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Resumen

Los sistemas de levantamiento artificial son parte importante en la extraccién de hidrocarburos en los
campos de petroleo en México, siendo uno de los mas utilizados el Bombeo Neuméatico Continuo (BNC). Sin
embargo, un problema en la utilizacion de este sistema es que es susceptible a la inestabilidad de flujo
comunmente referida como “cabeceo”. La inestabilidad de flujo se caracteriza por pequefias perturbaciones en
el sistema que amplifican y generan oscilaciones de gran amplitud en el gasto y presion; dando como resultado
una baja eficiencia en el levantamiento de fluidos afectando las instalaciones superficiales y el yacimiento,

como se presentan en muchos de los pozos del campo Jujo-Tecominoacan.

Por lo que en el presente trabajo de investigacion, se analiza la estabilidad de flujo en pozos tipicos con
bombeo neumatico continuo (BNC) del campo Jujo-Tecominoacan, a través de la prediccion de las condiciones
de operacion que derivan en problemas de cabeceo mediante la generacion y uso de mapas de estabilidad. Se
muestra un resumen de las caracteristicas principales de los sistemas de BNC y las probleméticas de
inestabilidad de flujo que indican algunos de los pozos con BNC del campo Jujo-Tecominoacan. Se
documentan los conceptos referentes a la estabilidad, importancia de la inestabilidad de flujo en los pozos con
BNC y sus principales mecanismos fisicos. Se propone una modificacién a un criterio de estabilidad existente
con base a la informacién disponible del caso de estudio del campo Jujo-Tecominoacan. Se describe el modelo
matematico utilizado que muestra el estudio de la hidrodinamica que se ajusta al comportamiento de los pozos
del campo Jujo-Tecominoacan. Se muestra el caso de estudio de inestabilidad de flujo en un pozo tipico con
BNC del campo en estudio, aplicando la herramienta desarrollada que genera los mapas de estabilidad con los
criterios de Asheim y Blick y cols. Finalmente, se presentan los resultados en los mapas de estabilidad con
base a los efectos en los estudios paramétricos.
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Introduccion

En la produccién de petrdleo, cuando la energia del yacimiento es insuficiente para llevar los fluidos de la
formacién hasta las instalaciones superficiales, es necesario implementar un sistema de levantamiento artificial.
Las dos formas principales de levantamiento artificial consisten en la inyeccion de gas y en el uso de equipos
de bombeo superficiales o subsuperficiales. Ambos métodos complementan la energia natural del yacimiento y

permiten incrementar el flujo al reducir la contrapresién en el pozo.

A nivel mundial, uno de los sistemas de levantamiento artificial mas importantes en la extraccion de
hidrocarburos es el Bombeo Neumatico Continuo (BNC). Un problema en la utilizacion de este sistema es que
es susceptible a la inestabilidad de flujo, cominmente referida como “cabeceo”. La inestabilidad de flujo se
caracteriza porgque “pequefias” perturbaciones en el sistema que se amplifican y generan oscilaciones de gran
amplitud en el gasto y presién; esto da como resultado una baja eficiencia en el levantamiento de fluidos, y

afectaciones en las instalaciones superficiales y en el yacimiento.

En muchos pozos del campo Jujo-Tecominoacan que operan con BNC se han identificado problemas de
inestabilidad de flujo. En los casos mas severos se han registrado oscilaciones de hasta 40 kg/cm2 en la
presion en la cabeza en un periodo de unos 30 minutos. Por lo tanto, uno de los objetivos del presente trabajo
es estudiar la estabilidad del flujo en pozos tipicos de este campo, y predecir las condiciones de operacién que

derivan en problemas de cabeceo mediante la generacién y uso de mapas de estabilidad.

En este capitulo se presenta un resumen las caracteristicas principales de los sistemas de BNC, y se
describen las problematicas de inestabilidad de flujo que presentan algunos de los pozos con BNC del campo

Jujo-Tecominoacén. Finalmente, se indican los objetivos y alcances.

Descripcion del sistema BNC

Este sistema de levantamiento artificial puede ser aplicado tanto en pozos despresurizados como en pozos
fluyentes. Su principio de operacion se basa en la reduccion de la carga hidrostatica en el pozo mediante la
inyeccién de gas en la sarta de produccion (TP). Este efecto se logra porque la densidad de la mezcla de los
fluidos en la TP disminuye con el aporte del gas de inyeccion. Al disminuir la presion en el fondo del pozo, el
gasto de los fluidos de yacimiento se incrementa. Como veremos mas adelante, existe un valor 6ptimo del

gasto de inyeccion que permite maximizar el valor econémico del sistema.

En la figura 1 se esquematiza un sistema tipico de bombeo neumatico. El gas comprimido en la superficie
se inyecta desde el espacio anular a la TP a través de una valvula conocida como valvula de inyeccién u

operante. Aun cuando no es lo recomendable, cabe mencionar que la inyeccién también puede realizarse a
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través de perforaciones realizadas directamente en la TP (disparos “puncher”). Por otra parte, en el disefio
convencional de los sistemas de BNC se considera la instalacién de otras valvulas a lo largo de la TP para

facilitar el arranque o descarga de los pozos.

Con respecto a las ventajas y las desventajas de los sistemas con BNC, pueden mencionarse las

siguientes.
Ventajas
. Es un sistema flexible que puede ajustarse a cualquier profundidad y gasto de aceite.
. Es adaptable a pozos direccionales.
. Permite obtener facilmente tomas de informacion de presiones de fondo fluyendo.
. Su disefio puede modificarse por medio de operaciones con linea de acero.
o Tiene una larga vida de servicio.
Desventajas
. Debe existir disponibilidad de gas para la inyeccién.
. El gas de inyeccion debe cumplir con los parametros de calidad del gas dulce antes de utilizarse.
. Puede presentar problemas de formacién de hidratos en la linea de inyeccion.
. Su eficiencia puede reducirse por el depdsito de parafinas o asfaltenos.
o No es eficiente cuando el aceite es de alta viscosidad o est4 emulsionado.
. El sistema puede ser inestable bajo determinadas condiciones de operacion.
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Fig. 1 Componentes del sistema de inyeccion de BNC

(Cortesia de Schlumberger)

En la figura 2 se muestran los puntos de operacion asociados a: 1) valor presente maximo después de
impuestos (maximum present value profit after tax por sus siglas en inglés “PVP (AT)"); 2) maximo incremento
en la operacion diaria (current maximum daily operating cash increase por sus siglas en inglés “OCI"); y 3) el
gasto maximo de produccion de aceite (maximum oil production rate). Es claro que el punto 6ptimo de
operacion es el correspondiente al maximo PVT (AT); no obstante, en algunas situaciones se elige el punto

asociado al maximo OCI.
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t— Maximo OCI

f=— Gasto maximo de
produccién de aceite

Méaximo PVT (AT)

Gasto de Produccién

Gasto de Gas de Inyeccion

Fig. 2 Relacion de rendimiento de levantamiento artificial y optimizacion del gas de BNC
(Hu B., 2004)

Independientemente del criterio seleccionado para establecer las condiciones 6ptimas de operacion, hay
dos aspectos importantes que deben monitorearse y controlarse en campo. Uno, el gasto de inyeccion
establecido debe mantenerse constante, por lo que debe ser independiente de las variaciones de presion en el

sistema. A esto se le conoce como control superficial en la operacién del gas de inyeccion.

El segundo aspecto para mantener el sistema optimizado se refiere a que los pozos deben ser operados por
arriba de la curva de la relacion de rendimiento de levantamiento artificial (curve lift perfomance relationship por

sus siglas en inglés “LPR").

Problematicas de inestabilidad de flujo en pozos con BNC del campo Jujo-Tecominoacan

En general, un sistema fisico es inestable si no es capaz de restablecer su estado de equilibrio inicial luego
de experimentar una perturbacion. En el caso de los sistemas con BNC, el flujo puede ser inestable bajo
ciertas condiciones de operacion, esta inestabilidad se caracteriza por las grandes variaciones que presentan
los parametros del flujo siendo las de presién y gasto en la superficie las mas evidentes; tales variaciones no
permiten aprovechar completamente la energia disponible en el sistema de BNC y pueden provocar muchos

problemas operativos en las instalaciones superficiales (Guerrero, 2004).

El campo Jujo-Tecominoacan es un campo maduro que mantiene sus compromisos de produccién con la
inyeccién de gas en los pozos. Sin embargo, un alto porcentaje de ellos presenta problemas severos de

inestabilidad de flujo. A manera de ejemplo, en la figura 3 se muestra un grafico circular del comportamiento de




Andlisis de estabilidad de flujo en pozos con BNC del campo Jujo-Tecominoacan

la presién en la cabeza del pozo del Tecominoacan 658 durante el cabeceo, la presion puede variar de 9.2 a
51.4 kg/cm® en un lapso de 30 minutos.

Algunas de las causas de la inestabilidad del flujo en los pozos con BNC del campo Jujo-Tecominoacan,
podrian atribuirse a: 1) variaciones de la presion en la cabeza del pozo o en la succiéon y descarga del
motocompresor; 2) los pozos no cuentan con empacador por lo que el nivel de liquido en el espacio anular
puede variar sin restricciones; 3) la inyeccion se realiza a través de disparos “puncher” lo que dificulta controlar

las variaciones del gasto de inyeccion.

Fig. 3 Registro de la inestabilidad en la presidn en cabeza del pozo Tecominoacan 658
(Cortesia, Petroleos Mexicanos)

Debido a la severidad del problema es importante realizar un analisis de estabilidad de flujo para los pozos
con BNC del campo. Para tal efecto, sera necesario identificar o proponer un criterio de estabilidad que sea
aplicable a las caracteristicas de los sistemas de BNC seleccionados para su estudio. Asimismo, desarrollar un
programa de cémputo que genere mapas de estabilidad y permita identificar las condiciones de operacion que

derivan en flujo inestable.

Objetivo y alcances

El objetivo de este trabajo de investigacién es: Analizar la estabilidad de flujo en pozos con bombeo

neumatico continuo del campo Jujo-Tecominoacan a partir de la generacion de mapas de estabilidad.
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Los alcances son:

e Realizar una revision de los avances en el andlisis de estabilidad de flujo en pozos con Bombeo
Neumdtico Continuo.

¢ Investigar o desarrollar criterios de estabilidad que sean aplicables a los pozos con BNC del campo Jujo-
Tecominoacan.

e Desarrollar un programa de cOmputo para la generacién de mapas de estabilidad que muestren la region
de operacion estable o inestable del sistema, asi como sus limites de operacion.

o Evaluar los criterios de estabilidad con datos de campo mediante mapas de estabilidad.

e Realizar el analisis de estabilidad de un pozo tipico del campo Jujo-Tecominoacan.

e Generar recomendaciones para mitigar los problemas de inestabilidad en los pozos del campo.

Descripcién de la tesis

El capitulo 1 alude a conceptos referentes con la estabilidad; una discusion sobre la importancia de la
inestabilidad de flujo en los pozos con BNC; descripcion de sus principales mecanismos fisicos y un resumen

de los criterios de estabilidad propuestos por diferentes autores.

El capitulo 2 se documentaron los modelos matematicos concernientes al fendmeno de inestabilidad de flujo
en los sistemas de BNC, abordados por autores como: Asheim (1988), Fairuzov y cols. (2004), Alhanati y cols.
(1993) y Blick y cols. (1988), quienes han desarrollado criterios para predecir las condiciones en que un pozo

de BNC opere de manera mas estable.

El capitulo 3 describe el modelo matematico utilizado que muestra el estudio de la hidrodindmica que ajusta

al comportamiento de los pozos del campo Jujo-Tecominoacan.

El capitulo 4 se muestra un programa de cémputo que permite calcular la hidrodinAmica que ajusta el
comportamiento de los pozos del campo Jujo-Tecominoacan, en el cual se consideran los modelos para el
célculo de gradiente de presién y temperatura en pozos verticales, asi como la generacion de mapas de

estabilidad a través de una interfaz gréafica.

El capitulo 5 presenta un caso de estudio de inestabilidad de flujo en un pozo tipico con BNC del campo
Jujo-Tecominoacén a través de la aplicacion de la herramienta desarrollada en el programa de computo

descrita en el capitulo cuatro.
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El capitulo 6 indica una de las probables causas que pueden originar la inestabilidad de flujo en los pozos
del campo Jujo-Tecominoacan. Asimismo, se muestran los efectos de algunas de las principales variables en el
sistema de BNC y la comparacion de mapas de estabilidad con los criterios de Asheim (1988) y Blick y cols
(1988).

Finalmente se exponen las conclusiones de la investigacion realizada asi como algunas recomendaciones

para trabajos futuros.
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Capitulo 1

Revision de la literatura

La inyeccion del gas de BNC se implementa en los pozos cuando la presion del yacimiento es insuficiente
para levantar la columna de fluidos hasta la superficie. Ahora bien, los sistemas de BNC son susceptibles a
problemas de inestabilidad de flujo bajo determinadas condiciones de operacién, pudiendo comportarse de
manera intermitente en los casos mas severos. Esta inestabilidad de flujo ha sido objeto de un creciente interés
en la industria debido a que puede ocasionar disminuciones importantes en la produccion de petréleo crudo (en
algunos casos, de hasta 25%) y otros problemas operativos no menos importantes (Guerrero, 2004). Por lo
tanto, en las Ultimas décadas se han realizado estudios con la finalidad de entender y cuantificar los
mecanismos que gobiernan la estabilidad del flujo asi como para predecir las condiciones en que los pozos

pueden operar de manera estable.

Actualmente se han diferenciado varios tipos de inestabilidad en los sistemas de produccion de aceite y gas
en funcién de los mecanismos fisicos mas relevantes que les gobiernan; una descripcion detallada puede
consultarse en Guerrero (2004). Por otra parte, algunos autores han desarrollado criterios para predecir las
condiciones en que los pozos con BNC operan de manera estable como: Asheim (1988), Fairuzov y cols.
(2004), Alhanati y cols. (1993), Blick y cols. (1988), Hu B. (2004).

A continuacién se presentan algunos conceptos referentes a la estabilidad, una discusion sobre la
importancia de la inestabilidad de flujo en los pozos con BNC, una descripcion de sus principales mecanismos

fisicos y un resumen de los criterios de estabilidad propuestos por diferentes autores.

1.1. Conceptos en relacién a la estabilidad

Algunos términos y definiciones referentes a la estabilidad del flujo se presentan a continuacién (Hu B., 2004).

Flujo estacionario. Un flujo es estacionario o se encuentra en régimen permanente cuando ninguna de sus
propiedades experimenta variaciones (macroscopicas) en el tiempo. Es importante mencionar que a nivel
microscopico puede presentar perturbaciones de amplitud pequefia, como por ejemplo las asociadas a la

turbulencia o la presencia de una segunda fase dispersa.

Estable o inestable. Después de experimentar una perturbacién en su condicion de equilibrio en estado
estacionario, un flujo es estable si la condicién nueva de operacién tiende asintdticamente hacia al punto inicial.
Por lo tanto, un flujo es inestable cuando no es estable. Las perturbaciones consideradas en este contexto son

a escala macroscopica.
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Inestabilidades microscOpicas y macroscoépicas. Los tipos de inestabilidad que se presentan en los
sistemas gas-liquido pueden ser clasificados en dos grandes grupos: inestabilidades microscépicas o locales, e
inestabilidades macroscépicas o sistematicas. El flujo de dos fases siempre involucra inestabilidades a
pequefia escala (microscépicas), las cuales ocurren localmente en la interface y se relacionan a aspectos
hidrodindmicos caracteristicos de los diferentes patrones de flujo por ejemplo, la formacién y colapso de
burbujas o la alternancia de baches de liquido. Normalmente estas inestabilidades son consideradas como
perturbaciones que no representan un problema para la operacion de los sistemas. Por otro lado, las
inestabilidades macroscopicas o sistematicas, como su nombre lo indica involucran el comportamiento global
del sistema y dependen fuertemente de las condiciones de frontera. Se manifiestan como oscilaciones que se
propagan a través de todo el sistema. Estas oscilaciones pueden representan un riesgo para la buena

operacion, seguridad y eficiencia del sistema.

Inestabilidades estaticas y dinamicas. Las inestabilidades macroscépicas o sistematicas pueden ser
estaticas y dinamicas. Cuando un sistema en un estado de equilibrio en régimen permanente es perturbado, la
perturbacién tendréa una retroalimentacién positiva del sistema y conducira a una salida del estado estacionario
esto se conoce como inestabilidad estatica. Dependiendo de las condiciones de frontera del sistema, una
inestabilidad estatica puede llevar a una condicion de operacion en estado estacionario diferente o a un
comportamiento periddico. Por otro lado, un flujo esta sujeto a la estabilidad dinamica cuando la inercia y el
efecto de retroalimentacion negativa tienen una parte esencial en el proceso. Para la inestabilidad dinamica
cuando el estado estacionario es perturbado, el sistema respondera con un efecto de retroalimentacion
negativa a la perturbacion. Ahora bien, debido a las caracteristicas del sistema y las condiciones de frontera el
efecto de retroalimentacion natural negativa puede ser insuficiente para la estabilizacién y por el contrario lo

lleva a un comportamiento oscilatorio.

1.2. Inestabilidad de flujo en pozos con BNC

1.2.1 Importancia del estudio de la inestabilidad

En la figura 1.1 se presenta una curva tipica de BNC en términos del gasto de liquido contra el gasto de gas
inyeccién. La curva mostrada con linea continua se obtiene mediante andlisis nodal con modelos de flujo en
régimen permanente. De acuerdo a la figura, las condiciones de operacién mas atractivas para maximizar la
produccion de liquido se encuentran en la regién en que pequefios cambios en el gasto de inyeccion
representan incrementos sustanciales en el gasto de liquido. Como puede observarse, esto ocurre a gastos de
inyeccion relativamente bajos. Ahora bien, algunos autores Fairuzov y cols. (2004) y Hu B. (2004) han
mostrado mediante simulacién dindmica que el flujo puede ser inestable en esta regiéon y que el gasto de
liqguido promedio (curva punteada en la figura) es menor que el que predicen los modelos en régimen

permanente. Esto podria explicar las discrepancias entre los gastos promedio de petréleo reportados por el
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personal de operacién en pozos con problemas de inestabilidad de flujo y aquellos estimados en los
simuladores convencionales de analisis nodal. Tomando en cuenta que los métodos tradicionales para disefiar
y optimizar los sistemas de BNC se basan en tal tipo de simulaciones, es necesario realizar un andlisis de

estabilidad antes de implementar cualquier accién en campo.

Inestable Estable
et % P

Region de optimizacion del gas de B.N.

Gasto de Produccion

Gasto de Gas de Inyeccion

Fig. 1. 1 Curva de comportamiento del sistema de BNC relacion del rendimiento de levantamiento artificial con
la inestabilidad de gas de BNC (Hu B., 2004)

Otro problema adicional asociado a la inestabilidad del flujo que ha sido reportado recientemente (Hu B.,
2004), es que puede acelerar la conificaciéon de gas y/o agua. En campos maduros en que los contactos agua-
aceite y/o gas-aceite se encuentra cercanos al intervalo productor, el gasto instantaneo en el fondo del pozo

durante el cabeceo puede exceder los valores correspondientes a los gastos criticos para la conificacion.

Para contrarrestar la inestabilidad se llevan a cabo dos practicas comunes en campo que permiten
incrementar el gasto de inyeccién de BNC y estrangular el pozo en la superficie. Sin embargo, estas acciones
no siempre pueden implementarse o bien no resultan suficientes para eliminarla. Por una parte, no se dispone
de gas de manera ilimitada y al contrario los problemas de abasto son comunes. Por otro lado, debido a que el
estrangulamiento implica una reduccion en el gasto de aceite crudo esto no puede realizarse cuando existen

cuotas de produccion preestablecidas por cumplir. Por lo tanto, es comin que muchos pozos se mantengan
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operando de forma inestable sobre todo en campos maduros. Es claro que las acciones referidas tienen
implicaciones econdémicas que deben ser analizadas en cada caso.

Otras problematicas generadas por el cabeceo son:

e Bajo indice de productividad en pozos con tuberias de produccién sobradas.
e Pozos produciendo en apertura total, esto es, sin estrangular.
e Alto flujo fraccional de agua.

¢ Insuficiente gasto de inyeccion de gas de BNC.

Como ha quedado de manifiesto en las discusiones previas, la inestabilidad de flujo en los sistemas de BNC
es un topico relevante que debe ser estudiado en el ambito petrolero para entender los mecanismos que le
gobiernan y desarrollar estrategias para prevenirla o remediarla con base en fundamentos fisicos. En este
sentido, cabe sefialar que los fundamentos del andlisis de estabilidad de los sistemas multifasicos fueron

desarrollados en un principio en la ingenieria de nuclear.

1.2.2 Mecanismos de inestabilidad

En los pozos que no cuentan con empacador instalados, sean fluyentes o con BNC, la inestabilidad del flujo
esta asociada a la acumulacion y descarga del gas en el espacio anular entre la TR y la TP. Se caracteriza por
la produccion intermitente de tapones de liquido con relativamente poco gas y de grandes burbujas con poco
liquido; ambos con una longitud del orden de la profundidad del pozo. En su articulo pionero sobre el analisis
del comportamiento de pozos naturalmente fluyentes y de pozos con BNC, Gilbert (1954) abordd, entre otros
temas, la estabilidad del flujo en pozos sin empacador y describié por primera vez el ciclo de cabeceo en este

tipo de sistemas.

La inestabilidad del flujo en pozos de BNC con empacador estd asociada a la intermitencia de la inyeccién
del gas a la TP a través de la valvula operante. De esta manera, el régimen de flujo en la valvula subsuperficial
de inyeccioén y la dinamica del flujo en el espacio anular juegan un papel relevante en la ocurrencia del cabeceo
(Grupping y cols., 1984a y 1984b; Asheim, 1988; y Alhanati y cols., 1993).

Con respecto a las valvulas de inyeccién, puede mencionarse que éstas generalmente son de orificio con
geometria recta y operan bajo condiciones de flujo subsénico. Debido a que el gasto de gas a través de la
vélvula depende tanto de la presién en la TR como de la presion en la TP cuando se tienen flujo subsénico,
entonces las perturbaciones que se generan en la TP se propagan hacia el sistema de inyeccion. Bajo
determinadas condiciones de operacién, esto promueve la amplificacion de las perturbaciones en el sistema y
la desestabilizacion del flujo. Es claro que este tipo de inestabilidad no ocurre si el flujo de gas a través de la

valvula operante se mantiene constante, como por ejemplo cuando se alcanzan condiciones de flujo sénico.

11
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Aun cuando los mecanismos relevantes en la inestabilidad de flujo en los pozos con BNC son
esencialmente diferentes si hay o no instalado un empacador, para los objetos del presente estudio se hara
referencia a ambas en conjunto como inestabilidad en TR (o0 “casing heading”) esto tomando en cuenta que las

dos pueden asociarse a un sistema dindmico con retroalimentacion positiva.

Recientemente, Hu y Golan (2003) investigaron e identificaron la ocurrencia de un tipo distinto de
inestabilidad: la inestabilidad de ondas de densidad. Este tipo de inestabilidad esta asociada a la propagacion
de ondas de fluido de diferente densidad a lo largo de la TP. Se presenta generalmente en pozos profundos
con BNC que producen desde yacimientos despresurizados a gastos bajos de inyeccion y con flujos dominados
por la carga hidrostatica; puede manifestarse aun cuando el gasto de gas a través de la valvula operante es
constante. La inestabilidad de ondas de densidad esta asociada a la propagacion de ondas de fluido de

diferente densidad a lo largo de la TP.

En general, cualquier perturbacién en el gasto de las fases presentes a la entrada del pozo ocasiona que el
colgamiento local cambie y por lo tanto, también la densidad de la mezcla. A su vez el cambio de la densidad
local de la mezcla genera la variacion de las caidas de presion hidrostatica y total en la TP. El cambio de la
densidad de la mezcla generado en el fondo del pozo se propaga a través de la TP como una onda, referida

como onda de densidad, onda de continuidad u onda de colgamiento.

Ahora bien, las ondas de densidad siempre estan presentes en los sistemas reales y no necesariamente
generan inestabilidad; de hecho, la interaccion del pozo con el yacimiento tiende a restablecer condiciones de
equilibrio estable cuando el sistema experimenta alguna perturbacion; por ejemplo, la caida de presién en la TP
se incrementa si la densidad de la mezcla aumenta, lo que a su vez ocasiona que el aporte de liquido del
yacimiento disminuya esto eventualmente hace que la densidad de la mezcla tienda a disminuir hasta que el

sistema retorna a sus condiciones iniciales.

Sin embargo, tal mecanismo de autocontrol (retroalimentacion negativa) puede resultar insuficiente para
mantener el flujo estable bajo determinadas condiciones de operacién, debido al retardo o desfasamiento en
las respuestas de la TP y del yacimiento; cuando el desfasamiento es muy pronunciado entonces se genera la

inestabilidad del sistema, el cual permanece oscilando en torno a cierta condicién de equilibrio.

1.3. Criterios de estabilidad

Asheim (1988) desarroll6 dos criterios de estabilidad de flujo a partir de un modelo simplificados del sistema
de produccién. El primer criterio es formulado a partir del andlisis de las respuestas del yacimiento y del
sistema de inyeccién a las perturbaciones de la presion en la TP a la profundidad de la valvula de BNC. Un

decremento de la presion en la TP a la profundidad de inyeccion, p,;, incrementa los gastos de los fluidos del
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yacimiento y del gas de BNC. 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 inyeccién producira el efecto contrario, desestabilizando el sistema. De
acuerdo a este razonamiento el primer criterio de estabilidad puede expresarse matematicamente como:

IPm _ (1.0)
Opyi

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 y p,; es la presion en la TP
a la profundidad de inyeccién. A partir de modelos simplificados de comportamiento de afluencia y de flujo a

través de la valvula operante, el sistema sera estable de acuerdo al primer criterio de Asheim, F;, si:

P Pgi -Bgi-q5i ] . (1.2)
! (Cp 4> qo

Considerando que el sistema es inestable de acuerdo al primer criterio, entonces una disminucién en la p,;
causara un incremento en el flujo de gas de BNC a través de la valvula de orificio reduciendo ain mas la
presién en la TP. Ahora bien, este incremento en el gasto del gas de BNC a través de la véalvula de orificio
ocasiona que el espacio anular se despresurice. Si el ritmo de despresurizacion del espacio anular es mayor al
de la TP entonces el flujo del gas de BNC que entra a la TP disminuira. Con la reduccion del flujo de gas que
entra a la TP la densidad de la mezcla se incrementa estabilizando el sistema. Por lo tanto, el sistema sera

estable si se cumple que:
g0 _ (1.3)
ot
q40 representa el gasto de gas de BNC a la presion en la TP a la profundidad de inyeccion “p,;” y temperatura

en la TP a la profundidad de inyeccion “T;"; t es el tiempo. EIl segundo criterio de estabilidad, F,, establece

que:

o ) (Grmyona) (1 ) (=) > o

Guerrero (2004) y Fairuzov y Guerrero (2006) a partir de la premisa fundamental del primer criterio de
estabilidad de Asheim (1988) desarrollaron un criterio de estabilidad para pozos con BNC que producen aceite

desde yacimiento saturados y que toma en cuenta el efecto de la propagacion de las perturbaciones de presion

13
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en la columna de fluido entre el punto de inyeccion y el fondo del pozo; estos factores son tomados en una

funcion Q (referido en el capitulo 2). El criterio de estabilidad puede expresarse como:

_ pgi -Bgi -q£2;i

(1.5)
R

-0 > 1

Alhanati y cols. (1993) realizaron una revision de los criterios de estabilidad existentes en la literatura.
Desarrollaron un criterio unificado mediante la metodologia utilizada por Blick y cols. (1988). Este criterio esta
conformado por dos desigualdades que se simplifican a cuatro casos particulares, dependiendo de los
regimenes de flujo (critico o subcritico) en las véalvulas de BNC y superficial de inyeccién, como se muestra en
la tabla 1.1.

Tabla 1. 1 Criterios propuestos por Alhanati y cols. (1993)

Régimen de flujo en Régimen de flujo en la valvula
la valvula de BNC superficial de inyeccién
Flujo subcritico Flujo constante
T, -1 T, 2—r,
Hy Py Py Py
Flujo subcritico y y
TV rv rv
F.——1)+—>0 (F.——1)+r >0
( Yy F, Yy v
Flujo critico Siempre estable Siempre estable

Blick y cols. (1988) desarrollaron criterios de estabilidad de flujo con base en las metodologias de la teoria
de control de sistema lineales. Plantearon las ecuaciones de cambio que describen el comportamiento
transitorio de los componentes del sistema de BNC. 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 el espacio de Laplace las ecuaciones planteadas y obtuvieron la
ecuacion caracteristica del sistema. Mediante los criterios de Routh determinaron que el sistema de BNC es
estable Unicamente cuando los tres coeficientes (K, K, y K;) de la ecuacion caracteristica tienen el mismo

signo.

Hu y Golan (2003) mencionaron casos de campo en los que no se logd estabilizar el flujo aun después de la
implementacion de las valvulas NOVA tomando como punto de partida la ocurrencia de un tipo distinto de

inestabilidad: la inestabilidad de ondas de densidad. La cual, esta asociada a la propagacion de ondas de fluido

14



Andlisis de estabilidad de flujo en pozos con BNC del campo Jujo-Tecominoacan

de diferente densidad a lo largo de la TP, presentandose generalmente en pozos profundos con BNC que
producen desde yacimientos depresionados a gastos bajos de inyeccion y con flujos dominados por la carga

hidrostatica, aun cuando el gasto de gas de BNC sea constante a través de la valvula operante.

1.3.1 Mapas de estabilidad

Con la finalidad de identificar facilmente las condiciones de operacion de los sistemas de BNC que derivan
en flujo inestable, se ha incorporado el uso de mapas de estabilidad (Poblano y cols., 2002; Fairuzov y cols.,
2004) como el mostrado en la figura 1.2. Estos mapas pueden generarse con base en los resultados de los
criterios de estabilidad seleccionados para tal efecto.

45
A0 v e Inoperable
""E 35 A \ \ Frontera de estabilidad
*3, 30 1 \ = == Gasto optimo
< \
N 251 o
g Estable Fronteras de operabilidad
3 20 G oo
I Limite inferior
5 - .
:5 15 4 l Limite superior
8 10- /
o Inestable /
51 /
O L] L) Ll L Ll L L] L} L]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10

Gasto de Gas de inyeccion (MMscf/d)

Fig. 1. 2 Comportamiento de las fronteras de estabilidad para diferentes diametros de orificio

(Guerrero, 2004)
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Capitulo 2

Criterios de estabilidad

En este capitulo se documentaran los modelos matematicos concernientes al fendmeno de inestabilidad de
flujo en los sistemas de BNC. Algunos autores han abordado este fenbmeno y desarrollado criterios para
predecir las condiciones en que un pozo con BNC opera de manera mas estable, como son Asheim (1988),
Fairuzov y cols. (2004), Alhanati y cols. (1993) y Blick (1988), los cuales se presentan en las secciones

siguientes.

2.1. Desarrollo de los criterios de Asheim

Asheim desarrollé dos criterios de estabilidad de flujo a partir de un modelo simplificado del sistema de

produccién, como se detalla a continuacion:

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 BNC. 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:

_ 9Pm
opyi

2.1)

F <0

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 presién y temperatura en el punto de inyeccion. A partir de un balance de

materia p,,, puede expresar como:

qfo ) ( qgo ) (2.2)
Pm = Pro | ————— |+ Pgo \ T————
" Jo (qj‘o + qgo 90 qfo + qgo

Suponiendo que p,, = pm (450 » qg0) » 12 derivada de p,, con respecto a p,; es:

dpm _ 0pm ano 0pm aqgo (2.3)
= . + .
e 0450 0Py 0qgo Opu
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La ecuacién queda:

apm — (pfo B ng) [ aqfo - gq Ong (24)
Opy; (Qfo + qgo)z 9° " apy fo Ope;

Con base en la ecuacion (2.4), la desigualdad dad por la expresién (2.1) se cumple cuando:

acIfo ano 2.5
dgo - - Qo - <0 (2.5)
9" Opy To oy
Obteniéndose la siguiente expresion:

1 09qy (2.6)

o

F1 — qfo Dti > 1
_ 1 94
qgo ’ apti

Ya que el yacimiento es bajosaturado y se desprecian los efectos transitorios en su respuesta a las
perturbaciones de presién, entonces el gasto de liquido del yacimiento puede considerarse proporcional a la

diferencia de presion entre el yacimiento y el fondo del pozo:

dro = Bfo T (pR - pwf) (2.7)

Se considera en el primer criterio que dp, s = dp.;, ocurriendo solo cuando fluye liquido incompresible
entre el fondo del pozo y el punto de inyeccién, cuando la distancia entre el fondo del pozo y el punto de

inyeccién es pequefa, expresandose:

(2.8)

= —Bf, . J
0Py fo

Considerando que el flujo a través de la valvula de orifico es isotérmico (valido cuando la caida de presion

en el orificio es pequefia), entonces el gasto de inyeccién se determina por la expresion:

0.5
2zRTy Pei (2.9)
= A .1 (—)
qgo CD o < Mg n Dei

La variacién del gasto del gas de inyeccidn respecto a p;; se obtiene derivando la ecuacion 2.9.

-0.5
6qgo _ _ (CD AO) . (Z R Tti) . (2 ZR Tti In (&)) (210)

P Pri My M, Dei
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Si:

— Dei Mg
Pgo = R T,

Por lo que, sustituyendo las ecuaciones (2.11) y (2.9) en (2.10), se obtiene:

i aqgo _ (Cp -Ao)z

ng ’ apti pgo . Q§o

Con base en las ecuaciones (2.7), (2.8), (2.9) y (2.12), el primer criterio se expresa como:

_ pgo . qg02 Bfo . ]

F, = .
! (CD Ao)z Qfo

> 1

En términos de gastos a condiciones estandar, se expresa como:

p_ PoiBoi g ] 51
1 (CDAO)Z qo

2.1.2 Segundo criterio

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

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

causara un incremento en el flujo de gas de BNC a través de la valvula de orificio, reduciendo ain mas la

presion en la TP. Ahora bien, este incremento en el gasto del gas de BNC 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 BNC 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 se expresa como:

9940
ot

Suponer que g4, = qgo (Pei» Pri), €NtONCES:

aCIgo _ aqgo OPci aCIgo opy

ot op, Ot opy; =~ Ot

Con base a la ecuacién (2.9)

(2.15)

(2.16)
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dgo _ _ C1 (2.17)
opei Pti
y
0490 _ G (2.18)
OPci Pii
donde:
2
¢, = € 40)° (zRTn-> (2.19)
qgo Mg
Sustituyendo las ecuaciones (2.17) y (2.18) en (2.16), y luego de un arreglo algebraico, se tiene que:
94g0 _ (L Ope _ 1 0pa-) (2.20)
ot R T T
De acuerdo a las ecuacion (2.20), la desigualdad (2.15) se cumple cuando:
i . OPci _ i . Opy; < 0 (2.21)
Pei Ot pu Ot
0 bien,
_1 3gcz (2.22)
Dci ' t
F, = > 1
f_1 Opu
pu ~ Ot

La variacion de la presion en el espacio anular puede obtenerse a partir de la ecuacion general de los gases
reales, de donde:

apci
at

Zi R Tci> (2.23)

= 5(Wci_Wti) . (V M
c Mg

Puesto que el flujo de gas entra al espacio anular se ha supuesto constante, entonces Sw, = 0. La

ecuacion (2.23) puede expresarse en términos del gasto del gas de BNC como:

Opei P Te Zg . 5440 (2.24)

ot Ty 7y . V.

La presioén 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:

Pei= Pwn+ PaDvg + Apyf (2.25)
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Si se considera un cambio pequefio en la relacién gas-liquido de entrada, esta perturbacion se propagara
como una onda de continuidad sin amortiguamiento por friccion. En estas circunstancias, la respuesta de
presion se encuentra diferenciado la ecuacion (2.25) con respecto al tiempo. Suponiendo que p,,; €s constante,

y despreciando la friccién en la TP, entonces:

opu 9pq (2.26)
ot - P9 5

La variacién de la densidad promedio en la TP se obtiene de la ecuacion de continuidad. La ecuacién de
continuidad de expresa, despreciando la aceleracion como:

op o (2.27)

+ v =0
at dx

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 perturbaciéon no experimentara ningin cambio. Entonces
la variacion en la densidad promedio en la TP puede ser aproximada con base en la ecuacion de continuidad

como:

9P _ (W—%O> 5 (2.28)
ot /A + OPm

Combinando las ecuaciones (2.26) y (2.28) y con base en las ecuaciones (2.4) y (2.6), la respuesta de la

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

apti ((pfo - pgo) Dv g) ( qfo ) (2 29)
—_— = . .(F;—-1) .6 )
ot v, o — g0 (F ) g0

Sustituyendo las ecuaciones (2.24), (2.29) en (2.21), el segundo criterio de estabilidad, también se puede

expresar en términos de desigualdad como:

|4 P,; 1
F,= C, (_‘) ( t ) (1 N qgo> ( ) o1 (2.30)
Ve (pfo_ pgo) D, g Afo 1-F,
donde:
_ PeiTciZci ~
(2= Pci Tti Zei 1 (2.31)
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El parametro C,, es el factor de volumen del gas de BNC entre el espacio anular y la TP. Para todos los
casos, C, es cercano a la unidad.

2.2. Desarrollo del criterio de Fairuzov y Guerrero

Fairuzov y Guerrero partieron de la premisa del primerio criterio de Asheim (1988), el flujo sera estable si:

1 84q5 (2.32)
4o " Opu
1 89y
qgo ' apti
La propuesta de Fairuzov y Guerrero se retoma integramente el modelo del sistema de inyeccién propuesto
por Asheim, por lo que:

_ 1 8qg0 _ Bgi (Cp.4,)° (2.33)

ng 5pti pgi . qgl

Por otra parte, a diferencia de Asheim, se considera que el yacimiento es saturado, y que ép,,s # 6p;. Esta
Gltima consideracion resulta importante cuando el punto de inyeccién 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, qy,, pe; Y

1 SQfo

pwy Para obtener el término —
dfo 8Pt

Partiendo de la definicién del factor de volumen total de los fluidos de la formacién, se tiene que:

dfo = qo - B (2.34)

Derivando parcialmente la ecuacion (2.34) con respecto a p;; se obtiene:

84s0 _ ¢ 6By + B. 89, Opuwr (2.35)
0D ? Opei " 5ow 8P

Debe observar que cuando el yacimiento es bajosaturado, y se considerar que = 0 (flujo incompresible)
Dti

Spwr . .
y 5_ =1, entonces %o = —B,;.J como el criterio de Asheim.
Dti

ti
&p
En la ecuacion (2.35), Wf es la variacion de la presion de fondo fluyendo con respecto a la presion en el

punto de inyeccion. En el caso de flujo monofasico de liquido incompresible, esta derivada es numérica igual a

la unidad. Cuando se presenta el flujo multifasico en el pozo, las perturbaciones de presion en el punto de

21



Analisis de estabilidad de flujo en pozos con BNC del campo Jujo-Tecominoacan

inyeccion se propagan hacia el fondo y se amplifican. Por lo tanto, establecieron una relacion matematica entre
Pei Y Pwy, considerando un modelo de flujo homogéneo en el pozo (no existe resbalamiento entre las fases). La

consideracion fue necesaria para obtener un criterio analitico.

A partir de un balance de cantidad de movimiento entre el fondo y el punto de inyeccion se tiene que:

do__pr g (2.36)

dx 144 g,
en donde se han despreciado las pérdidas de presién por fricciébn y por aceleracién. Generalmente en los
pozos productores de aceite, 80 a 90% de las pérdidas de presidn se deben a la carga hidrostatica. Para el

caso de los pozos direccionales, dx debe tomarse como longitud vertical y no como longitud desarrollada..

La densidad de los fluidos de la formacién puede calcularse a partir de:

_ W (2.37)
pr = —
ar
donde
Wr = (o -(posc + Rp-pgsc) (2.38)
qr = qo-Bt (2.39)

B; es el factor de volumen total de los fluidos de la formacién, definido como:

2.40
B,= B,+ (R, —R;).B, (2.40)

g
De acuerdo a las ecuaciones (2.38) y (2.39), la densidad de los fluidos de la formacion puede expresarse

como:

1
Pr = (posc + R, -pgsc) ‘B, (2.41)
t

Sustituyendo la ecuacién (2.41) en la (2.36), el gradiente de presion hidrostatico es:

dp

g 1 1
dx = - (posu + R, -pgsc) (2.42)

'144.g. 'g. B,

Separando variables e integrando la ecuacién diferencial (2.42), se tiene que:
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Pti _ h g
fp‘:,f B, -dp - = fo (posc + Rp -pgsc) m dx (2.43)
La integral del lado derecho de la ecuacion (2.43) se calcula como:

k
g h g 2.44
-[0 (posc + Rp -pgsc) m Jdx = (posc + Rp -pgsc) m E ( )

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

Para realizar la integracion indicada en el lado izquierdo de la ecuacion (2.42), es necesario expresar B,

como funcién de la presién. Por lo tanto, se considerara que:

1. Elflujo entre el fondo del pozo y el punto de inyeccién 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 p en (Ib/pg®

abs), como:

0.0283.z. (T + 460)
B, = >

o bien como: (2.45)

El parametro que tiene un efecto predominante en la propagacion de las perturbaciones de presion es la
fraccion volumétrica del gas libre. Mediante R, y Ry, es posible predecir la fraccion volumétrica del gas en
cualquier punto del pozo (siempre que el modelo de flujo homogéneo sea aplicable). La funcién analitica
integrable de R, en términos de la presién fue a partir de las correlaciones de Vazquez y Beggs (1980) y de
Kartoatmodjo y Schmidt (1991), a través de la siguiente relacidn generalizada se cumple la condicién anterior:

Ry=a.k.p°+b (2.46)

Los pardmetros 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
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como de la temperatura. ¢ es el exponente caracteristica de la correlacion. En la tabla 2.1 se muestra el valor

del exponente c y las expresiones para calcular k, a partir de las correlaciones de Kartoatmodjo y Schmidt.

Tabla 2. 1 Pardmetros k y ¢ asociados a la correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt (1991), para la relacién de

solubilidad
Yapr k c
13.1405 .y ap]
=30 k = 0.05958 .y%/57?. 10 (T+460) 1.0014
11.289 .y ap;
> 30 k = 0.03150 .y %587 .10 (T+460) 1.0937
donde:
Y100 = Vg - (14 0.1595 .y 078 . T524%6 log(psep/114.7)) (2.47)

Finalmente, de acuerdo a las ecuaciones (2.40), (2.45) y (2.46), el factor de volumen total de los fluidos de

la formacion puede expresarse como:
B,= B,+ (R,—b).d.pt—a.k.d.p?! (2.48)

Sustituyendo (2.48) en el lado izquierdo de la ecuacién (2.44), luego de realizar la integracion

correspondiente, se tiene que:

ak.d
-

Sy Be-dp = Bo - (pei = Pur) + (Ry—b).d.In (p—‘) - (Pfi — pis) (2.49)

Pwf

Por lo tanto, de las ecuaciones (2.44) y (2.49), la ecuacion (2.43) puede expresarse como:

(pei = Puy) +A.ln<p“' ) —B.(p5 - poy) = —C (2.50)
pwf
donde:
d
A= (R,—b).— (2.51)
BO
k.d
p=2% (2.52)
c.B,
y
(2.53)
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h.g

C= (posc+ Rp-pgsc)'m
+Do -Gc

Derivando implicitamente la ecuacién (2.50) con respecto a p;;, se tiene que:

6Pwr _ Pwr (Pu+A—B.C.pg) (2.54)

0P Pei .(pwf +A—-B.c .p‘f,f)

Por otra parte, de acuerdo a la ecuacion (2.48), el factor de volumen total de los fluidos de la formacion a la

profundidad de inyeccion es:
Bti = Boi + (Rp - b)dl pt_Ll —a -ki 'di _pgi—l (255)
Derivando la ecuacion (2.55) con respecto a py;

0By _ (Rp—b).di_ a.k;.d;.(c—1).pg (2.56)

8Py ptzi ptzi

Observando que Byy; = Z—t"i , la ecuacion (2.56) puede expresarse como:

5B, B.ri
o Y (R, —b) +a.k;.(c—1).p§] (2.57)
Spri Pei

La correlacion de Vogel (1968) es la que se utilizo para el comportamiento de afluencia de los yacimientos

saturados:

pwf - patm) —08. (pwf - patm)z] (258)

= J1-0.2. (
1o Tomax [ Pr — Patm Pr — Patm

En la ecuacion original de Vogel, las presiones son manomeétricas. Sin embargo, y para ser consistentes en

el desarrollo del nuevo de estabilidad, en la ecuacion (2.58)

La derivada de la ecuacion (2.58) con respecto a la presion de fondo fluyendo es:

éq, B 0.2.90max li+s. (pr - patm) (2.59)

Spwr (PR — Parm) (Pr — Patm)
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Asimismo, de la ecuacion (2.58) puede demostrarse que:

domax

Py = W-Sﬂ,[_ﬂ J1+80.(1— g )]+ Patm (2.60)

Al sustituir las ecuaciones (2.54), (2.57) y (2.60) en la ecuacion (2.35), se obtiene:

6qso <—B fi)
—=qo-|—).|(R, = b))+ a.k;.(c—1).p5
Opei 0 Pti [( P ) ' Pn]
(2.61)
+By; . (—_0'2 'q""‘“") 1+ 80.(1 L ) [(M) (Pu + 4 _B'C'ptcic)
Pr — Patm Qomax Dti (pwf +A—-B.c— ow)
Reacomodando términos:
(SQfo 90 -Bti [(Bgfi>
—=—. [[=—). (R, — b)) + a.k;.(c — 1) .p;;
Opei Pti By; ( P ) ' o
(2.62)
+0.2.(q°m‘”‘> < Pur ) ( putA—Bcpi ) . 1+80.(1— 9o )
4o Pr — Patm Pwr +A-B.c. Pwr Qomax
Observando que q¢, = q, - By;, entonces:
—_—— = . AR, —b+a.k;.(c—1).p5
dfo OPe Pu L\ By (B ' i)
(2.63)

+ 0z, (fomar) (P ).(p”JrA_B'C'p{"). 1480, (1-—2)|= 0
o Pr — Patm’/ \Pwr +A—B.c.pys q

omax

Expresando la ecuacion (2.33) en unidades de campo, al sustituirla junto con la ecuacion (2.63) en (2.32), el
criterio de estabilidad puede expresarse como:

3 Ygi By -qéi

(2.64)
oy >

Fy{=2.20723.10"
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donde:

Ygi » €S la densidad relativa del gas de BNC (aire = 1),

By,

es el factor de volumen del gas de BNC en el punto de inyeccién,
q4: » €s el gasto del gas de BNC a condiciones estandar, en MMpcd,
Cp , es el coeficiente de descarga del orificio,

A, , es el area del orificio, en pie? ,y

Q , es el factor dado por la ecuacion (2.63) en 1/(lb/pg? abs)

Si la desigualdad (2.6) no se cumple, entonces debe verificarse el segundo criterio de Asheim (desigualdad

2.30) pero con el factor F; calculado con la ecuacion (2.64)

2.3. Desarrollo del criterio unificado de Alhanati

Alhanati y cols. proponen utilizar el comportamiento de alfuencia dominado por efectos de frontera para
modelar la respuesta del yacimiento a los disturbios de presién en el sistema. Por lo tanto, la relacion entre la

variacion de la presion en la TP y la variacién en el gasto aportado por el yacimiento esta dada por:

, dfo (2.65)

p . = —
ti Bfo]
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 ecuacion (2.65) se considera que §p,, s = &py;, al igual que

en los criterios de Asheim.

En la formulaciéon del modelo del sistema de inyeccion se consider6 que las siguientes relaciones lineales

describen el comportamiento del gasto méasico del gas de BNC (considerando que p.; = pg, ):

Mih _ e Pho (2.66)
mg N KCh Pco
My _ e Peo e Pii (2.67)
mg Pco Dei

En las ecuaciones (2.66) y (2.67) ni, es el gasto masico del gas de BNC en régimen permanente m"ch y m,
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 través de la valvula de BNC, 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
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de inyeccién disminuye con el incremento de la presion en la TR. Kf siempre es positivo ya que el gasto de
gas a través de la valvula de BNC se incrementa conforme aumenta la presion en la TR. K puede ser positivo
0 negativo dependiente 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. Mg) P ( Pl p;l> . (2.68)
—==KGm, —— (K& =+ Kt =) .m
<ZR T c dt ot g pco v co v ptl g
o bien
dp, , , (2.69)
d;o +a.peo = b Dti
donde
m zZRT
_ 9 (rc ¢ (2.70)
a=—-—2.(K5%— KO .
Po <VC M)C
y
b=_@.K;.<Z”) (2.72)
Dti VcMg c

Puede demostrarse que la solucién de la ecuacion diferencial (2.69) es:

’ b t ’
Péo = Tz Sy e py dt (2.72)

sustituyendo la ecuacién (2.72) en la ecuacion (2.67), se tiene que:

C

, K§ bt ) K5
Qg0 = qgo { s pat 'fo e Dti dt + P_n 'pti} (2'73)

Pco

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:
; _t (Qfo"' ng)
pi = JyOpu g = dt (2.74)

donde 6p,, 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, (qf,) y (a4,), 0 @ perturbaciones no predecibles
(q}n y qén). Siguiendo un razonamiento similar al empleado en la deduccién de la ecuacioén (2.4), ép,, puede

expresarse como:

28



Analisis de estabilidad de flujo en pozos con BNC del campo Jujo-Tecominoacan

( [ 0) ! ! ! !
5pm = (c:i-i-# -[ng -(Qfo + qfn) - qfo . (qgo + an)] (2'75)

Sustituyendo la ecuacién (2.75) en la ecuacion (2.74), se tiene que:

. _ (Pro= Pgo) -9
" (qfo + qQO) A

‘ Do C L 2.76
J- [qgo . (qfo + qfn) — 4o -(qgo + an)] dt ( )
0

Las ecuaciones (2.65), (2.73) y (2.76) constituyen las relaciones necesarias para el analisis de estabilidad.
Transformando estas ecuaciones al espacio de Laplace, resulta:

()= — Q_),‘o(s) (2.77)
ptl - Bfo . ]
__ KS pu(s)  Ki — } (2.78)
"o () = Ab.—. — .p;, (s
ng( ) ng { pco (S + a) pti ptl( )
— (Pro— Pgo) g 1 T A A HT (2.79)
V) = (o {50 - (Q7o() + Q) = 70 - (Qols) + Tpu(s)) |
Expresando las ecuaciones (2.77) a (2.79) en forma matricial, entonces:
Bro.] 1 0, —
{Kg b K,g} &(5) 0
Ggo - e "G+ " pui Qfo(9)| = __ v (2.80)
(a0t ago) At s _ @(S) g0 .an(S) — yo - Qén(s)
(Pfo—Pgo) -9 go  ro

De acuerdo al analisis lineal de estabilidad, la estabilidad esta condicionada al comportamiento de las
singularidades del sistema representado por la ecuacion matricial (2.80). Para que el sistema sea estable,
todas sus singularidades deben ser negativas (condicién de estabilidad). Si todas las singularidades son
negativas, entonces py;, qy, Y 44, 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:
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+ A ¢ + A
[—(qfo qgo) t] s+ [(Bfo J g0 ﬁ .qfo) + —(qfo qgo) £ .a] s+
(pfo - pgo) -g Dti (pfo - pgo) -g

(2.81)
Ky Ky
Bfo -] -Qg0 = -qf0 ) -a + Qgo-— -b.qso[ =0
Pti p

co

Del andlisis de la ecuacidn (2.81) 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 tanto,

debe cumplirse que:

Kt + A 2.82
(Bfo . ] -qQo = CIfo> + —(qfo ng) d a > 0 ( )
Pti (pfo - pgo) -g
y
K; K 2.83
(Bfo.].qgo—vl.qfo)a+ dgo .—v.b.qfo> 0 ( )
pfl pCU

en donde el pardmetro “a” siempre es positivo ya que K, siempre es negativo, y K siempre es positivo.

Las desigualdades (2.82) y (2.83) toman las formas adimensionales siguientes:

(Bfo ] - Dti + K,f) + (qfo + ng) -At a. Dti > 0 (2-84)
qfo (pfo - pgo) -g (qfo -ng)
y
Bfo. JPti t) Ki pei b
(—qfo +KS)+ (K1) 2sg (2.85)

Las desigualdades (2.84) y (2.85) constituyen un criterio unificado de estabilidad. La validez de este criterio

radica en la veracidad de las relaciones lineales consideradas en las ecuaciones (2.66) y (2. 67).

El criterio unificado puede expresarse de diferentes maneras de acuerdo a los valores de K&,, K¢ y K¢, los
cuales dependen principalmente de los regimenes de flujo que se establecen en el estrangulador superficial de

inyeccién y en la valvula operante.
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2.4.1 Casos particulares del criterio unificado

1) Kf, es positiva.

2)

3)

Si es positiva o cero, las desigualdades dadas por (2.84) y (2.85) se satisfacen automaticamente. K E es
cero cuando la vélvula de BNC opera como un orificio bajo flujo critico (el gasto en la valvula es
independiente de p,,). Kf,, es positivo cuando la valvula de BNC opera en la region de garganteo. En
ambas situaciones, un decremento en la presion de TP causara el incremento en el gasto de inyeccion

de gas a través de la valvula.

Kf, es negativa.

El régimen de flujo mas comdn para la valvula operante es el flujo subcritico a través de un orificio.
Bajo esta situacion, K} es negativa. Entonces el gasto a través de la valvula se incrementara ante un
decremento de la presion de TP. Utilizando la ecuacion de flujo adiabatica a través de un orificio para la

valvula de BNC, obteniéndose:

Ko = L Peot (Peo = Pro) (2.86)
2 (Peo = Pro)
y
Kim -1 __Pro (2.87)
2 (Peo = Pro)

Gasto constante a través de la valvula superficial de inyeccion.

Puede suceder que el gasto de gas a través del estrangulador de inyeccion superficial sea constante.
Esta situacién 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 tanto, K5, = 0, quedando las ecuaciones:

Ty 2-1y
(Fl.;—1)+ F3.( - ) > 0 (2.88)
y
T
(F1 - 1) +7r,>0 (2.89)
Iy
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4) Flujo subcritico a través de la valvula superficial de inyeccion

La inyeccion en superficie a través de un estrangulador de apertura fija es la situacién mas comun en el
campo. Considerando una presion constante corriente arriba del estrangulador de inyeccion, p,,, Yy el flujo

adiabéatico a través del mismo, se tiene que:

¢ 1 __Po (2.90)
¢ 2 (pm - pco)

por tanto, los criterios de estabilidad se expresan como:

T, 2—-r1,
<F1.——1>+ F3< )— F.> 0 (2.91)
o 1y
y
T T
F.—”—1)+—"> 0 (2.92)
( Y, F,

En la tabla 2.2 se presenta el resumen de los criterios propuestos por Alhanati y cols., y se indica el conjunto
de ecuaciones que debe utilizarse de acuerdo al régimen de flujo en las valvulas superficial y subsuperficial de

inyeccién del gas de BNC.

Tabla 2. 2 Resumen de los criterios propuestos por Alhanati y cols. (1993)

Régimen de flujo en Régimen de flujo en la valvula
la valvula de BNC superficial de inyeccion
Flujo subcritico Flujo constante
Flujo subcritico Ecuaciones (2.91) y (2.92) Ecuaciones (2.88) y (2.89)
Flujo critico Siempre estable Siempre estable

2.4. Desarrollo de los criterios de Blick

En el modelo del sistema de BNC se considera la inercia y la capacitancia de las tuberias, el

almacenamiento del pozo y la respuesta transitoria del yacimiento.

La inercia de la TP, M, caracteriza la caida de presién causada por la aceleracién del fluido en la TP y se

define como:

v PL (2.93)
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En pozos con BNC, la densidad de la mezcla de los fluidos en la TP no es la misma corriente arriba (p;) 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 inyeccién, los términos de inercia en los segmentos

inferior y superior pueden expresarse respectivamente como:

_p1ly (2.94)
y
m, = P2tz (2.95)
A

La capacitancia de la TP, Cy, caracteriza la expansion de la TP ocasionada por un incremento en la presion.

El médulo efectivo de resistencia de una tuberia que contiene gas y liquido puede expresarse como:

1 1 v 1\
K,, = <_+ 1% _) (2.96)
Kye  Kpo Vo Kig

donde Ky, K,;, y Kpg, son los modulos de resistencia del tubo, el liquido y el gas, respectivamente. Ya que el

mddulo de resistencia efectiva esta definida por:

A _ A
Kpe Vi Ap' (2.97)
entonces:
v Ve (299)

dt v= %~ “a

donde q; 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 ecuacién (2.98), q; puede expresarse como:
dApr

donde:
1 1 Vv, 1
o=, <_+ 1% _) (2.100)
Kpe Koo Vo Kpg

La constante de almacenamiento del pozo, C,, esta relacionada al volumen de liquido existente en el
espacio entre la TP y la TR (pozo sin empacador). La variacién del gasto volumétrico de liquido, g4, que fluye

del espacio anular ala TP es:

_ dh, (2.101)
da = Ac dt
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donde A, y h. son el area de la seccion transversal del espacio anular y la altura del nivel del liquido en el

mismo, respectivamente.

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

Pwf = Pco T Fyy he (2.102)

donde FE,, es el gradiente de presion hidrostatica debido al liquido en el espacio anular. De acuerdo a la

ecuacion (2.102), la ecuacion (2.101) puede expresarse como:

_ A (dpwf dpw> (2.103)
qa= — - —=

E,, "\ dt dt

Considerando que el cambio en el volumen de gas es adiabatico, y que tanto p, como ¥, son los valores

promedios de presién y volumen en el espacio anular, respectivamente, entonces:

p Uy = cte (2.104)

Si la presion de la TR es aproximadamente igual a la presién promedio del espacio anular, se tiene que:

dpe,  cte dVy  pg (2.105)

= Lo = T - da
dt vz oodt A

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

ecuacion (2.105), la ecuacion (2.103) puede expresarse como:

dp 2.106
qa = - CS d‘::/f ( )
donde
Pco )‘1 (2.107)
= A, . |F _—
CS [ ( wv + (Dv _ hc)

Para modelar las fluctuaciones que experimenta el gasto, g, que aporta el yacimiento en respuesta a las
perturbaciones en la p,, Blick y cols, partieron de la ecuacion de difusion para el caso de flujo radial

ligeramente compresible en un medio poroso:
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?p_ 10p _ ¢uc o (2.109)
ar? r or k ot
cuya solucién general es:
- 9Bk (2.110)
pl pr - 0-00708khf . f (tD PTeD)
donde:
2111
Tep = Te/Tw ( )
y

t, =
P bucr;

con t en horas.

Blick y cols. analizaron el comportamiento de la funcion f (t,,r.p) para el caso de flujo radial en un

yacimiento finito con una presidn constante en su frontera exterior y gasto constante en el pozo. Encontraron

gue:
f (tp,mep) = (1 — expt (—btp)) 1n:—; (2.113)
donde
_ 0892 (2.114)
tp””? 1ot

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 ecuaciones (2.110) y (2.113),

mediante la siguiente integral de convolucion:

Dwr = — % .fotddLTR .(1 — exp(ab (t — ‘L'))) dr (2.119)
0.000264 k
a= W (2.116)
y
0.00708 k hy (2.117)

/= BuGe/m)
La perturbacién total que experimenta el flujo, q', es:

9= qr+ qa+t qr (2.118)
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El cambio en la caida de presién Ap’, en la seccién de la tuberia debajo del puerto de inyeccién causado por
los efectos de la inercia y los cambios en la relacién gas liquido, RGL,, y en el gasto de flujo, Aq’, puede

expresarse como:

r

, _ (9Apy . (98P ) dq (2.119)
Apy = (aRGL)o - RGLy + ( 3 ) Lt My

o

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

A A aq
Ap, = < pz) . RGL, + ( 652) g+ M, 2L (2.120)

La diferencia entre la presion de fondo fluyendo y la presion en la cabeza del pozo es:
Pwr = Pwn = Opi+ Ap; (2.121)

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, q, y del diametro del estrangulador de produccion, ¢.;, Como sigue:

(2.122)

Pwh =

apwh> (apwh> (apwh)
! —_ i R LI ! !
<6RGL , Rl \50) 1t Gg,,) Pest

Finalmente, el sistema de ecuaciones que describe el comportamiento de los diferentes componentes del
sistema de BNC queda integrado por las siguientes 8 ecuaciones: (2.99), (2.106), (2.115), y (2.118) a (2.122).

Transformandolas al espacio de Laplace, se tiene que:

- (2.123)
qr (s) = sCpAp'(5)

@a () = =5 Cspus’ () (2.124)
ey = — AR () 2.125
Pur(s) = ] (1+ s/ab) ( )
q'(s) = qr(s) + G4 () + qr (5) (2.126)

— oA _ dA - _
Ap; (s) = (aRgz)o . RGL, (s) + ( 651) L q'(s)+ My .s.q' (s) (2.127)

o
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ap) (s) = (2%) . RGL, (s) + (ag—j) 7))+ My.s.q (s) (2.128)
Pir () = pin(s) + Bpj (s) + Apj (5) (2.129)
y
—— (0D S Pwh = Ipwh —— (2.130)
P ) = (5p57) - ROL O+ (F2) @+ (552) - P @)

donde “s” es la variable de la transformada de Laplace

Las ecuaciones (2.123) a (2.130) conforman un conjunto de ocho ecuaciones algebraicas con ocho
incognitas: q7.(s), @4 (), qr(s), q' (s), Ap1(s), Ap;(s), py,r () Y Py, (5). De acuerdo a Blick y cols., la solucion

de este sistema de ecuaciones puede expresarse como:

— fi (s, ®iwt (), RGL; (s), RGL; (5)) (2.131)
pwh(s)= K s? + K5+ K

— f (5 ®ese (). RGL (), RGL; (s)) (2.132)
pwf(s): Klsz n KZS+K3

_ £ (5.8l ©).RGL; (5), RGL; (5)) (2.133)
q'(s) =

Kis? + K, s+ K;

La ecuacién caracteristica del sistema de ecuaciones es:

Kis2+ Kys+ K3 =0 (2.134)

donde

K, = (My+ M,) (CS— Cr+ a]—b)

(2.135)

aAPl) (5Ap2)
+ (6q o + aq aq dq

)+ 0+ M) - cr((B2) + (B2) ) 2139)

o

+ (6&)0) 1 (2.137)
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De acuerdo al analisis de estabilidad lineal de la teoria de control, el sistema fisico asocia las ecuaciones
(2.131) a (2.133) sera estable si la parte real de las dos raices de la ecuacién caracteristica (2.134) es
negativa. Esta condiciéon se satisface cuando todos los coeficientes de la ecuacién caracteristica son del mismo

signo.

Por los tanto, el sistema de BNC sera estable si se cumplen las siguientes desigualdes:

K, (2.138)
— >0
K4

Y
K;
LET (2.139)
K,

2.5. Modificacion al desarrollo de los criterios de Blick y cols.
Partiendo del modelo del sistema de BNC donde se considera la inercia y la capacitancia de las tuberias, el
almacenamiento del pozo y la respuesta transitoria del yacimiento; se realizan las siguientes consideraciones

con base a datos disponibles para los pozos del campo Jujo-Tecominoacan.

Para el yacimiento se considera:

2.140
a =7 (Pr — Pws) By (2.140)
donde:
(2.141)
Bf = B, + (RGA—Rs) + B, (B, * WOR)
Si ] =ctey By =cte Yy,

oL (2.142)

qr () = qr+ qr ()
Pwr () = q; + qi () (2.143)

Sustituyendo las ecuaciones (2.142) y (2.143) en la ecuacion (2.140) y simplificando términos, la expresion

matematica queda:

qr = —J Pwy Bf (2.144)
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La constante de almacenamiento del pozo, C,, esta relacionada al volumen de liquido existente en el espacio
entre la TP y la TR (pozo sin empacador). La constante de almacenamiento del pozo perturbada esta dada por
la variacion del gasto volumétrico de liquido, q,, que fluye del espacio anular a la TP se expresa de la siguiente

manera:

dh
au(®) = — A —f (2.145)

Si, se considera la presion en el fondo del espacio anular y se deprecia la carga hidrostéaticas del gas, la
expresion queda:

2.146
Pwr(t) = pc(t) + pr g h (8 ( )
derivando la ecuacion (2.146) con respecto al tiempo, se tiene la siguientes expresion matematica:
dpwr dp. dh (2.147)
ac TP 9
agrupando términos, se tiene:
dh 1 {dpwf 3 dpc} (2.148)
dt  prg L dt dt
Sustituyendo la ecuacion (2.148) en ecuacion (2.145), se obtiene la expresion:
A, (d d 2.149
q;l(t):__f{ﬂ_ﬁ} (2.149)
prg L dt dt
o tomando en cuenta que:
. (2.150)
Pws (€) = Pur + Dur (O
(2.151)

pe (©) = p; + pL (b)

Sustituyendo las ecuaciones (2.150) y (2.151) en funcion de las presiones perturbadas en la ecuacion (2.145),
la expresién queda:

(2.152)
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(O = — Ac {dpwf_ dpé}

prg U dt dt

Ahora bien, si se considera que el volumen de gas es adiabatico y que la presion de la TR es
aproximadamente igual a la presién promedio del espacio anular, se tiene que:

, _ cte (K) (2.153)

pe Ve = cte (K) =  pe=
Voe

Derivando la expresion (2.153) con respecto al tiempo, se tiene:

dp'c  cte(K) dV

dt V2 dt
0
dpe _ _ pe Ve (2.154)
dt Ve dt
si se considera que:
av, (2.155)
qa () = —~
y
Voe = A, (D—h) (2.156)
Sustituyendo la ecuacidn (2.156) en la ecuacion (2.155), resulta:
dp: pe , (2.157)
- " -ma = 1®

De igual manera, se sustituye la ecuacion (2.157) en la ecuacion (2.152), obteniendo la siguiente expresion

matematica:

A, (dp'ws p¢ (2.158)
G (@) = - — { a () '
aa Pr3 dt (D - h)Anular aa

Reordenando términos de la expresién (2.158), nos queda:

, 12 A, dpwf’> (2.159)
1+ —=—| = - 2 :
q“()[ (D—h)pfg] pfg( dt
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Ve Ac(D-h) APy (2.160)
9 () = 14 PC ] dt
(D-h)prg

PFg

Ac dpy, 2.161
0 @®) = - : ! (2.161)
L dt
o A (D —h) dpy s (2.162)
qu (t) = — r
prg(D—h)+p;) dt

Si la presion de la TR es aproximadamente igual a la presién promedio del espacio anular, se tiene que:

dp,,  cte dVy — pg (2.163)

= e T Ty
dt VE o odt A

Considerando la ecuacion (2.156) y con base a la ecuacion (2.163), la ecuacion (2.162) se puede expresar
como:

dp,

La capacitancia de la TP, C;, se caracteriza por la expansién de la TP ocasionada por un incremento en la
presion, expresada de la siguiente forma:

. day (2.165)
Tp = Ce g
donde:
1 1 V, 1
Cr=V, <_+ -4+ 8 _> (2.166)
Kpe Koo Vi Kig
siendo que:
o_ (2.167)
Por lo tanto, la expresién (2.166) queda como sigue:
Co= v (L + ﬂ_a) 2.168
T t Kbt+ KbL+ Kpg ( )
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La perturbacién total en el gasto esta dada por:

1 1 I 1 2-169
qr = qrt qa+ qrp ( )

Las perturbaciones de presion en la TP con Blick se consideran en dos secciones de la tuberia tomando
como referencia el puerto de inyeccion en el cual se toman en cuenta los efectos de la inercia y los cambios en

la relacion gas liquido, RGL,, y en el gasto de flujo, Aq’, éstas expresiones se presentan a continuacion:

1) Seccion de la tuberia debajo del puerto de inyeccion:

i

, dAp , JdAp , aq , ,
Ap1=< 1) .RGL1+( ql) g+ My . — = pl; — Dy (2.170)
o

at

!

, _ (9Ap; . (94p; , dg’ , (2.171)
W, = (5per). - ROL'+ (Go0) - @'+ MaoGE = wh— pi

Si se considera las presiones perturbadas en el fondo y la cabeza del pozo, se tiene entonces:
Pwr— Pwn = Api + Ap; (2.172)

donde la presion en cabeza perturbada se expresa como:

. ( OPwn , 6PWH) , (apwn) , (2.173)
Puwn = (6RGIL2> RGIL, + ( ag )17 ¢

Finalmente los componentes del sistema de BNC estan integrados por 8 ecuaciones con 8 incégnitas:

k() = ~J Ploy () By (2.174)
Qh () = —Coplyy (5) %5 (2.175)
Qtp () = Cr Ap' () *5 (2.176)
Q'(s) = Q(s) + Q4 () + Qfp () (2.177)
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i () = (52-) RGIL, (5) + (% (Apl)) Q' () + Mys Q' (5)

ARGIL,

ARGIL,

1} (s) = (m) RGILy (s) + (% (Apz)) Q' () + My 5 Q' (5)

Pws(8) — pwn (5) = Ap; (s) + Ap; (s)

pun ) = (s Ra1t ) + () @ )+ (B2) 9/

De las expresiones matematicas (2.174), (2.175) y (2.176) en (2.177) se tiene:
Q' ()= —Jpws () By — Cspyy (S)s + Crlp' (s)* s

Sustituyendo las ecuaciones (2.178) y (2.179) en la ecuacién (2.180), quedando:

Pl () = Pion () = (rem) RGILL () + (%2) Q'(5) + Mys Q' () +

0Ap, , JdAp, , ,
(aRGILz) RGIL, (s) + ( " ) Q'(s) + Mys Q' ()

TR T Q' () + (My+ M) sQ'(s) +

dAp,
dRGIL,

Py (8) = Piun () = (

( dAp,

6RGIL1> RGILy () + (

) RGIL, (s) = Ap' (s)

sustituyendo la ecuacion (2.184) en la ecuacion (2.182), la expresion queda:

Q'(9) = ~J Ploy()By = CsPloy ()5 + Crs [+ 5] @' () +
, JdAp, , JdAp, ,
(M, + M) s Q' (s) + <6RGIL1) RGIL, (s) + (6RGIL2) RGIL, (s)

factorizando términos de la ecuacion (2.185), se tiene:

Q'(s) = —J P‘:vf(s)Bf Cs pwf (s)s+ CrsQ' (s) {5AP1 6252} +

0Ap, 0Ap,
2 i ! !
Crs* M+ My)¢p' (s)+ Crs [(aRGILl RGIL; (s) + (aRGILZ) RGIL, (g))}

(2.178)

(2.179)

(2.180)

(2.181)

(2.182)

(2.183)

(2.184)

(2.185)

(2.186)
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De las expresiones matematicas (2.181), (2.184) y (2.186) se despejan los términos p,,, (s) , Dwn (S) Y

Q'(s), quedando de las siguientes ecuaciones:

Pin () = (B22) Q'(9) = (5m) RGIL, (5) + (22) #(s) (2.187)
Ploy (8) = Pion () = [(F2+ F2) + My + M) 5| Q' () = (Grme) RGIL, (5) +
oAp ’ (2.188)
(BRGIiZ) RGIL,
C®[1- Crs B2+ TR = ¢ s My + M|+ (B + Cs) ply = 2.189)

JdAp, , 0Ap, , }
Crs {(6R61L1> RGILy () + (6RGIL2> RGIL, ()

El sistema de BNC integrado por 8 ecuaciones con 8 incégnitas se redujo a un sistema de tres ecuaciones
(2.187), (2.188) y (2.189), el cual se resuelva de forma matricial y se obtiene la ecuacién caracteristica del

sistema de ecuaciones:

A= [1-crs {B2+ 22— ¢ s? (M, + My)] (DD - (D] -
% oa (2.190)
1 apwh
[ + 00+ M)s| (D) - (=D (-5
reduciendo la determinante se obtiene:
_ _ dApq 04p2) 2
A= 1 Crs{aq+ aq} Crs? (My + Mp)|+ 2191
oA p1 0Ap, 0Pwh
(J Bf + Css) 3 + My + M) s +(]Bf+Cs)
igualando la expresion (2.191) a cero, se tiene:
aA aA aA aA
A= 1-Crs |52+ S| —Crs? M+ M)+ (B) (2 + 52) +
(2.192)

Pw Opw
(J By) (M, + M2)+(]Bf)( “)+ C,s aqh =0

Ordenando términos de la ecuacion (2.192), se obtiene la expresion:
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[Cs (My + My) — Cr (My + My)] s+

0Ap, aAPz) Opwn (aAP1 5AP2)] (2.193)
[Cs<aq + " + G, 30 + By (M, + M) — Cr 3 + 3 s +

0Ap, = 0Ap, OPwn
1+(]Bf)(aq + aq)+jBf ag =0

La expresion matematica (2.193) es una ecuacion de segundo grado, donde la estabilidad en el sistema se
presentara si la parte real de las dos raices de la ecuacion caracteristica es negativa, esto es, la condicién se
satisface solo si todos los coeficientes de la ecuacidn caracteristica son del mismo signo, expresandose como

sigue:

As?2+Bs+C=0 (2.194)

donde:

A= (Cs - CT) (M1 + Mz) (2.195)

d ] APy
B=(C— Cp) (52 + B2) + J By (My + M) + B ¢ (2.196)
0 oA oA
C=1+ B, |[Bun P P2 (2.197)

aq aq aq

Por lo tanto, el sistema de BNC sera estable si se cumplen las siguientes desigualdades:

B
-l (2.198)
> 0

c
e (2.199)
A >0
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Capitulo 3

Modelo hidrodinamico y térmico

En este capitulo se describe el modelo matematico utilizado el cual muestra el estudio de la hidrodinamica

que se ajusta al comportamiento de los pozos del campo Jujo-Tecominoacan.

Para determinar la ecuacién del gradiente de presién se requiere determinar para cada fase las velocidades,
densidades, viscosidades y la tension superficial a diferentes presiones y temperaturas. Las propiedades
fisicas de los fluidos son parametros que caracterizan a un fluido y son indispensables para el calculo de estos

parametros los cuales se encuentran detallados en el apéndice A de éste trabajo.

3.1. Modelo de comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo

La relacion del comportamiento de afluencia (IPR — Inflow Performance Relationship) predice la relacion
entre el gasto de los fluidos y la diferencia de presiones del yacimiento y la presién de fondo fluyendo. A
continuacion se describen los métodos considerados para generar la curva de comportamiento de afluencia del

yacimiento al pozo.
3.1.1 indice de productividad
En el célculo de la productividad de un pozo de aceite cominmente se supone que el gasto es directamente
proporcional al abatimiento de presion entre el yacimiento y la vecindad del pozo. A la constante de
proporcionalidad de esta relacién se le llama indice de Productividad (J o IP) la cual se derivé a partir de la Ley

de Darcy (1864) para flujo radial en régimen permanente de un fluido en una sola fase e incompresible.

Para las condiciones de flujo en que P, > P, , la curva de afluencia tiene un comportamiento lineal y esta

caracterizada por el indice de productividad del pozo, J.
9, =] (Pws - ow) (3.1)
3.1.2 IPR parayacimientos saturados

El modelo de afluencia desarrollado por Vogel (1968) es uno de los mas utilizados en la industria petrolera.

Permite generar la curva de IPR de pozos productores de aceite y gas que producen desde yacimientos
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saturados (B,s < P,) con empuje por gas disuelto. En este caso, la curva de IPR no es lineal debido a la

presencia de gas libre en el yacimiento.

En la figura 3.1 se muestran las curvas tipicas que representan el comportamiento del flujo en el yacimiento

de un pozo.

PRESION DE FONDO FLUYENDO

JP ws

\

Yo max real Yo max de IP

GASTO

Fig. 3. 1 Curvas tipicas del comportamiento de afluencia del yacimiento del pozo (Beggs, 1991)

En éste trabajo se consideré el método de Vogel (1968) para el calculo del comportamiento de flujo del
yacimiento al pozo debido a la informacién con la que se dispone, para los pozos productores de aceite del

campo de Jujo-Tecominoacan.

La relacion empirica es:
(3.2)

P P, 1
T _ 1—0.2[ ‘”’]—0.8[—”’]
PWS

9o max Pws

Y su representacion grafica es la siguiente:
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1.0

ol N

0.6

Pwf/Pws

N
Z \

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
qo/qo max

Fig. 3. 2 Comportamiento de afluencia al pozo de un yacimiento con empuje por gas disuelto (Beggs, 1991)

3.1.3 IPR generalizada

El método de Vogel puede extenderse para calcular el IPR de los yacimientos bajo saturados, en los cuales
la presion de fondo fluyendo puede ser mayor o menor que la presidon de burbuja. Se considera que el
comportamiento de afluencia es lineal para P, = P, y que la ecuacion de Vogel es aplicable cuando

P,s < P,.Laecuacion que describe la curva de IPR generalizada para P,; < P, es:

4o = (Puy— Ps) + 12 <1 ~0.2 (PP—”:’”) —08 (”P_vsz) (33)

En la figura 3.3 se presenta la curva de la IPR generalizada.
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IPR |
P CONSTANTE | CURVA DE VOGEL

ws
Pwf
(Ib/pg?)
Pb

g (olidia) e Plmax

Fig. 3. 3 Curva de IPR generalizada (Beggs, 1991)
3.1.4 IPR compuesta

En las curvas de IPR compuestas se considera el efecto del corte de agua (constante) sobre el
comportamiento de afluencia. EI método que se presenta a continuacién fue derivado por Petrobras (Brown,
1984) y utiliza la ecuacion de Vogel (1968) para estimar el flujo de aceite y un comportamiento lineal para la

afluencia del agua.
La curva de IPR compuesta puede dividirse en tres intervalos:

1. En el intervalo entre cero y el gasto a la presion de burbuja (0 < ¢ gce. < qp)

Pyj= Pys— —qL;“' (3.4)

2. Elintervalo entre el gasto a la presion de burbuja y el gasto maximo de aceite que predice la ecuacién de

VOgE| (qb < Arace. < do max)

P, = 0.125P,(1— 4,) [—1 + J81 — 80 (u)] + Ay (Pus— "L%) (3.5)

qomax — qdb
3. Elintervalo entre el gasto maximo de aceite y el gasto maximo total (q, max < 9L ace. < 9L max)

qO max

J

ow = )‘w (Pws - ) - (qLac.e. — Yo méx) tanﬁ (3'6)
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El gasto maximo de liquido para la curva de IPR compuesta puede calcularse mediante la ecuacion:

Armax = Qomax + Aw (Pws - qo;nax) tana (3-7)
donde:
t _¢D (3.8)
anp =g
CG = 0.001 q, max (3.9)
CcD = M (3.10)

En el programa de cémputo se empled la curva compuesta de IPR (Petrobras, Brown 1984), debido a que
los pozos del campo Jujo-Tecominoacan manejan altos cortes de agua afectando el comportamiento de

afluencia del yacimiento al pozo.

3.2. Modelo hidrodindmico de flujo multifasico en el pozo

El modelo hidrodinamico permite calcular las caidas de presion en tuberias verticales y la ecuacion con la

correlacion de Hagedorn y Brown (1965) que lo define, esta dada por:

2 'UZ
<£) _ Ps gecosb + f—é’gc o (3.11)
Az Total Bl 1-— (M)
144+ g, P

Las modificaciones al método original de Hagedorn y Brown (1965), son:

1. En el método original del calculo de gradiente de presion incluyo el flujo burbuja de Griffith y Wallis (1961).

2. Correlaciono los valores del pseudo-colgamiento del liquido en lugar de los medidos, llegando a la
conclusién que regularmente los valores de colgamiento de liquido son menores que los valores de
colgamiento sin resbalamiento.

3. Utilizé el método de Duns y Ros (1963) para predecir los patrones de flujo niebla o transicion para la
prediccion de la ocurrencia.

4. Sustituy6 el componente de aceleracion en el gradiente de presién por el de Duns y Ros (1963).
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En resumen, las modificaciones al método de Hagedorn y Brown son una combinacion de varios métodos,
principalmente para el flujo burbuja propuesto por Griffith y Wallis (1961), y la metodologia de Duns y Ros

(1963) sdlo si es fisicamente posible encontrar el valor del colgamiento de liquido.
3.2.1 Prediccidn del patrén de flujo
A continuacién se muestra la correlacion de Hagedorn y Brown (1965) modificada la cual depende de los
patrones de flujo. Cabe mencionar, que soélo se considera la prediccion del flujo burbuja y del flujo bache debido

a que son los mas comunes para pozos productores de aceite (Brill, 1999).

Este es el procedimiento considerado en el programa de computo para predecir el patron de flujo.

. . _ vh
1. Calcular el pardmetro, (Lp): Lg =1.071-0.2218 -~ (3.12)
El valor de (Lg) debe cumplir la condicion: Lgp> 0.13
2. Calcular la fraccion volumétrica de gas, (4,), Ag=1-— :in’; (3.13)

Si 44 < Lg elflujo es burbuja, sino, es flujo bache

3.2.2 Calculo del colgamiento

a) Flujo burbuja

2
HL=1_§[1+"_m_J(1+”_m) -4'&] (3.14)

Donde v, =0.8 p—ie,
seg

b) Flujo bache:

b.1 Obtener los nimeros dimensionales:

N, =1.938 v, 4\/? (3.15)
L

(3.16)
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4P
N,;, =1.938v,, ’U—L

N,z =120.872 d\j% (3.17)

N, =0.15726 “/ﬁ (3.18)

b.2 De la figura 3.4 obtener el valor de (Ny)

Correlacion para el coeficiente C del Numero de Viscosidad
0.1 4
Ny 001 |
L]
> il
J—
J -
" S R
0.001 !
0.001 0010 Nu 0.100 1.000

Fig. 3. 4 Correlacion para el coeficiente del nimero de viscosidad, (Hagedorn-Brown, 1965) Ny

b.3 Obtener el valor de la abscisa (a) para la figura 3.5 y encontrar el valor de (%)

_ Ny Nic (P )0'1 (3.19)
N3575 Nd Pc.s.

52



Andlisis de estabilidad de flujo en pozos con BNC del campo Jujo-Tecominoacan

16 I

Correlacion basada en: /

0.& Tamario de tuberia: 1 pg. -2-pg-

Viscosidades: 0.86 cp - 110 cg /
e
v /
0.4

_ L~
0.2 /

I
=

Ffﬂ_._._,_,..«__'_,_..-r"""-
Do -
v 109 o 193
N, p°*(CN,)
NJg*pa"No

Fig. 3. 5 Correlacion de la relacién, (Hagedorn-Brown, 1965) HL/lIJ

b.4 Obtener el valor de la abscisa (a) para la figura 3.6 y hallar el valor de (¥)

_ Nyy NP3%° (3.20)
a = —pyzia
d
5. Correlacion para el factor de correccién secundario
18 g

Fig. 3. 6 Correlacion para el factor de correlacién secundario (Hagedorn-Brown, 1965)
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b.5 Finalmente, el colgamiento se obtiene con la siguiente correlacion:

H, = (%) P (3.22)

3.2.3 Calculo del gradiente de presién
a) Flujo burbuja

a.l Calcular el colgamiento de la densidad (ps)

ps = pix H + p,(1— Hy) (3.22)

a.2 Calcular el factor de friccion de Colebrook y White (f) en funcién del nimero de Reynolds (Ng,)

UsL
L (HL) d (3.23)
Ng, = 1488
1)
e 1 (3.24)

[(1. 14 — 2log (ﬁ)) + (%)]2

AP .
—) se determina:
otal

a.3 Finalmente, el calculo del gradiente de presion, (AZ
T

AP = fo1v% (3.25)
(AZ)Total = pscos + 29cd

[ ) L J
T T

elevacion fricciéon

b) Flujo bache

b.1 Calcular el colgamiento de la densidad (pg) y densidad del fluido sin deslizamiento (p,,)

ps = pix Hy + pg (1— Hy) (3.26)

Pn=pixAd+p,(1—2) (3.27)
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b.2 Calcular la viscosidad de la mezcla (pg)

(3.28)
s = ()" ()"

b.3 Calcular el factor de friccion de Colebrook y White (f) como se establecid en la ecuacion (3.24), en

funcion del nimero de Reynolds (Ng,)

PsVmd (3.29)

s

Ng, = 1488

b.4 Por Gltimo, el calculo del gradiente de presion, (E) , se determina;
ota

AZJT,

elevaciéon  friccién

f pa* Vi 3.30
(A_P) _ 2g.d ps (3.30)
AZ ) rotal B 1 - [M]

g. P

\_'_}

aceleracion

ps cos 0 +

3.3. Modelo térmico para el pozo

La transferencia de calor en pozos es un proceso complejo de determinar debido a la estimacion del
coeficiente de transferencia de calor total del sistema, el cual estd integrado por el flujo de fluidos, espacio

anular, la tuberia de produccion, las tuberias de revestimiento, el cemento y la formacion.

En este trabajo el coeficiente de transferencia global “U” se consideré como dato de entrada para la
determinacion del modelo térmico.

3.3.1 Fundamentos
La primera ley de la termodinamica en un incremento de temperatura establece que la energia almacenada
en un volumen de control (sistema) debe ser igual a la cantidad de energia que entra al volumen de control,
menos la cantidad de energia que sale del volumen de control. La energia entra o sale por: transferencia de

calor, trabajo y adveccion de energia, como se presenta en la siguiente ecuacion:

(3.31)
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AEt:otal del sistema — Qneto - Wneto

La energia total del sistema esta conformada por la energia cinética Gm vz) , energia potencial (m.g.z) y

energia interna (U).
Erora = Ex + Ep + Einterna (3.32)

La energia interna (U) esta conformada por latente, sensible, quimica, nuclear, eléctrica, electromagnética,
etc., donde a la energia latente + sensible se le denomina energia interna y tiene que ver con efectos de

traslacion, vibracién y rotacién a nivel molecular.
3.3.2 Transferencia de calor en el pozo
La transferencia de calor en el pozo esta en funcién del coeficiente de transferencia global “U” integrado

desde los fluidos que fluyen hasta la formacién en estado estacionario, en la figura 3.7 se muestra la seccion

transversal de un pozo.

FLUJO DE FLUIDOS
TUBERIA

ANULAR
FORMACION

N CASING
(it

—
g

]

2
oA

Fig. 3. 7 Seccion transversal tipica de un pozo (McGraw-Hill Cos.)
(Brill P. J. and Mukherjee, 1999)
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La expresion matematica del coeficiente de transferencia global esta dada por:

T T, 1, \171
r,  Teoln (T‘L:) 1 To In (rLC‘Z) To In (%) (3.33)
Uto = + + + +

Tt hf khs (hc + hr) khs khcem

donde:

1y ¢ radio interno de la tuberia de inyeccién [pies]

Ty ¢ Tadio externo de la tuberia de inyeccion [pies]

1, : radio interno de la tuberia de revestimiento [pies]
T, : radio externo de la tuberia de revestimiento [pies]
1, : radio del hoyo del pozo [pies]

BTU
kys : conductividad térmica del material de la tuberia [m]

BTU
Kncem * conductividad térmica del cemento [m]

h. : coeficiente de transferencia de calor por conveccién entre la

- ;o - BTU
superficie externa y la tuberia interna del revestimiento [ ]

h.pie2°F

hs : coeficiente de la pelicula de transferencia de calor entre el

fluido fluyendo y la superficie interna de tuberia de produccion [h ;i':lZ]"F]

h, : coeficiente de transferencia de calor por radiaciéon entre la

. . ., . . BTU
superficie externa de la tuberia de produccién y la interna de del revestimiento [h ie? °F]

La figura 3.8 muestra como influye el coeficiente de transferencia de calor total en el perfil de temperatura.
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Temperatura del fluido

Distancia

Fig. 3. 8 Efecto de “U” sobre el perfil de temperatura de un fluido

En general los valores altos de “U” tienden a incrementar la no linealidad del perfil de temperatura.

Los procesos de transferencia de calor mas comunes son tres: conduccion, conveccion y radiacion.

La transferencia de calor dentro de la tuberia y el espacio anular lleno de fluido es principalmente resultado
de la conveccidn. Mientras que la transferencia de calor a través de las paredes de la tuberia y el revestimiento,
asi como a través de un espacio anular lleno de cemento entre el revestimiento y la pared de la perforacién son

resultados de conduccion.

1) La transferencia de calor por conduccion es cuando existe un gradiente de temperatura en un medio

estatico (el cual puede ser sélido o en un fluido). La ecuacion asociada a este proceso es la ley de Fourier:

_ 2mkL (T, — Ty (3.34)
l"(rz/ rl)

donde:

Watt]

Q 2 Flujo de calor [ -

w
k £ Conductivada térmica por conducciéon [ﬁ]

A continuacion se presenta en la tabla 3.1 valores caracteristicos de conductividad térmica para diferentes

materiales®.
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Tabla 3. 1 Valores de conductividad térmica de diversos materiales (Brill P. J. and Mukherjee, 1999)

Valores de conductividad térmica
de diversos materiales
MATERIAL | | ky (BTU/dia-pie-'F) |

Arenoso seco 10-20
Arenoso humedo 22-29
Arenoso saturado 53-69
Arcilloso seco 9-14
Arcilloso humedo 19-24
Arcilloso saturado 29-44
Acero 600
Aceite 1.896
Agua 9.432
Espuma de Uretano 0.22
Poliestireno 0.54

2) El término de conveccion se refiere a la transferencia de calor que ocurre en el seno de un fluido en
movimiento en contacto con una superficie, entre los cuales existe una diferencia de temperaturas. La

expresién matematica que describe éste proceso de transferencia de calor es la ley de enfriamiento de
Newton y esta dada por:

Q=2mr,Lh (T, —T,) (3.35)
donde:

h 2 Coeficiente de transferencia por conveccion [W/mz K]

3) Laradiacion se refiere a que todas las superficies de temperatura finitas emiten energia en forma de ondas

electromagnéticas, incluso en ausencia de la intervencion de un medio hay una transferencia neta de calor

por radiacién entre dos superficies a diferente temperatura. La ecuacion asociada es:

Q = hr (Tsélido - Tsuperficie) (336)
donde:

h,= €0 (Tsélido + Tsuperficie) (Tg()lido + T?uperficie) (337)
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h, £ Coeficiente de transferencia de calor por radiacién

& 2 Emisividad [adim]

o 2 Constante de Stefan — Bolzmannn 5.67x 1078 [mz K4]

3.3.3 Modelo de Alves (1992)

El modelo de prediccién de temperatura considerado en este trabajo se bas6 en el modelo unificado para
predecir la distribucion de temperatura en pozos de Alves (1992), que se aplica para cualquier angulo de

inclinacion en pozos petroleros.

La ecuacion generalizada en estado estacionario para la prediccion de temperatura esta dada por las leyes
de conservacion de masa, momento y energia; para un volumen de control de una tuberia estd en funcién de

las ecuaciones (3.38) y (3.39):

d dp Twd (3.38)
— 2y = - & -
7L P79 g~ P9 sen(®) 4
y
% [pv (e + % 172)] = —% (pv) — pvg sen(9) — % (3.39)

Realizando balance de masa para las ecuaciones (3.38) y (3.39) se tiene:

dh dv md
e sente) - L2 (3.40)
dL dL w
La transferencia de calor en los alrededores puede ser determinada utilizando el concepto de coeficiente de
transferencia global “U” y aunque existen en la literatura diferentes expresiones, aqui utilizaremos el coeficiente
de transferencia global “U” como dato de entrada para reproducir el perfil de temperatura en cada intervalo de

longitud de la tuberia.
Q=U(~-T) (3.41)

Para fines de este trabajo la transferencia de calor se ha considerado el régimen estacionario, simplificando

la expresién matematica:

(3.42)
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dh dv Unmnd

Donde el gradiente de entalpia puede entonces expresarse en términos del gradiente de temperatura y
presion.

dh_ _ dT — dp (343)
E—CPE‘F 7’}C E

Debido a la fuerte dependencia de la transferencia de calor de entalpia y la temperatura, se debe utilizar el
cambio de temperatura cuando los fluidos fluyen a través de tuberias, por lo que el término de energia cinética

se desprecia.
Las condiciones de frontera tipicas en problemas de transferencia de calor son:

1) Latemperatura en una superficie es conocidaT = T,
2) Elflujo de calor en la superficie es conocida Q = Q,
3) En unainterfase solido fluido esta dada por: Q = h (Tsyperficie = Tfiuido)

4) En las interfases hay continuidad de temperatura y flujo de calor (Q)

Sin embargo, para efectos del gradiente de entalpia en el modelo térmico sélo se tomé en cuenta el
gradiente de temperatura, quedando:
dh _ dT

—= — (3.44)
dL Co dL
Sustituyendo las ecuaciones (3.44) en (3.42), la expresién queda:

dT Umnd Urnd

a ., _7T_ T = _7T_ T, (3.45)

dL w Gy, w G,

donde el término de relacion de distancias térmicas esta determinado como:
wC /
— p 3.46
A= Und ( )

y si se considera que la distribucion de la temperatura es una funcién lineal con respecto a la profundidad, la
expresion queda:

T,=T, — g.Lsen(0) (3.47)
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Sustituyendo las ecuaciones (3.46) y (3.47) en (3.45) se tiene:

dT 1 1 1
E‘l‘ Z T = Z Tei — Z Je L sen(@) (348)

Finalmente se integra la ecuacion (3.48) y se obtiene la ecuacion (3.49) para la prediccion de temperatura

para un segmento de distancias considerada en el programa de cémputo.

T= (Te;— gel sin®) + (T;— T,;) exp(—L/A) + g.A sin0[1— exp(—L/A)] (3.49)
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Capitulo 4

Programa de coémputo

Se desarrollé un programa de cémputo que permite calcular la hidrodindmica que ajusta el comportamiento
de los pozos del campo Jujo-Tecominoacan, en el cual se consideraron los modelos para el célculo de
gradiente de presion y temperatura en pozos verticales, asi como la generacién de mapas de estabilidad a

través de una interfaz grafica.

4.1. Descripcion del programa

El programa se desarrollé en Fortran considerando los médulos que a continuacion se describen.
4.1.1 Médulo para calcular las propiedades PVT

Este modulo tiene como funcién calcular las propiedades PVT con la correlaciéon de Standing, la cual ajusta
a las caracteristicas del tipo aceite ligero que produce el campo Jujo-Tecominoacén, obteniendo los siguientes

parametros:

e Presioén de burbuja (P,)

e Relacion de solubilidad (R;)

e Factor de volumen de aceite (B,)

e Compresibilidad del aceite (C,)

e Viscosidad del aceite saturado y bajosaturado (i, , 4op)
e Densidad del aceite (p,)

e Tension interfacial agua-aceite (o,,_,)

e Factor de compresibilidad del gas (Z)

e Factor de volumen de gas (By)

e Densidad relativa del gas de formacion (yg)
e Viscosidad del gas de formacion ()

e Factor de volumen de agua (B,,)

e Viscosidad del agua (u,,)

Los detalles de las ecuaciones empleadas en las propiedades PVT en el programa de cémputo se

presentan en el apéndice A.
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IEsta subrutina exporta los resultados a un archivo de salida "Resultados_fluidos.txt"
lde las propiedades de los fluidos del pozo

subroutine Out_f luidos
use Yariables

open (unit=13, file='Resultados_fluidos.txt')

vrite(13 #)" Universidad Nacional Autdnoma De México"

write(13, =)" Facultad de Ingenieria”

write(13, =)

vrite(l3 #)" Propiedades de los fluidos”

vrite{l13.#)"Qo=" Qo

wvrite(13,101)"Profundidad”, "Temperatura”, “"Presidén”,"Rs","Bo","Roo”. "muo”.,"Z_cal", L "Bg_cal". &
&"Rog_cal”. "viscg_cal”, "tens_cal"

write(13,102)"Et","'F", "psi”, "ft3/bbl", "ft3-/£¢3", "1lb_m ft3", "cp”, "adim”, "££3-7£¢3", "lbmsft3", "cp”. "dinas”

do 3jl1=1, numero_celdas+l
write(13 =)
write(13,107)L(j1)#0.3042, Tem(jl),Pres(jl) . Rs_cal(jl),Bo_cal(jl).Roo_cal(jl),muc_cal(jl). &
&Z_cal(jl).Bg_cal(jl).Rog_cal{jl).viscg_cal(jl).tens cal(jl)

end do

vrite(13, %) " "

101 format {22(A15))
102 format (S5x.23(Al18))
107 format (12F14.5)

end subroutine Out_fluidos
]

Fig. 4. 1 Resultados de salida de propiedades de los fluidos

4.1.2 Médulo para el calculo de la hidrodinamica del flujo

La correlacion de flujo multifasico que se consider6 en el programa de cémputo es la Hagedorn-Brown,
debido a que es la de mejor ajuste en los pozos con levantamiento de gas del campo Jujo-Tecominoacan,

tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Seccionamiento de la tuberia
Para obtener el célculo més preciso se seccioné la longitud total de la tuberia en segmentos de

100 tramos.

2. ldentificar el tipo de flujo
Una vez calculadas las propiedades termodinamicas de los fluidos del yacimiento, se verifica si
la presion es mayor a la presion de burbuja, la cual determinara si el flujo es monofasico o
multifasico.

3. Seleccion del patrén de flujo
Sélo se consideraron dos patrones de flujo, burbuja y bache, debido a que son los mas

recurrentes en pozos con sistema de inyeccion de gas de bombeo neumatico.

4. Calculo del gradiente de presion en funcién del patron de flujo seleccionado en cada uno de los

tramos.
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|Esta subrutina exporta los resultados a un archivo de salida *Resultados_Grad_Pres.txt"
Ique permite obtener la hidrodindmica del pozo
lcon la correlacion d= Hagedorn-Brown

subroutine Out_Data
use Variables

open (unit=8, file='Resultados _Grad_Pres.txt')
write(8 »)" Universidad Nacional Autdnoma De México"®

write(8, =)" Facultad de Ingenieria”
write(8, =)
write(8,#)" Método de Hagedorn-Brown"

write(8, #)" "

write(8,#)"0o=" Qo

write(8, =)" "

write(8, =)

write(8,101)"Profundidad” . "Temperatura”. "Presidén”, "Gradiente", "HL"
write(8,102)"ft", " F", "psi”, "psisft"”, "Adin"

write(8, =)" "

do jl=1,numeroc_celdas+l
lvrite(8 ,#) "———————————————————————— T "
write(8,107)L(j1)#*0.3042 Tem(3jl).Pres(jl).dp_dhs(jl).HL _=s(31)

end do

write(8, #) "

101 format(Ald, 7x,11(A14))
102 format(Ald, 6x, 24(A21))
107 format(F1B.4.8x. 10F14 . 4)

end subroutine Out_Data

Fig. 4. 2 Resultados de salida del gradiente de presion

4.1.3 Médulo parala prediccion de temperatura

La prediccion de temperatura que se consideré en el programa es despreciando el término de

aceleracion, tomando en cuenta las siguientes consideraciones.

1. Discretizacion de la tuberia

El calculo se realiz6 seccionando la longitud total de la tuberia en segmentos de 100 tramos.

2. Angulo de la tuberia

Se consider6 el angulo en funcién de la seccién de la longitud de la tuberia analizada.

3. Calculos de propiedades de la mezcla
Se evaluaron las propiedades de gasto masico y poder calorifico de la mezcla como constante
en la tuberia, tomando como premisa la inclusion del gas de formacién del punto de inyeccién a

la superficie.
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|
|La subrutina para el calculo de gradiente de temperatura
!se baso en el articulo del modelo unificado para predecir
lla distribucidn de temperatura en pozos, I. N. Alves, SPE, 1992

subroutine Temperatura
use Variables

Tei_a (numero_celdas+l
Ten (numero_celdas+1

) _yac
) v

T
T
do jj = numero_celdas, 1,-1

Lpromedio = j3 # delta_z

call integrad (Lpromedio,ANG)
call diametros (Lpromedio.diametro)

ICalculo de pardmetros para temperatura
Roro = 141.5d0 ~ (API + 131.5d0)

v_o = Qo #(1 / (1 + wor)) # 5.615d0 = 62 4d0 * Roro
v.w = Qo = (wor 7 (1 + wor)) # Rorw # §.615 # 62 .4
w_ = Qo #* 0.0764 #= RGA * Rorg

wv_gi = Qgi = 1000000 #0.0764 = Rorg_bn

if ( Lpromedio > Piny ) then
wv_gi=0.d0
end 1if

IFlujo mésico
V_m = W_O+ W_W 4+ W_g+ w_gi

|Poder calorifico de la mezcla
Cpm = (wo#*Cpo+wyv*Cpw+wgH*Cpg+ wgl=*Cpgi) ” vn

IELl 12 corresponde a la conversidn del didmetro de pg a ft
AdA = (wv_m* Cp_m % 12} ~ (U * 3.1416 * diametro * 24)

ANG = 90.d0-ANG
if (Lpromedio < 200) then
ANG = 30.d0
end if
Tei_a(jj) = Tei_a(jj+l) — (ges100) = delta_z * sin(ANG=({3.1416.-180))
Tem(33) = (Tei_a(jj+l) - (ges100) # delta_z # sin(ANG#(3.1416-180)) ) + &
&( Tem(jj+l) - Tei_a(jj+l)) * exp(-delta_z~ AAK) + &,
&(ges100) #* AAA * sin(ANG % (3.1416-180)) # (1 - exp(-delta_z- hdd) )

end do

end subroutine
|

Fig. 4. 3 Subrutina para la prediccion de temperatura

4.1.4 Mddulo para el calculo del nodal VLP e IPR
En el programa se consideré la curva IPR calculada con el método de Vogel y la curva de
comportamiento hidraulico de la tuberia de produccién se obtuvo con la correlacion de Hagedorn y Brown

ajustada, a través del siguiente procedimiento de solucién:

1. Suponer varios gastos, si p,; > p, construir la curva IP, en caso de p,r < p, construir la

curva IPR con el método de Vogel para obtener la curva generalizada.

2. Obtener la presion de fondo para los gastos supuestos.
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3. Para cada presién de fondo correspondiente a los gastos supuestos y a las presiones IPR, se
obtiene el gasto solucion.

I R e R S R R R R R S Ry

IEsta subrutina exporta los resultados a un archivo de salida “resultadosgastos. txt”
lque permite graficar los valores de IPR .vs. VLP
lencontrando el gasto solucidn de las condiciones de operacidn de un pozo

subroutine resultadosgastos
use Variables

open {(unit=12, file='resultadosgastos.txt')

write(l2 =) "

write(l2 =)* "

write(12, #)" Universidad Nacional Autdnoma De México®
write(l2, #)" Facultad de Ingenieria”
write(12, %) "

write(l2,102)"Gasto", "PresidnVLP", "PresiénlIPR”
write{(12,102)"BPD". "psi”. " psi”

do jl=1,num_gasto
write(12.108) Q(jl).Pfondo(jl).Pipr{jl)

end do

102 format(Ald. 2=, 7(A14))
108 format(F15.4 6F15.6, 10X E15.6)

end subroutine resultadosgastos

19698 0 L2 - . La.a 2 2 28 L LA * .

Fig. 4. 4 Resultados de salida del nodal

4.1.5 M6dulo de los criterios de Asheim

Se desarroll6 un médulo que considera los dos criterios de estabilidad de flujo de Asheim a partir de un
modelo simplificado del sistema de produccion.

1. El primer criterio se obtiene con la siguiente ecuacion:

2
0.002207 . ¥4y - (@gNacs.) -J- By (4.1)
171 = > 1

(E- Aorif. iny)2 - Qracs.

Considera datos de entrada para el célculo como:

* VgBN': Densidad relativa del gas de BN (adim)
. QgBN acs - Gasto de gas de BN (MMpcd)
o J: indice de productividad (Bpd/psia)
e By: Factor de volumen de gas de BN (ft3/ft3)
Am.f. iny - Area correspondiente al diametro del orificio de inyeccion (ft?)
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e [ : Orificio de la valvula (ft)

®* (.05 - Gastode liquido (Bpd)

2. El segundo criterio se obtiene con la siguiente ecuacion:

F2 = 144'( (%) Clz-_f)) ' (poi Iit pgi) ' (qug —qliil)» > 1 o

Considera datos de entrada para el calculo como:

e V::Volumen de gas de inyeccion en la TP corriente arriba del punto de inyeccion (ft3)
e V. :Volumen del casing (ft3)

e D : Profundidad vertical del punto de inyeccion(ft)

e p, :Presionen la cabeza (psia)

e p,; :Densidad del aceite en el punto de inyeccion (Ibm/ft3)

* Pyt Densidad del gas en el punto de inyeccién (lbm/ft3)

* Gasto de fluidos del yacimiento (ft3/s)

* 4y :Gasto del gas de inyeccion (ft3/s)

e F;: Valor del primer criterio (adim)

En la figura 4.5 se muestra el mapa de estabilidad evaluado con el criterio de Asheim que muestra las
regiones de operacion estable e inestable de un sistema, asi como sus fronteras de estabilidad e
inoperabilidad. El mapa permite predecir las condiciones de estabilidad de flujo en pozos que producen aceite y
gas en yacimientos bajo saturados a través del sistema de gas de levantamiento artificial, estando en funcién
de la presion en cabeza y al gasto de inyeccién de gas.
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( Mapa de Estabilidad con criterios de Asheim
®INESTABLE @ESTABLE ©INOPERABLE
40 @@ @@ Q@@ Q@@ Q@@
38
36
34 @@ e @ A e Qe Y YA
32
< 30
£ 28
S e o o 6 o o o o6 o o o o o
2 2
_ 24
o 22
200 -0 0. 0. 0 0. 0. 0 0. 0. 0. 0. 0. 0
18
16
Ve o @ & & ¢ ¢ ¢ & ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 0
12600 -0 -0 -0 -0 -0 6 -6 0 -0 0 -0 0
R ., —  — -
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
\ Qiny(MMpCd)

Fig. 4. 5 Mapa de estabilidad con criterios de Asheim

4.2. Algoritmo del programa

A continuacion se presenta el diagrama de flujo que se implement6 en el programa de computo.
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Lectura de datos

ATqp, =0 5 i=0
APy, =0
AL=0
=l
i=1+1

k=0 ; m=0

ALy = |L;j = L4

Li= EALi+LU
>
A4
T = T + AT
- T+ T
A B e |
! 2
<
4
PF= Pl + AP
pi:Pi"+P{‘_1
2
v

Calculo de propiedades
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Si

v
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&
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Célculo de H,

v
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multifasico
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k
= Pl 1 ( )
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Fig. 4. 6 Diagrama de flujo del algoritmo del modelo hidrodinamico y térmico
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Calculo de correlaciones de
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Fig. 4. 7 Diagrama de flujo del algoritmo del gradiente de presion en funcion del patrén de flujo

71



Andlisis de estabilidad de flujo en pozos con BNC del campo Jujo-Tecominoacan

4.3. Verificacion de resultados del programa

La verificacion del desarrollo del programa de cémputo en el lenguaje Fortran se comparé con el simulador
Prosper con datos de pozos del campo Jujo-Tecominoacan. A continuacion se muestran las comparaciones

para los principales médulos que integra la herramienta de computo.

4.3.1 Propiedades de los fluidos

( Factor de volumen de aceite
) =@—Prosper =O=Fortran
1.8
1.6 T
14
212 -
008
0.6
0.4
0.2
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Fig. 4. 8 Factor de volumen de aceite (B,)

e . .
Densidad de aceite

60 =@=—Prosper =O=Fortran

50 {-- -
o 40 - (W@
5 30
@20

10

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Presién (Psia)

Fig. 4. 9 Densidad del aceite (po)
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/

Viscosidad del aceite
=—Prosper =O=Fortran

500 1000 1500 2000

Presion (Psia)

2500 3000 3500

Fig. 4. 10 Viscosidad del aceite (o)
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0.01

Factor de volumen de gas
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Presién (Psia)

Fig. 4. 11 Factor de volumen de gas (By)
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4.3.2 Perfil del gradiente de presion

La correlacion empirica que mejor ajusta es la de Hagedorn y Brown modificada de acuerdo a los datos
medidos con los que se dispone para el campo Jujo-Tecominoacan, en la figura 4.12 se muestra la

comparacion del perfil con Prosper y Fortran.

( Perfil de presion

Presién (Psia)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0

=& Prosper
=@=Fortran

2000

4000

6000

8000

10000

Profundidad (pies)

12000

14000 -

16000

18000 %

20000

Fig. 4. 12 Perfil de gradiente de presion (Correlacién Hagedorn Brown)

4.3.3 Perfil de temperatura

La figura 4.13 muestra la comparacion del perfil de temperatura para un pozo tipico del campo Jujo-

Tecominoacan con Prosper y Fortran.
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1 Perfil de temperatura N
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100 200 300 400
0 +@ :
—&-Prosper =0=Fortran

5000
?
)
£

= 10000
©
©
©
c
>

5 15000
o

20000

25000

\S J

Fig. 4. 13 Perfil de temperatura

4.3.4 Anélisis nodal

El andlisis nodal combina los componentes del sistema de produccion de hidrocarburos para predecir la
capacidad de flujo del sistema y la optimacién de dichos componentes. En la figura 4.14 se muestra el gasto en
el que convergen en el gasto solucidon la relacion del comportamiento de afluencia “IPR” (Inflow Perfomance
Relationship) y la curva de demanda “VLP” (Vertical Lift Performance) tanto para el simulador Prosper como el
desarrollado en Fortran. Es importante mencionar, que la separacion que se observa en las curvas al final de
los datos VLP no se encontrd respuesta a la discrepancia sin embargo coincide en el gasto solucion y sigue la

tendencia en el calculo del gasto maximo.
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Ly - N
Analisis nodal
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7
Fig. 4. 14 Analisis nodal para un pozo con sistema de inyeccion de BNC del campo Jujo-Tecominoacén
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Capitulo 5

Caso de estudio: Pozos con BNC del campo Jujo-Tecominoacan

En este capitulo se presenta un caso de estudio de inestabilidad de flujo en un pozo tipico con BNC del campo
Jujo-Tecominoacan, a través de la aplicacion de la herramienta desarrollada en el programa de computo

descrita en el capitulo anterior.

5.1. Antecedentes del campo Jujo — Tecominoacan

El campo Jujo-Tecominoacan es uno de los campos maduros mas importantes de México. Se encuentra
ubicado en el municipio de Huimanguillo, Tab., a 73 km al SW de la Ciudad de Villahermosa (Fig. 5.1).

(1)
gWvilla hermcfg

JACINTO-PAREDON
TEPEYIL 3

Fig. 5. 1 Mapa de localizacion del campo Jujo-Tecominoacan

El campo fue descubierto con la perforacion de los pozos exploratorios Jujo-2A en octubre de 1980 y
Tecominoacan-101B en marzo de 1983. De acuerdo al tipo de fluido, fue clasificado como de aceite ligero con
una densidad de 38° API. El yacimiento se encontr6 en condiciones de bajo saturacion a la presion y
temperatura iniciales, 707 kg/cm2 y 153 °C, respectivamente. De acuerdo a datos del afio 2014, la presion
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promedio del yacimiento disminuy6 a valores del orden de 240 kg/cmz. En la tabla 5.1 se presenta un resumen

de las principales caracteristicas del campo Jujo-Tecominoacan.

Tabla 5. 1 Caracteristicas del campo Jujo-Tecominoacan

Area: 73 Kkm’ Tipo de fluido: Aceite Ligero
Tipo de yacimiento: Naturalmente fracturado ~ Densidad de aceite: 38 “API
Roca: Dolomias Densidad relativa de gas: 0.62 (aire = 1)
Porosidad: 3-6% 3 3
. RGA: 590 m/m
Permeabilidad: 10-150 md
. 2
Espesor bruto: 1,000-1,200 m Presiones  (kg/cm’):
Inicial: 707
Espesor neto: 10-800 m
Saturacion: 262
Profundidad: 5,100-6,400 m
Actual: 240
Temperatura (°C): 153

En los ultimos lustros, el campo Jujo-Tecominoacan ha mantenido sus compromisos de produccién con la
inyeccién de gas de BNC en los pozos. La implementacion de este sistema artificial se inicié en mayo de 1995
en el pozo Tecominoacan 125, utilizando un motocompresor a boca de pozo. En los siguientes nueve afios, un
promedio de diez pozos se mantuvieron en operaciéon con la inyeccion de gas. A partir de agosto del 2004
comenzo la masificacion del BNC, de tal manera que a diciembre del 2008 se tuvo implementando el BNC con
motocompresor in situ en 41 pozos. En 2013, el 70% de los pozos del campo operaron con este sistema.

El comportamiento desde el descubrimiento del campo Jujo-Tecominoacéan hasta el afio 2013 se resume en

siete etapas principales de acuerdo a su historia de produccién, como se menciona a continuacion:

e Etapa 1 (Oct-80 a Jun-88)
Méaxima produccion en Feb/1986 (205 mbpd).
53 pozos operando.
Produccién promedio por 3,800 bpd.
e FEtapa 2 (Jul-88 a Jun-94)
Declinacion de produccion (205 a 120 mbpd)
Presencia de asfaltenos en aparejos de produccion.
e Etapa 3 (Jul-94 a Jun-01)
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Profundizacion de pozos para mayor productividad (terminados JST y JSK5 para drenar capas
inferiores).
Inicia MTC y BN (May-1995).
Reactivacion de desarrollo del area Tecominoacan.
Irrupcion de agua en area Tecominoacan.
e FEtapa 4 (Jul-01 a Jun-04)
Reactivacion desarrollo del area Jujo.
Irrupcién agua en area Jujo.
Inyeccion gas dulce Tecominoacén (10/Sep-03, T-109).
Presencia de asfaltenos frente a los disparos.
e Etapa5 (Jul-04 a Oct-07)
Desarrollo complementario y optimizacién de productividad.
Inyeccion de gas amargo en Jujo (4/Abr/05, J-523).
Incremento sustancial en el porcentaje de agua producido.
e FEtapa 6 (Nov-07 al Dic-09)
Inicio inyeccion de nitrégeno (90 MMpcd).
Desarrollo complementario, mantenimiento a pozos, optimizacion de la productividad.
En algunos blogues se identifica el mantenimiento de presion.
e FEtapa 7 (Ene-10 a Ago-2013)
Inicio de la redistribucién de nitrégeno.

Para evitar perdida de energia se han cerrado 9 por pozos por ARGA y 3 pozos estrangulados.

En la figura 5.2 se muestra el histérico de produccion, el cual permite apreciar el comportamiento de los
gastos de aceite, gas Y flujo fraccional de agua, asi como la adicién del gasto de inyeccién de nitrégeno en el

afio 2007 para mantenimiento de la presion del yacimiento.

400 100
a I ”‘M" Ml\
£320 | - 80
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= l
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I
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Fig. 5. 2 Histérico de produccion del campo Jujo-Tecominoacan

o
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En la figura 5.3 se presenta el comportamiento de la presion del yacimiento desde su inicio de explotacién

hasta el afio 2013 del campo Jujo-Tecominoacan.
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Fig. 5. 3 Comportamiento de presion del campo Jujo-Tecominoacan
La distribucién del gas de inyeccion a todos los pozos del campo se realiza a través de una red de bombeo

neumatico, como se muestra en la figura 5.4, la red esta conformada por cuatro semi-anillos con derivaciones

hacia los pozos mas lejanos.
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Fig. 5. 4 Red de bombeo neumatico del campo Jujo-Tecominoacan
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5.2. Inestabilidad de flujo en los pozos con BNC

Con el avance de la vida productiva del campo, en los Ultimos afios se ha incrementado el nimero de pozos
con BNC que presentan problemas de inestabilidad de flujo, en algunos casos, la inestabilidad es tan severa
que la presién en la cabeza llega a presentar variaciones de hasta 40 kg/cm® en un lapso de una hora. La
operacion de los pozos en tales condiciones puede repercutir en:

e Disminucién en la produccion

¢ Incremento en el consumo de gas de inyeccion

e Aforos poco confiables

e Conificacién acelerada de agua y/o gas

e Variaciones en la presion de succion y descarga del motocompresor a boca de pozo

e Separacion ineficiente.

Con base en un primer analisis de las condiciones de los pozos del campo, las posibles causas de la

inestabilidad de flujo pueden estar asociadas a los siguientes aspectos:

e Pozos con tuberia de produccién franca (no cuentan con empacador)

e Variaciones en la presion en la red de distribuciéon de gas debido a las distancias que existen entre las
estaciones de compresion y los puntos de entrega

e Tuberias de produccion que pueden estar sobredimensionadas para las condiciones actuales de
operacion

e Pozos profundos (del orden de 5000 mv)

e Inyeccién del gas a través de disparos “puncher” en la tuberia de produccion

e Entrada de grandes volumenes de agua (cortes de agua de 60 a 70%, en promedio)

e Pozos despresurizados.

Para el presente trabajo se investigan algunos de los aspectos referidos como causas de la inestabilidad de
flujo en los pozos del campo Jujo-Tecominocan. Para realizar el estudio, se selecciondé un pozo tipico del

campo, el Jujo 513-A; a continuacion se describen sus caracteristicas principales.

5.3. Pozo Jujo-513A

El pozo Jujo 513-A esta localizado en la macropera del pozo Jujo 9, se alineé por primera vez a produccion
el 8 de julio de 2009 con un gasto de aceite de 2,422 barriles y un gasto de gas de formacion de 6.8 MMpcd, a
través del estrangulador de 1" de didmetro con presiones asociadas en promedio de 65 x 12 kg/cm®. El pozo

produjo de manera natural desde su apertura a produccion hasta enero de 2013, en este periodo se llevaron a
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cabo varios cambios de estrangulador de 1” a 93/64”, de 93/64" a 3/4” y viceversa y de 93/64” a 80/64" de
diametro. De enero a julio de 2013 se realizaron diversas pruebas de inyecciéon de nitrdgeno a boca de pozo,
como prueba de bombeo neumatico a diferentes gastos de inyeccion. A principios de octubre de 2013 se instalo
un motocompresor a boca de pozo e inicio inyectar gas de BNC al pozo Jujo-513A, proveniente de la red de
bombeo neumético que abastece al campo Jujo Tecominoacan. En la tabla 5.2 se alude a la informacion
general del pozo Jujo-513A.

Tabla 5. 2 Antecedentes y localizacién del pozo Jujo 513-A

Localizacion Antecedentes
Datos generales Intervenciones
Pozo: Jujo 513A Perforacion; 03/11/08 - 16/06/09
Tipo: Direccional Terminacion:17/06/09 - 08/07/09
Clasificacion Terrestre de Desamollo  Produccidn inicial: 2422 bpd
Ubicacion Coordenadas UTM
Macro pera: Jujo 9 Conductor Objetivo
Municipio: Huimanguillo, Tab. X 448062.69 X 447 480.08
Profundad total: 5740 mD Y: 197644844 Y: 1,976,536

Produccion pozos vecinos productores

Pozo Qb Qo RGA Qg med Qg iny Agua
|bpd) (bpd) (m3/m3) (mmped)  (mmpcd) (%)

Actuaimente ningln pozo productor

Produccion pozos vecinos cerrados

Gp
Qb Qo RGA Agua HNp SERVACION
Datos estructurales relevantes PO (bpd) (bpd) (mImY (%) (e ,[.-.mpr; R
El Campo Jujo - Tecomincacin estd subdividido internamente en U ¢ 2 2 1534 455 &0 83 NOVioS Ana RGA
bloques, por un sistema de fallas nomales e inversas y en partes jyp12 170 126 17,683 26 465 57 NOV/0S Alta RGA
afectado por tectonica salina, compuesto por facies carbonatadas
dolomiticas de plataforma interna de rampa media en e JS Jup13A 170 69 900 60 442 54 MAY 11 Alta RGA
Kimmeridgiano y de mar abierto, para el JS Tithoniano y KI, altamente
fracturadas. Intervalos probados
La estructura del Jujo 513A corresponde a un anticinal orientado N—S Inter;nlo Fecha Condicién  Formacién Observacién
que se encuentra en la porcion E del campo, circundada por fallas (mD)
nomales, con objetivo Jurasico Superior Kimmeridgiano, en fades de Entre empac. sin lner 5
rocas dolomiticas de margen plataforma 2455l allliZ008:  zAblens JST3 cementado
E g-
$505-5638 Jun/2000  abierto JST4 Entre empac. sin iner 5

cementado

5.3.1 Datos PVT

Para el ajuste del pozo Jujo-513A se tomaron como base los datos del PVT original del pozo Jujo-42

correspondiente al campo Jujo como se muestra a continuacion:
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Tabla 5. 3 Datos del campo para el analisis de laboratorio del pozo Jujo-42

Datos PVT Jujo-42

Pozo:

Formacién productora:

Fecha de terminacion:
Intervalos productores:
Presion inicial:

Fecha med. Pws:

RGAi:

Produccién inicial:

Presion actual del yacimiento:
Temperatura actual del yacimiento:
Fecha de muestreo:

Tipo de muestreo:

Estado del pozo:

Jujo-42

Jurésico Tithoniano
18-oct-01
5768-5735, 5600-5655 m.b.M.R.
684.8 kg/cm2
21-abr-84

205 m3/m3

445 m'/d

664.1 kglcm'

154 °C

01-ago-82

Fondo

Fluyendo (Disparado)

Tabla 5. 4 Datos de entrada de propiedades PVT separacion flash

Propiedades PVT

Datos
P, (psi):
P, (psi):
T (°F):
Boi (m3/m3):

. 3 3
Bob Dif. (m /m):

Condiciones Flash

Ps (psi):
Rs flash (ft /bl):

3 3.
Bob (M /m’):

3732
9740
309.2
1.79
2.0106

15
1226
2.0106
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En las gréficas de las figuras 5.5 y 5.6 se muestran los resultados corregidos para la relacion de solubilidad

(Rs) y el factor volumétrico de aceite (B,) a las condiciones del separador de acuerdo a la informacion del PVT

del pozo Jujo-42 mencionada en el apéndice B.

( ., .. 3
Relacion de solubilidad (Ry)
X Corregidos a condiciones de separador
1400
1200 X
S 1000 X
<, 800 X
x
600 X X
400 X X
X
200 X
X
0 %
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Presion (psi)

\S 7/

Fig. 5. 5 Relacion de solubilidad a condiciones de separador

( ry e . 3
Factor volumétrico de aceite (B,)
X Corregidos a condiciones de separador
2.2
2.0 X
= X
= 1.8
-3 X
E o X
LA ¥
o X X
14 K
X
1.2
1.0 ¥
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Presion (psi)
\S 4

Fig. 5. 6 Factor de volumen de aceite a condiciones de separador
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5.3.2 Estado mecanico

Uno de los puntos relevantes en la configuracion del estado mecanico en mas del 75% de los pozos del
campo Jujo-Tecominoacan, es que no cuentan con empacadores que aislen el espacio anular y la tuberia de
produccién, lo que genera un incremento en el volumen a ocupar de gas de BNC, donde la gran mayoria no es
satisfecho debido a limitaciones como:

e Insuficiente volumen de gas de la red de BNC.

e Capacidad limitada de los motocompresores a boca de pozo.

Por tanto, en la figura 5.7 se hace alusién al estado mecénico del pozo Jujo-513A, donde se muestra la

configuracion tipica de los pozos del campo Jujo-Tecominoacan.

Pozo Jujo 513A o : .
Distribucion del aparejo de produccion
DIRECCIONAL DEL JUJO 13A Int. Inicio Term. parej p .
PERF. 03nov-08 16jun-09 Descripcién P::fundldnd (:ll \ong
| | TERM.  17-jun-09
307 43 M ] ZAPATAGUIA 1264, 475258 475238 02
245 TMOS TP 4 %, P-110, VTCR,
126¢ CON ORIFICIODE 3/8"EN 475238 243047 13219
TERCER TRAMC.
COMBINACION 4 %" P-110 VTOP—
w 500M TRC.95 243047 242858 189
254 TMOS. TP 4%, TRC-85,15.2¢ 242858 3251 23961
BL 758" | | | |2567.15 M COMBINACION 4 ¥ TBLUE - vTop 3251 30.65 1.86
2 TRAMOS. TP 4 ¥4, TRC-95, 189
TB.BLO7E" L 2650m VTOP, 12 64 30685 1175
. \ : COLGADORINTEGRAL FTS nis 1125 05
133 2900 M Espacio anular EMR 1125 0
Longitud Capaddad Volumen Volumen Columna geolégica
m bis/m Bls m?
Capa mD  TVDSS
e s
R 90?_'8256? ':; : 2567.15 0.17i5 442,971 70435 PACNE 4490 4467
KSMmZ 4756 4714
TR75/8"=TP 4 %" s .
iy o 218585 0.0753 164.694 26,187 KSSFpe 4967 4909
ESANVA 5093 5030
TR75/8" .
PR, 13 0.1148 1493 0237 « 5157 085
=] AP PROD A 5" - IsT1 5271 5193
EXT AP 475IM o
A 44 0.0562 25.873 4114 =5 e —
TB. 7 = 466 M
sLs | A 210M RS N _ ) IST3 5513 5403
= S 445 0.0582 25.93 4123
97/ 1 il SIS0 5210 - 5635 1ST4 5583 5458
VENTANA @ 5325M )
e’ \'~ 5733-5327M Total 660.96 105.098 ISK_S 5703 5551

5580
Tuberia de produccion

>
&
\ 3
\ & o Longitud Capacidad Valumen Volumen
\ A\
\ Y " bls;m » -
54638 1\
Py 84638 ‘-\ \
\ ‘ e n 4753 0.0499 237.312 37.734
i asu.'\‘u."\“ 1 0-4753 475 .04 37.312 734
5 ‘ |

Total 237.312 37.734

Fig. 5. 7 Estado mecénico
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5.3.3 Registro giroscopico

En la figura 5.8 se muestra el grafico del registro giroscopico de la profundidad desarrollada con respecto al
angulo de desviacion del pozo Jujo-513A. La tabla que contiene a detalle los datos del registro giroscépico del

pozo se encuentran en el apéndice B.

( Giroscopico Jujo-513A B

Desplazamiento (m)

0 200 400 600 800 1000

1,000

2,000

3,000 ‘

MD (m)

4,000 \‘\

5,000

6,000

7,000
=@—Profunidad desarrolladal .vs.Desplazamiento

Fig. 5. 8 Registro giroscopico Jujo-513A
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5.3.4 Registros de presiones estéticay dinamica

Para calibrar el modelo en la herramienta desarrollada se tomo en cuenta el registro de presion de fondo
fluyendo de fecha 28 de octubre de 2013 del pozo Jujo-513A. Los datos de produccion asociados al registro
son: gasto de aceite de 1,132 bpd, presién en TP, de 28.82 kg/cm? como resultado del estrangulamiento de
80/64" a 1", durante la toma de datos. El registro completo de presion de fondo fluyendo se encuentra en el

apéndice B de este trabajo.

. i A [ :
Gradiente de Presion Gradiente de Temperatura
Presion (kg/cm?) Temperatura (°C)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 @ 0 G ) S0 S S GG
0 I L I L i I L | 0 , J J ‘ ‘ ; L
S 500 -
1000 - —~ 1000 -
2 (%]
£ 1500 - £ 1500 -
5 2000 5 2000
1= 2200 1 S 2500 -
E E
E’ 3000 2 3000 -
© 3500 - o
a
4000 e
4500 4500
5000 5000 -
5500 5500

Fig. 5. 9 Registro de presién de fondo fluyendo
5.3.5 Datos de aforos
Para la evaluacion del pozo Jujo-513A en la herramienta de cOmputo se consideré datos de aforo de fecha

de 28 de octubre de 2013, posterior al registro de presion de fondo fluyendo que se habia tomado, los datos se

presentan en la tabla 5.5.
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5.3.6 Datos de campo

Tabla 5. 5 Datos de medicién

Tro

Pozo: Jujo-513A
Fecha de aforo: 28/0Oct/2013
Gasto de liquido (bpd): 1740
Gasto de aceite (bpd): 970

F, (%): 44.3
Gasto de gas total (MMpcd): 2.81
Gasto de gas de formacion (MMpcd): 0.81
Gasto de gas de inyeccion (MMpcd): 2.00
Presion en TP, (kglem’): 125
Presion en LE. (kg/cm ): 9.5
Diametro de estrangulador (pg): 80/64
Presion de separacién (kg/cmz): 6.4
Temperatura de separacion (°C): 48

En este apartado se incluyen los graficos correspondientes al comportamiento de la presion en cabeza

correspondiente al 28 de octubre de 2013, al comportamiento del flujo fraccional de agua y salinidad en el mes

de octubre de 2013 y el correspondiente a los aforos realizados en el mes de octubre de 2013 al pozo Jujo-
513A.

S

Presion (kg/cm?)
'_\
N

Presion en cabeza del pozo Jujo-513A

—— Aforo 28 de octubre de 2013 por minuto L.

11:45:36 p.m. 04:33:36 a.m. 09:21:36 a.m. 02:09:36 p.m. 06:57:36 p.m.

Hora

11:45:36 p.m.

2

Fig. 5. 10 Monitoreo de presion en cabeza diario

88



Andlisis de estabilidad de flujo en pozos con BNC del campo Jujo-Tecominoacan
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Fig. 5. 11 Comportamiento de flujo fraccional de agua y salinidad de octubre 2013
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Fig. 5. 12 Aforos realizados en octubre de 2013

La informacién complementaria y a detalle del pozo Jujo-513A que se ocupé para construir el modelo
hidrodinamico y térmico del pozo puede ser consultada en el apéndice B.
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5.4. Modelo hidrodinamico y térmico del pozo Jujo-513A

Se generd el modelo para el pozo propuesto Jujo-513A en la herramienta desarrollada en el capitulo cuatro
del presente trabajo. A continuacién se muestran los resultados con base a la informacién del pozo de fecha 28
de octubre de 2013.

5.4.1 Propiedades PVT

Para el célculo de las propiedades PVT del pozo Jujo-513A se determind que la correlacion que mejor
ajusta es la de Standing, sin embargo las propiedades de presion de burbuja (Py), relacion de solubilidad (Rs),
factor de volumen de aceite (B,) y viscosidad de aceite (u,) se modificaron por pardmetros multiplicadores y de

ajuste a partir de regresion lineal, como se muestran en la tabla 5.6.

Tabla 5. 6 Parametros de ajuste para propiedades PVT

Parametros de ajuste

Pozo: Jujo-513A
Presion de burbuja (P,):
P, =1.06869
P, =224.3931

Relacion de solubilidad (R):
P, =1.3235

P,=6.72471

Factor de volumen de aceite (B,):
P, =1.05777

P, =-0.059059

Viscosidad de aceite (u):

P, = 0.36504
P,=0.12081

Con base a la informacion del pozo Jujo-513A vy a los parametros de ajuste, se obtuvieron los resultados de

las propiedades PVT para el aceite y gas las cuales se visualizan en las graficas siguientes:
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: Relacion de solubilidad
=0=Calculados % Medidos

1200
1000

g? 800 I"!!""‘!
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Presién (psi)

Fig. 5. 13 Factor de volumen de aceite

Factor de volumen de aceite
=0=-Calculados X Medidos
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17 /

1.6
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>
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11

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Presion (psi)

Fig. 5. 14 Factor de volumen de aceite

91



Andlisis de estabilidad de flujo en pozos con BNC del campo Jujo-Tecominoacan

Ve ; .
Densidad de aceite
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Fig. 5. 15 Densidad de aceite
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Fig. 5. 16 Viscosidad de aceite
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Factor de volumen de gas
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Fig. 5. 177 Factor de volumen de gas
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Fig. 5. 188 Viscosidad de gas
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Densidad de gas
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Fig. 5. 19 Densidad de gas

5.4.2 Perfil de presién

El perfil de presién se obtuvo con la correlacion empirica de Hagedorn y Brown, en la grafica 5.20 se
muestra los resultados obtenidos para el pozo Jujo-513A comparando el dato de presién de fondo fluyendo de
168.9 kg/cm?® (R.P.F.F., 28 de octubre de 2013) con el dato calculado en el programa de 160.2 kg/cm® a las
profundidades de 5,150 y 5,152 m, respectivamente donde se observa una desviacién de 8.7 kg/cm?

significando ajuste adecuado entre el valor medido y el calculado.

Es importante mencionar, que para este caso no fue necesario realizar ajustes a los parametros

multiplicadores en el gradiente de presion.
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Fig. 5. 20 Perfil de gradiente de presion

5.4.3 Perfil de temperatura

El calculo de perfil de temperatura se obtuvo a partir del coeficiente global de transferencia “U”, el cual se
consideré como dato de entrada. En el grafico 5.21 se presentan los resultados del perfil de temperatura
correspondientes al pozo Jujo-513A comparando el dato de temperatura de 148.68 °C (R.P.F.F., 28 de octubre
de 2013) con el dato calculado en el programa de 149.2 °C a las profundidades de 5,150 y 5,152 m,

respectivamente donde se observa una desviacion de 0.52 °C significando buen ajuste entre el valor medido y
el calculado.
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Fig. 5. 21 Perfil de temperatura

5.4.4 Anélisis nodal

El gasto obtenido como resultado del andlisis nodal fue 1,796 bpd con una diferencia de 56 barriles respecto
al gasto de liquido medido de 1,740 bpd de los datos de aforo de fecha 28 de octubre de 2013, representando
un 3.1 % de desviacién del gasto solucion .vs. el gasto medido, lo que puede considerarse como un ajuste
adecuado en el andlisis nodal.

En la gréfica 5.21 se muestran los resultados de las curvas VLP e IPR obtenidos con el programa

desarrollado.
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Fig. 5. 22 Analisis nodal
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Capitulo 6

Resultados del analisis de estabilidad

En este capitulo se presenta una de las probables causas que puede originar la inestabilidad de flujo en los
pozos del campo Jujo-Tecominoacan. Asimismo, se muestran los efectos de algunas de las principales

variables en el sistema de BNC y, la comparacion de mapas de estabilidad con diferentes criterios.

6.1. Diagndstico de una de las probables causas de la inestabilidad de flujo en los pozos del

campo

Una de las probables causas de la inestabilidad de flujo en algunos de los pozos del campo se deba, a la
comunicacion de flujo entre pozos vecinos debido, a que el yacimiento Jujo-Tecominoacan esta integrado por
un sistema de fallas normales e inversas y, en partes afectado por tecténica salina, compuesto por facies
carbonatadas dolomiticas de plataforma interna de rampa media en el JS Kimmeridgiano y de mar abierto, para

el JS Tithoniano y KI, constituyéndolo como un yacimiento complejo.

El pozo Jujo-513A (productor de aceite), considerado como caso de estudio en este trabajo, es un ejemplo
de la posible inestabilidad de flujo con respecto a dos pozos inyectores de gas localizados en la misma
trayectoria de una falla normal.

A continuacidn se mencionaran aspectos relevantes de la dindmica de flujo de éste caso en particular.

El pozo Jujo-513A (productor) se encuentra localizado a nivel superficial a una distancia aproximada de 1.5

km del pozo Jujo-121 (inyector de N,), como se observa en la fig. 6.1.
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Fig. 6. 1 Mapa de localizacion del pozo Jujo 513-A (productor) y del pozo Jujo 121 (inyector de N,)

Estructuralmente, al pozo Jujo-513A le corresponde un anticlinal orientado N — S, que se encuentra en la
porcion E del campo, circundada por fallas normales, con objetivo Jurdsico Superior Kimmeridgiano, en facies

de rocas dolomiticas de margen plataforma.

En la fig. 6.2 se observa la falla que conecta los pozos Jujo-513A (productor), Jujo-12 (inyector de N,) y
Jujo-121 (inyector de gas amargo). Sin embargo, se infiere que el pozo inyector de N, (Jujo-12) tiene influencia
en la dindmica de flujo del pozo Jujo-513A, debido a que el primero se encuentra inyectando en las
formaciones JS Tithoniano y Kl, mientras que el segundo produce en las formaciones JS Tithoniano y JSK,

teniendo en comun la formacién JS Tithoniano.
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Fig. 6. 2 Mapa estructural del pozo Jujo 513-A (productor) y pozos inyectores (Jujo 12 'y Jujo-121)

El pozo Jujo-513A se abri6 a produccion por primera vez el 08 de julio de 2009 y opero como fluyente hasta
el 01 de Julio de 2013. Sin embargo, en el lapso que operd de forma natural el pozo Jujo-513A; inicié la
inyeccion de nitrégeno el 04 de febrero de 2010 en el pozo Jujo-121, el cual se prolongé hasta el 15 de febrero
de 2012.

En el tiempo que los pozos Jujo-513A y Jujo-121 productor e inyector, respectivamente, operaron de forma
paralela, se observa en la fig. 6.3 que durante el periodo de operacion simultanea de ambos pozos, hay una
tendencia a la baja del volumen de gas de formacién del pozo productor de hidrocarburos (Jujo-513A), mientras

gue el volumen de nitrégeno en el pozo Jujo-121 incremento en el periodo que el pozo estuvo inyectando.

De igual forma, se observa en la fig. 6.3 que al cierre del pozo inyector de nitr6geno, el volumen de gas
producido en el pozo Jujo-513A se mantiene en promedio de 10 MMpcsd en un periodo de 8 meses (16 de
febrero de 2012 al 15 octubre de 2012) aproximadamente, infiriendo con esto que el volumen producido en el
pozo Jujo-513A es resultado del volumen de nitrdgeno acumulado en la falla que conecta a ambos pozos.,
producto del tiempo de operacién del pozo Jujo-121. No obstante, a partir de mediados de octubre de 2012 la
produccién de gas de formacion del pozo decliné considerablemente hasta principios de julio de 2013 que dejo
de operar como pozo fluyente debido a que el volumen de gas de formacion (1.9 MMpcsd) no fue suficiente
para levantar la columna de fluidos desde fondo a superficie, por lo que se le implemento el sistema artificial de
gas de BNC.
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4 . . .. . A
Comportamiento de inyeccion de N, en el pozo Jujo 121 .vs. Gas de
formacion del pozo Jujo 513-A
40.00 _ _
| ] Jujo 121 (iny. de N2)
35.00 t Y~ e Jujo513-A
30.00 ! ! = «= == |nicio de inyeccion de N2
3 25.00 E E = e = [in de inyeccién de N2
S 20.00 @ ® o7 )
2 15.00 ~ — -
® ®
10.00 - @ AL S vdhat o
5.00 ¢ VN - %
0.00 T IA; T T T . T T T
18-dic-08 06-jul-09 22-ene-10 10-ago-10 26-feb-11 14-sep-11 01-abr-12 18-oct-12 06-may-13 22-nov-13

Fecha

Fig. 6. 3 Comportamiento de gas de los pozos Jujo 121 (inyector de N,) y Jujo 513-A (productor)

Otro aspecto sobresaliente es que el comportamiento de la presion en cabeza tuvo variaciones hasta de 10
kg/cm? en el pozo Jujo-513A, durante el tiempo que opero el pozo Jujo-121 (4 de febrero de 2010 al 16 de
febrero de 2012) como inyector de nitrégeno; lo que significa que para el gasto de gas producido no representa
oscilaciones de gran magnitud, como se observa en la fig. 6.4
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Fig. 6. 4 Comportamiento en la presién en cabeza del pozo Jujo-513A

Sin embargo, derivado de la implementacion del sistema artificial de gas de BNC en el pozo Jujo-513A (a
partir del 1 de Julio 2013), el efecto de las variaciones en la presién en cabeza no se hizo esperar, como se
observa en la fig. 6.5, las cuales reflejan oscilaciones que van desde los 5 a mas de 40 kg/cm?, superando

hasta por tres veces mas las variaciones que se tenian de cuando era fluyente.
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Fig. 6. 5 Comportamiento en la presion en cabeza con inyeccion de BNC

En la fig. 6.6 se observan las fluctuaciones en el comportamiento de la presién en cabeza en 24 horas y con

ello inestabilidad de flujo, dificultando con esto la contabilidad de los fluidos.
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Fig. 6. 6 Comportamiento en la presion en cabeza diario

Finalmente, para asociar la inestabilidad de flujo en los pozos debido a la comunicacion de flujo entre éstos es
importante realizar combinaciones de simulaciones dinamicas de pozos con simulaciones numéricas de

yacimientos que permitan confirmar la causa de las variaciones.
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6.2. Estudios paramétricos

En este apartado se presentan las fronteras de estabilidad y de operacion para varios estudios
paramétricos, los cuales permiten predecir las condiciones de estabilidad de flujo en los pozos con BNC, a
través de la generacion de mapas de estabilidad con los criterios de Asheim (1988) y Blick y cols (1988). De
acuerdo a la revision literaria para predecir las condiciones de estabilidad el criterio que mejor ajusta a las
condiciones mecénicas de los pozos del campo Jujo-Tecominoacan es el criterio de Blick y cols. (1988) sin
embargo, se considero realizar de igual forma la evaluacién con los criterios de Asheim (1988) el cual permitid
comparar las suposiciones de ambos autores respecto a los parametros evaluados en cada uno de ellos y el

efecto que éstos tuvieron en el modelo integrado para el sistema de BNC del pozo estudiado.
6.2.1 Comparaciéon de mapas de estabilidad con diferentes criterios

El programa desarrollado en fortran obtiene los resultados para los criterios de los autores de Asheim y Blick
en dos archivos independientes los cuales estan vinculados a una macro en Excel que genera los mapas de
estabilidad en coordenadas de presiéon en cabeza y gasto de inyeccion de gas de BNC. Es importante sefialar
gue 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.

Los mapas de estabilidad de las figs. 6.7 y 6.8 para el pozo Jujo-513A se presentaron en coordenados de
gasto de inyeccion de gas de BNC (MMpcd) y la presion en la cabeza del pozo (kg/cmz). Los mapas fueron
construidos con base en 70 simulaciones. La presion en cabeza se vario desde 12.5 a 49 kg/cmz, con
incrementos de 7 kg/cm? (100 psi). El rango de variacién del gasto de gas de inyeccién fue de 1 a 6 con

incremento de 1 MMpcd y a partir de 6 a 12 MMpcd con incrementos de 2 MMpcd.

Las condiciones de operacion del pozo Jujo-513A es de 2 MMpcd de gas de inyeccion de BNC y 12.5
kg/cm® de presién en la cabeza. Es importante mencionar que la inestabilidad de flujo ha estado siempre
presente en el pozo desde que inicio a operar con sistema BNC presentandose oscilaciones de mayor amplitud
debido a las condiciones mecanicas y de flujo en el pozo derivado de esto, el pozo no cuenta con datos de

campo que muestren datos de estabilidad que permitan evaluar la frontera de estabilidad.

Los datos de presidn minima y maxima registrados en el monitoreo por telemetria para el 28 de octubre de
2013 son de 6 a 15 kg/cm®.
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Es importante destacar que, en sentido estricto los criterios de Asheim no son aplicables para las
condiciones mecanicas de los pozos que operan con sistema de BNC en el campo Jujo-Tecominoacéan, debido

a que contradicen algunas suposiciones principales que realiza el autor como:

e Elyacimiento es saturado (pr = 236 kg/cm? y p, = 262 kg/cm?)
e Elpozo no cuenta con empacador.

e No cuenta con valvula de orificio para inyeccion del gas de BNC.

Asimismo otro factor importante de mencionar es: la gran distancia vertical entre el fondo del pozo y el punto
de inyeccién (874 m).

La fig. 6.7 muestra la frontera de estabilidad con los criterios de Asheim (1988) para las condiciones de
operacion del pozo Jujo-513A que predice que el limite de estabilidad sera a partir de 4 MMpcd de gas de
inyeccién de gas de BNC a la presiéon en cabeza de 12.5 kg/cm?, mientras la frontera de inoperabilidad se
presenta a 0.5 MMpcd de gas de inyeccion de BNC, la cual predice que debajo de este gasto de inyeccion el

pozo no produce.
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Fig. 6. 7 Mapa de estabilidad con criterios de Asheim (1988) del pozo Jujo-513A
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La aplicacién para el desarrollo del mapa de estabilidad con criterios de Blick y cols. (1988) para los pozos
que operan con sistema de BNC del campo Jujo-Tecominoacan es que cumple con varias suposiciones que
plantea el modelo, tales como:

e Yacimiento bajosaturado.
e El pozo no tiene empacador.
e Elincremento del nivel de liquido se encuentra a nivel del punto de inyeccién.

e Larelacion gas-liquido total.

En el desarrollo del mapa de estabilidad con criterios de Blick y cols. (1988) mostrada en la fig. 6.8 se
observa que la frontera de estabilidad se encuentra muy por debajo para el gasto de inyeccién de gas de BNC
(2 MMpcd) y de la presién en cabeza (12.5 kg/cm?) del pozo Jujo-513A, por lo que la estabilidad dependera

fuertemente de presiones como: (p,s), (Pws) ¥ (Pp;) cOMo también del gasto (Q).

Otro aspecto sobresaliente es que los pozos que operan en el campo Jujo-Tecominoacan son pozos de
baja presion, esto es, de 10 a 35 kg/cmz, por lo que para alcanzar la estabilidad se requiere tener presiones en

cabeza por arriba de los 35 kg/cm?.
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Mapa de Estabilidad con criterios de Blick
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Fig. 6. 8 Mapa de estabilidad con criterios de Blick y cols. del pozo Jujo-513A
6.2.2 Efecto del diametro del orificio del punto de inyeccién

A través del mapa de estabilidad mostrado en la fig. 6.9 se analiz6 el efecto del diametro del orificio del
punto de inyeccion en la estabilidad del sistema de BNC. En el mapa se muestran las fronteras de estabilidad
predichas para tres diametros de orificio 0.3125, 0.375 y 0.4375 pg, asi como los limites de operacion del
sistema. En la fig. 6.9 se observa que el diametro del orificio tiene un fuerte impacto en la frontera de
estabilidad del sistema. La zona de estabilidad se hace mas pequefia debido al incremento del diametro del
orificio, por lo que se requiere mayor gasto de gas de inyeccién de BNC para mantener la estabilidad de flujo

en el pozo.

Es importante notar que cuando se utilizan orificios de diametro pequefio, la regién de inestabilidad se
reduce proporcionalmente. No obstante para cualquier didmetro de orificio existe la zona de inoperabilidad la
cual tiene como limite inferior 0.5 MMpcd hasta presiones de 46.5 kg/cm® y de 1.1 MMpcd hasta presiones de
50 kg/cm?®.
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Ahora bien, en la fig. 6.9 se observa que se presenta la frontera de inestabilidad en los tres casos de cambio

de diametro de orificio para las condiciones operativas del pozo Jujo-513A, debido a que para disminuir la zona

de inestabilidad se requiere incrementar la presién de descarga para un mismo gasto de inyeccion de gas de

BNC.
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Fig. 6. 9 Comparacion de fronteras de estabilidad para diferentes diametros de orificio con Asheim (1988)

En la fig. 6.10 se observa que el cambio de didmetro de orificio no es un pardmetro que se considera en el

modelo de Blick y cols. (1988), por lo que la frontera se mantiene igual en los tres casos.

La frontera de

estabilidad a gasto de gas de inyeccién de BNC de 2 MMpcd se presenta a presion en cabeza de 35 kg/cm?,

estando muy por arriba de lo que el pozo tiene a condiciones de campo (12.5 kg/cm?).
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Fig. 6. 10 Comparacion de fronteras de estabilidad para diferentes diametros de orificio con Blick y cols. (1988)

6.2.3 Efecto de la profundidad del punto de inyeccién

En el mapa de estabilidad mostrado en la fig. 6.11 se observa que la profundidad del punto de inyeccion
afecta la evaluacién del segundo criterio de Asheim (1988) reduciendo la frontera de estabilidad para el caso de
4,514 m respecto a 4,752 m, esto como resultado de que disminuye el efecto de contra presién que pudiese
presentarse en el sistema entre los fluidos producidos por el yacimiento y el gas de inyeccion aligerando la
columna hidrostética debido a que se encuentra 239 m distante el punto de inyeccion de la boca de la T.P. Sin
embargo, la frontera de estabilidad para ambas profundidades de puntos de inyeccion es la misma a las

presiones de 20 a 28 kg/cm?.

Por otro lado, el comportamiento de la frontera de estabilidad con respecto a la profundidad de inyeccion no
se puede considerar en ritmos de depresionamiento del espacio anular y de la TP, toda vez que no se cuenta
con evidencia de que el nivel del fluido se encuentre por lo menos al nivel de la TP como consecuencia de no

estar aislado el espacio anular entre la TRy la TP.
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Es importante mencionar que derivado de la cercania del punto de inyeccion actual (4,752 m) no se realizd
otra simulacién de profundizar el punto de inyeccién debido a la limitacién de la longitud de la tuberia de
produccion (4,753 m).
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Fig. 6. 11 Comparacioén de fronteras de estabilidad para diferentes profundidades de P.l. con Asheim (1988)

La fig. 6.12 muestra los valores paramétricos del efecto de profundizar el punto de inyeccidn con los criterios

de Blick y cols. (1988) los cuales tienen gran impacto en las fronteras entre las profundidades de 4,514 y 4,752

m. Esto se debe a que (63—:’1) depende directamente de la presion en el punto de inyeccién, no obstante otros

parametros que se ven influenciados son: la constante de almacenamiento (C;) y la inertancia corriente arriba
del punto de inyeccion (M,), los cuales estan en funcion de variables como: la densidad del aceite (p,),

densidad del gas de formacién (pg), colgamiento (H,) y la longitud en el punto de inyeccion (Lp,).

Es relevante resaltar que la profundidad del punto de inyeccion juega un papel principal en el criterio de
Blick y cols. (1988) debido a que afecta los tres términos de la ecuacién cuadratica, por lo que entre mas se
profundice el punto de inyeccion la frontera de estabilidad bajara considerablemente. No obstante, estara en
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funcién de conocer el nivel de liquido en el espacio anular y la relacién gas-liquido total con la que se cuenta en

el sistema.
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Fig. 6. 12 Comparacion de fronteras de estabilidad para diferentes profundidades de P.l. con Blick y cols.
(1988)

6.2.4 Efecto del indice de productividad

En la fig. 6.13 puede analizarse que el efecto del indice de productividad es un parametro que afecta las
fronteras de estabilidad debido a que si se incrementa el indice de productividad (IP) entonces disminuira la
presion de fondo fluyendo (pwf), este efecto se ve reflejado en la evaluacion de estabilidad del primerio criterio
de Asheim (1988) donde uno de las condiciones a cumplir es tener un alto indice de productividad para que
éste sea favorecido. Otro punto sobresaliente en las fronteras de estabilidad es que el gasto de gas de
inyeccion de BNC aumenta debido al incremento en el indice de productividad (IP), favoreciendo con esto la

estabilidad en el primer criterio.

Sin embargo, para las condiciones operativas del pozo Jujo-513A para los tres casos, la frontera de

estabilidad se predice a partir de 4 MMpcd de gas de inyeccién de BNC.
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Fig. 6. 13 Comparacién de fronteras de estabilidad para diferentes indices de productividad con Asheim (1988)

En la fig. 6.14 correspondiente al mapa de estabilidad con el criterio de Blick y cols. (1988) se observa que
la frontera de inoperabilidad se presenta a 0.5 MMpcd de gas de inyeccién de BNC, la cual predice que debajo

de este gasto de inyeccidn el pozo no produce.

Respecto a la variacién que se realiza al indice de productividad para el gasto de liquido solucién (IP =
2.63) se tiene que el cambio es insignificante en el coeficiente lineal (B) y en el término independiente (C) de la
ecuacion (2.194) del capitulo 2. Derivado de esto, se tiene en la fig. 6.14 que la frontera de estabilidad se

alcanza a la presion de 35 kg/cm? y se mantiene constante para gasto de inyeccion gas de 2 a 6 MMpcd.
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Fig. 6. 14 Comparacion de fronteras de estabilidad para diferentes indices de productividad con Blick y cols.
(1988)

6.2.5 Efecto del corte de agua

Los pozos del campo Jujo-Tecominoacan se caracterizan por manejar altos cortes de agua (30 — 70%),
condicién que no favorece la estabilidad en el sistema, ésta condiciéon hace que sea mas pesada la columna

hidrostatica de liquido requiriendo mayor volumen de gas de inyeccion.

El mapa de estabilidad mostrado en la fig. 6.15 se observa que considerar 5% arriba y abajo al corte de
agua original (44.3 %) que trae el pozo tiene en consecuencia incrementar o disminuir aproximadamente 0.5
MMpcd de gas de inyeccién, el cual ayuda a aligerar la columna hidrostatica (5,550 m) para desplazar los
fluidos hasta superficie pero también dependera fuertemente de la presidon en cabeza que el pozo maneje
debido a que a presiones de 20 kg/cm? coinciden los tres puntos de corte de agua al gasto de inyeccién de gas
de BNC por lo que se deberan de evaluar otros parametros que afecten la columna hidrostatica o las

condiciones de flujo del pozo.
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Es importante sefialar que las fronteras de estabilidad derivado de la variacion de corte de agua con los
criterios de Asheim para las condiciones de operacion del pozo Jujo-513A se comportan inversamente, debido

a que incrementa el gasto de inyeccion de gas BNC cuando el corte de agua disminuye.

Mapa de Estabilidad con criterios de Asheim
50 - .
1
]
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i I\\
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S — E \\
g 35 1 2 \: Frontera de estabilidad
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=305 | ESTABLE 37.17 %
< = ; 443 %
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I
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b e Inoperable
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Fig. 6. 15 Comparacién de fronteras de estabilidad para diferentes cortes de agua con Asheim (1988)

En la fig. 6.16 las fronteras de estabilidad crecen en funcion del porcentaje de agua, esto como resultado, de
la dependencia de variables como: colgamiento del liquido (H,), densidad de los fluidos (pf) y factor de

volumen de los fluidos total (B;).

Es importante mencionar la fraccion de agua contenida en el liquido afecta la inercia (M,) corriente abajo
del punto de inyeccion y los cambios en la relacién gas liquido (RGL) que se encuentran inmersas en las

ecuaciones (2.195) y (2.196) mencionadas en el capitulo 2.
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Mapa de Estabilidad con criterios de Blick
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Fig. 6. 16 Comparacion de fronteras de estabilidad para diferentes cortes de agua con criterio de Blick y cols.

(1988)

Los mapas de estabilidad con los criterios de Asheim (1988) y Blick y cols. (1988) para el pozo tipico del
campo Jujo-Tecominoacan mostraron que las fronteras de estabilidad con el segundo autor son mas estrictas a
las condiciones de campo ademas que se adaptan a las suposiciones del modelo planteado, esto es, se

requiere que al menos el pozo opere con una presion en cabeza minima de 30 kg/cm2 para que la frontera de

estabilidad disminuya.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

1. En el presente trabajo, se da a conocer la importancia, descripcién y principales mecanismos fisicos de la
estabilidad de flujo en pozos con bombeo neumatico continuo (BNC). Un resumen de los criterios de
estabilidad existentes.

2. Se documentaron los modelos matematicos existentes que predicen las condiciones en que un pozo con
BNC opera de manera més estable con los criterios de Asheim (1988), Fairuzov y cols. (2004), Alhanati y
cols. (1993) y Blick (1988). Asimismo, se modificé el modelo propuesto por Blick y cols. (1988) en funcion de
la informacién que se tuvo disponible del caso de estudio de campo.

3. Se implementé un modelo hidrodinamico y térmico que ajusté el comportamiento de los pozos del campo
Jujo-Tecominoacén, presentando mejores resultados la correlacion Hagedorn y Brown (1965) para el perfil
de presion y el modelo de Alves (1992) para el perfil de temperatura.

4. Se desarrollo un programa de computo que genera mapas de estabilidad con base a los criterios de Asheim
(1988) y Blick y cols. (1988) que muestran las fronteras de estabilidad en los pozos con BNC para el caso
de estudio.

5. Los resultados presentados en el mapa de estabilidad de Blick y cols. (1988) ajustaron mejor el
comportamiento de la frontera de estabilidad de los pozos de un yacimiento bajosaturado (como es el caso
del yacimiento Jujo-Tecominoacan). En relevancia, se observo la sensibilidad de los parametros profundidad
del punto de inyeccidn, corte de agua, presion en cabeza, presion en el punto de inyeccién y presion de
fondo fluyendo en el cumplimiento de las desigualdades (2.198 y 2.199) para que el sistema BNC sea
estable.

6. Se realizé el calculo del gradiente de presion de fondo a superficie y de superficie a fondo, los cuales
permitieron evaluar que la parcial de presion en el punto de inyeccion y la parcial de presién en el fondo del
pozo respecto al gasto solucion, no generan cambios en la frontera de estabilidad.

7. Se demostrd a partir del mapa de estabilidad con el criterio modificado de Blick y cols. (1988) que la frontera
estable se presenta aproximadamente a 35 kg/cm® en la presién en la cabeza para el pozo seleccionado,
mientras que el mapa de estabilidad con el criterio de Asheim (1988) requeria un gasto de inyeccién de gas
de BNC como minimo de 4 MMpcd para alcanzar la frontera estable y que el pozo produjera a la presion en

cabeza de 12.5 kg/cmz.
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Recomendaciones

10.

11.
12.

Realizar con mas frecuencia pruebas de presiéon volumen temperatura (PVT).

Tomar nicleos que permitan evaluar las propiedades petrofisicas de la roca productora.

Tomar registros de presion de fondo cerrado al menos cada afio para evaluar con datos precisos la
declinacién del yacimiento.

Evaluar la inyeccién de nitrégeno en los yacimientos naturalmente fracturados para evitar la comunicacion
de flujo.

Realizar pruebas de presién — produccion en cada pozo que se perfore 0 posterior a reparaciones
mayores.

Considerar aparejos de produccién de 3 %" 0 2 “/s" en yacimientos bajosaturados, IP menores a 5 bpd/psi
y con altos cortes de agua (30 — 70%).

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

Considerar la colocacidon de la tuberia de produccién lo mas cercano al primer intervalo productor.

Colocar y distribuir valvulas de BNC a lo largo de la TP para ayudar a regular el flujo de gas de inyeccién.
Analizar, mediante mapas de estabilidad, el efecto de otros parametros del sistema de BNC sobre la
estabilidad de flujo.

Considerar la generacion de mapas de estabilidad que incluya el fendmeno de ondas de densidad.

Incluir los mapas de estabilidad como parte integral del estudio de factibilidad del sistema de inyeccion de

BNC en los pozos.

Cabe mencionar que este trabajo no es limitativo para el desarrollo de mapas de estabilidad con base a los

criterios de estabilidad de flujo nuevos y/o existentes que se ajusten de acuerdo a la disponibilidad y validacion

de la informacion de campo de los pozos en estudio.
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Apéndice A
A.1 Propiedades de los fluidos

Densidad relativa del gas (y,)

Py (A.1)

Paire

Vg

Factor de volumen del gas libre (B,)

Esta propiedad se obtiene a partir de la ecuacion de estado de los gases reales (Ley de Boyle-Mariote, Ley

de Charles-Gay Lussac y Ley de Avogadro).

_0.02825 Z (T + 460) (A.2)
9 (P +14.7)

I:>alm. Pb

Fig. A. 1 Comportamiento del factor de volumen de gas contra presion (Beggs, 1991)

Densidad del gas (p,)

La densidad del gas esta dada por la siguiente expresion:

_ Paire YQf (A-3)

Pg B,
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Pg
(o2
gb |
Pg [T
atm R

Fig. A. 2 Comportamiento de la densidad del gas contra presién (Beggs, 1991)

Factor de compresibilidad del gas (Z)

El factor de compresibilidad es una variable importante que se utiliza para calcular la densidad del gas y el
factor de volumen de formacién de gas, también se le denomina factor desviacibn o factor de
supercompresibilidad. Para determinar este parametro, Standing y Katz utilizaron la ley de los estados
correspondientes, la cual establece que a la misma presiéon y temperatura reducidas, todos los gases de

hidrocarburos tienen el mismo factor de desviacion de gas

Ecuacion para gases humedos es:

(A.4)
Tye =238+ 210y,
Ppc = 740 — 100 4 (A.5)
T+ 460 (A.6)
pr Tpc
p
P = — (A.7)
pr Ppr
Las ecuaciones siguientes permiten calcular, por ensaye y error, el valor de Z, usando como datos:
0.27 By, (A.8)
Pr =
Z Ty
5 2
Z=1+ A, + 22+ AT3J pr+ [A4 + A—S] Pz + s A6 p7] | [A’%] [1+ Ag pZ] exp(-487F) (A.9)
Tpr  Tpr Tpr Tpr Ty
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donde:

A; =0.31506
A, = —1.0467
A; = —0.5783
A, = 0.5353

A = —0.6123
A, = —0.10489
A, =0.68157
Ag = 0.68446

Viscosidad del gas (p,)

La viscosidad del gas se obtiene con la correlacion de Lee.

pg ¥
py =K+ 10‘4exp[x 62428l ]

donde las expresiones asociadas a ésta son:

(9440579 y,) (T +460)"
20945504y, + (T +460)

X =35+ —30 | 02897
T T T+ 460) Yor

Y=24-02X

Mg

uAtm.

I:)Atm .

Fig. A. 3 Comportamiento de la viscosidad del gas contra presion (Beggs, 1991)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)
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Propiedades del aceite

Existen diferentes correlaciones para la obtencién de pardmetros de factor de volumen de aceite y relacion
de solubilidad, sin embargo, en éste trabajo solo se aplicara la correlacion de M.B. Standing, debido a que es la

mejor ajusta a las propiedades del campo Jujo — Tecominoacan.

Presién de burbuja (Py,)

(A.14)

P, =18.2

0.83
(RGA) 10(0-00091T-0.0125 "API)]

Vg

Relacidn gas disuelto aceite (Ry)

1
0383 (A.15)

P —
Rs — Ygd [(18 > + 14) 10(0.0125 API1-0.00091T)

Tvy

Fig. A. 4 Comportamiento de la relacién de solubilidad contra la presion (Beggs, 1991)

Factor de volumen de aceite a condiciones de saturacion (B,) y (B,p)

El factor de volumen del aceite saturado se correlaciond con la relacion gas-disuelto-aceite, la temperatura,
la densidad del gas y la densidad del aceite. La expresion es la siguiente:
1.2

05
B,, = 0.9759 + 0.00012 [Rs (%) + 1.25 T] (A.16)
o
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05 1175
B, =0.9759 + 0.00014 [Rs (%) + 1.25 T] (A.17)

v

atm

Fig. A. 5 Comportamiento del factor de volumen del aceite contra la presién (Beggs, 1991)

Factor de volumen de aceite bajosaturado (B,)

Para el aceite bajosaturado se tiene la ecuacion:

(A.18)
B, = Bop * exp [-C, (P — Pp)]
Compresibilidad del aceite bajosaturado (C,)
La compresibilidad del aceite bajosaturado se determina con la correlacién de Vazquez — Beggs
c - —-1433 + (5RGA) + (17.2T) — (1180 y,) + (12.61 °API) (A.19)

° 105 P
Densidad del aceite saturado (p,)
Katz propuso un método para determinar la densidad del aceite, a condiciones de presion y temperatura a

partir de la relacion de solubilidad, el factor de volumen del aceite, la densidad relativa del aceite y la densidad

relativa del gas disuelto, esta dada por:
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_ 62.428Y,+0.01362 Y4 Rs (A.20)

o B,

Po
patm

poi
Po

Tv

Pb Pi

Fig. A. 6 Comportamiento de la densidad del aceite contra presiéon (Beggs, 1991)

Viscosidad del aceite saturado (u,)

La correlacion que se usa con mas frecuencia para obtener la viscosidad del aceite saturado, es la

establecida por Beggs — Robinson.

El procedimiento comprende la determinacion previa de la viscosidad del aceite muerto (u,,) a la

temperatura de interés, asi como de la relacion de solubilidad.

Hom = 10¥ -1 (A.20)
X = 10Z T—1.163 (A21)

Z = 3.0324 — 0.02023 °API (A.22)

Mo = apb, (A.23)
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a = 10.715 (R, + 100)70515 (A.24)

b = 5.440 (R, + 150)0-338 (A-25)

Ho

uo atm

Ho
Mp

v

Pb Pi P

Fig. A. 7 Comportamiento de la viscosidad del aceite contra presiéon (Beggs, 1991)

Tensién interfacial aceite-agua (u,)

La tension interfacial aceite — agua esta dada con la siguiente expresion:

(39-0.2571y,) — ((T-68)* 1.5) (A.26)
To-w = 32
Si T < 68, se tiene:
Oo-w corregida = 39 — 0.25710,_,, (A.27)
Si T > 100, entonces:
Oo-w corregida = 37-5 = 0.2571 % 0,5, (A.28)
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Propiedades del agua

Factor de volumen de agua (B,,)

El factor de volumen de agua saturada, es una aproximacion y se puede estimar con la siguiente

correlacion:

B, = (099114 635+ 10757 +85% 1077 T2) + (1.093%107¢ — 3.497 107 °T + 4.57 * 10712 T2) P +
(—=5%107 4 6.429 %1073 T — 1.43 » 10715 T2) p2 (A.29)

B, = B, (1 + (5. 1«10 8P+ (T—60) (5.74%107% — 1.95 % 10"1° P) + (T — 60)% » (—3.23 x1078 +

8.5%10713 « P)) * Sal * 1 * 10-4) (A.30)

Viscosidad del agua (u,,)

La viscosidad del agua se obtiene con la correlacion de Mattews y Rusell, que esta en funcion de la

salinidad del agua, presion y temperatura, a partir de la siguiente ecuacion:

76x10~
T

2598) (14 3.5 %1077 P2) (T — 40)
(A.31)

ft, = (—4.5181072 +9.313 + 107 + Sal — 3.93 « 10712 5qi?) (2634 +95

A.2 Modelo de comportamiento de afluencia

La ecuacion del balance energia se fundamenta en el principio de conservacion de la energia, el cual
establece que un fluido con flujo en régimen permanente al abandonar una parte de un sistema, lo hace con
una energia igual a aquella con la que entrd, mas el trabajo suministrado a dicho fluido o menos el cedido por
éste.

El flujo multifasico estd basado en la ecuacién de conservacién de energia entre dos puntos de un sistema
aislado.
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Cambiador de calor
+Q

1
— e
hlel!Vl!pl v

Fig. A. 8 Diagrama de flujo en un conducto aislado (Beggs, 1991)

De acuerdo a la ley de la conservacion de la energia:

A.32
El + AWF + AVVS = EZ ( )
Desarrollando la ecuacion de balance de energia:
g vi g Vi
g v2_y2 _
V(Pz - Pl) + g_c (hz - hl) + 22gcl + AWf + AW; - 0 (A34)
AV? .
vap+ L an+ + AW; + AW, =0 (A.35)
c 29c
haciendo AW, = 0, V = % y multiplicando por -,
AP g AP AV? AW, (A.36)

=P —=tp

2z Pzt Pt Paz

La ecuacién general de gradiente de presion, aplicada para todo flujo de fluidos en una tuberia y para

multiples angulos de inclinacién queda de la siguiente forma:
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E_ pgsen9+ fpv2 pvdv (A.37)

AZ gc 29cd gcdlL

Por tanto, la ecuacion general del gradiente de presion también se puede escribir como:

<AP) _ (AP) 4 (AP) N (AP) (A.38)
Az T AL elevaciéon AL aceleracion AL friccion

La determinacién de las caidas de presion en las tuberias verticales es de suma importancia, ya que es aqui

donde se consume gran parte de la energia disponible en el yacimiento.

En la tabla A.1 se presenta el rango de contribucién de cada uno de los componentes (dp/dZ) a las caidas

de presion total en el pozo de aceite y/o gas.

Tabla A. 1 Porcentaje de caida de presion por componente

% del Ap Total
Componente
Pozos de petroleo Pozos de gas
Elevacion 70 — 90 20 — 50
(Hidrostatico)
Friccién 10-30 30-60
Aceleracion 0-10 0-10

Para el flujo multifasico en tuberias verticales las caidas por aceleracién son minimas, por lo que la

ecuacion para pérdidas por elevacion y friccién queda:

(AP) _ (AP) N (AP) (A.39)
AZ T AZ elevacion AZ friccion

Las caidas de presion por elevacion depende de la densidad de la mezcla del flujo bifasico; esta caida de

presion (AP) es calculada por el factor de colgamiento del liquido.

En pozos de gas, la densidad del fluido es pequefia pero el gas se mueve a velocidades relativamente altas,
el cual genera mayor pérdidas por friccion en la tuberia. Por lo que se necesita tener un buen valor de la

rugosidad en la tuberia para poder obtener el factor de friccion de la mezcla de dos fases.
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En la figura A.9 se muestra el comportamiento de las caidas de presion total .vs. el gasto de liquido en flujo
vertical.

AP

[ ]
Flujo Flujo
inestable estable
GAS LIQUIDO

Fig. A. 9 Caida de presion (AP) contra gasto de liquido en flujo vertical (Beggs, 1984)

En la region de flujo estable, las caidas de presiéon se incrementan a medida que el gasto se incrementa,
debido a un incremento en las caidas de presion. Mientras que en la region de flujo inestable, las caidas de
presion se incrementan a medida que el gasto se reduce debido al incremento del colgamiento y por ende al
incremento de las caidas por elevacién (mayor densidad).

El célculo del gradiente de presion requiere de condiciones de flujo estable tales como velocidad y
propiedades de los fluidos (densidad, viscosidad, tension superficial). Cuando estas variables son calculadas

para el flujo de dos fases son encontradas ciertas reglas de mezclado y definiciones Unicas a esta aplicacion.

A continuacién de muestran las ecuaciones relacionadas de forma indirecta al célculo de gradiente de
presion.

Velocidad de la mezcla (v,,)
La velocidad de la mezcla para la correlacion de Hagedorn y Brown es la suma de las velocidades
superficiales.
U = Vgt + Vg (A.40)

donde las velocidades superficiales se obtienen a través de las siguientes expresiones:

a) Areade latuberia (4,)

T d? (A.41)
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Gasto de aceite a condiciones de flujo (Q;4.)

Qzac.f. = [Qo * (

b) Gasto de gas a condiciones de flujo (anc_f_)

c) Velocidad superficial del liquido (vg;)

d) Velocidad superficial del gas (vs,)

1 ) (5.614)13] 4 [ ( WOR ) (5.614)3 ] (A.42)
1+ WOR/ \86400/ ° Qo 1+ WOR/ \86400/ "
_ 1 RGA — R, (A.43)
Qgacs. = Qo (1+WOR) By ( 86400 )

Qlac.f. (A-44)

Vs = A

p
_ anc.f. (A45)

o= T

Colgamiento sin deslizamiento (4)

Es la relacién del volumen de liquido en un elemento de tuberia dividido por el volumen del elemento de

tuberia, considerando que el gas y el liquido viajan a la misma velocidad (sin resbalamiento).

Velocidad superficial de gas (vsy,)

Presién promedio en la celda (P)

Densidad del liquido (p;)

_ Vg1, _ E (A46)
Vg, + vsg Um
(A.47)
Vg =V (1—24)
Pconocida + Psupuesta (A48)

ﬁ:
2

La densidad del liquido empleada en la correlacion de flujo multifasico de Hagedorn-Brown se calcula con la

siguiente ecuacion:

1
pP1= [(m) 62.4y, ] + (0.0764

Vg
5. 615 WOR (62. 4 ) ]
B, a+wor) "\ B,

(A.49)
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Apéndice B

B.1 Datos del yacimiento

Presion (Kg/cm?)

800

700 [Y 707 kglcm?
600 \
L
500 L

| g,

de referencia: 262 kg/cm?

Presidn inicial (1982) Presién actual 240 kg/cm?

4 =~
~
300 L ‘} S
- S IS I S S S S S . . *
200 | Presién de saturacién al plano - =
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Fig. B. 1 Comportamiento de la presion de fondo estatica del campo Jujo-Tecominoacan
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Fig. B. 2 Comportamiento de la presién de fondo estatica de los pozos Jujo’s
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B.2 Datos PVT Jujo 42
Tabla B. 1 Propiedades del gas

(Separacién diferencial a 309°F)

Presién Yo z B, RGA
(psia) ftc/bls ftc/bls
3732 1359
3249 0.996 0.901 0.00602 1093
2904 0.950 0.888 0.00664 931
2597 0.920 0.885 0.00740 805
2303 0.906 0.884 0.00839 699
2004 0.899 0.887 0.00962 600
1713 0.901 0.893 0.01133 510
1401 0.917 0.902 0.01398 420
1100 0.941 0.914 0.01804 339
707 1.025 0.938 0.02883 231
15 1.059 0

Tabla B. 2 Propiedades del aceite producido

(Separacion diferencial a 309°F)

Presion Po Viscosidad B,
(psia) | gricm’gey cp
9720 0.278
9015 0.264
8065 0.248
7085 0.232
6070 0.217
4990 0.197
3985 0.176
3732 0.5759 2.0106
3335 0.192
3249 0.6009 1.8312
2925 0.205
2904 0.6159 1.7319
2660 0.215
2597 0.6289 1.6559
2352 0.232
2303 0.6406 1.5929
2012 0.247
2004 0.6519 1.5357
1713 0.6624 0.262 1.4846
1401 0.6740 1.4329
1112 0.307
1100 0.6848 1.3858
707 0.6999 1.3215
645 0.362
15 0.8450 1.0000
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B.3 Datos complementarios del pozo Jujo-513A
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Fig. B. 3 Histérico de produccién Jujo-513A
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Tabla B. 3 Datos generales del pozo

Presion del yacimiento 236 (kg/cm?)
Temperatura del yacimiento 152.8 (°C)
Corte de agua 44 (%)
Gasto de liquido 1740 (Bpd)
Presion de fondo fluyendo 203.4 (kg/cm?)
Densidad relativa del aceite 36 (API)
Densidad relativa del gas asociado 0.991 (adim)
Densidad relativa del gas de inyeccion 0.75 (adim)
Densidad relativa del agua 1.05 (adim)
Salinidad 332,320 (ppm)
Relacion gas asociado-aceite 148.75 (m*m?)
Relacién agua-aceite 0.795 (adim)

Tabla B. 4 Datos del estado mecanico

Profundidad | Profundidad | Diametro interior | Diametro exterior | DiAmetro interior
Desarrollada| Vertical TP TP TR

(m) (m) (Pg) (Pg) (Pg)

29 29 3.958 4.5 8.625
2,568 2,568 3.958 4.5 8.625
4,751 4,685 3.958 4.5 8.625
4,753 4,687 3.958 4.5 8.625
5,211 5,070 - - 6.004
5,639 5,464 - - 4.276
5,741 5,561 - - 4.276

Tabla B. 5 Datos del registro giroscépico

MD TVD De;gﬁﬁg'degto Angulo
(m) (m) (m) (grados)
0 0 0.00 0
2,791 2,791 0.00 0
2,821 2,821 2.46 4.69
4,231 4,227 108.80 432
4,381 4,369 157.99 19.14
5,421 5,328 559.58 22.71
5,521 5,412 614.08 33.03
5,641 5,500 695.69 42.84
5,731 5,556 766.57 51.93
5,741 5,561 774.93 56.72
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Tabla B. 6 Datos de produccién-inyeccién del pozo

Presion en la cabeza 12.5 (kglcm?)
Temperatura en cabeza 48 (°C)
Corte de agua 44.3 (%)
Gasto de liquido 1740 (Bpd)
Relacion gas asociado-aceite 148.75 (m*/m?)
Relacién agua-aceite 0.795 (adim)
Gasto del gas de inyeccion 2.00 (MMpcd)
Profundidad de inyeccién 4,752 (m)
Diametro del orificio 0.4375 (p9)

Tabla B. 7 Datos del registro de presion de fondo fluyendo

Campo Jujo

Pozo 513-A

Etapa S/EQ

Registro Fluyente

Fecha 28-oct-13

Hora 19:00

Estacion Prof. Temperatura Presién dp Gradiente
mts °C (kg /cm?) (kg/cm?) (kg /cm?/m)

1 0 48.15 28.82 0.00 0.0000
2 1000 105.44 48.40 19.58 0.0196
3 2000 119.41 70.21 21.81 0.0218
4 3000 130.12 106.05 35.84 0.0358
5 4000 139.12 141.60 35.54 0.0355
6 5150 148.68 168.9 68.31 0.0594
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Tabla B. 8 Datos de laboratorio

Densi_dad Densidad i - Densidad
Fechade relativa . Agua Salinidad | Emulsién
. relativa agua de la
muestreo aceite 60/60° F % en vol. ppm % en vol. mezcla
60/60°F
03-oct-13 0.864 1.245 52.20 350,002 3.30 1.062
06-oct-13 0.870 1.255 40.23 352,893 1.72 1.025
07-oct-13 0.856 1.247 32.00 350,201 10.30 1.020
08-oct-13 0.858 1.243 17.00 363,257 7.80 -
10-oct-13 0.853 - 4.00 323,592 1.80 -
12-oct-13 0.869 1.254 25.15 342,926 0.60 0.964
14-oct-13 0.871 1.246 63.49 274,959 0.00 1.109
16-oct-13 0.861 1.247 61.50 274,560 0.00 1.098
16-oct-13 0.855 - 0.60 - 0.20 -
17-oct-13 0.852 - 1.20 - 0.20 -
17-oct-13 0.856 1.249 27.27 373,522 9.66 0.962
19-oct-13 0.859 1.24 39.70 380,298 3.00 1.010
22-oct-13 0.863 1.238 53.94 259,611 6.58 1.065
22-oct-13 0.860 1.236 47.50 51,224 0.00 1.038
25-oct-13 0.860 1.246 52.90 369,047 2.90 1.064
28-oct-13 0.857 1.251 54.66 290,914 5.33 1.072
28-oct-13 0.855 1.246 57.30 287,147 0.00 0.824
31-oct-13 0.871 1.21 16.20 318,975 0.00 0.925
31-oct-13 0.861 1.241 53.00 319,272 0.00 1.061
31-oct-13 0.858 1.247 43.58 382,433 0.00 1.028
Tabla B. 9 Datos de aforo
dd/mm/aa Gast(_) de = Gastc_) de| Gas _ Gas Gas d_g Presion Presion
liquido W aceite total [inyectado | formacion | en cabeza| en L.E.
Bpd % Bpd | MMpcd | MMpcd | MMpcd kg/lcm?® | kglcm?
05/10/13 2334 55.9 1029 3.80 1.14 2.66 20.50 12.00
13/10/13 2062 55.9 909 3.15 2.02 1.13 34.20 11.60
14/10/13 1743 44.4 969 3.98 2.08 1.90 36.60 11.25
20/10/13 1444 44.4 803 1.66 1.50 0.16 10.70 9.00
20/10/13 1602 44.4 891 3.00 3.00 0.00 17.50 9.00
22/10/13 1935 45.0 1064 3.20 3.00 0.20 15.10 9.00
24/10/13 1922 46.0 1037 2.48 1.93 0.55 13.75 9.50
28/10/13 1740 44.3 970 2.81 2.00 0.81 12.50 9.50
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