 214  (API)
Densidad relativa del gas 0.922| (Adim.)
Densidad relativa del gas de inyeccion 0.675| (Adim.)
RGA 291.46| (pcd/bls)
Relacion Agua — Aceite 0.0 (Bls/Bls)
Presion de burbuja 1550.23| (Ib/ pg°)

Tabla 7.2 Datos de produccion / inyeccion

del pozo analizado

| Presion en la cabeza del pozo 186.887] (Ib / pg’)
Temperatura en la cabeza de pozo 140.0 (°F)
Porcentaje de agua 0.0 (%)
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Tabla 7.2 Datos de produccion / inyeccion

del pozo analizado (continuacion)

Gasto de liquido 7632 | (Bls/dia)
Profundidad medida 8841.86 (pies)
Presiéon medida 1331.96| (Ib/ pg)
RGA 291.462| (pie’/pie’)
Gasto de gas de inyeccion 5.5| (MMpcd)
Profundidad del punto de inyeccion 6174.08 (pies)
Diametro del orificio 0.75]  (pulg)
Presion de Inyeccion 967.0| (Ib/ pg”)

Tabla 7.3 Datos de la terminacion del pozo analizado

Profundidad| Diametro Diametro Diametro
Profundidad
Vertical | Interior de la | Exterior de la| Interior de la
Medida
Verdadera TP TP TR

(pies) (pies) (pulg) (pulg) (pulg)
2362.2 2362.2 6.765 7.625 10.685
42323 4210.5 6.765 7.625 10.685
4527.6 4490.2 6.765 7.625 10.685
5193.4 5085.7 6.765 7.625 10.685
5413.4 5282.4 6.765 7.625 10.685
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Tabla 7.3 Datos de la terminacion del pozo analizado

(continuacion)
Eﬂ‘d'i'da;'ﬁmaa‘{aaa' ~ Diametro | Didmetro | Diametro
Mt Vertical | Interior de la | Exterior de la| Interior de la
Verdadera TE TP TR
(pies) (pies) (pulg) (pulg) (pulg)
5905.5 5679.9 6.765 7.625 10.685
6102.4 5826.4 6.765 7.625 10.685
6163.1 5870.4 6.765 7.625 10.685
6496.1 6111.9 6.765 7.625 10.685
6889.8 6405.8 6.765 7.625 10.685
6911.5 | 64227 6.765 7.625 10.685
6929.0 6436.2 6.765 7.625 8.53
7578.7 6939.6 8.53
8563.0 7694.6 8.53
8759.8 7840.5 8.53
8989.5 7993.3 8.53

Tabla 7.4 Datos de campo del pozo analizado

q, Piin Condicion
Punto , )
(MMped) | (Kg/em?) de flujo
I 55 13.50 Estable
2 5.0 12.50 Estable
3 45 13.00 [stable
4 4.0 12.00 Inestable
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La figura 7.1 muestra el mapa de estabilidad generado para este pozo. La frontera de
estabilidad mostrada en el mapa fue predicha mediante el criterio de Fairuzov — Guerrero '. El
limite de operacidn (tedrico) del sistema de BN y los datos de campo (experimentales) también se

muestran en el mapa.

El criterio de Fairuzov — Guerrero' (2004), predice condiciones de operacion instable a
bajos gastos de gas de inyeccion y bajas presiones en la cabeza del pozo. En la figura 7.1 se
muestra también que el pozo no produce a bajos gastos de gas de inyeccion (<1 MMscf/d) y altas
presiones en la cabeza del pozo (>20 Kg/cm®). Puede verse también que el criterio reproduce
correctamente el fendmeno real observado en campo para tres de los cuatro puntos

experimentales mostrados (mapa experimental).

35 :
30 4 3 Hoperabla Mapa de estabilidad
4 Fairuzov y Guerrero 2004
254
— 4 —— Limite de estabilidad
E 90 4. Estable
ig‘ T N e Limite de operacion
2
-g 154 a
a4 L Datos de campo
0 Inestable [ ] Estable
. ®  nestable
0 T Ll T T T T T T T T v T Ll
0 1 2 g 4 5 6 7

Qgi (MMpcd)

Fig. 7.1. Mapa de estabilidad del pozo analizado
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Respecto del punto 4, el cual no se comporta exactamente de acuerdo con lo predicho por
el criterio tedrico, es muy probable que esto se deba a que se encuentra muy cerca de la frontera
de estabilidad en donde debido a la incertidumbre existente en los datos utilizados, es de
esperarse también una incertidumbre en el mapa generado. La frontera pudiera estar mas arriba (o
debajo de lo contemplado), con lo cual se genera un area de incertidumbre en donde muy
probablemente se encuentra dicho punto. Esto serd analizado con mas detalle en las secciones
siguientes. Mediante la visualizacion grafica de las condiciones de operacion del pozo, el
operador ahora puede mas facilmente determinar con ayuda del mapa de estabilidad cuales

acciones debe tomar para llevar al sistema a un estado de operacion estable.

7.2. Aplicacion de la incertidumbre en el analisis de estabilidad

A continuacion se muestra la aplicacion del analisis de incertidumbre en la generacion del
mapa de estabilidad, utilizando primeramente el procedimiento de calculo de incertidumbre para
variables medidas directamente, especificamente para el calculo del error en la medicion del
gasto de aceite. En la tabla 7.5 se presentan las lecturas tomadas del grafico circular mostrado en

la figura 7.2.

Tabla 7.5 Lecturas del grifico circular de medicion de aceite

Lectura Gasto max Lectura Gasto min

Maxima (bpd) Minima (bpd)
4.40 7852.01 4.16 7429.59
4.40 7852.01 4.22 7535.19
4.37 7799.21 4.16 7429.59
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Tabla 7.5 Lecturas del grifico circular de medicion de aceite

(continuacion)
| Lectura Gasto max Lectura ~ Gasto min
Maxima (bpd) Minima (bpd)
4.37 7799.21 4.16 7429.59
4.37 7799.21 4.16 7429.59
4.37 7799.21 4.16 7429.59

Fig. 7.2 Grifico circular de medicion de aceite
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Lo primero que debe determinarse es ¢, y # ; esto, con el fin de buscar la dispersion [ g,—

3u . g+ 3u]y despreciar todas aquellas medidas que queden fuera del intervalo. Se repite el

procedimiento hasta que todas las medidas queden dentro del intervalo o hasta que el nimero de

medidas sea menor que diez (n < 10). Finalizado este procedimiento, se escoge el criterio para

determinar &g,

Calculo del valor promedio:

Calculo del error:

q. =
1™ 19

e, = valor aparente (error)

91584

7632 bpd

Tabla 7.6 Valores aparentes (errores)

€= Qoi —4,

? Error Gasto Valor medio Error

" (bpd) (bpd) (bpd)
el 7852.01 7632 +220.01
e2 7429.59 7632 -202.41
e3 7852.01 7632 +220.01
4 7535.19 7632 -96.81
s 7799.21 7632 +167.21
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Tabla 7.6 Valores aparentes (errores)

(continuacion)
Error Gasto Valor medio Error
(bpd) (bpd) (bpd)
e6 7429.59 7632 -202.41
e7 7799.21 7632 +167.21
ed 7429.59 7632 -202.41
e9 7799.21 7632 +167.21
e 10 7429.59 7632 -202.41
g1l 7799.21 7632 +167.21
e12 7429.59 7632 -202.41
Calculo de la desviacion estandar:
e’z n
g i donde e =42280.45 bpd
= =1
entonces:
42280.45
M= =196.07 bpd
El intervalo de dispersion es:
q, —3u = 7632 -3 (196.07) = 7043.79 bpd
4, *3pu = 7632 + 3(196.07) = 8220.21 bpd
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Esto es: | 7043.79 8220.21 ] bpd (7.7)

Todas las lecturas de las medidas realizadas se encuentran dentro del intervalo; por tal

motivo, no se desprecia ninguna de las medidas y n >10, escogiéndose 6¢g, = 30 , por lo que el

error cuadratico medio es:

07
e DO i ot (7.8)

30 =3%56.6=169.8 bpd . (7.9)
Entonces la incertidumbre en la medicion del gasto de aceite esta dada por:

g, + g, = 7632 +169 .8 bpd (7.10)

El error relativo en la medicion del gasto de aceite es:

=0.022 *100 = 2.2% (7.11)

Este mismo procedimiento debe ser aplicado para la determinacion de la incertidumbre de

otras variables tales como la presion de yacimiento ( p, ) o la presion de fondo fluyendo ( P )-
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En seguida se muestra el procedimiento de célculo de incertidumbre para variables
medidas indirectamente, especificamente para el célculo de la incertidumbre en la curva de

afluencia, para lo cual se toman los datos mostrados en la tabla 7.7

Tabla 7.7 Datos utilizados para las simulaciones

qr: .D,.'E pW,f d?n (i]n 510“'1’ ():D 4
(bpd) | (Ibf/ pg®) | (Ibs/ pg’) | (%) | (bpd) | (Ibs/pg’) | (Ibs/ pg’)

7632 | 1545.51 1363.5 | 2.2 | 169.8 6 1

Mediante la ec. (6.12):

"\96"!

G = il 1 =100826.177 bpd............ (7.12)

: _0'2[14}88.2?]_0'8[1488.2?]

1521.83 1521.83
y con laec. (6.13):

dg, 0.2(100826.177) 1488.27
= s 1+8 =116.92 bpd ... (7.13)

dp,, 1521.83 1521.83
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entonces, evaluando los términos de la ec. (6.10):

2l 2 27)
a{ d‘?u J a[ dqa ] a[ dgo ]
dp. dp, dp,,
5 dq” —cd ; Wt &” + p / 5pw{ -+ p / (SPR R R (714)
dJD wf aq” ap wf ap R

se tiene que, a partir de las ecs. (6.17), (6.23) y (6.30):

: 2
) coof o 2]
: g | = =  |(87.186)| =6.60 .
q, ; i
! 1521.83 1—0.2[148827]~0.s[1488 ?]
1521.83 1521.83
........................ (7.15)
' I ) 148827\ i
({ dy, } | 8‘24_[1.6(1488._3‘]]+[6.4[l-ffS.JJ ]
dp.,, 5 _ [(-—02)(3963) 1521.83 1521.83 ©)| =aas.81
o, " (1521.83) 27 '
/ 11 _0_2[1488.27J_ 08(14}882?)
i 1521.83 1521.83
......................... (7.16)
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y, finalmente, sustituyendo en (7.24):

5[?’ ]: {(6.60)+ (445.81)+ (12.38)}'"* = 21.55 bpd /(lbs / pg’) ......... (7.17)
.,
Siendo entonces el porcentaje de incertidumbre en la curva de afluencia :
b[ ;fq,; J
21.

Ou ) 2155 6 18435100 = 18.43% oooooeeee (7.18)

dq, 116.92

dp.,

A continuacion se presentan en la tabla 7.8 el resumen de resultados del calculo de la

incertidumbre en el gasto de aceite y en la derivada para el pozo analizado.

Tabla 7.8 Resultados del cilculo de incertidumbre del pozo analizado

| [ 2 ror
| Error Error | Error Errot

q, 2 2 d{fof'( dpugf dq”fdp“,r

1 Pr 1 Py o q, Pr B . d;-
(bpd) | (Ibs/ pg”) | (1bs/ pg’y | P 3 ) pd

| | oy | (bpd) | (Uby/ pE’) | (ibs/ pg’ |
1oy /g™y | f (Ibs/ pg”) by o)
7632 | 1543.31 1363.5 11692 | 2.2% 1 6 18.43%

El mismo procedimiento fue realizado para el resto de los pozos analizados.
encontrandose los resultados mostrados en la tabla 7.9, los cuales representan los valores
extremos encontrados. Es decir que en general los errores encontrados en los mapas generados se

encuentran en promedio entre 18 y 28 %

Pagina 57



Mapas de Estabilidad para Pozos con BNC. Capitulo 7

Tabla 7.9 Resultados del calculo de incertidumbre

de algunos pozos analizados

Error Error Error Ervor
I o) dy,/dp,
ln ! " pwf q” pR f) L7 bpd ! !
(bpd) | (bs/ pg’) | (iby/ pg?) : : -
(bpd) | (Ibs/ pg’) | (1by/ pg’) 1y /og™S
3963 1521.83 1488.27 8% | 6 19.98%
15705 1630.64 1607.31 8% 1 6 27.45%
7355 1483.43 1319.16 26% 1 6 26.78%

De la tabla 7.8 se determinan los valores maximos y minimos (tablas 7.10 y 7.11) de las
variables utilizadas en la simulacion para la construccion del mapa de estabilidad con area de
incertidumbre. Con estos valores se determina la frontera superior (valores maximos) y la inferior

(minimos).

Tabla 7.10 Valores minimos del calculo de incertidumbre

q, Py Pyr dq o dp wf
(bpd) | (bs/ pg°) | (Ibs/ pg’y | PPA!
(Iby /pg”)
74622 | 1542.31 1357.5 95.37

h

Tabla 7.11 Valores maximos del calculo de incertidumbre

qf} ph‘ })u:f dqo/dp“r
(bpd) | (Ibs/ pg®) | (1by/ pg’y | 1A/
| (b /pg’)
178018 | 154431 | 13695 | 13847

Pagina 58



Mapas de Estabilidad para Pozos con BNC. Capitulo 7

Utilizando el mismo procedimiento de generacion de mapas tedricos se construyo el mapa

de estabilidad de la figura 7.3 en donde claramente se puede apreciar la region de incertidumbre

encontrada (formada por las fronteras de estabilidad superior, inferior y nominal) y ademas se

puede apreciar como el punto 4 que antes se encontraba dentro de la regién inestable, ahora se

encuentra dentro de la region de incertidumbre, con lo cual se puede considerar que la prediccion

de criterio teorico es correcta, considerando estos margenes de error.

Pwh (kg/cm?)

35

]
o

ik
w

ik
o
L

Inestable

Estable

Mapa de estabilidad
Fairuzov y Guerrero 2004

— Limite de estabilidad

Limite de operacion

[ Area de incertidumbre

2 3

4

Qgi (MMpcd)

® L ]
Datos de campo
L T ® Estable
.' ". . Inestable
5 6 7

Fig. 7.3. Mapa de estabilidad con area de incertidumbre
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7.3. Analisis avanzado de estabilidad mediante mapas

En un mapa de estabilidad es posible mostrar familias de fronteras (limites de estabilidad
e inoperabilidad), con ello se puede realizar un analisis de estabilidad mas detallado al determinar
el impacto que tienen cada uno de los diferentes parametros de disefio del sistema de BNC en la

frontera de estabilidad.

En las proximas cuatro secciones, se estudian los efectos del tamafio de la vélvula de
orificio, la profundidad de inyeccion, el diametro de la TP y la curva de afluencia, y se utiliza el

mapa de estabilidad para seleccionar el mejor método de estabilizacion.

7.3.1. Efecto del tamaiio del orificio

Es bien conocido que el tamaiio del orificio tiene un gran efecto en la estabilidad del flujo
de un pozo con BNC. Esto puede ser facilmente ilustrado con el mapa de estabilidad mostrado en
la figura 7.4, en el se muestran las fronteras de estabilidad predichas para tres tamaiios de valvula

de orificio (32/64 pulg.. 48/64 pulg., y 64/64 pulg.).

Como puede verse en el mapa, para asegurar condiciones estables con presion en la
: . : -
cabeza de 12.5 Kg/em®, es necesario operar el pozo con un gasto de gas de inyeccion por lo

menos de 1.4 MMpcd (32/64 pulg.). 3.7 MMpcd (48/64 pulg.), y 5.7 MMpcd (64/64 pulg.).
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Para determinar el minimo gasto de gas de inyeccion requerido para evitar el cabeceo a

cualquier otra presion en la cabeza del pozo, tan solo es necesario encontrar las intersecciones del

gasto de gas de inyeccion de las fronteras de estabilidad con una linea horizontal correspondiente

a la presion en la cabeza especificada, tal y como se muestra en la figura 7.4. La frontera superior

de operabilidad corresponde a pequefios tamaiios de orificio.

35 - g
] : \ bl . Fronteras de estabilidad
noperable ’
30 - 3\ . Tamano del orificio
25 | \:\ 1.00 pulg.
— 1 7 . — — 0.75 pulg.
E T .
%20 ? \-, 4 — - - 0.50 pulg.
= y AN .
£ 15 A s e Fronteras de operabilidad
s ) .
o '\ ~ \\ = Limite inferior
"\ O (T ** Todos los casos
Inestable . \ P Limi ;
g -\ \ . imite superior
- l ; \ i eeses 050pulg
0 T T T T T T T T ‘l T T T
0 1 2 3 < 5 6 7
Qgi (MMpcd)

Fig. 7.4. Efecto del tamano del orificio.
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7.3.2. Efecto de la profundidad

El efecto de la profundidad de inyeccion puede ser entendido examinando el mapa de

estabilidad mostrado en la figura 7.5. Un incremento en la profundidad del punto de inyeccion

desestabiliza el sistema. Este hecho se debe considerar para determinar el punto de inyeccion.

Para obtener el maximo beneficio de la presion de inyeccion disponible, en la practica'®

cuando se disefa un sistema de BNC, se acostumbra colocar el punto de inyeccion lo mas

profundo posible. Por consiguiente, el disefiador siempre debe verificar si el pozo sera capaz de

operar sin experimentar oscilaciones con la profundidad del punto de inyeccion calculado.

Pwh (kglcm?)

[\
o
1

-
(63}
1

—
(=]
L

Inoperable

Estable

Inestable

1 2 3 4 5 6

Qgi (MMpcd)

Fig. 7.5. Efecto de la profundidad
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7.3.3. Efecto del diametro de TP

El resultado del estudio del efecto del didmetro de la TP sobre la estabilidad del pozo

considerado es interesante. Como se muestra en la figura 7.6 las fronteras de estabilidad

predichas para los diametros de 5 1/2 pulgadas. y 7 5/8 pulgadas. Practicamente coinciden. Sin

embargo, al incrementar el diametro de 7 5/8 pulgadas. a 9 5/8 pulgadas, se obtiene un efecto

estabilizador muy fuerte.

i 14 5 3 i 5,
Bertuzzi y cols.”” han demostrado experimentalmente que una disminucion en el volumen

del espacio anular puede estabilizar el sistema de gas de inyeccion. En el caso considerado, el

diametro de la TR es de 11 7/8 pulgadas, por consiguiente. usando una TP con un diametro de 9

5/8 in., el volumen del espacio anular se vuelve muy pequefio comparado con el volumen de la

TP.

Pwh (kglem?)

—
(5]

o

Inoperable

Estable

Inestable

Qgi (MMpcd)

Fig. 7.6 Efecto del diametro de la TP
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Un aumento en el diametro de la TP resulta en un decremento en la velocidad de la
mezcla dentro de la TP. Esto puede llevar a un decremento en el volumen de produccion.
También debe notarse que algunas veces el efecto de incrementar el diametro de la TP puede ser
desestabilizador. Como se observa en la figura 7.6, para este pozo sucede cuando se tienen
presiones inferiores a 10 Kg/em® en la cabeza del pozo. Las fronteras de estabilidad presentan un

cambio en su tendencia de comportamiento resultando que la region inestable aumenta.

7.3.4. Efecto del indice de productividad

El efecto de incrementar el indice de productividad (o la derivada de la tasa de flujo con
respecto a la presion de fondo fluyendo en el caso de un yacimiento saturado) es siempre
fuertemente estabilizador. La figura 7.7 muestra el efecto del indice de productividad en la
estabilidad el pozo estudiado. Para cambiar la curva de afluencia fueron considerados tres
diferentes valores de caida de presion (pr — pwr ), para el mismo gasto de aceite. El método de

15 oy : . .
Vogel ** fue utilizado para construir la correspondiente curva de afluencia.

35
g0+ =3 Inoperable Fronteras de estabilidad
Caida de presion
25 1 :
: 12.7 kglem ?
E 90 4. X, Estable — — 84 kglcm?
° NN
x o — .. 42 kglcm?
£ 15 Y
a N Frontera de operabilidad
10 1 L Limite inferior
Inestable
ed T R W N | meE Todos los casos
0 T T T T ‘\ T L} T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Qgi (MMpcd)

Fig. 7.7 Efecto de la IPR
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Como se muestra en la figura 7.7 la frontera mas alta corresponde a la caida de presion
actual del pozo, la inferior corresponde a una condiciéon de operacion con una caida de presion
menor, la cual da el efecto de un indice de productividad mayor y a su vez de una region estable

mas grande.
7.3.5. Seleccion del método de estabilizacion
Los mapas de estabilidad pueden ser de gran ayuda en la seleccion del método para
eliminar el cabeceo existente en un pozo. Considerando el caso cuando el pozo es inestable a una
determinada condicidén de operacion, como se muestra en la figura 7.8, el efecto de aplicar
diferentes métodos para estabilizar el pozo puede ser determinado usando mapas de estabilidad.
En este estudio se consideraron los siguientes métodos de estabilizacion:
¢ Reduciendo el diametro del orificio de la valvula de inyeccion,
e [Estimulando el pozo (efecto del indice de productividad)
e Disminuyendo la profundidad del punto de inyeccion.
Si el pozo es estable después de la aplicacion de cada método, y si se grafica la mejor
frontera de estabilidad obtenida con cada uno de ellos en un solo mapa de estabilidad; puede

obtenerse uno muy util como el mostrado en la figura 7.8. La taza de produccion debe ser

determinada para cada nueva condicion de operacion.
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Si es necesario algunos parametros del sistema de BNC pueden ser cambiados para
alcanzar la tasa de produccion requerida. De aqui entonces, el método que resulte con el menor

incremento en los costos de operacion debe ser determinado y utilizado.

35 ™ ¥ Fronteras de estabilidad
- .
= : I i : Condiciones de disefio
e — noperable
30 A . p 4 Disminucion de la
4 — T profundidad del punto de
! . Inyeccion
25 n » L]
.'\ ¥ = == = Estimulacion
T 1 .5 Estable .
E 20 4.\ : — . — Reduccion del diametro del
= i '\‘\ \\ . orifcio de la valwla de inyeccion
s 5 % .
gk g son
< 15 4 \. A . Limite inferior
A Y -
a 1 \ ) . REETIPEY Todos los casos
L]
10 4 \ . Limite superior
7] — b8 *e e e Solopara estrangulador
TR . pequefio
A L]
5 ' Condicion de operacién
T L T T T T T T T T T T T
Inestable
0 1 2 3 4 5 6 7 A

Qgi (MMpcd)

Fig. 7.8 Seleccion del método de estabilizacion

7.3.6. Comparacion de diferentes criterios de estabilidad

[Los mapas de estabilidad sirven también para realizar comparaciones entre diferentes
criterios de estabilidad. Como se muestra en la figura 7.9 donde al graficar las diferentes fronteras

de estabilidad, se puede seleccionar el criterio que mejor reproduzca el fendmeno real observado

cn campo.
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35
1 3 Fronteras de estabilidad
30 4 =<—+——  Inoperable
| — « = Asheim, 1988
25 —— =— Alhanati y cols., 1993
i
= -l s Estable — Fairuzov y Guerrero, 2004
L
2 »
4 i S Frontera de operabilidad
g | b g @ ss++=sss+ Limite inferior
0 Inestable Datos de campo
a
5 4 Estable
] \ A Inestable
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0 1 2 3 B 5 6 7
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Fig. 7.9 Comparacion grifica de diferentes criterios de estabilidad
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8. Conclusiones y recomendaciones

En éste estudio se desarrollo una técnica que facilita la toma de decisiones para resolver
los problemas de inestabilidad de flujo en pozos con BNC con cualquier criterio de estabilidad y
simulador utilizado para generar los mapas. Se estudiaron los efectos del gasto del gas de
inyeccion y la presion en la cabeza del pozo sobre la estabilidad de flujo. Se analiz6 el efecto que
sobre la frontera de estabilidad tienen algunos de los elementos principales del sistema de BN. Se

mostro el uso de mapas para seleccionar el mejor método de estabilizacion.

Se demostré que los mapas de estabilidad constituyen una herramienta util en el analisis
de los sistemas de BNC. Durante la fase de disenio de los pozos, permiten predecir las
condiciones en que el sistema sera estable, inestable o inoperable. En la fase de operacion,
permiten diagnosticar las causas del cabeceo de los pozos, y analizar las posibles medidas para

controlarlo o eliminarlo.

Se estudio la incertidumbre en la prediccion de la frontera de estabilidad de los pozos. Se
observo que los errores en la medicion del gasto de aceite, la presion estatica y dinamica en el
fondo de pozo resultan en una incertidumbre mayor en la prediccion de la frontera de estabilidad
del sistema. Para generar un mapa de estabilidad confiable es necesario que principalmente los

errores de medicion durante los aforos y pruebas de presion sean minimos.

Se logrd proporcionar elementos para un entendimiento mas amplio y claro del complejo
fenomeno que representa la inestabilidad de flujo. Se obtuvieron mapas experimentales limitados,
debido a la dificultad para realizar pruebas de campo. Para elaborar mapas experimentales mas
completos se requiere de numerosas pruebas para generar un nimero de puntos de operacion
suficientes que permitan delinear detalladamente las regiones de operacion estable, inestable e

inoperable del sistema.
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8.1 Contribuciones

L.

(5]

Se desarrollo una nueva técnica para resolver los problemas de cabeceo en pozos con
BNC.

Se obtuvieron nuevos datos experimentales (hay muy pocos datos en la literatura).

Se generaron mapas tedricos de estabilidad de flujo para yacimientos saturados.

Se mostro el uso de mapas para resolver los problemas de cabeceo y seleccionar la mejor
solucion que permita disminuir el tiempo de disefio y costo de operacion.

El trabajo presentado se utilizo en el desarrollo y validacion del programa de computo

GME (generador de mapas de estabilidad) que actualmente se usa en PEMEX.

8.2 Recomendaciones para trabajos futuros

Ly

(R

(5

Obtener mas datos de campo para construir mapas experimentales mas completos.
Desarrollar mapas para pozos con diferentes disefios de la valvula operante.

Estudiar efectos del incremento del corte de agua sobre la frontera de estabilidad.

Estudiar el efecto de la respuesta transitoria del yacimiento sobre la inestabilidad del
sistema de BNC.

Estudiar la estabilidad de flujo en pozos horizontales.
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Apéndice

Generador de Mapas de Estabilidad (GME)

Manual del usuario
1. Introduccion

El Generador de Mapas de Estabilidad, GME, es un programa de cémputo que
permite la generacion de mapas de estabilidad de flujo en pozos con bombeo neumadtico que

producen aceite desde yacimientos saturados.

El GME esta desarrollado con bc;iSC en el criterio de estabilidad de Fairuzov y Guerrero
(2004). Los mapas de estabilidad generados constituyen una herramienta atil para el disefio y
operacion de pozos con bombeo neumdtico. En los mapas se pueden visualizar de manera
inmediata las condiciones de operacion (en términos del gasto del gas de inyeccion y de la
presion en la TP) en que el flujo es estable o inestable, y aquéllas en que el pozo es
inoperable. Asimismo, el GME permite la generacion de las. curvas caracteristicas (gasto del
gas de inyeccion vs. produccion de aceite) del sistema de BN, para diferentes valores de
presion en la cabeza. En cada una de las curvas, también se muestran las condiciones en que
el flujo es estable o inestable. Los mapas de estabilidad, asi como las curvas caracteristicas
del sistema de BN, son un complemento en la evaluacion del diseio del sistema de
produccion. Con la ayuda de los mapas, los operadores tiene una guia para elegir qué acciones

tomar para controlar un pozo inestable.

El GME esta programado como una macro en Visual Basic. Se caracteriza por
interactuar de manera automatica con el simulador de sistemas de produccién, Prosper. El
GME es amigable con el usuario, pues utiliza la interfaz de Microsoft Excel para la entrada de

datos e impresion de resultados.
El GME fue desarrollado para el Activo Integral Canterrell por el Grupo para el

Estudio del Flujo Multifasico y Transferencia de Calor, en el Instituto de Ingenieria de la

UNAM.
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2 Interaccion del GME con Prosper

Para generar un mapa tedrico de estabilidad, es necesario predecir determinados
parametros del flujo para diferentes condiciones de operacion. Para obtener dichos pardmetros
del flujo, el GME interactia con Prosper a través de las funciones publicas de Open Server.
Mediante estas funciones, el GME envia datos a Prosper, ejecuta sus comandos y extrae los

resultados que genera y que son requeridos en el andlisis de estabilidad.
3. Requerimientos en Prosper previos a la ejecucion del GME

A continuacion se presentan los requerimientos previos a la utilizacion del GME.
Estos requerimientos estan relacionados con los modelos del sistema de BN, desarrollados en
Prosper, y con el sistema de unidades adoptado en el GME para interactuar con este simulador

mediante las funciones de Open Server.
3.1 Modelado y validacion del sistema de BN en Prosper

Antes de utilizar el GME, es necesario que el sistema de produccion en andlisis haya
sido previamente modelado y validado en Prosper. En este punto, la experiencia del ingeniero
de disefio para modelar y reproducir en Prosper el comportamiento del sistema de BN, juega
un papel importante. La informacion utilizada para construir los modelos del yacimiento, del
pozo y del sistema de inyeccion debe ser confiable. De otra manera, la incertidumbre en la

frontera de estabilidad mostrada en los mapas, pudiera ser grande.

En la Fig. 1 se muestra la pantalla principal de Prosper. Los modelos en Prosper que
caracterizan al sistema de BN, con los datos y opciones requeridos por el GME, se muestran
en las figuras 2 a 10.Los mddulos correspondientes al ajuste de los modelos a datos medidos,

(PVT y aforos) no se muestran.

Pagina 77



Mapas de Estabilidad para Pozos con BNC. Apéndice

P Prosper 7,50 - License®: 2493 - Nov 19 2001 13:37:30 [C;\Documents and SettingsUdis documentes Wanual.out)
Fle Opriore VT Spstes Maicheng  Cevildon Desgn Outpt Unds el

Ol=a) | hfn) sl

P S
T Mrmaa 4
Bt e s s cTimy
Hr-‘"au:;: b n :f..-sg’ L]
v b i = " i B
o o X
Tt ameal
oA e
AT T L N~

g i - e 0 O
emiay s e Ty G G WAL TR

Fig. 1. Pantalla principal de Prosper

System Summary (Manual.out) ]

Cancel | Fepart I Expost i‘ Help. | Dales(uml Datestamp Comments I

—Fhid Descripti - ey Caleudation Type —— =
 Fhid [| 04 and Water Predict [{ Pressute and Temperature [olfshore]
Model ijdnfu tion

"~ Hiehod [Bock 01
: Range || Full System

Output [[Hide calculating data

Ledle]

Ll

Sepatatar || Sngle Stage Separator
" Emulsions [No
| Hydrates [Dliﬂb‘?\v\«ranng

Waler Viscosty [IJse Detauk Comelstion

Ledle Ll

1

“Wel —well Compl
Flowe Type ifulmgFlm | Type || Cased Hole
; Well Type || Producer ~]i{ |\ Gravel Pack
7T T

od || Gas Lit
» || Frction Loss In Anoulus

Fig. 2 Modulo *System Summary”

Pagina 78



Mapas de Estabilidad para Pozos con BNC. Apéndice

Moke Pescent N2 053

Fig. 3 Modulo “PVT — Input Data™

191 E riry

Compotde

Dacy

Fathgvdch

Mukyate Fetiomich

Jores

Multgre jones

| Tiarzent

| Hpdr i ally Fractued Weld

Haonzontal 'wel - No Flow Boundanes
Honzontal Wel - Constant Pressure Upper Boundary
Mt s Heceron

Esternal Entry

{Honzonksl \wel - &P Fiicton Lot In'WelBore
Mubd sy - oF Loss In 'WelB e

Shnfude [ELF]

Oual Porosty

el Transverse Vemcal Frachues

BB R
: Fesmvar Tempetshaa 1217 166 prrem———
! i Wates Cut 0

i [w2 40z

[ Oone Vardste i Cocuate || Repot | Tiondles Dt
Gt | mew [l } pa || e | Sove et |
W [E10 0 | = s
rModel and Global 5
Fesevor Model

Fig. 4.a Madulo “Inflow Performance Relation (IPR) — Input Data”

Pagina 79

1919 V130
N $ISEL V.LS3

vO3ALOI
TIVS O



Mapas de Estabilidad para Pozos con BNC. Apéndice

Inflow Performance Relation (IPR) - Inpul Data
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Fig. 4.b Modulo “Inflow Performance Relation (IPR) — Input Data”
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Fig.5 Modulo “Oil Gas Lift Input”
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DEVIATION SURVEY (Manual.out)

Fig. 6 Submédulo “Deviation Survey” del

modulo “Equipment Data”
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Fig. 7 Submédulo “Geothermal Gradient™ del

modulo “Equipment Data”
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Fig. 8 Submédulo “Downhole Equipment” del médulo “Equipment Data”

l)

3,
a

ina 81




Mapas de Estabilidad para Pozos con BNC. Apéndice

Averape Heal Capacities (Manual.out)

!f Doce | Cancel | Main | Help | Defal | Fig. 9 Submaédulo “Average Heat Capacities”
F*IrputP R del modulo “Equipment Data”

| — Cooifjos3 BIUME |

| CpGas {051 BIOME |

; CpWaler |[1] BIUMF |

3.2  Sistema de unidades requerido en el archivo *.OUT de Prosper

El GME utiliza el sistema de unidades de campo para interactuar con PROSPER.
Independientemente del sistema de unidades utilizado en Prosper, es necesario pasar el
archivo *.OUT a unidades de campo. El procedimiento para realizar esta accion es el
siguiente: en el menu “Units” de la pantalla principal de Prosper, seleccionar “Reset”.
Aparece el cuadro de didlogo “Unit System™ (Fig.10), en el que se consulta al usuario si
desea pasar al sistema de unidades de campo. Oprimir el boton “Aceptar”. Se recomienda

guardar previamente el archivo *.OUT con otro nombre para conservar el archivo el original.

UNITS SYSTEM

i‘) i e Fig. 10 Cuadro de didalogo para confirmar
M\

Aceptar ]

la conversion a unidades de campo

3.3  Verificacion de errores por la conversién de unidades

Al realizar la conversion de unidades, Prosper puede generar errores en los modelos
del sistema de BN debido al nimero de cifras significativas que maneja. En particular, se ha
observado que en el submodulo “Deviation Survey” del modulo “Equipment Data”, al
efectuar la conversion de unidades. puede resultar que la profundidad vertical sea mayor que

la profundidad desarrollada. Con la finalidad de dar consistencia a los datos, debe modificarse
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la ultima cifra decimal (ya sea de la profundidad vertical o de la profundidad desarrollada) del

registro en que se genero el error.

Siempre que se lleve a cabo la conversion de unidades, se recomienda verificar que
Prosper no haya generado inconsistencias en los datos de entrada utilizados para modelar el
sistema de BN. Para ello, basta abrir los mddulos y submodulos correspondientes. v
seleccionar “Done”. Si Prosper detecta alguna inconsistencia en los datos, envia un mensaje

de error.

4. Procedimiento para la ejecucion del GME

En las secciones siguientes se describe el procedimiento para ejecutar el GME. Los
datos de entrada, asi como los comandos del GME, pueden ser introducidos y ejecutados,
respectivamente. en la interfaz del GME (Fig. 11) o en la hoja de calculo (denominada
“Principal™) asociada a la macro del GME, en Excel. Para consultar los archivos de ayuda en

linea del GME, oprimir el botén con la leyenda “Ayuda™.

Programa para la generacidn de mapas de estabilidad de flujo .

Presion en la cabeza del pozo Gasto del gas BN :
Valor minimo [_5 " kgfem? Valor minimo l 0.25 MMpcd
Incremento [ 1 kg/cm? Incremento ! 0.25 MMped

No. depuntos | 2y No. de puritos [_\—;r__

-~ Parametros de la valvula de orificio .
Didmetro del arificio de la valvula de BN I 48 64°° py
Coeficiente de descarga I 0.9

Profundidad desarrollada al nivel de liquido
en el espacio anular (punto de inyeccion)

Presion en la red de BN | 68 kg/cm®

Ayuda ! Cancelar H Aceptar I

5898.29 pies

Fig. 11 Interfaz del Generador de Mapas de Estabilidad
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4.1

Datos de entrada en el GME

Debido a la filosofia adoptada en su disefio, el GME obtiene casi toda la informacion

que requiere de los modelos del sistema de BN, en Prosper. Los datos de entrada en el GME

son minimos y pueden ser agrupados en los siguientes rubros:

a) Coordenadas del mapa:

Eje X (gasto del gas de inyeccion).

Valor minimo. Se refiere al valor minimo de gasto del gas de inyecc¢ion (en MMpcd)
para construir el mapa de estabilidad. Es importante sefialar que este valor debe ser
mayor que cero, ya que el analisis de estabilidad incorporado en el GME no es
aplicable a pozos fluyentes.

Incremento. Es el incremento (en MMpcd) que el GME utiliza para variar el gasto del
gas de inyeccion.

No. de puntos. Es el nimero de valores del gasto del gas de inyeccion que el GME

generara para construir el mapa de estabilidad.

Eje Y (presion en la cabeza).

Valor minimo. Se refiere al valor minimo considerado de la presion en la cabeza (en
kg/cm®) para construir el mapa de estabilidad. La presion debe ser manométrica. Cabe
mencionar que el GME realiza internamente la conversion a Ib/pg’ para que exista
consistencia con el sistema de unidades de campo en Prosper. La decision de expresar
la presion en la cabeza en kg/cm? se debe a que los ingenieros del Activo Cantarrell
estan mas familiarizados con esta unidad.

Incremento. Es el incremento (en kg/cm?) que el GME utiliza para variar la presion en
la cabeza.

No. de puntos. Es el nimero de valores de la presion en la cabeza que el GME

generara para construir el mapa de estabilidad.
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b) Caracteristicas de la valvula de orificio.
La informacion basica requerida de la valvula de BN (valvula de orificio) es:

e Diametro de orificio. Es el didmetro (en 64 **® de pg) del orificio de la valvula.
¢ Coeficiente de descarga. Es el coeficiente asociado a las pérdidas de presion por

friccion ocasionadas por el flujo a través de la valvula. Generalmente el coeficiente de

descarga varia de 0.8 a 0.9.

¢) Profundidad del nivel de liquido en el espacio anular.

De acuerdo al segundo criterio de estabilidad, es necesario conocer el volumen
ocupado por el gas de inyeccion en el espacio anular existente entre las tuberias de
revestimiento y de produccion. El volumen ocupado por el gas en el espacio anular puede
calcularse a partir de la informacion del estado mecanico del pozo y de la profundidad del
nivel de liquido en el espacio anular. Como este Gltimo parametro no puede obtenerse

directamente de los modelos en Prosper, entonces constituye un dato de entrada en el GME.

Es importante resaltar que el dato de la profundidad (en pies) del nivel de liquido en el
espacio anular, corresponde a una profundidad desarrollada; debe ser mayor o igual a la
profundidad desarrollada hasta la valvula de orificio y menor a la profundidad desarrollada
hasta el empacador. Generalmente la profundidad del nivel de liquido coincide con la

profundidad de la valvula de orificio.
d) Presion en la red de BN

Una de las causas de que un pozo con BN deje de operar es que la presion en la red de
distribucion del gas de inyeccion no sea suficiente para levantar la columna de fluidos en la
tuberia de produccion. Por esta razon, es necesario especificar en el GME la presion (en

kgs"cm:} en la red de BN.
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4.2 Ejecucion del GME

Una vez que los datos de entrada requeridos por el GME han sido establecidos, ya sea
a través de la interfaz propia de GME o de la interfaz correspondiente en Excel, es necesario
que el archivo*.OUT en Prosper del sistema de BN en andlisis, est¢ ABIERTO para poder
ejecutar el GME. Para ejecutar el GME, oprimir el boton con la leyenda “Aceptar” de la
interfaz del GME.

Cabe destacar que el tiempo de computo en que el GME genera los resultados para
construir los mapas de estabilidad, depende del nimero de puntos asignados para construir los

mapas y de la velocidad del procesador del equipo de computo que se esté utilizando.

4.3 Impresion de los resultados del GME

El GME utiliza la interfaz de Microsoft Excel para imprimir los resultados que genera.
Estos resultados se imprimen en tres hojas de célculo de Excel, cuyos nombres son:
“Principal”, “PVT", y “Edo. mecanico y giroscopio”. Es importante sefialar que el usuario
no debe cambiar el nombre asignado a estas hojas, ya que el GME hace referencia a las
mismas para la lectura de datos e impresion de resultados. Los resultados que imprime el
GME fueron seleccionados de tal manera que el usuario pueda utilizarlos para incorporar

otros criterios de estabilidad, como los de Asheim (1988) v los de Alhanati y cols. (1994).

LLos resultados mostrados en la hoja denominada “Principal™ son:

a) Solucion del sistema IPR -VLP
e Presion en la cabeza (Ib/pg2 man.)
* Gasto del gas de inyeccion (MMped @ c.e.)
¢ Gasto de aceite (bpd @ c.e.)
» Gasto del gas asociado (MMped @ c.e.)
¢ Gasto total de gas (MMpcd @ c.c.)

¢ Gasto maximo de aceite que puede aportar el yacimiento (bpd @ c.c.)
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Presion del yacimiento (I1b/pg2 man.)
Presion de fondo fluyendo (Ib/pg2 man.)
Temperatura en la cabeza del pozo (°F)

Temperatura del yacimiento (°F)

b) Parametros del perfil de presion en la TP

Profundidad desarrollada al punto de inyeccion (pies)

Profundidad vertical al punto de inyeccién (pies)

Presion en la TP, a la profundidad del punto de inyeccion (Ib/pg2 man.)
Temperatura en la TP, a la profundidad del punto de inyeccion (°F)

Densidad de los fluidos de la formacion, a las condiciones de flujo en el punto de
inyeccion (Ibm/pie’)

Gasto de los fluidos de la formacion, a las condiciones de flujo en el punto de
inyeccion (pie’/s)

Densidad del gas de BN, a las condiciones de flujo en el punto de inyeccion (Ibm/pie’)
Gasto del gas de BN, a las condiciones de flujo en el punto de inyeccion (pie’/s)
Factor de volumen del aceite, a las condiciones de flujo en el punto de inyeccion
(adim)

Factor de desviacion del gas asociado, a las condiciones de flujo en el punto de
inyeccion (adim)

Factor de volumen del gas asociado, a las condiciones de flujo en el punto de

inyeccion (adim)

Factor de desviacion del gas de BN, a las condiciones de flujo en el punto de
inyeccion (adim)

Factor de volumen del gas de BN, a las condiciones de flujo en el punto de inyeccion
(adim)

Factor de volumen del aceite, a las condiciones promedio de presion y temperatura
entre el punto de inyeccion y el fondo del pozo (adim)

IFactor de desviacion del gas asociado, a las condiciones promedio de presion v
temperatura entre el punto de inyeccion y el fondo del pozo (adim)

IFactor de volumen del gas asociado, a las condiciones promedio de presion y

temperatura entre el punto de inyeccion y el fondo del pozo (adim)
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¢) Parametros en el sistema de inyeccion

Gasto del gas de inyeccion (MMped @ c.e.)

Presion en la cabeza (Ibf’pg3 man.)

Presion en la TP. a la profundidad de inyeccion (Ib/pg” man.)

Presion en la TR, a la profundidad de inyeccion (Ibfpg,2 man.)

Presion en la TR (lbf’pg2 man.)

Presion en la red de BN (Ib/pg® man.)

Temperatura en la TR (°F, se considera igual a la temperatura en la cabeza del pozo)
Temperatura en la TR, a la profundidad de inyeccion (°F, se considera igual a la |

temperatura en la TP, a la misma profundidad)
Gasto calculado del gas de BN a través del orificio (MMpcd @ c.e.)

Gasto critico a través de la valvula de orificio (MMpced @ c.e.)

El gasto calculado del gas de BN a través del orificio debe ser igual al gasto del gas de

inyeccion, y fue impreso unicamente para corroborar que los calculos con el modelo utilizado

para la vélvula de BN (modelo de flujo adiabatico a través de un orificio) fueron correctos.

d) Criterios de Estabilidad

Gasto del gas de inyeccion (MMped @) c.e.)

Presion en la cabeza del pozo (kg/cm” man.)

Factor /. primer criterio de estabilidad (adim)

Factor F>, segundo criterio de estabilidad (adim)

También se imprimen de manera ordenada, en términos del gasto del gas de inyeccion

y de la presion en la cabeza, los puntos asociados a las condiciones inestables, estables o

inoperables. Se muestran dos grupos: uno para el primer criterio, y otro para el primero y

segundo criterios en conjunto.

En la hoja denominada “"PVT" se muestran los resultados del ajuste de la correlacion

de Kartoatmodjo para la relacion de solubilidad. Para realizar el ajuste, el GME genera un

arreglo, con datos de la relacion de solubilidad (calculados en Prosper con la correlacion PVT
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activa), para diferentes presiones y a la temperatura del yacimiento. EI GMLE calcula un
término multiplicativo y un término aditivo, para ajustar la correlacion de Kartoatmodjo a los
datos del arreglo. El ajuste se realiza mediante regresion no lineal. Los parametros del ajuste

son requeridos para calcular el término F) del primer criterio de estabilidad.

En la hoja “PVT”, también se muestran los datos (extraidos del modulo “PVT-Input
Data” de Prosper), correspondientes a las propiedades del aceite y del gas asociado, utilizados
para realizar el ajuste de la correlacion de Kartoatmodjo. Asimismo, se muestra una tabla en
que se pueden comparar la correlacion de Kartoatmodjo, sin ajuste y ajustada, con los datos

obtenidos de Prosper, para la relacion de solubilidad a diferentes presiones.

En la hoja “Edo. Mecanico y giroscopio” se muestran los resultados del acoplamiento
de los datos del giroscopio y del estado mecénico del pozo, desde la superficie, hasta el punto
de inyeccion. Estos datos son obtenidos internamente por el GME, de los mddulos
correspondientes en Prosper (figuras 6 y 8), y se requieren para modelar el sistema de

inyeccion.
44  Generacion de los mapas de estabilidad

Finalmente, una vez que los datos para construir los mapas han sido obtenidos y
ordenados conforme lo requiere el GME, para visualizar los mapas de estabilidad, basta
oprimir el boton con la leyenda “Generar mapas”. Se generan dos mapas, en cada uno de los
cuales puede visualizarse el comportamiento de la frontera de estabilidad: en uno de ellos, con

base en el primer criterio; y en el otro mapa, con base en los dos criterios en conjunto.

Es importante sefialar que el mapa que debe utilizarse en la prdctica, es el generado

con base en los DOS CRITERIOS (F, y Fy).

[La razon por la cual se decidio mostrar el comportamiento de la frontera de
estabilidad, primero con base en £, y después con /| y I en conjunto, fue para determinar si
la frontera esta dominada por la respuesta de afluencia (/) o por los ritmos de

depresionamiento de la TP y de [a TR (F, y ).
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En las figuras 12 y 13 se muestran los mapas tipicos que genera el GME. Las
coordenadas de los mapas son: el gasto del gas de inyeccion (MMpcd) y la presion en la
cabeza del pozo (en kg/ecm?). Con marcador cuadrado se muestran las condiciones en que el
flujo es estable; con marcadores de rombo, las inestables; y, con marcador triangular, las

inoperables.

Primer criterio
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= [} = L = ] " ] = L]
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Fig. 12 Mapa de estabilidad generado con base en el primer criterio, [

Pagina 90



Mapas de Estabilidad para Pozos con BNC. Apéndice

Primero y segundo criterios
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Fig. 13 Mapa de estabilidad generado con base en el primero y segundo criterios, F; y F;

Como se puede observar en las figuras 12 y 13, puede darse el caso de que aparezcan
puntos aislados dentro de una regién que aparentemente no le corresponde. Generalmente
estas anomalias en los mapas son efecto de las correlaciones de flujo multifasico, o bien, se
deben a cuestiones numéricas en el algoritmo para calcular la solucion del sistema IPR-VLP
en Prosper. Queda a juicio del ingeniero descartar o no estos puntos, con base en analisis mas
detallados a cerca del comportamiento del sistema de BN, para las condiciones de operacion

correspondientes.
4.5  Generacion de curvas caracteristicas del sistema de BN
El GME permite la construccion de las curvas caracteristicas del sistema de BN (con

base en £, asi como con F; y F>). Para visualizar estas graficas, oprimir el boton con la

leyenda “Generar curvas’™.
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En las figuras 14 y 15 se muestran los graficos tipicos generados por el GME. Las
coordenadas de estos graficos son: el gasto del gas de BN (en MMpcd) y el gasto de aceite (en
bpd). Se muestran diferentes curvas para diferentes presiones en la cabeza del pozo. Con
marcador de color verde se indican las condiciones estables, y, con marcador rojo. las
inestables. En estos graficos no se pueden mostrar las condiciones de inoperabilidad del

sistema.

Primer criterio

25000 1—

20000

15000

Qo [bpd]

10000 -

25
O Estable
® Inestable

Qgi [MMpcd]

Fig. 14 Curvas caracteristicas del sistema de BN (con base en el primer criterio, F))
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Primero y segundo criterios

25000
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Fig. 15 Curvas caracteristicas del sistema de BN (con base en el primero y segundo criterios, F, y F3)
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