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Resumen

En el presente estudio, se analiza la estabilidad de flujo en pozos con bombeo neumatico
continuo (BNC). Se presenta un resumen de los trabajos previos realizados en esta area. Se
formula y desarrolla 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 (mayor a 500 m). De acuerdo a la revision bibliogréafica realizada, en ninguno
de los criterios existentes de estabilidad se consideran estas condiciones. Se desarrolla un modelo
del sistema de BNC para el anélisis de estabilidad. El criterio y el modelo del sistema de BN
fueron validados con datos de 7 pozos. Se muestra que los criterios existentes de estabilidad
subestiman la regién de inestabilidad en los 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
de algunos cientos de metros. Se presenta una discusion acerca de la validez de las suposiciones
empleadas en el desarrollo del nuevo criterio. El nuevo criterio fue utilizado para estudiar,
mediante mapas de estabilidad, los efectos de algunos parametros del disefio del sistema de

inyeccion sobre la inestabilidad de flujo.
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1. Introduccién

En las etapas tardias de la vida fluyente de los pozos petroleros, la energia del yacimiento
no es suficiente para levantar los fluidos de la formacion hasta las instalaciones superficiales. Es
en esta etapa cuando es necesario aportar energia al sistema para que la produccion continte. El
aporte de energia puede ser a nivel de yacimiento o de pozo. En el primer caso, se pueden
implementar procesos de mantenimiento de presion o de recuperacion mejorada. A nivel de pozo,
pueden utilizarse sistemas artificiales de produccion. Estos permiten incrementar el gasto de los

fluidos de la formacion al reducir la presion de fondo fluyendo.

Uno de los sistemas artificiales de produccion mas importantes en la industria petrolera es
el bombeo neumatico continuo (BNC). Sin embargo, bajo ciertas condiciones de operacion, el
flujo en los pozos con BNC puede ser inestable. La inestabilidad de flujo (cominmente llamada
“cabecen”) se caracteriza por oscilaciones subitas del gasto y presion en el sistema. Como sera
descrito en las secciones siguientes, la inestabilidad de flujo puede causar problemas operativos

importantes en las instalaciones superficiales de produccion.

1.1 Descripcion del sistema de BNC

En la Fig. 1.1 se muestra un esquema simplificado del sistema de BNC, el cual esta
integrado por el yacimiento, la sarta de produccion y el sistema de inyeccion. El sistema de
inyeccion estd conformado por: una valvula que regula el gasto del gas en la superficie, una
valvula subsuperficial (u operante) de BNC y el espacio anular entre las tuberias de revestimiento
y de produccion. La operacion de un pozo con este sistema de levantamiento artificial es muy
similar a la de los pozos naturalmente fluyentes'. La unica diferencia es que la relacién gas-
liquido cambia en algin punto en los pozos con BNC. En estos, el gas de BN es inyectado de
manera continua a la tuberia de produccién (TP) a traves de la valvula operante (generalmente de
orificio). El incremento de la relacion gas-liquido reduce la carga hidrostatica en la TP. Al

reducirse la presion en el fondo del pozo, el gasto de fluidos del yacimiento se incrementa.



Nuevo Criterio de estabilidad para pozos con BNC. Capitulo 1
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Fig. 1.1 Esquema simplificado de un pozo con BNC.

En el disefio del sistema de BNC existen dos variables principales de control: la
profundidad y el gasto de inyeccién. Por una parte, la profundidad a la cual puede instalarse la
valvula operante depende de la presion de inyeccion disponible en la superficie. A mayor presion
disponible, se profundiza el punto de inyeccion y se requiere un gasto menor del gas de BN para
obtener una misma presion de fondo fluyendo. Generalmente, en el disefio se considera una caida

de presién de 50 a 150 Ib/pg” en la valvula operante.

Con respecto al gasto de inyeccion, existe un valor Optimo que permite maximizar la
produccién de aceite. Conforme se inyecta mas gas, la produccién se incrementa hasta alcanzar
un maximo; luego del cual, la produccion decrece debido a que el gradiente de presion por

friccion es mayor al hidrostéatico.
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Entre las ventajas y desventajas de los sistemas con BNC se pueden mencionar:

Ventajas:

© N o a ~ w NP

Es un sistema flexible que puede ajustarse a cualquier profundidad y gasto de aceite
Es adaptable a pozos direccionales

No presenta problemas por la presencia de arenas en la corriente de flujo

No es obtrusivo en zonas urbanas

Es aplicable en instalaciones marinas

Permite obtener facilmente las presiones de fondo fluyendo requeridas

Su disefio puede modificarse por medio de operaciones con linea de acero

Tiene una larga vida de servicio

Desventajas:

©© N o a ~ wbhPE

Debe existir plena disponibilidad del gas de inyeccion

El gas de inyeccion debe ser deshidratado y endulzado antes de utilizarse
Pueden presentarse problemas de formacidn de hidratos en la linea de inyeccién
Su eficiencia puede reducirse por la depositacion de parafinas

No es eficiente cuando el aceite es de alta viscosidad o estd emulsionado

Se requiere la integridad de las tuberias de revestimiento y de produccion

Su operacion es de riesgo debido al manejo del gas a presiones altas

El sistema puede ser inestable bajo determinadas condiciones de operacion
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1.2 Inestabilidad de flujo en pozos con BNC

El flujo en los pozos con BNC puede ser inestable bajo ciertas condiciones de
operacion®*. En general, un sistema fisico es inestable si responde con cambios ciclicos abruptos
0 cadticos al perturbar ligeramente alguno de sus parametros en estado estacionario. En el caso de
los sistemas con BNC, la inestabilidad se caracteriza por variaciones ciclicas abruptas de la
presion y gasto. Estas variaciones no permiten el completo aprovechamiento de la energia
disponible en el sistema de BNC y pueden provocar muchos problemas operativos en las
instalaciones superficiales (cierre del pozo, separacion ineficiente y aforos poco confiables). En
la practica, una de las causas de la inestabilidad del flujo en los pozos con BNC es la variacion de

la presion en la red de distribucion del gas de inyeccion.

La Fig. 1.2 muestra en un grafico circular el comportamiento tipico de la presion en la
cabeza de un pozo inestable (oscilaciones de la presién con una amplitud de 3 a 4 kg/cm?® y una
frecuencia de 4 a 5 picos por hora).

Fig. 1.2 Registro de la presion en la cabeza de un pozo inestable.*
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En las ultimas décadas se han realizado estudios con la finalidad de entender y cuantificar
los mecanismos que gobiernan la inestabilidad de los sistemas de BN, asi como para predecir las
condiciones en que éstos pueden operar de manera estable. A continuacién se presentan algunos

de los avances logrados en el estudio de la inestabilidad de flujo en los pozos con BN.

Grupping y cols.>® desarrollaron un modelo numérico transitorio del sistema de BN.
Consideraron que los problemas de convergencia del modelo estaban asociados a las condiciones
de inestabilidad en el sistema de BN. Con base en los resultados obtenidos propusieron algunos

métodos de estabilizacion.

Asheim ’ gener6 dos criterios tedricos de estabilidad a partir del analisis de la variacion de
la densidad de los fluidos en el punto de inyeccion, y del abatimiento de la presion en el espacio
anular. Para validar el modelo, utilizé los datos experimentales de Bertuzzi y cols. (1953), asi

como datos de varios pozos del campo Claymore.

Blick y cols. ®° emplearon métodos de la teorfa de control para estudiar la inestabilidad en
los pozos fluyentes y con BN. Plantearon modelos matematicos para el yacimiento, el sistema de
inyeccion y el pozo, en términos de ecuaciones diferenciales e integrales. Aplicaron
transformadas de Laplace a las ecuaciones y obtuvieron la ecuacion caracteristica del sistema.

Con base en los criterios de Routh, generaron criterios de estabilidad.

Alhanati y cols.’® generaron dos criterios unificados de estabilidad en pozos con BN.
Extendieron el modelo de Asheim al incorporar los efectos de los flujos critico y subcritico en las
valvulas superficial y operante. El estudio que realizaron estuvo basado, al igual que el de Blick y

cols.®® en el andlisis de estabilidad lineal en sistemas de control.

Gang y Golan ** clasificaron la inestabilidad del flujo en dos grupos: estética y dinamica.
La inestabilidad estatica se caracteriza porque el sistema no puede regresar a su estado original

(inicialmente en régimen permanente) al experimentar una perturbacion. La inestabilidad estatica
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deriva en una condicion estacionaria diferente o en un comportamiento ciclico. Por otra parte, la
inestabilidad dindmica es causada por la inercia y los efectos dindmicos de contraflujo. En el caso
de los pozos fluyentes, un ejemplo tipico de la inestabilidad dinamica es el cabeceo provocado
por la demora entre la emisién y la acumulacion del gas en el espacio anular. Este tipo de

inestabilidad debe analizarse con un modelo de flujo transitorio.

Recientemente, Poblano y cols.® desarrollaron una nueva técnica para el analisis de la
estabilidad de flujo en pozos con BN, mediante mapas de estabilidad. En estos mapas se muestran
las regiones de operacion estable e inestable del sistema, asi como sus fronteras de estabilidad y
operabilidad. Desarrollaron un modelo del sistema de BN y lo validaron con datos de un pozo del
campo Maloob. Con base en los criterios de Asheim’ y de Alhanati y cols.™, generaron mapas de
estabilidad para estudiar el efecto de algunos pardmetros del sistema de BN sobre la estabilidad
de flujo.

1.3 Analisis convencional de estabilidad

En décadas pasadas, la estabilidad de flujo en los pozos con BNC se analizaba con los
mismos procedimientos utilizados para los pozos fluyentes. Para un pozo fluyente, la estabilidad
del flujo puede analizarse graficamente con base en las curvas de gasto contra presiones corriente
arriba y corriente abajo al nodo de solucion seleccionado (generalmente la cabeza o el fondo del
pozo). En la Fig.1.3 se utiliza la cabeza del pozo como nodo de solucién al sistema de produccion
para ciertas propiedades de los fluidos producidos, geometrias del pozo y linea de descarga, y
presion de separacién. La linea continua indica el comportamiento (con respecto al gasto de
liquido) de la presién en la cabeza calculada con los modelos del yacimiento y el pozo. Por otra
parte, la presion en la cabeza obtenida con el modelo correspondiente a la linea de descarga se
muestra con linea discontinua. Como se observa, estas curvas se interceptan en dos puntos (A 'y

B) que indican el gasto y presion en la cabeza que pueden establecerse en el sistema.
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Curva de comportamiento
de afluencia + TP

Pwh

Curva de comportamiento
hidraulico de la linea de descarga

Q liq

Fig. 1.3 Curvas de comportamiento de afluencia + TP
e hidraulico de la linea de descarga, en un pozo fluyente.

Para determinar si el flujo es estable para las condiciones asociadas a los puntos Ay B en
la Fig. 1.3, es necesario analizar la respuesta del sistema a una variacion del gasto. En el caso del
punto A, si el gasto se incrementa, entonces la demanda de presion en la linea de descarga es
mayor que la presion que puede aportar el pozo. Por lo tanto, se genera una contrapresion que se
propaga al yacimiento y ocasiona que el gasto de liquido se reduzca hasta alcanzar su valor
inicial. Por otra parte, si la produccion se reduce, entonces la presion que aporta el pozo es mayor
a la que demanda la linea de descarga. Esta caida de presion adicional en la cabeza hace que la
presién de fondo fluyendo disminuya, por lo que el yacimiento responde incrementado el gasto
de liquido y restableciendo las condiciones originales del sistema. De acuerdo a los
razonamientos anteriores y con base en el concepto de estabilidad, el flujo en el pozo sera estable

para las condiciones correspondientes al punto A.

En el caso del punto B, si el gasto se reduce, entonces se genera una contrapresion en la

cabeza del pozo, la cual ocasiona que la presion de fondo fluyendo se incremente. Este
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incremento en la presion de fondo fluyendo causa que el gasto de liquido continte disminuyendo
hasta que el pozo finalmente deje de fluir (“el pozo se muere”). Por lo tanto, para las condiciones

de operacién del punto B, el flujo sera inestable.

En el caso de los pozos con BN, también es posible construir curvas como las mostradas
en las Fig. 1.3, sin embargo suele utilizarse el fondo del pozo como nodo de solucién**. El
procedimiento convencional consiste en graficar curvas de comportamiento hidraulico de la TP
para diferentes relaciones gas—liquido totales (RGL), y seleccionar el mejor punto de operacion.
Cada una de estas curvas puede interceptar a la curva de afluencia del yacimiento en dos puntos
diferentes (Fig. 1.4). En una analogia con el analisis de estabilidad en pozos fluyentes, los puntos
correspondientes a los gastos bajos son descartados, pues se considera que conducen a la
inestabilidad. Con respecto a los puntos correspondientes a los gastos altos, Alhanati y cols.™
mostraron que no necesariamente son estables, pues no se toman en cuenta los efectos de los

componentes del sistema de inyeccidn. Esto puede explicarse con ayuda de la Fig.1.5.

Curvas de comportamiento
hidraulico de TP

\

RGL,

Pwf RGLz

RGL,

/'

Curva de afluencia

Q liq

Fig. 1.4 Curvas de comportamiento hidraulico de la TP

y de afluencia, en un pozo con BNC.
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En la Fig. 1.5 se muestran: la curva de comportamiento de afluencia del yacimiento al
pozo; curvas de comportamiento hidraulico de la TP para diferentes gastos del gas de BN (y por
lo tanto, diferentes RGL); y la curva de comportamiento del sistema de inyeccién. Para construir
esta Gltima (indicada con linea discontinua), se fija la presion en la red de distribucién del gas de
BN y se calculan las caidas de presion en la valvula superficial de inyeccion, el espacio anular y
la valvula de BN, hasta obtener la presién en la TP a la profundidad de inyeccion. Considerando
en conjunto los comportamientos del yacimiento, la hidraulica de la TP y el sistema de inyeccion,

se presentan dos posibles condiciones de operacién: puntos Ay B.

9o Curvas de comportamiento
. hidraulico de TP para
A agt, diferentes qgi
~
-~
- pt 1 < -
Pwf S qgi,
— pt, A Curva de
<« comportamiento
— pt 3 1 ]
/ . del sistema de
qgi ; Iy
3 inyeccion
B
7’
Ql, al, t Curva de afluencia
Q liq

Fig. 1.5 Curvas de comportamiento hidraulico de la TP y de afluencia,

para diferentes gastos de inyeccién en un pozo con BNC.

Para determinar si el sistema es estable o inestable en los puntos A y B, es necesario
analizar qué sucede si el gasto de liquido se incrementa como respuesta a una perturbacién. Por

ejemplo, si el pozo opera en el punto A y el gasto de liquido se incrementa de g, a q,,,
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entonces el yacimiento responde con una presion p,,. Por otra parte, la TP puede responder a
., con las presiones p,, 0 p,;. En el caso de p,;, el razonamiento es el siguiente: a partir de la
curva de comportamiento del sistema de inyeccion, el gasto del gas de BN correspondiente a g, ,
es g,,. Con base en la curva de comportamiento hidraulico de la TP para q,, la presion que
demanda la TP es p,, . En estas circunstancias, la presion que aporta el yacimiento es menor a la
que demanda la TP ( p, > p,,). Debido a esto, se generara una contrapresion que tendera a reducir

el gasto de liquido hasta que el sistema regrese a sus condiciones originales. De esta forma, el

sistema sera estable.

Con lo que respecta al caso de p,,, esto puede razonarse de la siguiente manera: ya que la
presion que aporta el yacimiento es p,,, entonces el gasto del gas BN que se establece en el
sistema de acuerdo a la curva de comportamiento del sistema de inyeccion, es ,,. Ahora bien,
con base en la curva de comportamiento hidraulico de la TP correspondiente a q,, la presion
requerida en la TP para transportar ¢, ,, debe ser p,,. Ya que la presion que aporta el yacimiento

es mayor a la que demanda la TP ( p,, < p,3), entonces el flujo tendera a incrementarse ain mas

y la condicién de operacion serd inestable.

Como puede concluirse del analisis anterior, dos razonamientos aparentemente correctos
conducen a resultados opuestos. Este tipo de contradicciones constituye la razén principal por la
cual no es posible aplicar directamente el analisis de estabilidad de pozos fluyentes al caso de los
pozos con BN. Por lo tanto, es necesario desarrollar nuevos procedimientos de analisis de

estabilidad de flujo en pozos con BN.

10
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1.4 Importancia del problema de inestabilidad

El bombeo neumaético continuo constituye uno de los sistemas artificiales de produccion
mas importantes en los campos costa-afuera de México: mas de 2 MMbpd de crudo (la mitad de
la produccion nacional) se producen empleando esté técnica. En estos campos, el gas de BN es
transportado a través de una extensa red de gasoductos hacia las plataformas de produccion.
Debido a que la estacién de compresién se encuentra lejos de las plataformas, es comun que la
presion en la red de distribucion del gas de BN varie. Estas variaciones de la presion en la red
pueden desestabilizar el flujo en algunos pozos, lo cual a su vez puede ocasionar muchos

problemas operativos®*:

Disminucidn substancial en la produccion
Incremento en el consumo del gas de inyeccion
Separacion ineficiente

Paro de compresoras

Aforos poco confiables

A

Cierre de pozos

Cerrar un pozo que produce 5,000 bpd de crudo Maya por problemas de inestabilidad,
resulta en una pérdida de oportunidad del orden de 100,000 dolares por dia. Aln cuando esta
pérdida es virtual, el cierre de varios pozos puede resultar en una desviacion importante del flujo
de efectivo. La situacion podra complicarse ain mas debido a la escasez del gas disponible para
el BN, y a que los nuevos campos costa-afuera que se planea explotar se encuentran a mayores
distancias de la estacion de compresion. Por lo anterior, es muy importante desarrollar nuevos
métodos para el disefio y operacion de los pozos que permitan evitar el fendbmeno de cabeceo en

las condiciones de variacion significativa de la presién en la red de BN.

11
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1.5 Planteamiento del problema

En muchos de los yacimientos costa-afuera de México, un gran nimero de pozos se
encuentran produciendo mediante BNC. Con base en la metodologia desarrollada por Poblano y
cols.?, se realizé un estudio acerca de la estabilidad de flujo en algunos de estos pozos. Se
desarrollaron mapas de estabilidad a partir de los criterios de Asheim’ y de Alhanati y cols.’® Al
comparar con datos de campo los mapas generados, se observo que los criterios de estos autores

subestimaban la region de flujo inestable.

De acuerdo a las suposiciones empleadas en el desarrollo de sus criterios, ambos autores
consideran que las variaciones de presion en el punto de inyeccion y en el fondo, son iguales.
Esta suposicion es valida cuando el punto de inyeccidn se encuentra cercano al fondo del pozo, o
bien cuando el flujo entre estos puntos es incompresible. En el caso de los pozos analizados, esta
suposicion puede ser la causa de las discrepancias encontradas entre lo que predicen los criterios,
y lo observado en campo. Los pozos seleccionados en el andlisis se caracterizan porque el punto
de inyeccion se localiza a algunos cientos de metros del intervalo disparado, y se encuentran
produciendo desde yacimientos saturados. Esto Gltimo implica que hay gas libre desde el fondo

del pozo, por lo cual no puede considerase que el flujo es incompresible.

Con base en la investigacion realizada, se encontrd que no existen criterios de estabilidad
que consideren las condiciones anteriores. Por lo tanto, en el presente estudio se propone el
desarrollo de un nuevo criterio de estabilidad para pozos con BNC que producen desde
yacimiento saturados, y en los cuales la distancia vertical entre el fondo del pozo y el punto de

inyeccidn, es grande (mayor a 500 m).

12
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1.6 Objetivos del presente estudio

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal: Desarrollar un criterio
de estabilidad de flujo para pozos con bombeo neumatico continuo que producen aceite desde
yacimientos saturados, y en los cuales la distancia vertical entre el fondo del pozo y el punto de
inyeccidn, es grande (mayor a 500 m).

Los objetivos especificos del estudio son:

1. Analizar la estabilidad de flujo en pozos con BNC que producen aceite desde
yacimientos saturados, y en los cuales la distancia vertical entre el fondo del pozo y el
punto de inyeccion, es grande (mayor a 500 m)

2. Desarrollar un modelo matematico del sistema de BNC para el andlisis de estabilidad
Validar el nuevo criterio de estabilidad con datos de campo

4. Comparar las predicciones del nuevo criterio de estabilidad con las de otros criterios
existentes en la literatura

5. Analizar el efecto de algunos de los pardmetros del disefio del sistema de inyeccidn en
la estabilidad del sistema de BNC

6. Desarrollar un programa de computo que permita generar mapas de estabilidad con
base en el nuevo criterio de estabilidad

1.7 Descripcion de la tesis

En el capitulo 2 se presentan los criterios existentes de estabilidad para pozos con BNC.
Se incluyen los criterios de Asheim’, de Blick y cols.?, y de Alhanati y cols.” Para identificar
claramente los alcances de estos criterios, se presentan las suposiciones (en algunas de casos,
implicitas) en que se fundamentan. Asimismo, se incluyen algunos pasos adicionales en su

desarrollo matematico, principalmente en el caso de los criterios de Asheim’.

13
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El planteamiento y desarrollo de un nuevo criterio de estabilidad para pozos con BNC se
presenta en el capitulo 3. En el criterio propuesto se considera que el pozo produce desde
yacimientos saturados, y que la distancia vertical entre el fondo del pozo y el punto de inyeccion,
es grande (de 500 a 750 m).

Para realizar el analisis de estabilidad, es necesario generar un modelo del sistema de
BNC que permita calcular el valor de ciertos parametros del flujo. En el capitulo 4 se propone un

modelo matematico del sistema de BNC, el cual es validado con los datos de un pozo.

En el capitulo 5 se propone el uso de mapas de estabilidad para validar el criterio de
estabilidad propuesto en el capitulo 3. La validacion del criterio se realiza con los datos medidos
de un pozo. Se comparan las fronteras de estabilidad que predicen el nuevo criterio y los criterios
de Asheim’ y de Alhanati y cols.’® Se presenta una discusion acerca de algunas de las
suposiciones principales en el planteamiento del nuevo criterio de estabilidad. También se
analizan los efectos del didmetro del orificio de la valvula operante y la profundidad de

inyeccidn, sobre la estabilidad de los sistemas de BNC.

Finalmente, las conclusiones de la investigacion realizada, asi como algunas

recomendaciones para trabajos futuros, se presentan en el capitulo 6.

14



Nuevo criterio de estabilidad para pozos con BNC. Capitulo 2

2. Criterios existentes de estabilidad en pozos con BNC

De acuerdo a la revision bibliografica realizada en el presente trabajo, se encontré poca
literatura concerniente al fendomeno de inestabilidad de flujo en los sistemas de BNC. Algunos
autores han abordado este fendmeno y desarrollado criterios para predecir las condiciones en que
un pozo con BNC opera de manera estable. Se pueden mencionar los criterios de estabilidad de
Asheim’, de Blick y cols.?, y de Alhanati y cols.”®, los cuales se presentan en las secciones

siguientes.

El texto que conforma este capitulo fue elaborado con base en el analisis de los articulos
originales de los autores arriba mencionados, y retomando los trabajos de Poblano *, y de Poblano
y cols.® Se incluyeron las suposiciones principales (en algunos casos implicitas) de los criterios,
asi como algunos pasos en el desarrollo matematico de los mismos, para su mejor comprension.
Cabe mencionar que en el planteamiento de los criterios se respetd el sistema de unidades
utilizado por los autores; los criterios de Asheim’, asi como los de Alhanati y cols.', estan

expresados en el sistema internacional, mientras que los de Blick y cols.® en unidades de campo.

2.1 Criterios de estabilidad de Asheim

Asheim’ desarroll6 dos criterios de estabilidad de flujo a partir de un modelo simplificado
del sistema de produccion. Considera que el sistema de BN esta integrado por tres componentes:
el yacimiento, el pozo y el sistema de inyeccion. Cada uno de estos componentes responde de
manera diferente a las variaciones de los parametros del sistema. El primer criterio es formulado
a partir del andlisis de las respuestas del yacimiento y del sistema de inyeccion a las
perturbaciones de la presion en la TP, a la profundidad de la valvula de BN. El segundo criterio
es planteado a partir del anlisis del efecto de los ritmos de depresionamiento del espacio anular y

de la TP cuando la respuesta del sistema de inyeccion es mas pronunciada que la del yacimiento.

15
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Las suposiciones principales de Asheim’ en el desarrollo de sus criterios son:

El yacimiento es bajosaturado

Se desprecian los efectos transitorios del flujo en la respuesta del yacimiento
El pozo esta terminado con empacador

El flujo en el pozo es homogéneo

El comportamiento del pozo esta dominado por efectos gravitacionales

El gasto del gas de BN en la superficie es constante

La inyeccion del gas de BN a la TP es a través de una vélvula de orificio

El flujo a través de la valvula de orificio es isotérmico

© ©°o N o gk~ w0 D E

El gradiente de presion en el espacio anular es despreciable

10. El liquido por debajo del punto de inyeccion es poco compresible

2.1.1 Primer criterio

Un decremento de la presion en la TP a la profundidad de inyeccion, p,, incrementa los

gastos de los fluidos del yacimiento y del gas de BN. El incremento en el gasto de liquido que el

yacimiento aporta tendera a incrementar la densidad de la mezcla y la p, hasta sus valores

originales (efecto estabilizador). Por otra parte, el incremento en el gasto del gas de inyeccion
producira el efecto contrario, desestabilizando el sistema. De acuerdo a este razonamiento, el

primer criterio de estabilidad puede expresarse matematicamente como:

F=Pn g 2.1)
Py

donde p,, es la densidad de la mezcla conformada por el gas de inyeccion y los fluidos del

yacimiento (aceite y gas asociado), a las condiciones de presion y temperatura en el punto de

inyeccion. A partir de un balance de materia, p,, puede expresarse como:

16



Nuevo criterio de estabilidad para pozos con BNC. Capitulo 2

At Ogo
Pm =P f +pgo : : : (22)
qfo +qgo qfo +qgo

Suponiendo que p,, = p,, (dy,, dy), laderivadade p,, con respectoa p, es:

%P _ 0P N0, OPn Ngo

= . (2.3)
Py Ay, 0Py 0dy, 0Py
Puede demostrarse que:
8,0 qgo aq fo U 6q go
m:(po—po). ' +(po_po)' ' (24)
apti f ’ (q fo + qgo)2 6pti ’ f (q fo + qgo)2 apti
Reordenando la ec. (2.4), se tiene que:
- 0 0
a,om _ (pfo pgo) ) A+ ~qy qgo (25)

go

s (Up +0y)° P, ap,

Con base en la ec. (2.5), la desigualdad dada por la expresion (2.1) se cumple cuando:

0 0
G e g, Do g 2.6)
Py Opy
de donde se obtiene que:
R
O Opy
= P (2.7)
J— 1 .aqgo
Qg Ops
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Ya que el yacimiento es bajosaturado y se desprecian los efectos transitorios en su
respuesta a las perturbaciones de presion, entonces el gasto de liquido del yacimiento puede

considerarse proporcional a la diferencia de presion entre el yacimiento y el fondo del pozo:

qfozBfo"]'(pR_pwf) . (28)

Un aspecto importante en el desarrollo matematico del primer criterio es que considera

implicitamente que op,, = op,;. Esto ocurre cuando fluye liquido incompresible entre el fondo

del pozo y el punto de inyeccion, o bien, cuando la distancia entre el fondo del pozo y el punto de

inyeccion es pequefia. Por lo anterior, derivando la ec. (2.8) con respecto a p,, Se tiene que:

aq fo
oPy

--B

J (2.9)

fo

Considerando que el flujo a través de la valvula de orificio es isotérmico (lo cual es valido
solo cuando la caida de presion en el orificio es pequefia), entonces el gasto del gas de inyeccién

gueda determinado por la siguiente ecuacion:

%0=CDA{?ZFn3-m(Q{D o (2.10)

La variacion del gasto del gas de inyeccion respecto a p, se obtiene derivando la ec.

(2.10), que luego de una simplificacion algebraica se expresa como:

05
00, ZRT, | [2zRT; [ ps

—— (C, A)- i, Wm(“] . 2.11)
0Py i ( Pi M M P

9
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Pero

P =S (2.12)

por lo que, sustituyendo las ecs. (2.10) y (2.12) en (2.11), se obtiene que:

0 A )?
1 Ay _ (o A))z . (2.13)
qgo 8pti pgo . qgo

Con base en las ecs. (2.8), (2.9), (2.10) y (2.13), el primer criterio puede expresarse como:

2
_ Pygo 'qgo ) Bfo"]

Fl
(CD Ao)2 Ut

> 1, (2.14)

0 bien, en términos de gastos a condiciones estandar, como:

B, -q.°
Flngl gi qgl i > 1 . (215)

CoA)
De acuerdo a este criterio, la estabilidad es favorecida con:
1. un gasto alto del gas de BN,

2. un alto indice de productividad y

3. un puerto de inyeccion reducido.
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2.1.2 Segundo criterio

Suponiendo que el sistema es inestable de acuerdo al primer criterio, entonces una

disminucion en la p; causara un incremento en el flujo de gas de BN a través de la valvula de

orificio, reduciendo aun mas la presion en la TP. Ahora bien, este incremento en el gasto del gas
de BN a través de la valvula de orificio ocasiona que el espacio anular se depresione. Si el ritmo
de depresionamiento del espacio anular es mayor al de la TP, entonces el flujo del gas de BN que
entra a la TP disminuira. Con la reduccién del flujo de gas que entra a la TP, la densidad de la
mezcla se incrementa estabilizando el sistema. Por lo tanto, el segundo criterio de estabilidad

puede expresarse matematicamente como:

0,
ot

<0 . (2.16)

Suponiendo que g, =g, (Pg, Py), entonces:

0y, 00y, apciJraqgo opy

= . . : (2.17)
o op; ot op; ot
Con base en la ec. (2.10), puede demostrarse que:
0
ﬁ =— & y (2.18)
op, Py
0
M _ Cy , (2.19)
P Py
donde
2
C L= (CD Ao) . z RTti ) (220)
go M,
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Sustituyendo las ecs. (2.18) y (2.19) en (2.17), y luego de un arreglo algebraico, se tiene

que:
0 _ _
Goo =C,- 1 opg 1 0P _ (2.21)
ot P ot Pi ot
De acuerdo a la ec. (2.21), la desigualdad (2.16) se cumple cuando:
i.%_i.%<o , (2.22)
P ot P; ot
0 bien,
_ 1 o
pci at
Pi ot

La variacion de la presion en el espacio anular puede obtenerse a partir de la ecuacion

general de los gases reales, de donde:

Pa _ 5wy —w,)|2RTa | (2.24)
ot V, M,

Puesto que el flujo de gas que entra al espacio anular se ha supuesto constante, entonces

ow,; =0.Laec. (2.24) puede expresarse en términos del gasto del gas de BN como:

ops P T 2
Cl - _ ] . Cl Cl . . 2.25
ot T, z, V Fa (2.25)
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La presion en el punto de inyeccion puede determinarse a partir de un balance de cantidad

de movimiento en la TP. Despreciando la componente por aceleracion, se tiene que:

pti = pwh + pa Dv g + Apf ' (226)

Si se considera un cambio pequefio en la relacion gas-liqguido de entrada, esta
perturbacién se propagara como una onda de continuidad sin amortiguamiento por friccion. En
estas circunstancias, la respuesta de presion se encuentra diferenciando la ec. (2.26) con respecto

al tiempo. Suponiendo que p,, es constante, y despreciando la friccion en la TP, entonces:

0Py op

—f4% =D 2 : 2.27
p 9 (2.27)

La variacion de la densidad promedio en la TP se obtiene de la ecuacion de continuidad.

La ecuacion de continuidad se expresa, despreciando la aceleracion, como:

a—p+va—p:0 . (2.28)
ot OX

Si se supone que p, experimenta una perturbacion, entonces una onda de continuidad se

propagara a lo largo de la TP hacia la cabeza del pozo. Hasta que esta perturbacion no llegue a la
superficie, la densidad promedio de los fluidos corriente arriba al frente de la perturbacién no
experimentard ningun cambio. Entonces la variacion en la densidad promedio en la TP puede ser

aproximada con base en la ecuacion de continuidad como:

8,0 Qs + qgo
&= o) : 2.29
p ( v J P (2.29)
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Combinando las ecs. (2.27) y (2.29), y con base en las ecs. (2.5) y (2.7), la respuesta de la

presion de la TP causada por un cambio en el gasto del gas de BN puede expresarse como:

s _[(Po=Pu)D 9| [ Ty (F,-1)-5q. . (2.30)
ot Vt qfo_qgo ' ®

Sustituyendo las ecs. (2.25), (2.30) en (2.23), el segundo criterio de estabilidad queda

determinado por la desigualdad:

Fzzcz{vt]. P . 1+qﬁ (1j > 1, (2.31)
Vc (pfo _pgo) Dv g U+ 1- Fl

zpnTTci Zi o1 (2.32)
Pei Vi Zy

donde:

2

El parametro C ,, definido por la ec. (2.32), es el factor de volumen del gas de BN entre el

espacio anular y la TP. Para todos los casos, C, es cercano a la unidad.

De acuerdo a este criterio, la estabilidad es favorecida con:

1. un espacio anular de volumen pequefio,

2. un gasto alto del gas de BN,

3. una respuesta de afluencia del yacimiento pronunciada y
4

. una contrapresion elevada en la cabeza del pozo.
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2.2. Criterios de estabilidad de Blick

Blick y cols.®® desarrollaron criterios de estabilidad de flujo con base en las metodologias
de la teoria de control de sistemas lineales. Plantearon las ecuaciones de cambio que describen el
comportamiento transitorio de los componentes del sistema de BN. Entre los fenémenos
considerados en el modelo del sistema incluyeron: la inercia y la capacitancia de las tuberias, el
almacenamiento del pozo y la respuesta transitoria del yacimiento. Transformaron al espacio de
Laplace las ecuaciones planteadas y obtuvieron la ecuacion caracteristica del sistema. Mediante
los criterios de Routh, determinaron que el sistema de BN es estable Gnicamente cuando los tres

coeficientes (K ,, K, y K) de la ecuacion caracteristica tienen el mismo signo.

Las suposiciones principales en el planteamiento del modelo son:

1. ‘Yacimiento bajosaturado

2. Flujo radial en un yacimiento finito con presion constante en la frontera exterior y
gasto constante en el pozo

El pozo no tiene empacador

El incremento del nivel de liquido en el espacio anular es lento

La relacion gas-liquido total es inferior a la 6ptima

o ok~ w

Gasto mésico constante a través de un estrangulador de inyeccion superficial

2.2.1 Desarrollo de los criterios de Blick
Como fue mencionado anteriormente, en el modelo del sistema de BN se considera la

inercia y la capacitancia de las tuberias, el almacenamiento del pozo y la respuesta transitoria del

yacimiento.
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La inercia de la TP, M, caracteriza la caida de presion causada por la aceleracion del
fluido en la TP y se define como:
Mo Pt (2.33)
A

t

En pozos con BN, la densidad de la mezcla de los fluidos en la TP no es la misma
corriente arriba (0, ) que corriente abajo (p,) del punto de inyeccion. Por lo tanto, hay dos
términos de inercia, M, y M ,. Dividiendo la longitud de la TP en dos segmentos a partir del

punto de inyeccion, los términos de inercia en los segmentos inferior y superior pueden

expresarse respectivamente como:

M, =Pty (2.34)
At
p,L

M, =Pz (2.35)

La capacitancia de la TP, C., caracteriza la expansion de la TP ocasionada por un

incremento en la presion. EI médulo efectivo de resistencia de una tuberia que contiene gas y

liquido puede expresarse como:

-1
Vv
KbeZ[ Lol h 1} , (2.36)

donde K., K, ,y K, son los modulos de resistencia del tubo, el liquido y el gas,

respectivamente. Ya que el mddulo de resistencia efectiva esté definido por:

R (2.37)
Kbe Vt Ap
entonces
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donde g, expresa el cambio que experimenta el flujo a la salida de la TP por el efecto de las
elasticidades del gas, el aceite y la pared de la tuberia. Con base en la ec. (2.38), g, puede

expresarse como:

dAp
=C, — 2.39
q; =C; ot (2.39)
donde
V
CT:V{MMMJ | (2.40)
Kbt KbL VL Kbg

La constante de almacenamiento del pozo, C,, esta relacionada al volumen de liquido

existente en el espacio anular entre la TP y la TR (pozo sin empacador). La variacion del gasto

volumétrico de liquido, q,, que fluye del espacio anular a la TP es:

dua=—A;, /= (2.41)

donde A,y h_ son el area de la seccion transversal del espacio anular y la altura del nivel de

liquido en el mismo, respectivamente.

La presion en el fondo del espacio anular, despreciando la carga hidrostatica del gas, es:

pwf = pco + I:WV hc ' (242)

donde F,, es el gradiente de presion hidrostatica debido al liquido en el espacio anular. De

acuerdo a la ec. (2.42), la ec.(2.41) puede expresarse como:

d
q, =— Ac . P _ dpco . (243)
F, | dt  dt
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Considerando que el cambio en el volumen de gas es adiabatico, y que tanto p, como V,

son los valores promedio de presion y volumen en el espacio anular, respectivamente, entonces:

p,V, =cte . (2.44)

Si la presion de la TR es aproximadamente igual a la presion promedio del espacio anular,

se tiene que:

dp cte dV, p
Meo ¥ 779 Moo, . 2.45
dt V2 odt oV, i (249

Si D, es la profundidad vertical del pozo, entonces V, = A. - (D, —h,). Por lo tanto, y con

base en la ec. (2.45), la ec. (2.43) puede expresarse como:

s =-Cs dz:” , (2.46)
donde
-1
Co=A. '(va +(Dvpiohc)] : (2.47)

Para modelar las fluctuaciones que experimenta el gasto, q,, que aporta el yacimiento en
respuesta a las perturbaciones en la p,, , Blick y cols.? partieron de la ecuacién de difusion para

el caso de flujo radial de un fluido ligeramente compresible en un medio poroso:

2
Op 1o _gucdp (2.48)
or ror k ot

cuya solucion general es:

aBu
. — = . f t I , 249
pl pwf 000708'( hf ( D eD) ( )
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donde
ro="r1r, (2.50)
y
_ 0.00026£‘;kt (2.51)
gucr,

con t en horas.

Blick y cols.? analizaron el comportamiento de la funcién f (t,,r,,) para el caso de flujo

radial en un yacimiento finito con una presion constante en su frontera exterior y gasto constante

en el pozo. Encontraron que:

famgg:a—wm¢%»mf, (2.52)

donde
0.892

= 10792 0217
th " Ip

b (2.53)

Ahora bien, si el gasto que aporta el yacimiento experimenta una perturbacion en el

tiempo, entonces la perturbacion correspondiente en la p,, puede expresarse, con base en las ecs.

(2.49) y (2.52), mediante la siguiente integral de convolucion:

t
P’ == [ 29 (1 exp(ab(t-))dr (254)
J ¢ dr
donde:
- 0000264k 255
gucr,
y
0.00708k h,
(2.56)

J=—— " '
By In(r,/r,)
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La perturbacion total que experimenta el flujo, q~, es:

q,=qR+qA+qT : (2-57)

El cambio en la caida de presion, Ap”, en la seccion de la tuberia debajo del puerto de
inyeccion causado por los efectos de la inercia y los cambios en la relacion gas liquido, RGL,,y

en el gasto de flujo, AQ’, puede expresarse como:

ap, =[PP ) RoL, ] PP gam, (2.58)
ORGL ), oq ), o

De manera similar, el cambio en la caida de presion por arriba del puerto de inyeccion es:

apy = P2 oL, 4| P2 gim,. M (2.59)
ORGL J, o ), ot

La diferencia entre la presion de fondo fluyendo y la presion en la cabeza del pozo es:

Pui — Pun = AP, +Ap," . (2.60)

La variacion de la presion en la cabeza del pozo, p,,", puede expresarse en términos de
las variaciones de la relacion gas-liquido, RGL,, del gasto, g, y del diametro del estrangulador de

produccion, ¢, , Como sigue:

- ap h 4 ap h - ap h 4
= —" | -RGL u “ . 2.61
pwh (GRGLJO 2 +( aq Oq + a¢est ¢est ( )
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Finalmente, el sistema de ecuaciones que describe el comportamiento de los diferentes
componentes del sistema de BN queda integrado por las siguientes 8 ecs.: (2.39), (2.46), (2.54), y

(2.57) a (2.61). Transforméandolas al espacio de Laplace, se tiene que:

4; (s)=sC; Ap'(S) (2.62)
0a(8)=-5Cs P () (2.63)
i g(s)

Pur () = Jssiab) (2.64)
q°(s) = 0z (5) +0u(S) + 0y (S) , (2.65)
Ap(s) = 9P| RGl (eya| 9P & -

Apl(s)_[aRGLjo RGL, (s){ o l q(s)+M;-s-q(s) , (2.66)
Ao (s = | 9BP2 | mal sya| BP2 | & s

ApZ(S)_(aRGLl RGLz(s){ R j q(s)+M, s-q() (267)
Put (8) = Py (S)+AP,(S)+ Ap,(s) (2.68)

y
ey = [ Pun ) - Pun | 7 OPun | 7
» (s)—(aRGLjo RGLz(s)+[ P j q(s)+[a U i) . (269)

donde “s” es la variable de la transformada de Laplace.
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Las ecs. (2.62) a (2.69) conforman un conjunto de ocho ecuaciones algebraicas con ocho

incognitas: a, (), 4. (5), x°(S), G(s), AP, (5), AP, (S), Pu’(S) ¥ Py (). De acuerdo a

Blick y cols. (1988), la solucion de este sistema de ecuaciones puede expresarse como:

f1(s, ¢ (5), RGL,(s), RGL,(s))

0. () = , 2.70
Pun (5) K,s?+K,s+K, (2.70)
W(S) = fZ(S! ¢est (S)’ZRGL:L (S)! RGLZ (S)) 1 (271)
K,s"+K,s+Kj,
y
g()= 2(5 fu (9). ROL/(9). ROL, (5)) 2.72)
K,s"+K, s+K,
La ecuacion caracteristica del sistema de ecuaciones es:
K152+K25+K3:0 , (2.73)
donde
J
K,=(M,+M 2)[05 -C; +ab) , (2.74)
KZZ(J-’_CS]' apwh + % + %
ab oq ), oq ), oq ),
OAp OAp
+JM,+M,)-C, - L1+ 2 , 2.75
womo-c (2] (2)] . em

K,=a. P | [OAP) [OAP, ) | 4 (2.76)
aq ), oq ), oq ),
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De acuerdo al analisis de estabilidad lineal de la teoria de control, el sistema fisico
asociado las ecs. (2.70) a (2.72) seré estable si la parte real de las dos raices de la ecuacién
caracteristica (2.73) es negativa. Esta condicion se satisface cuando todos los coeficientes de la

ecuacion caracteristica son del mismo signo.

Por lo tanto, el sistema de BN seréa estable si se cumplen las siguientes desiguales:

LS 2.77)
Kl

y
Kaso (2.78)
Kl

2.3 Criterios de estabilidad de Alhanati

Alhanati y cols.™ realizaron una revisién de los criterios de estabilidad en pozos con BN
existentes en la literatura. De su investigacién, concluyeron que no es recomendable extrapolar el
anélisis de estabilidad en pozos fluyentes al caso de pozos con BN. Desarrollaron criterios de
estabilidad mediante la metodologia utilizada por Blick y cols.®® Plantearon las ecuaciones de
cambio para el yacimiento, el pozo y el sistema de inyeccion. Transformaron al espacio de
Laplace las ecuaciones obtenidas y, con base en el andlisis de la ecuacion caracteristica del
sistema de ecuaciones resultante, desarrollaron un criterio unificado de estabilidad. Este criterio
estd conformado por dos desigualdades que se simplifican a 4 casos particulares, dependiendo de
los regimenes de flujo (critico o subcritico) en las valvulas de BN y superficial de inyeccion.
Demostraron que bajo ciertas consideraciones, estos criterios se reducen a los propuestos por
Asheim’.
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Las suposiciones principales en el desarrollo del criterio son:

1. No se consideran los efectos transitorios en la respuesta del yacimiento a los
disturbios de presion

2. Elflujo en el pozo es homogéneo

3. El gradiente de presion en el pozo esta dominado por efectos gravitacionales

4. Las variacion de la presion a la profundidad de la valvula de BN es igual a la
variacion de la presion de fondo fluyendo

5. Los gastos masicos a través de las valvulas de BN y superficial son funciones
lineales de la presion

6. La presion en la red de BN se mantiene constante

7. El gradiente de presion en el espacio anular es despreciable

2.3.1 Desarrollo del criterio unificado de Alhanati

Alhanati y cols.'® proponen utilizar el comportamiento de afluencia dominado por efectos
de frontera para modelar la respuesta del yacimiento a los disturbios de presion en el sistema. Por
lo tanto, la relacion entre la variacion de la presion en la TP y la variacion en el gasto aportado

por el yacimiento est4 dada por:

Py =— ) (2.79)

donde el valor de J debe tomarse como el valor absoluto de la derivada (evaluada en el punto de
operacién) de la curva de afluencia. Es importante notar que en la ec. (2.79) se considera que

op,s = 0p,, al igual que en los criterios de Asheim (1988).
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En la formulacién del modelo del sistema de inyeccion se considerd que las siguientes

relaciones lineales describen el comportamiento del gasto méasico del gas de BN (suponiendo que

pci = pco):

,

w ,
ke Peo (2.80)
Wg pco
y
W s e -/
C ok Py P (2.81)
Wg pco pti

En las ecs. (2.80) y (2.81), w, es el gasto masico del gas de BN en régimen permanente;

W

Cl

Y W,” son las variaciones del gasto masico a través de la valvula superficial y del puerto de

inyeccion, respectivamente. Los coeficientes K representan las variaciones relativas en los gastos

masicos a través del estrangulador superficial de inyeccion y a traves de la valvula de BN,
asociadas a las variaciones relativas de las presiones en la TR y la TP. K siempre es negativo
debido a que el gasto de gas a través del estrangulador de inyeccion disminuye con el incremento
de la presion en la TR. K siempre es positivo ya que el gasto de gas a través de la valvula de
BN se incrementa conforme aumenta la presion en la TR. K| puede ser positivo o negativo

dependiendo de las caracteristicas especificas de la valvula y del régimen de flujo (critico o

subcritico) que se presente.

Aplicando un balance de masa en la TR, se tiene que:

V, M ‘ ‘ ' 3
c g | dpco _ Krfh W Peo _ K\(/: Peo + K\E Py W, (2.82)
ZRT ) dt ° Peo pi ) °

co

o bien

-

Peo” 5 p=bpy (2.83)

dt

34



Nuevo criterio de estabilidad para pozos con BNC. Capitulo 2

donde
w ZRT
a=- —2.(K¢ - ch)-( J (2.84)
pco VcMg c
y
W
b=—;~|<;{va\AT] . (2.85)
ti c 9 /¢

Puede demostrarse que la solucion de la ecuacién diferencial (2.83) es:

, bt ,
P’ = e J, & pidt (2.86)

0

Sustituyendo la ec. (2.86) en la ec. (2.81), se tiene que:

, Ki b ot o o Koo
ng:qgo'{pco.eat.oet'pti dt+pti'pti} . (2.87)

Al formular una expresion para la respuesta de la TP a las variaciones de los gastos de
liquido y de gas, se despreciaron los efectos por aceleracion y por friccién. Considerando un pozo

vertical, se tiene que:

. (q fo +qgo) dt , (288)

, t
Pi = .[0 pu -9
donde Jp,, es la variacion en la densidad de la mezcla en el punto de inyeccion a partir de su
valor en estado estacionario. Esta variacion se debe a cambios predecibles, (q,," y q,), 0 a
perturbaciones no predecibles (q,," y d,,"). Siguiendo un razonamiento similar al empleado en

la deduccion de la ec.(2.5), dp,, puede expresarse como:
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_ (pfo _pgo)

= (q T )2 . [ qgo ’ (qf0,+qfn,)_ O (qgo"’_qgn‘)] . (289)
fo go

m

Sustituyendo la ec. (2.89) en la ec. (2.88), se tiene que

[ (pfO _pgo)'g

= 10 A [ [ (@1 +00 ) = Ao - (0, 40 )]dt. (2.90)
fo go/ " ™Mt

ti

Las ecuaciones (2.79), (2.87) y (2.90) constituyen las relaciones necesarias para el analisis

de estabilidad. Transformando estas ecuaciones al espacio de Laplace, resulta:

Q6
ROty (29D
0y (9) =04 -{b- SO K5-Pﬁ'<s)} (2.92)
Peo (s+a) Py

(pfo _pgo) g 1
(qfo + qgo) At S

P (s) = g - Q1 () +Qp (8) ~ Uy (Qgo (8) +Qy, (8))] - (293)

Expresando las ecs. (2.91) a (2.93) en forma matricial, entonces:

O :
qgo-{ o +V} 0 -1 || Qu(s) = 0 (2.94)
pco (S+a) pti

(q ot qgo) . At .S ng,(s) qgo ’ W(S) —Of - q(s)

(pfo _pgo)' g

_qgo U
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De acuerdo al analisis lineal de estabilidad, la estabilidad esta condicionada al
comportamiento de las singularidades del sistema representado por la ecuacion matricial (2.94).
Para que el sistema sea estable, todas sus singularidades deben ser negativas (condicion de

estabilidad). Si todas las singularidades son negativas, entonces p,;”, g, Yy q, Presentaran

crecimiento exponencial negativo (la perturbacion del sistema se disipa). Las singularidades
referidas son los valores de “s” que hacen que el determinante de la matriz de coeficientes sea

igual a cero. En este caso, son las raices de la ecuacion polinomial de segundo orden siguiente:

+ A t + A
(qfo qg0) t SZ+ (Bfo'-.]'qgo'i'qgo KV 'qfoJ“‘(qmng) . -a| S+
(pfo_pgo)'g p (pfo_pgo)'g

ti

K! K¢
|:(Bfo"]'qgo+qgopv'qfoj'a-i_qgo.pv'b'qfo}zo ' (295)

ti co

Del andlisis de la ec. (2.85), se observa que el coeficiente del término de segundo grado
siempre es positivo. Para satisfacer la condicion de estabilidad, los otros dos coeficientes deben

ser positivos. Por lo tanto, debe cumplirse que:

! + A
(Bm.\].qgo+qgoK".qfoj+(qf°qg°)t.a>0 (296)
Py (pfo _pgo)'g
y
K! KS
(Bfo"]'qgo—i_qgop\l'qfo]'a+qgo'p\,'b'qfo>o , (297)
ti co

en donde el parametro “a” siempre es positivo ya que K, siempre es negativo, y K; siempre es

positivo.
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Las desigualdades (2.96) y (2.97) toman las siguientes formas adimensionales:

B. -J-p. + A ;
M+K$ +(qfo Ugo) t.a. Pii > 0 (2.98)
qfo (,Ofo_pgo)'g (qfo 'qgo)
y
B, -J-p. °.n.
Pl P g +(Kvpnj.b >0 . (2.99)
qfO pCO a

Las desigualdades (2.98) y (2.99) constituyen un criterio unificado de estabilidad. La
validez de este criterio radica en la validez de las suposiciones de las relaciones lineales dadas
por las ecs. (2.80) y (2.81).

El criterio unificado puede expresarse de diferentes maneras de acuerdo a los valores de

KS, Ky K¢, los cuales dependen principalmente de los regimenes de flujo que se establecen

en el estrangulador superficial de inyeccion y en la valvula operante.

2.3.2 Casos particulares del criterio unificado

1) K, positiva

Si K! es positivo o cero, las desigualdades dadas por (2.98) y (2.99) se satisfacen
automaticamente. K! es cero cuando la valvula de BN opera como un orificio bajo flujo critico

(el gasto en la valvula es independiente de p, ). K es positivo cuando la valvula de BN opera en

la region de garganteo. En ambas situaciones, un decremento en la presion de TP no causara un

incremento en el gasto de inyeccién de gas a través de la valvula.
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2) K. negativa

El régimen de flujo mas comun para la valvula operante es el de flujo subcritico a traves
de un orificio. Bajo esta situacion, K; es negativa. Entonces el gasto a través de la valvula se

incrementard ante un decremento en la presion de TP. Utilizando la ecuacion de flujo adiabético a

través de un orificio para la valvula de BN, se tiene que:

M
W, =/2-(Co A), /=% Peo - (Peo — Py) (2.100)

ZRT
y
Wivl ~ 1 Peo - (pco,_ pti’)+ pco"( Peo — pti) . (2101)
Wg 2 Peo - (pco - pti)
Consecuentemente,
K: :1. pCO +(pco - pto) (2.102)
2 (pco - pto)
y
Kie o Po (2.103)
2 (pco - pto)

3) Gasto constante a traves de la valvula superficial de inyeccion

Puede suceder que el gasto de gas a través del estrangulador de inyeccion superficial sea
constante. Esta situacion ocurre cuando hay un controlador de flujo en la superficie, o cuando el

estrangulador de inyeccion opera bajo flujo critico. Cuando el estrangulador opera en flujo critico

entonces el gasto es independiente de la presion en TR. Por lo tanto, K; = 0.
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Con base en las ecs. (2.84), (2.85), (2.102) y (2.103), se tiene que:

:&. ZRT .Ll‘pco+(pco_pti)J>o (2104)
pco VcMg c 2 (pco_pti)
y
w .
p= e | ZRT -(1-'0“J >0 . (2.105)
Peo Vc M 9 /¢ 2 (pco - pti)

Sustituyendo estos resultados en las desigualdades (2.98) y (2.99), y utilizando la ec.
(2.100), los criterios de estabilidad se expresan como:

By -J W, ZRT
- |- -1+
{[qfo (CD Ao)v J [Mg pCOJ }
o 0p) )00 )(4RT) (ut(Ba=B)) 5
(pfo_pgo)'g pco VCMQ c qgo'qfo

B, -J-w .
fo Wgz JZRT P o g (2.107)
qfo (CD Ag)v Mg pco pco

Si como Asheim’ se define F, como:

_ Pygo 'qgoz ) Bfo"J

F, )
(CD Ao)v o

, (2.108)

se define F, como:

£ = G0+ ) A py

_ (2.109)
’ (pfo_pgo)'g qfo
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y las relaciones r, y g, como:

Pu_p (2.110)
pCO
y
(zT),
. 2111
(2T). 4, ( )

entonces las desigualdades (2.106) y (2.107) se reducen a:

2 —
(Fl-”—l} Fg-( IrVj>o (2.112)
“, “,

(Fl-rv—lJ+rv >0 . (2.113)
u,

Si se supone que la caida de presion a través de la valvula es pequefia (como lo considerd

Asheim’), entonces r, Yy u, Se aproximan a uno. Entonces la ec. (2.112) se simplifica a:

(F,-D+F, > 0 , (2.114)
la cual es equivalente al segundo criterio de Asheim’.

Por otra parte, la ec. (2.113) se reduce a:
F, > 0, (2.115)

la cual siempre es verdadera. Si el primer criterio de Asheim’ es satisfecho, o sea:
F, > 1, (2.116)
entonces la ec. (2.115) se satisface automaticamente y la ec. (2.114) siempre es verdadera.
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4) Flujo subcritico a traveés de la valvula superficial de inyeccion

La situacion mas comun en el campo es que la inyeccion en superficie sea a través de un

estrangulador de apertura fija. Considerando una presion constante p, corriente arriba del
estrangulador de inyeccién y flujo adiabatico a través del mismo, se tiene que:

Ke——t. Po 2.117)

_5‘ (pm - pco)

Utilizando el mismo procedimiento descrito anteriormente, los criterios de estabilidad se

expresan como:

(F1~”—1)+ F{Z_rV)-FC >0 (2.118)
n H,
y
(Fl-rv—ljﬁwo . (2.119)
H, F.

Las desigualdades (2.118) y (2.119) difieren de las expresiones (2.112) y (2.113) por un

factor de correccion F_, dado por:

(Co A +(Co A): (r(z‘”j
F. = 2 )” ch , (2.120)
r,-(2-r
CD 5 ch v
CoA) [ @ j
donde
';w —r, (2.121)
y
((ZZI)) -, (2.122)
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Si el &rea de flujo del estrangulador de inyeccion es pequefia comparada con la de la
valvula de BN, entonces el efecto del factor de correccion F, sera insignificante (cercano a 1) y
las desigualdades (2.118) y (2.119) se aproximaran a las expresiones (2.112) y (2.113).
Obsérvese que la desigualdad (2.119) probablemente sera satisfecha facilmente, por lo que la
desigualdad (2.118) dominara el requerimiento de estabilidad. Si el area de flujo del
estrangulador de inyeccion es grande comparada con la de la valvula de BN, el factor de

correccion F, serd grande. En este caso, la desigualdad (2.118) probablemente sera satisfecha

facilmente y la desigualdad (2.119) dominaré el requerimiento de estabilidad.

Tabla 2.1 Resumen de los criterios propuestos por Alhanati y cols. °

Régimen de flujoen la Régimen de flujo en la valvula
vélvula de BN superficial de inyeccién
Flujo subcritico Flujo constante
Flujo subcritico Ecs. (2.118) y (2.119) Ecs. (2.112) y (2.113)
Flujo critico Siempre estable Siempre estable
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3. Nuevo criterio de estabilidad de flujo para pozos con BNC

En este capitulo, se presenta un nuevo criterio de estabilidad para pozos con BNC que
producen aceite desde yacimientos saturados, y en los que la distancia entre el punto de inyeccién
y el fondo del pozo es grande (mayor a 500 m). De los andlisis realizados, se encontrd que
ninguno de los criterios existentes de estabilidad considera estas condiciones. El nuevo criterio de

estabilidad se plantea con base en la premisa del primer criterio de Asheim’.

Las suposiciones principales en el desarrollo del criterio propuesto son:

1. El yacimiento es saturado

2. Elyacimiento responde instantaneamente a las variaciones de presion en el pozo

w

El comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo estd dominado por efectos de
frontera
El pozo esta terminado con empacador

El flujo en el pozo es homogeéneo

4
5

6. El flujo es isotérmico entre la valvula de inyeccion y el fondo del pozo
7. El comportamiento del pozo esta 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 vélvula 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 (500 a 750 m)
3.1 Desarrollo del nuevo criterio de estabilidad

La premisa del primer criterio de Asheim’ establece que el sistema de BN sera estable si
la densidad de la mezcla (fluidos de la formacion y gas de BN) se incrementa cuando la presion

en el punto de inyeccién decrece. Este razonamiento se expresa matematicamente mediante la

siguiente desigualdad:
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F=Pn g 2.1)
Py

De acuerdo a las ecs., (2.2) a (2.6), la desigualdad (2.1) se cumple cuando:

. 1 .aqfo
At OPy

oo P (2.7)
1 g

- Qg0 Opi

en donde, retomando integramente el modelo del sistema de inyeccién propuesto por Asheim’, se

tiene que:

9, B, (C..A)
1 B _Ba CorA) (2.13)
qgo apti pgi qgi

Por otra parte, a diferencia de Asheim’, en el nuevo criterio propuesto se considera que el

yacimiento es saturado, y que Ap,, # Ap, . Esta ultima consideracion resulta importante cuando

el punto de inyeccion se encuentra lejos del fondo del pozo, y hay gas libre en esta seccion del

pozo. Por lo tanto, es necesario plantear un modelo que relacione q,,, p; Y p,s Para obtener el

. 1 9y
término — . %

dr,  OPy .

Partiendo de la definicién del factor de volumen total de los fluidos de la formacion, se
tiene que:
qfo = qo : Bti ) (31)

Derivando parcialmente la ec. (3.1) con respecto a p, se tiene que

0 : 0
qfo _ q 88“ + Bti aqo pwf . (32)

OPy o OPy Py OPy
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- . . 0B,
Debe observarse que cuando el yacimiento es bajosaturado, y se considera que — ~0
ti

0 0
(flujo incompresible) y apr =1, entonces aq © - —-B, -J , como en el criterio de Asheim.
Py Pi
0
En la ec. (3.2), Pt es la variacion de la presion de fondo fluyendo con respecto a la

ti
presion en el punto de inyeccion. En el caso de flujo monofasico de liquido incompresible, esta
derivada es numericamente igual a la unidad. Cuando se presenta el flujo multifésico en el pozo,
las perturbaciones de presion en el punto de inyeccion se propagan hacia el fondo y se

amplifican. Por lo tanto, es necesario establecer una relacion matematica entre p, y p,. Se

propone un modelo de flujo homogéneo en el pozo (no existe resbalamiento entre las fases). Esta
consideracion es necesaria ya que se busca obtener un criterio analitico. De otra manera, debido a
las no-linealidades del flujo multifésico, el criterio deberia ser calculado numéricamente.
Ademas, generalmente el régimen de flujo predominante entre el fondo del pozo y el punto de

inyeccion es el flujo burbuja, por lo que la suposicion de flujo homogeéneo es razonable.

A partir de un balance de cantidad de movimiento entre el fondo y el punto de inyeccién,

se tiene que:

d__rr 9

Ll , 33
dx 144 g, 33)

en donde se han despreciado las pérdidas de presion por friccion y por aceleracion. Generalmente
en los pozos productores de aceite, 80 a 90% de las pérdidas de presion se deben a la carga
hidrostatica." Para el caso de los pozos direccionales, y de acuerdo a lo anterior, dx debe tomarse

como longitud vertical y no como longitud desarrollada.
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La densidad de los fluidos de la formacion puede calcularse a partir de:

Wf
Pi =" (3:4)
'F
donde
Wi :qo'(posc—’_Rp 'pgsc) (35)
y
qf = qo ’ Bt . (36)
B, es el factor de volumen total de los fluidos de la formacion, definido como:
B,=B,+(R,—R,)-B, (3.7)

De acuerdo a las ecs. (3.5) y (3.6), la densidad de los fluidos de la formacion puede
expresarse COmo:
1

Ps :(posc+Rp 'pgsc)'g : (38)
t

Sustituyendo la ec. (3.8) en la (3.3), el gradiente de presion hidrostatico es:

dp g 1
= =— +R_- . — 3.9
dx ~ Pe t R Pusc) 144.g, B, (3.9)

Separando variables e integrando la ecuacion diferencial (3.9), se tiene que:

I § Bt dp == Ih (posc + Rp 'pgsc)' J dx . (310)
Pu 0 144.g,
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La integral del lado derecho de la ec. (3.10) se calcula como:

h g h g
R -pp) —2—dx= R pp) —— = 3.11
J-O (posc + p pgsc) 144 . 9 X (posc + p pgsc) 144 9 ( )

C C
donde h es la longitud vertical entre el fondo el pozo y el punto de inyeccion.

Para realizar la integracion indicada en el lado izquierdo de la ec. (3.10), es necesario

expresar B, sdlo como funcion de la presion. Por lo tanto, se considerara que:

1. El flujo entre el fondo del pozo y el punto de inyeccion es isotérmico (a la temperatura
media de flujo)

2. El factor de volumen del aceite permanece constante. En el caso del aceite negro, esta
consideracion es conveniente ya que la variacion promedio del factor de volumen del
aceite entre el punto de inyeccion y el fondo de los pozos es del orden de 3%

3. El factor de volumen del gas asociado al aceite puede expresarse, cuando T esta en

(°F) y pen (Ib/pg® abs.), como:

g _ 0.0283-2-(T +460)

9

0 bien como:

B, =— |, (3.12)

El pardmetro que tiene un efecto predominante en la propagacion de las perturbaciones de

presion es la fraccion volumetrica del gas libre. Mediante R, y R,, es posible predecir la

fraccién volumétrica de gas en cualquier punto del pozo (siempre que el modelo de flujo

homogéneo sea aplicable). Para obtener una funcion analiticamente integrable de R, en términos
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de la presion, se analizaron diferentes correlaciones pVT. Se encontrd, a partir de las
correlaciones de Vazquez y Beggs', asi como de Kartoatmodjo y Schmidt®®, que la siguiente

relacion generalizada cumple la condicion anterior:

R,=a-k-p°+b . (3.13)

Los parametros a y b son factores de ajuste a datos experimentales pVT, y se calculan
mediante regresion no lineal. k es el nucleo de la correlacion pVT y depende de las densidades
relativas del aceite y el gas, asi como de la temperatura. c es el exponente caracteristico de la
correlacion. En la tabla 3.1 se muestran el valor del exponente c y las expresiones para calcular k
a partir de la correlaciones de Kartoatmodjo y Schmidt.*®

Tabla 3.1 Parametros k y ¢ asociados a la correlacion de

Kartoatmodjo y Schmidt *° para la relacion de solubilidad

7 api k c
13.1405-7 pp,

<30 k=0.05958" 7,0~ -10 (40 1.0014
11.289-7 ppy

> 30 k =0.03150 - g, """ -10 (7740 1.0937

donde  y,i00 =7, - (L+0.1595 y 0, * - T, *** -log(p,,, /114.7)) .

S€|

Finalmente, de acuerdo a las ecs. (3.7), (3.12), y (3.13), el factor de volumen total de los

fluidos de la formacion puede expresarse como:

B.=B,+(R,~b)-d-pt-a-k-d-p*" . (3.14)
t o p
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Sustituyendo (3.14) en el lado izquierdo de la ec. (3.10), luego de realizar la integracion

correspondiente, se tiene que:

a-k-d

[ dep=E%%pn—pM)+G%—brd-m{p“J— (P = Pu) - (3.15)

Pt wi

Por lo tanto, de las ecs. (3.11) y (3.15), laec. (3.10) puede expresarse como:

(pti_pwf)"'A'In(ptij_B'(ptic_pwfc):_C ) (316)
Pus
donde
d
A=(Rp—b)-B: , (3.17)
g-akd (3.18)
c-B,
C=(p. +R -p. )9 (3.19)
Posc p pgsc 144§09c .
Derivando implicitamente la ec. (3.16) con respecto a p,, se tiene que:
0 _ _B-c-p.°©
pwf _ pr X (pt|+A B c ptl ) (3.20)

apti - Py (pwr"'A_B'C‘pwf C)

Por otra parte, de acuerdo a la ec. (3.14), el factor de volumen total de los fluidos de la

formacion a la profundidad de inyeccion es:

Bi = B, +(Rp —b)-d;- pti_l —a-k-d;- ptic_l : (3.21)
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Derivando la ec. (3.21) con respectoa p, :

0By =_(Rp_b)‘di _ak-di(c-1-p; (3.22)
apti pti2 pti2
Observando que B :i , laec. (3.22) puede expresarse como:
ti
_ B
By __Po R -b)+ak--1-p] . (3.23)
op, Py

Existen en la literatura diversas correlaciones para describir el comportamiento de
afluencia de los yacimientos saturados.™**® En el caso de los yacimientos contemplados en el
presente estudio, se utilizé (con base en la revision de la informacién disponible) la correlacion

de VVogel ! para caracterizar su comportamiento de afluencia:

2
qo _ qomax ] 1_02( pwf - patm J_OS( pwf - patmj . (324)
Pr = Pam Pr — Pam

En la ecuacion original de Vogel *', las presiones son manométricas. Sin embargo, y para

ser consistentes en el desarrollo del nuevo criterio de estabilidad, en la ec. (3.24) p; y p,; SOn

presiones absolutas.

La derivada de la ec. (3.24) con respecto a la presién de fondo fluyendo es:

(3.25)

o, - 0.2 omax .{1+8.(pr_pa"“)}
apwf (pR - patm) (pR - patm)
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De la ec. (3.24), puede demostrarse que:

8 omax

Pus =(pR_p“m)~[—1+\/ 1+80-(1—q°j ]+ Pain - (3.26)

Sustituyendo la ec. (3.26) en (3.25):

apwf _(pR - patm)

qomax

0y __ 0-2-Ugnay J 1+80.(1—q° J . (3.27)

Al sustituir las ecs. (3.20), (3.23) y (3.27) en la ec. (3.2), se obtiene:

o, _(_ Byt
opy °

_ o J.[(Rp—b)+a-ki'(C_l)'ptic]

I Pr — Pam Uomax Pi (pwf +A-B-c- prC)

(3.28)
Reordenando términos:
0 .B. B .
o _ 9By H gf'j.(Rp ~b+a-k -(c-1)- ptic)
oPy Py B
+O.2‘(qomax]'[ pwf j pti+A_B'C'pti - . 1+80(l_q0j ]
qo pR - patm pwf +A-B-c- pwf qomax
(3.29)
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Observando que q, =0q, - B, , entonces

0 By
1 e _ 1 ( g“]-(Rp—b+a~ki-(C—l)'ptf)
O OPi Py By

+o.z.(qomax)[ Pus j pﬁ+A_B'C'p“C. 1+80-(1—q°j -Q .
qo pR - patm pwf +A-B-c- pwf qomax

(3.30)

Expresando la ec. (2.13) en unidades de campo, al sustituirla junto con la ec. (3.30) en
(2.7), el nuevo criterio de estabilidad puede expresarse como:

V4 By Uy’
F,=220723.10°.°% 9 9 .0 > 1

Co-A) ’

(3.31)
donde

74i» €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

dyi» €s el gasto del gas de BN a condiciones estandar, en MMpcd

C,. es el coeficiente de descarga del orificio
A, , es el area del orificio, en pie ®

Q, es el factor dado por la ec. (3.30), en 1/(Ib/pg? abs.)
Es importante sefialar que si la desigualdad (3.31) no se cumple, entonces se debe

verificar el segundo criterio de Asheim’ (desigualdad 2.31), pero con el factor F, del criterio

propuesto.
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De acuerdo a las ecs. (3.30) y (3.31), y desde un punto de vista operativo, la estabilidad de

flujo se favorece:

Incrementando el gasto del gas de BN
Reduciendo el &rea del orificio de inyeccion

Incrementando el potencial del pozo

P w b

Reduciendo la produccion

En la tabla 3.2 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 op,, = 0p,;. Por otra parte, cuando hay presencia de gas libre se tiene que
op,s > 0p,; - En el caso de los yacimientos bajosaturados, la variacion 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 3.2 Comparacién del nuevo criterio de estabilidad

con el primer criterio de Asheim.’

.B..q.>
Flngl gi qgl Q>1
(CD A;)
Nuevo criterio Primer criterio de Asheim’
(Yacimiento saturado) (YYacimiento bajosaturado)
J
Q (ec. 3.30) Q=—
d,
0 0
ﬂ > 1 pwf — 1
opy; apti
0 . 0 0
qfo — O.GB“ +Bti- 6q0 h qfo :—Bti‘\]
opy opy 0Py OPy Py
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3.2 Ejemplo de aplicacion

A continuacion se muestra el procedimiento para el célculo del nuevo criterio de
estabilidad de flujo para pozos con BNC. En la tabla 3.3 se muestran los datos medidos de un
pozo con BN. Se utilizo el simulador de analisis nodal, Prosper, para calcular el gasto de aceite y
la presion de fondo fluyendo que se establecen en el sistema para dada presion en la cabeza y

gasto del gas de inyeccidn, asi como para calcular algunos parametros pVT.

Tabla 3.3 Datos requeridos en el nuevo criterio de estabilidad.

Densidad relativa del aceite 21.4 (°API)
Densidad relativa del gas asociado 0.922 (adim)
Densidad relativa del gas de BN 0.675 (adim)
Relacién gas-aceite 201.46 (pie®/bl)
Gasto del gas de inyeccion 55 (MMpcd)
Gasto de aceite 7234.0 (bpd)
Presion de yacimiento 1558.0 (Ib/pg?® abs.)
Presiéon de fondo fluyendo 1388.1 (Ib/pg” abs.)
Presion en el punto de inyeccion 766.8 (Ib/pg? abs.)
Presidn en la cabeza del pozo 213.8 (Ib/pg” abs.)
Temp. en el fondo del pozo 216.9 (°F)
Temp. en el punto de inyeccion 205.4 (°F)
Temp. en la cabeza del pozo 136.9 (°F)
Diametro de orificio 48.0 (64 *° pg)

e Calculode q,,,,
De laec. (3.24) se obtiene

2 -1
Qurer = T 1—0-2'(M]—0.8-(M] |
Pr — Pam Pr — Pam

q omax

2 -1
e 1_0.2_(1388.1—14.@_0.8_(1388.1—14.7j "~ (opd)
1558.0-14.7 1558.0-14.7
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Oorex = 38384, (bpd)

e Calculo de la presion y temperatura medias entre el fondo del pozo y el punto de

inyeccion
-T:Tti_l_TWf EZ pti+pwf
2 2
T 205.4; 216.9 P D= 766.8+1388.1 . (Iblpg? abs.)
T=211.2 , (°F) p=10775 , (Ib/pg? abs.)

e Célculode a, b, cy k

Los parametros a y b se calcularon para la correlacién de Kartoatmodjo y Schmidt
(1991). Mediante regresion no lineal y con la informacion pVT disponible del pozo, se obtuvo: a
= 1.223, (adim) y b = 6.718, (adim).

De acuerdo a latabla 3.1, para API <30: ¢ =1.0014, (adim) vy

13.1405.7 o5,

k =0.05958" y1106"""* -10 T+, (pie® /bol)/(Ib/pg® abs.)* **

El valor de k a la temperatura promedio es:

13.1405 - 21.4

k =0.05958-(0.922)*7"* .10 212+4%0  (Se considera y,, = 7 )

k =0.14654 , (pie’/bl)/(Ib/pg® abs.)"**

Dividiendo k entre 5.615 (pie */bl), se tiene:
k =0.02609 , 1/(Ib/pg? abs)"**
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El pardmetro k en el punto de inyeccion es

13.1405 - 21.4

k; =0.05958-(0.922)°7%? .10 2054+4%0  (Se considera yyp, = 74 )

k,=0.14777 , (pie®/bl)/(Ib/pg* abs.)***

Dividiendo k; entre 5.615 (pie */bl) :
k.=0.02632 , 1/(Ib/pg? abs)~**

e Caélculo de las propiedades de los fluidos
De acuerdo a la ec. (3.12):

d .
B, = (adim) y d=0.0283-z-(T +460) , (Ib/pg®abs.)

En donde el factor z puede calcularse con la correlacién de Standing y Katz.®

e Factor de volumen promedio del gas libre
2=0.866

d =(0.0283)-(0.866) - (211.2+460) , (Ib/pg? abs.)

d =16.449 , (Ib/pg® abs.)

— 16.449
910775

B, =0.01527 , (adim)

, (adim)

e Factor de volumen del gas libre (gas asociado al aceite) en el punto de inyeccion
z, =0.897

d, =(0.0283)-(0.897) - (205.4 +460) , (Ib/pg?® abs.)
d, =16.891 , (Ib/pg® abs.)

~ 16.891
" 766.8

B, =0.02203, (adim)

, (adim)
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e Factor de volumen del gas de BN en el punto de inyeccion
z,=0.943

d, =(0.0283)-(0.943)(205.4+460) , (Ib/pg’ abs.)
d, =17.757 , (Ib/pg® abs.)

17.757
Y 766.8

B, =0.02316 , (adim)

, (adim)

e Factor de volumen promedio del aceite (calculado en Prosper)

B, =1.197 , (adim)

e Factor de volumen del aceite en el punto de inyeccién (calculado en Prosper)
B, =1.167 , (adim)

e Factor de volumen total en el punto de inyeccién

En el calculo de B

i» R, debe expresarse en (bl/bl). Por lo tanto:

29146
P 5,615

R, =51.907 , (bl/bl)

, (bl/bl)

De la ec. (3.21) se tiene que:

Bi =B, +(Rp —b)-d;- pti_l —a-k-d;- ptic_l

Al sustituir valores se obtiene:

B, =1.167+(51.907 - 6.718)-(16.891) - (766.8) *

~(1.223)-(0.02632) - (16.891) - (766.8)-
B, =1.6136 , (adim)
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e Calculo de los términos Ay B
De laec.(3.17):

A:(Rp—b)-E(;j . (Ib/pg? abs.)

(16.449)
(1.197)

A=620.981 , (Ib/pg®abs.)

A=(51.907 -6.718) - . (Ib/pg® abs.)

De la ec.(3.18):

p-akd
c-B

0

g _ (1.223)-(0.02609)-(16.449)
© (1.0014)-(1.197)

. (Ib/pg® abs.)/(Ib/pg® abs.)***

B=0.43786 , (Ib/pg’abs.)/(Ib/pg? abs.)"**

e Calculode Q

De la ec.(3.30):

1 By ¢

ti
+O.2‘(qomaxj_£ Pus J pti+A_B'C'pti |- 1+80[1_q0]
qo pR - patm pwf +A-B-c- pwf qomax

Calculando los términos de la ec.(3.30):

R,-b+a-k -(c-1)-p;°

=51.907 - 6.718 + (1.223) - (0.02632) - (1.0014 — 1) - (766.8)" ©**
= 45.2239 , (adim)

59



Nuevo criterio de estabilidad para pozos con BNC. Capitulo 3

c

p; +A-B-C-p;
=766.8+620.981- (0.43786) - (1.0014) - (766.8)*
=1048.4188, (lb/pg® abs.)

P +A=B-C-p,°
=1388.1+620.981- (0.43786) - (1.0014) - (1388.1)"***
=1394.2397, (Ib/pg® abs.)

1+8o(1—q°J
Uomax
_ 1+80_(1_ 7234.0j
38384.0
~8.1193 , (adim)
pti+A_B'C'pti - . 1+80(1— qOSCJ
pwf+A_B'C'pwf Qomax

_ (1048.4188)-(8.1193)
1394.2397

=6.1054 , (adim)

_ 1 [(0.02203)-(45.2239) ., (38384.0)-(1388.1)-(6.1054)
766.8 1.6136 "~ (7234.0)-(1558.0—14.7)

Q=0.00841 , 1/(Ib/pg® abs.)
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e Areadel orificio
71' 2
Ao - 4 o

48 1

A, = (0.7854) (64 5

j . (pie?)

A =3.06797-107%, (pie?)

e CalculodeF,
De acuerdo a la ec. (3.31):

2
F,=220723.20%. 78 5

Co-A)*

-Q>1

Sustituyendo valores:

F, =2.20723.10 . (0679)-(0.02203)- 55" 1 ny01 1y (agim)
(0.9-(3.06797-10))?

F,=1.095 , (adim)
Por lo tanto, el nuevo criterio predice que el flujo es ESTABLE (F, > 1). De acuerdo a

la informacion disponible, el pozo oper6 de manera estable en las condiciones reportadas en la
tabla 3.3
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4, Modelo del sistema de BNC para el analisis de estabilidad

El modelo del sistema de BN esta conformado por los modelos del yacimiento, del pozo y
del sistema de inyeccion. El modelo del yacimiento predice la relacion entre el gasto de los
fluidos del yacimiento y la presion de fondo fluyendo (comportamiento de afluencia o IPR). El
modelo del pozo permite calcular el perfil de la presion en las sartas de produccién. Mediante el
modelo del sistema de inyeccion, es posible predecir las caidas de presion desde la valvula de BN
hasta la valvula superficial de inyeccion. Generalmente, y para fines practicos, aiun cuando el
andlisis del fendbmeno del cabeceo deberia realizarse con modelos en régimen transitorio, se

utilizan modelos de flujo en régimen permanente.

Para determinar si el flujo en un pozo con BN es estable bajo ciertas condiciones de
operacion, es necesario predecir el valor de los parametros del flujo (presiones, gastos y
propiedades fisicas de los fluidos) que se establecen en el sistema. Los parametros del flujo se

calculan a partir de los modelos de cada componente del sistema, mediante analisis nodal.

Antes de aplicar cualquiera de los criterios presentados en los capitulos anteriores, se
requiere ajustar el modelo del sistema de BN con datos de campo. Este ajuste se lleva a cabo para
garantizar que el modelo desarrollado reproduce el comportamiento real del sistema. A
continuacion se presentan la descripcion de los modelos y los datos utilizados (tablas A.1 a A.4

del apéndice) para simular el sistema de BN correspondiente a un pozo en México.

Los modelos de la IPR y del pozo fueron desarrollados en el simulador de analisis nodal,
Prosper. Por otra parte, en la simulacion del sistema de inyeccion se utilizaron: la ecuacion de
flujo adiabatico de gas a través de un orificio® para calcular la caida de presién en la valvula de
BN:; y la ecuacion de Ikoku *® para predecir el perfil de la presion en el espacio anular. Debido a
que existe una gran incertidumbre en la medicion de la apertura de las valvulas superficiales de
inyeccion, y ya que la medicion de la presion en TR generalmente es confiable, se decidié no

incluir el modelo de la valvula superficial.
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4.1 Modelo del comportamiento de afluencia del yacimiento

La prediccion del comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo es compleja’. La
relacion entre el gasto y la caida de presién que ocurre en el medio poroso depende del
mecanismo de empuje en el yacimiento, de las propiedades petrofisicas de la formacion
productora y del dafio a la formacidn, asi como de las propiedades pVT y saturaciones de los
fluidos.

El indice de productividad, J, de un pozo se define como el reciproco negativo de la

pendiente de la curva de IPR. Para un yacimiento bajosaturado ( p, > p, ), la curva de IPR tiene
un comportamiento lineal (Jes constante). Para yacimientos saturados (ps < p,), el

comportamiento de afluencia no es lineal.

Debido a la complejidad del analisis de estabilidad, se requieren modelos simples para la
prediccion del comportamiento de afluencia. En la literatura existen modelos, tales como el de

|17

Vogel *" y el de Fetkovich'®, que aproximan el comportamiento de afluencia de los yacimientos

saturados so6lo con datos de produccion ( p, y datos de g, vs. p,)- El modelo de Fetkovich®

tiene un fundamento tedrico, por lo que es preferido sobre otros modelos. No obstante, se

requieren al menos 3 datos de g, vs. p,; Y la pg. Para el modelo de Vogel®’, que es de caracter

semiempirico, solo se necesita un dato de ¢, vs. p,, yla pg.

Debido a las complicaciones operativas y econdmicas de realizar mediciones de fondo en
pozos costa-afuera con cierta regularidad, generalmente la informacion disponible es escasa. En
los pozos con BNC que producen desde yacimientos con un alto potencial de flujo, la
incertidumbre en las mediciones de la presion de fondo fluyendo y gasto puede ser grande, adn
mas si el yacimiento es saturado. En el pozo analizado en la presente investigacion se tienen estas

caracterfsticas, por lo cual se opt6 por utilizar el modelo de VVogel *'.
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4.1.1 Modelo de Vogel

El método desarrollado por Vogel’

para predecir el comportamiento de afluencia de los
yacimientos saturados es uno de los més utilizados en la industria petrolera’. Permite generar la
curva de IPR de pozos productores de aceite y gas que producen desde yacimientos saturados con
empuje por gas disuelto. Se fundamenta en los resultados de numerosas simulaciones de
yacimientos homogéneos ficticios. En las simulaciones, se consideraron diferentes propiedades
pVT del aceite, permeabilidades relativas, espaciamiento entre pozos y factores de dafio. El

|l7

estudio incluy6 pozos con fracturamiento hidraulico. Vogel™" construyé curvas adimensionales de

IPR (en términos de p,;, Pr, U, Y Qomax ) PAra cada uno de los casos simulados. Encontr6 que

las curvas generadas se ajustaban a la siguiente ecuacion:

2
qozl_o.z.[pMJ_o_g.[pmj , (4.1)
qomax pR pR

donde q,,, (0 potencial del yacimiento) es el gasto de aceite que aportaria el yacimiento si la

presién (manométrica) en la cara de la formacion fuera cero. De acuerdo a la ec. (4.1), para

construir la curva de IPR de un pozo se necesitan la p; y un punto medido de q, vs. p,, -

Aln cuando el modelo de Vogel'’ tiene un origen semiempirico, en la literatura® se
menciona que ha sido aplicado en la préctica con buenos resultados, incluso en yacimientos en

que el mecanismo de empuje no necesariamente es por gas disuelto.
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4.1.2 Modelo de IPR para el pozo en analisis

Debido a que la presion media del yacimiento (p, = 1543.31 Ib/pg?) es menor a la
presion de burbujeo ( p, = 1550 Ib/pg?), se utilizé el modelo de VVogel*’ incorporado en Prosper.

En la Fig. 4.1 se muestra la curva de IPR obtenida. Las coordenadas de la gréfica son: la presion

de fondo fluyendo (en Ib/pg?) y el gasto de aceite (bpd). El punto mostrado corresponde a datos

medidos (tabla 4.1).

Tabla 4.1 Datos para generar la curva de IPR del pozo

en analisis, mediante el método de Vogel. *’

Presion del yacimiento 1543.3 (Ib/pg?)
Gasto de aceite 7632.0 (bpd)
Presion de fondo fluyendo 1363.5 (Ib/pg?)

1750
1500 —— Modelo de Vogel
1250 (e} Datos medidos :
NO': pr = 1543 Ib/pg?
£ 1000 P, = 1364 Ib/pg?
Ke] g, =7632bpd
- 750 A
é
500
250 -
0 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
do (Mbpd )

Fig. 4.1 Curvade IPR para el pozo en analisis.
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De acuerdo a la Fig. 4.1, se observa que la respuesta del yacimiento a una ligera variacion
de la presion de fondo fluyendo es muy pronunciada. El indice de productividad es del orden de
40 bpd/(Ib/pg?) en el rango actual de operacion del pozo. Por ejemplo, para una disminucion de
25 Ib/pg? en la presion de fondo fluyendo, el gasto de aceite se incrementa en 1000 bdp. Esta
respuesta del yacimiento tiene un efecto estabilizador en el sistema de BN. Si la presion en el
punto de inyeccidn se reduce, el yacimiento responde incrementando el gasto de los fluidos hacia
el pozo. El incremento en el gasto de los fluidos del yacimiento tenderd a incrementar la presion

en el punto de inyeccién hasta alcanzar su valor original.

4.2 Modelo del pozo

En los pozos que producen aceite desde yacimientos saturados existe el flujo simultaneo
de liquido y gas desde el yacimiento hasta las instalaciones superficiales. La prediccion del perfil
de la presion en pozos en que fluyen simultaneamente dos fases es compleja™®. Las diferencias de
densidad y viscosidad de las fases liquida y gaseosa ocasionan que el gas se desplace a una mayor
velocidad que el liquido (fendmeno de resbalamiento). Esta diferencia de velocidades locales
ocasiona que la interfaz gas-liquido adquiera formas diversas, afectando todos los pardmetros del
flujo. Por la complejidad para predecir la forma y posicion de la interfaz en el tiempo, resulta
imposible desarrollar un modelo riguroso del flujo multifasico. Debido a esta dificultad, se han
desarrollado numerosas correlaciones empiricas para predecir los gradientes de presién en pozos
con flujo multifasico. Por su caracter empirico, la validez de las correlaciones esta restringida al
rango de los datos experimentales con que se desarroll6. Una de las correlaciones empiricas mas
empleadas en la industria petrolera es la de Hagedorn y Brown 2. Esta correlacién ha sido
ampliamente utilizada en el anélisis del flujo multifasico, tanto en pozos naturalmente fluyentes

como en aquellos con BNC.}*?
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4.2.1 Método de Hagedorny Brown

El método de Hagedorn y Brown? esta integrado por una serie de correlaciones para
determinar el colgamiento y el factor de friccion de la mezcla. EI método fue desarrollado a partir
de datos experimentales y no depende del patron de flujo. Se midieron gastos y caidas de presion
en un pozo experimental de 1500 pies. Los didmetros de tuberia considerados en el estudio
fueron de 1.25y 2.875 pg. Se realizaron mediciones para diferentes gastos de liquido y relaciones
gas-liquido. Se analizé el efecto de la viscosidad del liquido en el gradiente de presion utilizando
agua y diferentes tipos de aceites. Es importante sefialar que el colgamiento de liquido que
predice el método no necesariamente es real, ya que no fue medido en los experimentos. Este

parametro fue considerado como una variable mas de correlacion.
4.2.2 Modelo del pozo en analisis

Para predecir el comportamiento de la presion en el pozo, se utilizd la correlacion de
Hagedorn y Brown®. Esta correlacién fue ajustada en Prosper para acoplar los modelos del
yacimiento y del pozo. Para realizar el ajuste, se calcularon factores de correccion para los
gradientes hidrostaticos y por friccion. Los factores de correccién obtenidos fueron: 0.928037
para el gradiente hidrostatico, y 1.0 para el gradiente de presion por friccion. En la tabla 4.2 se

muestran los datos de campo utilizados.

Tabla 4.2 Datos utilizados del pozo en andlisis para

ajustar la correlacién de Hagedorn y Brown. %

Presion en la cabeza 186.887 (Ib/pg?)
Temperatura en la cabeza 140.0 (°F)
Gasto de liquido 7632 (bpd)
Gasto del gas de inyeccion 55| (MMpcd)
Relacion gas asociado-aceite 291.462 (pie*/bl)
Profundidad de inyeccién 6174.08 (pie)
Profundidad del mandmetro 8841.86 (pie)
Presion a la profundidad del manémetro 1331.96 (Ib/pg?)
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En la Fig. 4.2 se muestran: la curva de IPR (con linea continua) calculada con el método
de Vogel *"; y la curva de comportamiento hidraulico de la tuberia de produccién (con linea y
marcador x) calculada con la correlacién de Hagedorn y Brown® ajustada. Las coordenadas de la
gréfica son el gasto de aceite (en Mbpd) y la presién de fondo fluyendo (en Ib/pg?). El punto
mostrado corresponde a datos medidos. La interseccion de las curvas (solucion tedrica del
sistema) se encuentra ligeramente desplazada hacia la izquierda del punto medido. En la tabla 4.3
se presenta la comparacion de la solucién del sistema con los datos medidos. Puede observarse
que el ajuste logrado es excelente, ya que los errores relativos en el gasto y la presion de fondo

fluyendo calculados son menores al 0.05%.

2500

Curva de IPR
2000 A

Curva caract. TP

° 1 |

Datos medidos:

o 1500 | qo = 7632 (bpd)
g' P, = 1364 (Ib/pg?)
E 1000 |
500
0 ‘ - : ‘
0 10000 20000 30000 40000

Qo (bpd)

Fig. 4.2 Curvas de comportamiento hidraulico de la TP y de afluencia para el pozo en anélisis.
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Tabla 4.3 Comparacion de la solucidn teérica

del sistema con datos de campo.

Gasto de aceite (bpd)
medido calculado error rel. (%)
7632 7628.9 -0.04
Presion de fondo fluyendo (Ib/pg?)
medido calculado error rel. (%)
1363.5 1363.4 -0.01

4.3 Modelo del sistema de inyeccion

El sistema de inyeccion del gas de BN estd conformado por: la vélvula de BN
(comunmente de orificio), la valvula superficial de inyeccion (o estrangulador), y el espacio
anular entre las tuberias de revestimiento y de produccion. Cada uno de estos elementos se
modela de manera independiente. Para modelar la valvula de BN, generalmente se supone un
modelo de flujo a través de un orificio'. EI modelo para la vélvula superficial de inyeccion
depende del tipo de valvula, y es funcién del gasto y de la apertura fraccional de la misma®. Si en
lugar de una vélvula se tiene instalado un estrangulador, se considera el modelo de flujo a través
de un orificio. Para predecir el perfil de la presion en el espacio anular existen diferentes
modelos, entre los que destaca el modelo de Ikoku.'®

Se propone la utilizacion de: la ecuacion de flujo adiabatico de gas a través de un orificio
para calcular la caida de presion en la valvula de BN; y la ecuacion de Ikoku'® para predecir el
perfil de la presion en el espacio anular. Debido a que existe una gran incertidumbre en la
medicion de la apertura de las valvulas superficiales de inyeccion, y ya que la medicion de la

presion en la TR es confiable, se decidié no incluir los modelos de las valvulas superficiales.
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4.3.1 Modelo de la valvula de orificio

El flujo a través de un orificio puede ser critico (sonico) o subcritico (subsonico). Si el
flujo en el orificio es critico, los disturbios de presion corriente abajo no tienen efecto en el gasto
ni en la presion corriente arriba. La relacion de presiones a la cual el flujo se vuelve critico

depende de la relacion de calores especificos, k, y esta dada por *:

V. {Ej (& 42)

El valor de k es determinado experimentalmente. Para gases hidrocarburos, cominmente k

toma valores de 1.25a 1.3.

La ecuacion general del flujo a través de un orificio puede obtenerse a partir de la
ecuacion de Bernoulli y una ecuacion de estado. Las pérdidas de energia ocasionadas por la
friccion son tomadas en cuenta utilizando un coeficiente de descarga. Este coeficiente de
descarga es determinado experimentalmente y depende de las caracteristicas fisicas del orificio,
asi como del nimero de Reynolds. Generalmente, el coeficiente de descarga es del orden de 0.82
a0.9.

La ecuacion para el flujo adiabético a través de la véalvula de orificio es *:

[

2
.C..pn..472 Nk Yk
g, - 9T0716-Co Py 4" ( k ] ( Py ] _(pnj | (43)
Vi Ve~ Za k-1 Pei Pei

d,. es el gasto del gas de inyeccion a condiciones estandar, en MMpcd,

donde

@, es el diametro del orificio, en pg,

70



Nuevo Criterio de Estabilidad para pozos con BN. Capitulo 4

P, €s la presion en el espacio anular a la profundidad de inyeccion, en Ib/pg 2 abs.,
p, , €s la presion en la TP a la profundidad de inyeccion, en Ib/pg ? abs.,

T, , es latemperatura en el espacio anular a la profundidad de inyeccion, en °R,

z,, es el factor de compresibilidad del gas (a p,; y Tg).

C,, es el coeficiente de descarga, y

7 qi» €S la densidad relativa del gas.

La ec. (4.3) es aplicable tanto en flujo critico como en flujo subcritico. Para flujo critico,

la relacion de presiones y = Pu se sustituye por la relacion de presiones critica y,, ec. (4.2).

ci
4.3.1.1 Algoritmo de célculo

Para calcular la presion a la entrada de la valvula de orificio, p,, dada la presion en la TP
a la profundidad de inyeccion, p,, se utiliza la ec. (4.3). Como puede observarse, esta ecuacion
es no lineal en p,, por lo que debe resolverse numéricamente. Para tal efecto, en el presente

estudio se utilizé el método de Newton Raphson. Sin embargo, se encontr6 que este método falla

cuando la caida de presion en el orificio es pequefia ( p,; ~ p, ). Esto se detectd en el caso del

pozo en analisis. EI método falla debido a que en algunas iteraciones el argumento de la raiz
cuadrada en la ec. (4.3) se vuelve negativo. El problema puede resolverse elevando al cuadrado

ambos lados de la ecuacion. Se tiene que:

2
0g =C,° -[p“' = }-(ya -y*) (4.4)

donde

k
(7gi T5)-(k-1) ’

C,=976,716-C, -4,° - \/ (4.5)
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2
a=— |,

k

k+1
b=""",

" y
y= P

pci

(4.6)

(4.7)

(4.8)

Para resolver la ec. (4.4) mediante el método de Newton Raphson, se define la funcion

y=y(py):

'//(pci)zqz _Clz (F;u](ya _yb)

ci

Derivando la ec. (4.9) con respecto a p,:

! _ C2 2 d a b a b
w(pci)——zi-(pci -dpci(y —y° )+ (ye - y°)-

Ahora bien, se puede demostrar que:

dzd( =y )=y =b-y" ) py by
d (o) .
dei(pci )_2 pci '

dp,

Cl

d (pciz)J ,

Finalmente, sustituyendo las ecs. (4.11) y (4.12) en (4.10), se tiene que:

v(p)==Cl 2 [y 0-2)-y*-@@-2) ] .

cl
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A continuacion se presenta el algoritmo para el calculo de p,.

Datos: q, #,, K, Py, Tis 740 Co-

Se consideraque k =1.25, C, =09 yque T,; =T, .

1. Calcular las constantes dadas por las ecs. (4.5), (4.6), y (4.7).
2. Suponer unvalorde p; (P g =1.25-py)-

3. Calcular el factor de compresibilidad, z; (@ pg; 5 ¥ Tei)-

4. Resolver la ecuacién iterativa:

l//( pci, sup)

4.14
l// I(pci, sup) ( )

pci, cal = pci, sup

1_ pci,cal

5. Si > tolerancia, entonces P o, = P . - REPELIr los calculos desde el punto

pci, sup
numero 2. En caso contrario, py = Pg ca -

6. Calcular el gasto que se tendria si el flujo fuera critico, (0 . ), @ partir de las ecs. (4.2)

y (4.3).
7. Si Qg > Uy oo » ENtONCES €l Sistema es inoperable.

Para verificar que el algoritmo anterior es correcto, se realizaron los siguientes calculos.

Dados los parametros de entrada mostrados en la tabla 4.4, se calculé la p,; ., para dado valor
de q,. Despues se calculo el gasto del gas de inyeccion, g, ., , tomando como dato la p
obtenida. En la tabla 4.5 se muestran los resultados para 5 valores de q,. Al comparar g con

Oy ca S Puede observar que el algoritmo descrito es correcto.
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Tabla 4.4 Datos de entrada para el modelo de la valvula de orificio

Variable Valor
Presionen la TP, Py 900 (psi)
Temperaturaen la TP, T, 200 (°F)
Relacion de calores especificos, k 1.25 (adim)
Densidad relativa del gas de BN, Vi 0.675 (adim)
Diametro del orificio, ¢, 0.75 (pg)
Coeficiente de descarga del orificio, C 0.9 (adim)

Tabla 4.5 Verificacion del modelo de la valvula de orificio

Qgi Pei, ca Ugi, cal
(MMpcd) (psi) (MMpcd)
10 901.855663 0.9999999719
2.0 907.428949 1.9999999923
3.0 916.738700 2.9999999988
4.0 929.816188 4.0000000000
5.0 946.704915 49999999987
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4.3.2 Modelo para el flujo del gas de BN en el espacio anular

La presion en el espacio anular a la profundidad de inyeccién se calcula como:

pci = pco +Aph _Apf | (415)

donde

P, » €S la presion en la TR corriente abajo de la valvula superficial de inyeccion,
P, €S la presion en el espacio anular a la profundidad de la valvula de orificio,
Ap; , es la caida de presion por friccion en el espacio anular, y

Ap,,, es la caida de presion por la columna hidrostatica.

Debe observarse en la ec. (4.15), que la presién hidrostatica actua a favor del flujo debido

a que éste es descendente.

Ikoku™® desarrollé un modelo matemético para predecir la presion de fondo fluyendo en
pozos productores de gas, a partir de la presiéon en la TP. Este modelo fue modificado para

calcular el perfil de la presion en el espacio anular, una vez que se conoce p. .

Puede demostrarse, con base en la definicion de didametro hidraulico y con la relacion

entre el gasto, la velocidad y el area transversal al flujo, que la ecuacién resultante es:

2 2 25 7/g| T E f m qgl 1
pco = pci exp( ) 1 (416)
(00,7 -y +0, TP Y )
donde
0.0375-y_ -D
Sheniibild ST (4.17)
T-z
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f , es el factor de friccion para flujo monofasico de Darcy-Weisbach,
D,,, es la profundidad desarrollada al punto de inyeccion, en pies,

D, , es la profundidad vertical verdadera al punto de inyeccion, en pies,
d,» €s el gasto del gas de inyeccion a condiciones estandar, en MMpcd,

d,, es el diametro interno de la TR, en pg,

d,,, es el diametro externo del TP, en pg,

P, . €s la presién en la TR, en Ib/pg ° abs.,

P, es la presion en el espacio anular en el punto de inyeccion, en Ib/pg ? abs.
74 » €8 la densidad relativa del gas de BN (aire=1)

T, es la temperatura promedio en el espacio anular, en °R, y
7, es el factor de compresibilidad del gas de BN a las condiciones promedio de presion y

temperatura en el espacio anular.

El factor de friccion en la ec. (4.16), f, puede calcularse mediante la ecuacion de Jain:

2
21.25
f={1.14-2-10 £ 4 , 4.18

[ g[dci _dto NReQ9 JJ ( )

donde & (pg), es la rugosidad absoluta de la tuberia.

El nimero de Reynolds en la ec. (4.18), N,, para el caso de flujo a través de conductos

anulares, se define como:
Vgi® qgi

— 4.19
Hgi '(dci +dto) ( )

N, =20103.6-

en donde la viscosidad del gas de BN, 1, esta en (cp). Este parametro puede estimarse a partir
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de la correlacion de Lee y cols.?:

Y
3 P
=107 K -exp| X -| =2 ,
-l

donde

X =3.448 + 98TG'4 +0.2897 7,

Y=24-02-X ,

o (9379+05794.7,) i
(209.2+550.4-y, +T)

i

pgo :2'7'7/gi E-IT

74 » €8 la densidad relativa del gas de BN (aire=1),

P, es la presién media, en Ib/pg ® abs.,

T, es la temperatura media, en °R,

2, es el factor de compresibilidad (a p y T),

Py €5 ladensidad del gas de BN (a pyT) enlbm/piedy

g, Viscosidad del gas de BN, en cp.
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4.3.2.1 Algoritmo de célculo

La ec. (4.16) relaciona la presion en el espacio anular a la profundidad del orificio y la

presion en TR. Debe observarse que es una ecuacion no lineal en p_, ya que el factor de

compresibilidad del gas, z, asi como el nimero de Reynolds involucrado en el calculo del factor

de friccion, f, dependen implicitamente de esta variable. Por lo tanto, debe resolverse

numeéricamente. Para tal efecto, puede utilizarse el método de aproximaciones sucesivas. El

procedimiento de calculo es el siguiente. Los datos requeridos son obtenidos de Prosper.

Para fines de computo, la ec. (4.16) puede expresarse como:

P, +C, - f-2° -(exp(clj—lj
z
pco - (ClJ )
exp| -+
z

0.0375-y, D
C. - T7g.

0.5

(4.25)

donde

v (4.26)

) —
= 7% TBn (4.27)
’ C1 '(dci _dt0)3 '(dci -i_dto)2

d, , ¢.

ci?~to?

Datos: dg, Pg. 74 1+ D,, Dy, d

1. Calcular los parametros constantes dados por las ecs. (4.26) y (4.27).

2. Suponer un valor de p,, (P, o =0.95-p;).

3. Calcular la presion media, p = 0.5-(pw’Sup + Py )
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4. Calcular el factor de compresibilidad del gasde BN, z (a p y T).

5. Calcular la viscosidad del gas de BN (a p y T ), mediante las ecs. (4.20), a (4.24).

6. Calcular el factor de friccion, f, con las ecs.(4.18) y (4.19).

7. A partir de la ec. (4.25), calcular p,, .

8. Si 1—M > tolerancia, entonces P, = P - REPELr el procedimiento desde el
pco,sup ' '

punto 2. En caso contrario, P, = Pgy ca -

Para verificar el algoritmo anterior se compararon valores calculados de la presion en TR
(con datos del pozo en analisis) con la presion tedrica en TR calculada en Prosper. En la tabla 4.6
se presentan los resultados de la verificacion del algoritmo descrito. Todos los pardmetros

requeridos fueron calculados en Prosper. Se obtuvo un buen acuerdo entre el modelo y los

resultados de Prosper.

Tabla 4.6 Verificacion del modelo de flujo en el espacio anular

Pun Tun A | Ogwa | Uy Prr e | Pre. prosr | g st
(Ibpg) | (P | (bpd) | (MMpcd) | (MMped) | (blpg) | (bipg) | (%)
142.20 142.72 8627.92 7.02 4,50 682.65 691.03 1.21
213.30 127.73 5833.00 5.20 3.50 704.16 709.49 0.75
213.30 134.61 6771.62 7.47 5.50 727.54 738.53 1.49
248.85 127.76 5615.79 6.64 5.00 732.52 742.10 1.29
284.40 116.59 4120.29 4.7 3.50 728.18 733.57 0.73
284.40 109.89 3357.75 3.48 2.50 720.12 723.50 0.47
319.95 112.39 3466.95 5.01 4.00 737.34 743.84 0.87
355.50 94.36 1589.65 1.96 1.50 731.93 733.87 0.26
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5. Validacién y discusion de resultados

En este capitulo se presenta la validacion del criterio de estabilidad propuesto en el
capitulo 3, y se realiza un estudio acerca del efecto de algunos pardmetros del disefio de los
sistemas de BNC sobre la inestabilidad de flujo. El criterio propuesto permite predecir las
condiciones de estabilidad de flujo en pozos que producen aceite desde yacimientos saturados, y
en los cuales la distancia vertical entre el punto de inyeccién y el fondo del pozo, es grande (500
a 750 m). De acuerdo a la revision bibliografica realizada, se encontr6 que ninguno de los

78910 considera estas condiciones. Una manera conveniente de validar el

criterios existentes
nuevo criterio es mediante el uso de mapas de estabilidad. Un mapa de estabilidad es un diagrama
2D que muestra las regiones de operacion estable e inestable de un sistema, asi como sus
fronteras de estabilidad e inoperabilidad.>* En estos mapas es posible comparar de manera
inmediata las fronteras de estabilidad tedricas con datos de campo, asi como determinar el efecto

que tiene cada uno los parametros del disefio del sistema de BNC en la inestabilidad del flujo.

Se desarrollé un programa de computo (“Generador de Mapas de Estabilidad”, GME)
que permite generar mapas de estabilidad con base en el criterio propuesto. El programa fue
elaborado en Visual Basic y se caracteriza porque interactGa con un simulador de analisis nodal,
Prosper, y con Excel. ElI acoplamiento del programa con Prosper se realiza mediante 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 anélisis de
estabilidad. Por otra parte, el GME utiliza la interfaz de Excel para la entrada y salida de datos.

Las coordenadas de los mapas generados en el GME son el gasto del gas de inyecciony la
presion en la cabeza del pozo. Estos parametros fueron seleccionados como coordenadas de los
mapas porque resultan convenientes desde el punto de vista operativo: pueden ser modificados

facilmente para estabilizar un pozo y son monitoreados de manera continua.
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Para validar el nuevo criterio de estabilidad, se utilizaron datos de 7 pozos. En estos pozos

se cumplen las siguientes condiciones:

1. Lapresion del yacimiento es menor a la presion de burbujeo
2. Ladistancia vertical entre el intervalo disparado y el punto de inyeccion es grande (de
500 a 750 m)

3. El pozo ha presentado inestabilidad de flujo

En todos los casos analizados se obtuvo un buen acuerdo entre las predicciones del
criterio propuesto y lo observado en campo. A continuacion se presentan los resultados obtenidos

en uno de estos pozos, cuyo modelo del sistema de BN fue desarrollado en el capitulo 4.

5.1 Validacion y verificacion del nuevo criterio de estabilidad

El mapa de estabilidad generado para el pozo se presenta en la Fig. 5.1. Las coordenadas
del mapa son el gasto del gas de BN (en MMpcd) y la presion en la cabeza del pozo (en kg/cm?).
El mapa fue construido con base en 490 simulaciones. La presion en la cabeza se vari6 desde 1
hasta 35 kg/cm?, con incrementos de 1 kg/cm?® El rango de variacién del gasto del gas de
inyeccion fue de 0.5 a 7 MMpcd, con incrementos de 0.5 MMpcd. En el mapa se muestran las
fronteras de estabilidad predichas con base en el nuevo criterio y con los criterios de Asheim’, y

de Alhanati y cols.’® Asimismo, con linea punteada se indica el limite de operacién del sistema.

Los puntos mostrados en la Fig. 5.1 corresponden a datos de campo (tabla 5.1). Con un
tridngulo se indican las condiciones en que el pozo operd de manera inestable y con un cuadrado,
las estables. El rango actual de operacion del pozo es de 12 a 14 kg/cm? de presién en la cabeza,
y de 4 a 5.5 MMpcd en el gasto del gas de BN. La inestabilidad de flujo en este pozo fue
identificada a partir de gréficos circulares de produccion (presiones en la TP, en la TR y

diferencial), reportes de pruebas de presion y datos de campo. El cabeceo del pozo se caracterizo
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por oscilaciones de la presién con una amplitud de 3.5 a 4 kg/cm?, y con una frecuencia de 4 a 5

picos por hora.

Es importante destacar que, en sentido estricto, los criterios de estabilidad de Asheim’ y
de Alhanati y cols." no son aplicables al caso en analisis. No son aplicables porque el yacimiento
es saturado (p, = 108.5 kg/cm® y p,= 109 kg/cm?) y la distancia vertical entre el fondo del
pozo y el punto de inyeccion es grande (644 m). Las fronteras de estabilidad predichas con los
criterios de estos autores se incluyeron en la Fig.5.1 para compararlas con los datos de campo
disponibles y con la frontera de estabilidad obtenida con el nuevo criterio. Para aplicar los
criterios de los autores antes mencionados, se utilizé el inverso positivo de la derivada de la IPR

en lugar del indice de producitividad, J .

35 v
20 | <-—— Inoperable Fronteras de estabilidad
l i = . = Asheim, 1988
25 A : = = Alhanati y cols., 1993
-~ 4 =
) - Estable iteri
g 20 4 Nuevo criterio
2 \
= \ Frontera de operacion
'§ 15 A §
o 4 0 O e Limite inferior
10 A1
Inestable Datos de campo
O
5 - Estable
J A Inestable
0 L) L) L) L) L] L]
0 1 2 3 4 5 6 7
Qgi (MMpcd)

Fig. 5.1 Mapa de estabilidad del pozo en analisis.
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Tabla 5.1 Datos de campo del pozo en analisis

0 (MMpcd) P, (ka/lcm ?) Flujo
4.0 12.0 Inestable
45 13.0 Estable
5.0 12.5 Estable
55 135 Estable

En el mapa de estabilidad mostrado en la Fig. 5.1, se observa que el pozo no produce a
presiones mayores de 19 kg/cm? si el gasto de inyeccién es menor a 0.8 MMpcd. Para otras
condiciones de operacion, el flujo en el pozo puede ser estable o inestable. A gastos bajos del gas
de BN y presiones bajas en la cabeza, todos lo criterios coinciden en la prediccion de flujo

inestable.

De acuerdo al mapa, existe una discrepancia en el orden de 1 a 1.5 MMpcd (para dada
presion en la cabeza) entre las fronteras de Asheim’ y de Alhanati y cols.’, respectivamente, con
la que predice el nuevo criterio. En el rango actual de presiones en la cabeza del pozo (de 12 a 14
kg/cm?), los criterios de Asheim’ predicen condiciones de flujo estable a partir de 2.5 MMpcd del
gas de BN, y en el caso de los criterios de Alhanati y cols.’’, a partir de 2.25 MMpcd. Con base
en los datos de campo mostrados en el mapa, se observa que en realidad se requieren mas de 4
MMpcd para estar en la region de flujo estable. Puede verse que la regién en que estos criterios
predicen flujo estable cuando realmente es inestable, es grande. Bajo estas condiciones, los
criterios de Asheim’ y de Alhanati y cols.™® subestiman notablemente la regién de inestabilidad.
Por lo tanto, es necesario tener precaucion al aplicarlos al tipo de pozo en estudio. Cabe sefialar
que Alhanati y cols.’ reconocen en su articulo que no pudieron explicar algunos mecanismos de

la inestabilidad de flujo en algunos pozos del campo Prudhoe Bay.
En la Fig. 5.1 puede observarse que el nuevo criterio predice con mayor exactitud el limite

de operacion estable del pozo. Ligeramente se subestima el gasto del gas de BN (~0.5 MMpcd)

requerido para estabilizar el flujo a dada presién en la cabeza. Esto puede deberse a la
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incertidumbre inherente a los datos utilizados para desarrollar el modelo del sistema de BN. De
acuerdo a la frontera de estabilidad que predice el criterio propuesto, el flujo seré estable a gastos

de inyeccion mayores a 5 MMpcd, independientemente de la presion en la cabeza.

Co base en el estudio anterior y los resultados obtenidos en otros 6 pozos, el nuevo
criterio de estabilidad predice de manera mas exacta la frontera de estabilidad en los pozos con
BNC que producen desde yacimientos saturados, y en los cuales la distancia vertical entre el
intervalo disparado y el punto de inyeccion, es de algunos cientos de metros. En general, se
observé que los criterios de Asheim’ y de Alhanati y cols.’® subestiman la regién de inestabilidad
en estos casos. No obstante, se necesita una base experimental mas extensa para confirmar lo

resultados obtenidos y continuar con la validacion del criterio propuesto.

5.2 Discusion de resultados

Una de las suposiciones principales en el desarrollo de los criterios de Asheim’ y de
Alhanati y cols.”®, es que las variacién de la presion de fondo fluyendo es igual a la variacién de

la presion en el punto de inyeccion (dp,, / op,; = 1). Esto sucede cuando el punto de inyeccion se

encuentra cercano al nivel de los disparos, o0 bien cuando se tiene flujo incompresible entre
ambos puntos. En el criterio propuesto se considera que existe gas libre desde el fondo del pozo y
que la distancia vertical desde el fondo hasta la valvula de inyeccion, es grande ( > 500 m). Bajo

estas circunstancias, op,,/dp, > 1. En las secciones siguientes se analizan los efectos de la

relacion gas-aceite (RGA), la distancia vertical entre el punto de inyeccion y el fondo del pozo

(AH), y la presion de fondo fluyendo ( p,, ) en el calculo de la dp,, / dp;; -

También se presenta una discusion acerca de la validez de la suposicion de flujo
isotérmico entre el punto de inyeccién y el fondo del pozo. Esta suposicién fue requerida en el
planteamiento del criterio de estabilidad propuesto, para realizar la integracion analitica del

gradiente de presion entre ambos puntos (ec. 3.15).
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Finalmente, en las Ultimas dos secciones se analizan los efectos del diametro del orificio
de la valvula operante de BN, asi como de la profundidad de inyecciédn, en el comportamiento de
la frontera de estabilidad del sistema. Para realizar el estudio, se utilizaron los mapas de

estabilidad generados en el GME a partir de los datos de las tablas Al a A4 del apéndice.

5.2.1 Efectos de la RGA 'y de la distancia vertical

entre el punto de inyeccion y el fondo del pozo

En la Fig 5.2 puede analizarse el efecto de la relacion gas-aceite (RGA), asi como de la
distancia vertical (AH) entre el punto de inyeccion y el fondo del pozo, en el calculo de

ap,, 10p, . Las coordenadas de la gréfica son la relacion gas-aceite (en pie’/bl) y la op,, /dp, .

Las curvas mostradas corresponden a diferentes AH, y se construyeron con base en la ec. (3.20).

Se consideraron las siguientes propiedades de los fluidos: y, =0.925, y,=0.922 y B, =1.2.
Debido a que dp,, /dp,; es funcion tanto de p, como de p,,, para realizar los calculos se fijo

esta Gltima en 100 kg/cm? Es importante sefialar que las curvas est4n basadas en el
comportamiento hidraulico del flujo en la TP desde el fondo de pozo hasta el punto de inyeccion.

De acuerdo a la ec. (3.20), no se consideran los efectos por friccion y aceleracion.

Del analisis de la Fig. 5.2, se observa que la dp,,/0p, aumenta conforme AH crece, a

RGA constante. Ya que la RGA y la p,, se mantienen constantes, la fraccion de gas libre en el

fondo del pozo es la misma en todos los casos. Sin embargo, conforme aumenta la distancia entre

el fondo y el punto de inyeccion, la p, disminuye. Esta disminucion en lap, hace que la

fraccién volumétrica local del gas aumente, lo cual aligera la columna hidrostatica. Por lo tanto,

la A p,; debe disminuir para generar una misma A p,, . El efecto neto es que op,, /op,; aumenta.
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Por otra parte, conforme el punto de inyeccion se aproxima al fondo del pozo (AH tiende a

cero), se ve que op,,/op, es practicamente insensible a la RGA. Independientemente de que

exista 0 no gas libre entre el punto de inyeccién y el fondo del pozo, cuando la distancia entre

estos dos puntos es pequefia, se tiene que A p,, =A p,;. En el caso de AH = 180 m, dp,, /p,

permanece constante en 1.05 a partir de una de RGA de 200 pie® /bl.

150

Presion de fondo

1.40 fluyendo (kg/cm?) :

100

1.30 A
opwf AH (m):
opti —0— 820
1.20 1 —A— 644
—O0— 485
1.10 —o— 180

1.00 &

0 200 400 600 800 1000

Relacion gas-aceite (pieslbl)

Fig. 5.2 Efectos de la RGA y de la distancia vertical entre el
punto de inyeccién y el fondo del pozo.

De acuerdo a la Fig 5.2, en todas las curvas se observa que dp,, /op, tiende a 1 cuando la

RGA tiende a 0. Si la RGA es cero, se cumple que la derivada es igual a uno. En este caso no hay

presencia de gas libre entre el punto de inyeccion y el fondo del pozo.
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Es interesante notar que en cada una de las curvas, la dp,, /op, alcanza un valor maximo.

Aparentemente, esto sucede cuando el gas comienza a liberarse en el fondo del pozo. En la parte
ascendente de las curvas (RGA bajas), en el fondo del pozo solamente hay liquido. No obstante,
existe gas libre a partir de algin punto entre el fondo del pozo y el punto de inyeccion. En esta

region de RGA bajas se presentan las variaciones mas importantes de la op,, /Op,; con respecto a

la RGA. Esto indica que la presencia de una pequefa fraccion de gas en la columna de liquido

tiene un efecto importante en el comportamiento de la op,, /dp, (principalmente cuando AH es

grande).

Con lo que respecta a la region de RGA altas, si AH permanece constante se observa que

la op,;/0op,; presenta cambios suaves. Esto se debe a que la fase gaseosa actia como una

“amortiguador” de los disturbios de presion. Continuando con al analisis de las curvas, parece

que la op, /op,; tiende a mantenerse constante conforme la RGA aumenta a valores altos ( >>

1000 pie®/bl). Esto puede tener una explicacion fisica: ya que la fraccién volumétrica del gas
entre el punto de inyeccion y el fondo del pozo seré grande, el gradiente hidrostatico estara

dominado por la fase gaseosa y la op,, /Op, tenderd a permanecer constante. Cabe destacar que

la suposicion de flujo homogéneo en la ec. (3.20) puede no ser adecuada cuando la fraccion de
gas libre es alta debido al resbalamiento entre las fases. Sin embargo, las curvas dan una idea

general del comportamiento de la dp,, / dp, con respecto a la RGA'y el AH.

5.2.2 Efectos de la RGA 'y de la presion de fondo fluyendo

En los pozos que producen desde yacimientos saturados, existe gas libre desde el fondo
hasta la las instalaciones superficiales. Conforme la presion de fondo fluyendo disminuye, los
flujos de aceite y gas se incrementan. En el desarrollo del criterio de estabilidad propuesto en el

capitulo 3, se considero que el yacimiento es saturado. Para complementar el estudio realizado en
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la seccion anterior, en la Fig. 5.3 se muestran el efecto de la RGA y de la presion de fondo

fluyendo en el calculo de la op,, /0p, . Se grafica la RGA contra la dp,, /0p, , para diferentes

valores de presion de fondo fluyendo. La distancia vertical entre el punto de inyeccién y el fondo

del pozo se fijo en 644 m.

1.50
1.40 - Presién de fondo
fluyendo (kg/cm?) :
1.30 ——85
opwf —0—90
opti 120 | —A— 100
. —0—110
110 | AH (m) = 644
1.00 &

0 200 400 600 800 1000

Relacion gas-aceite (pieslbl)

Fig. 5.3 Efectos de la RGA y de la presion de fondo fluyendo.

Un vez que la p,, se reduce por debajo de la presion de saturacion, el gas asociado al

aceite comienza a liberarse en el fondo del pozo. El incremento de la fraccion volumétrica del gas

hace que la columna hidrostatica se aligere y que la p, disminuya. Debido a la presencia de gas

libre en la tuberia y a que AH es grande (644 m), los disturbios de presion generados en el fondo
del pozo se amortiguan en su trayecto hacia el punto de inyeccion. El efecto final, como puede

observarse en la Fig. 5.3, es que la dp,,; / 0p, aumenta conforme la p,, disminuye.
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También en la Fig. 5.3, se ve que la dp,,, / Op, es mas sensible a las variaciones de la RGA

cuando éstas son bajas (menores a 200 pie®/bl). Bajo estas condiciones, el surgimiento del gas
libre se presenta generalmente cerca del punto de inyeccion y tiene un efecto preponderante en el

comportamiento de la dp,,/0p, . En esta region de RGA bajas, el cambio en la op,/dp, se

acentta conforme la presion de fondo fluyendo disminuye ya que la fraccion de gas libre cerca
del punto de inyeccion se incrementa.

En las region de RGA altas, la dp,, /dp,; decrece de una manera suave conforme la RGA
aumenta. Para RGA > 700 pie*/bl (AH = 644 m), la op, / Op; practicamente no varia con la

presion de fondo de fluyendo. Esto se debe a que la fraccién volumétrica del gas existente entre
el fondo del pozo y el punto de inyeccion, es alta.

De los analisis anteriores se puede concluir que la suposicion de dp,/dp;= 1 en los

criterios existentes de estabilidad, no es valida cuando existe gas libre en la cara de la formacién

(yacimiento saturado) y la distancia vertical del fondo del pozo al punto de inyeccion es grande.

5.2.3 Efecto de la temperatura caracteristica

entre el punto de inyeccion y el fondo del pozo

En el nuevo criterio de estabilidad se considera la respuesta de los yacimientos saturados,
asi como el efecto del gas libre en la TP desde el fondo del pozo hasta el punto de inyeccion. El
criterio depende, entre otras variables, de las propiedades del aceite, del gas asociado y del gas de
BN. Estas propiedades son funcion de la presion y la temperatura. Para realizar la integracion
analitica de la ec. (3.15), en el planteamiento del criterio se considerd flujo isotérmico entre el
punto de inyeccion y el fondo del pozo. Se tomd como temperatura caracteristica, la temperatura
promedio entre ambos puntos.
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Para analizar el efecto de la temperatura caracteristica sobre la prediccion de la frontera de
estabilidad, se construyeron tres mapas de estabilidad para 7 pozos reales distintos. En el primer
mapa, se tomd la temperatura promedio entre la valvula operante y el fondo del pozo como
temperatura caracteristica; en el segundo, la temperatura en el punto de inyeccion; y, en el

tercero, la temperatura del yacimiento. Los mapas fueron generados considerando un A p,,, de 1

Kg/em %, y un A g, de 0.25 MMpcd.

En ningun de los mapas generados se detect6 que la frontera de estabilidad predicha con
el criterio propuesto fuera sensible a la temperatura caracteristica entre el punto de inyeccién y el
fondo del pozo. Es importante sefialar que los pozos considerados en el estudio producen aceite
pesado (21-22 API). Para fines practicos, y tomando en cuenta el tiempo de computo requerido
para la generacion de los mapas de estabilidad, la suposicion de flujo isotérmico en casos
similares es razonable. Para generalizar esta conclusion, es necesario realizar un estudio que
considere aceites cuyo comportamiento pVT dependa fuertemente de la temperatura. Esto no fue
realizado en la presente investigacion debido a sus alcances y la informacion de campo

disponible.

5.2.4 Efecto del diametro de orificio

Mediante el mapa de estabilidad mostrado en la Fig. 5.4, puede analizarse el efecto del
diametro del orificio de la valvula operante en la estabilidad del sistema de BN. En el mapa se
muestran las fronteras de estabilidad predichas para tres diametros de orificio: 0.5, 0.75y 1 pg,
asi como los limites de operacion del sistema. En todos los casos, el limite inferior de operacion
se presenta a presiones en la cabeza mayores a 19 kg/cm?, con gastos de inyeccion inferiores a
0.8 MMpcd. Como puede observarse en la Fig. 5.4, el diametro del orificio tiene un fuerte
impacto en la frontera de estabilidad del sistema. La region de estabilidad crece conforme se el

didmetro del orificio se reduce.
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Es importante notar que cuando se utilizan orificios de diametro reducido, si bien la
region de inestabilidad se reduce de manera significativa, el sistema puede ser inoperable a gastos
grandes del gas de BN. De acuerdo a la Fig. 5.4, en el caso del orificio de 0.5 pg, el limite
superior de operacion del sistema se presenta a gastos de inyeccion mayores a 5.5 MMpcd. Este
limite de operacion puede darse por dos causas. La primera (y la mas comuan) es que la presion en
la red de distribucion del gas de BN no sea suficiente para permitir el flujo del gas de inyeccion a
través de la valvula operante. Entre mas pequefio sea el didmetro del orificio, se requerird una
mayor presion en la red, para un mismo gasto de inyeccion. La segunda causa de la
inoperabilidad del sistema es que se alcancen condiciones de flujo critico en la valvula operante.

Cuando esto ocurre, no es posible inyectar mas gas.

35 0 v
. : Inoperable . Fronteras de estabilidad
. [ ]
301 i . Diametro del orificio
25 : 1.00 pg.
— H . — — 0.75 pg.
£ KN °
5 20 4.\ .
2 .. == 0.50 pg.
2 \ .
-§ 15 - Fronteras de operabilidad
o .
Limite inferior
10 A .
‘\ -------- Todos los casos
5 Inestable ’-\ \\ ., Limite superior
°
b . \ % eeeee (50pg.
o +—r—++—r—+—1+
0 1 2 3 4 5 6 7
Qgi (MMpcd)

Fig. 5.4 Comparacion de las fronteras de estabilidad para diferentes didmetros de orificio.
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Al disefiar un sistema de BN, debe tenerse cuidado al seleccionar el diametro del orificio,
ya que tiene un fuerte impacto sobre las fronteras de estabilidad y de operacién del sistema. Si el
objetivo del disefio es garantizar la estabilidad del flujo en el pozo, entonces los orificios de
didmetro reducido son una excelente opcién. Esto no es asi, si se contempla utilizar gastos

grandes de inyeccion para incrementar la produccion.

5.2.5 Efecto de la profundidad de inyeccion

En la Fig. 5.5, se muestra en un mapa de estabilidad el efecto de la profundidad de
inyeccion en la estabilidad del sistema de BN. El mapa fue construido con base en los resultados
del GME. Se muestran las fronteras de estabilidad para tres profundidades de inyeccion (1682,
1882 y 2082 m), asi como el limite de operabilidad del sistema. De acuerdo al mapa, conforme se

profundiza el punto de inyeccién, la region de inestabilidad crece.

35
30 1 Inoperable Fronteras de estabilidad
, 1 Profundidad de inyeccion
5 -
— 1 . Estable 2082 m.
£ NN
5 20 4 e — — 1882m.
L) v N
X E AN
= — e 1682 M.
£ 15 - AN
3 '~
o 4 .. Frontera de operabilidad
10 A Limite inferior
J Inestable N 0 N | e
- Todos los casos
5 -
i A}
0 T T T T T T T L L) L) L) L] o]
0 1 2 3 4 5 6 7
Qgi (MMpcd)

Fig. 5.5 Efecto de la profundidad de inyeccién sobre la frontera de estabilidad.
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De acuerdo a los estudios realizados, este comportamiento de la frontera de establidad con
respecto a la profundidad de inyeccion puede ser explicado con base en el anélisis de los ritmos
de depresionamiento del espacio anular y de la TP. Debido a que la presion en el espacio anular
se incrementa conforme el punto de inyeccién se profundiza, entonces el ritmo de
depresionamiento del espacio anular tendera a ser menor que el de la TP. Por lo tanto, si la
presion en el punto de inyeccion decrece, el sistema de inyeccion respondera incrementando el
gasto del gas a traves de la valvula de BN. Esto ocasiona que la presion en el punto de inyeccion

continue reduciéndose aun mas. Bajo estas circunstancias, el sistema sera inestable.

Al realizar el disefio del sistema de BN, el objetivo principal es incrementar la produccion
del pozo y obtener el maximo beneficio de la presion de inyeccion. Una forma de lograrlo es
colocando la valvula operante a la maxima profundidad posible. Sin embargo, de acuerdo a los
resultados del analisis anterior, el profundizar el punto de inyeccion tendera a desestabilizar el
sistema de BN. Por lo tanto, es recomendable que el disefiador verifique (con la ayuda de mapas

de estabilidad) si el pozo sera capaz de operar sin problemas de inestabilidad.
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

1. En el presente estudio, se analizo la estabilidad de flujo en pozos con bombeo neumatico
continuo (BNC). Un resumen de los trabajos previos realizados en esta area fue
presentado.

2. Se desarrollé 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 inyecciény el
fondo del pozo, es grande (mayor a 500 m). De acuerdo a la revision bibliogréfica
realizada, se encontr6 que ninguno de los criterios existentes de estabilidad considera
estas dos condiciones.

3. Se desarroll6 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.

4. Se elabor6 un programa de computo (“Generador de Mapas de Estabilidad””, GME) para
generar mapas de estabilidad con base en el criterio desarrollado.

5. EI criterio de estabilidad desarrollado fue validado con datos de un pozo. 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, 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
inyeccién, es grande (mayor a 500 m). En general, se observé que los criterios de
estabilidad de Asheim’ y de Alhanati y cols.!® tienden a subestimar la regién de
inestabilidad en este tipo de pozos.

6. Se realizo un estudio acerca de la variacion de la presion de fondo fluyendo con respecto

a la presion en el punto de inyeccion (Jp,,/0op, ). Se mostré que la suposicion de que

op,19p; =1 (como en los criterios de Asheim’ y de Alhanati y cols.”®), no es vélida
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cuando la distancia vertical entre el punto de inyeccion y el fondo del pozo es de algunos
cientos de metros, y existe gas libre en la seccidén de tuberia comprendida entre ambos

puntos. Bajo estas condiciones, op,. /dp,; > 1.

7. Se realizo 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
mostrd que esta suposicion no tiene efecto notable en la prediccion de la frontera de
estabilidad del sistema de BNC en los casos analizados.

8. 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 la regién de inestabilidad crece conforme se profundiza el punto de

inyeccion.

6.2 Contribuciones

1. Se desarroll6 un programa de computo (“Generador de Mapas de estabilidad”, GME) que
actualmente es utilizado en la industria, para analizar la estabilidad de los sistemas de
BNC.

2. Se analizaron algunas de las suposiciones en que se fundamentan los criterios existentes
de estabilidad, con la finalidad de aclarar sus alcances y limitaciones.

3. Serealizd un estudio que mostro los efectos de la relacion gas-liquido, la presién de fondo

fluyendo y la distancia vertical entre el punto de inyeccion y el fondo del pozo, sobre la

0Py OPy; -
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4.

Se mostrd que profundizar el punto de inyeccidn puede desestabilizar el sistema de BNC
y que la reduccion del didmetro de orificio de la valvula de BN puede ocasionar que el
pozo sea inoperable a gastos altos de inyeccion. Estas conclusiones deben tomarse en

cuenta en la fase de disefio de los pozos con BNC.

6.3 Recomendaciones para trabajos futuros

© 0 &~ w

Desarrollar un criterio de estabilidad para pozos con BNC aplicable tanto para
yacimientos saturados como bajosaturados, y que incorpore el corte de agua.

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 pardmetros 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.

Cabe mencionar que actualmente estos tres ultimos topicos estan siendo desarrollados por

el Ing. Carlos A. Calva Molares como tema de tesis de Maestria en Ingenieria Petrolera en la

Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria, y con la supervisién del Dr. Yuri

V. Fairuzov.
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APENDICE

Tabla A.1 Datos generales del pozo

Presion del yacimiento 1543.3 (Ib/pg?)
Temperatura del yacimiento 216.9 (°F)
Corte de agua 0.0 (%)
Gasto de liquido 7632.0 (bpd)
Presion de fondo fluyendo 1363.5 (Ib/pg?)
Densidad relativa del aceite 21.4 (API)
Densidad relativa del gas asociado 0.922 (adim)
Densidad relativa del gas de inyeccion 0.675 (adim)
Relacidn gas asociado-aceite 291.46 (pie®/bl)
Relacién agua-aceite 0.0 (bl/bl)
Presion de burbujeo 1550.0|  (Ib/pg?)

Tabla A.2 Datos del estado mecanico del pozo

Profundidad | Profundidad | Diametro Diametro Diametro
desarrollada Vertical interior TP | exterior TP | interior TR
(pie) (pie) (p9) (p9) (p9)
2362.2 2362.2 6.765 7.625 10.685
4232.3 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
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 6422.7 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
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Tabla A3 Datos de produccion-inyeccion del pozo

Presion en la cabeza 186.887 (Ib/pg?)
Temperatura en la cabeza 140.0 (°F)
Corte de agua 0.0 (%)
Gasto de liquido 7632 (bpd)
Profundidad del manémetro 8841.86 (pie)
Presion a la profundidad del manémetro 1331.96 (Ib/pg?)
Relacién gas asociado-aceite 291.462 (pie*/bl)
Gasto del gas de inyeccion 55| (MMpcd)
Profundidad de inyeccién 6174.08 (pie)
Di&metro del orificio 0.75 (pg)
Presion de inyeccion 967.0| (Ib/pg?)

Tabla A.4 Datos de campo del pozo

Gasto del gas de Presién en la
inyeccion cabeza del pozo Flujo
(MMpcd) (kg/cm ?)
4.0 12.0 Inestable
4.5 13.0 Estable
5.0 12.5 Estable
5.5 13.5 Estable
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