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Resumen

Actualmente, algunos de los campos de petroleo y gas asociado mas importantes
del pais se encuentran en su etapa de declinacion. Una de las probleméticas mas
frecuentes que presentan es la reduccion de la ventana de aceite por el avance de
los contactos agua-aceite y gas-aceite. En tales condiciones, la entrada de agua y/o
gas por canalizacion o conificacibn complica a los ingenieros de disefio de
explotacion el célculo del gasto de aceite, particularmente en los yacimientos
naturalmente fracturados. Aun mas, en el caso de los pozos con entrada de gas,
generalmente no es posible la toma de informacién en fondo, por lo que no se
dispone de datos medidos que permitan predecir el comportamiento de afluencia
del yacimiento.

De esta manera, el presente trabajo tiene como objetivo: “Desarrollar un método
gue permita calcular el gasto de aceite en pozos con entrada de gas del casquete

en yacimientos naturalmente fracturados”.

El trabajo comienza con una revision de los modelos més utilizados en la industria
para predecir el comportamiento de afluencia en pozos productores de aceite y gas.
Se revisan conceptos de flujo multifasico en tuberias verticales, y se describen
algunas correlaciones para calcular perfiles de presion en pozos; asimismo, se
aborda la problematica de conificacion y canalizacion de agua y/o gas en

yacimientos.

Se propone un modelo matematico para estudiar el comportamiento de un sistema
pozo-yacimiento. El modelo esta integrado por correlaciones PVT para determinar
las principales propiedades termodinamicas del aceite y su gas asociado, un método

para calcular perfiles de presion y temperatura en tuberias verticales en condiciones



de flujo multifdsico, y un método para generar la curva de comportamiento de
afluencia en yacimientos saturados. Con base en el modelo matematico y el método
propuesto para calcular el gasto de aceite en pozos con entrada de gas, se

desarroll6 una herramienta computacional para realizar analisis nodales.

Para validar el método propuesto se utilizan datos de campo de tres pozos
petroleros. Los pozos considerados producen aceite pesado en un yacimiento
naturalmente fracturado y presentan entrada de gas del casquete. En cada caso, se
presenta y discute la evaluacion estadistica de los resultados obtenidos en relacion

al calculo del gasto de aceite con el método de analisis propuesto.
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Capitulo 1

Introduccidén

Actualmente la industria petrolera en México enfrenta retos importantes para
mantener su plataforma de produccion debido a que los yacimientos mas
importantes alcanzaron su etapa de madurez en los ultimos lustros. En muchos de
ellos, particularmente aquellos constituidos por rocas carbonatadas naturalmente
fracturadas, la ventana productora de aceite se redujo de manera considerable por
el avance de los contactos gas-aceite y agua-aceite. Como ejemplo, la ventana de
aceite en el campo costa afuera mas importante del pais se redujo de 400 a 50
metros entre los afios 2004 y 2016. En este mismo periodo, algunos pozos
presentaron un incremento en el corte de agua de 0 a 54 %; en otros se observé un
incremento en el gasto de gas de formacion de 4 a 40 MMpcd en el segundo
semestre del afio 2006, como se muestra en la Fig. 1.1.

Para los ingenieros de produccion es importante predecir el comportamiento del
gasto de aceite en los sistemas que presentan entrada de gas del casquete y/o agua
del acuifero asociado, ya que se utiliza en diversas actividades cotidianas de disefio
y operacion. Ahora bien, y de acuerdo a la experiencia de los ingenieros en el area
de disefio de explotacion, es dificil generar modelos predictivos de pozos que
presentan tales probleméticas en las herramientas de andlisis nodal de uso comun;
asi, un modelo que ha sido generado y calibrado con cierto conjunto de datos de un
aforo, no siempre reproduce bien los datos de aforos posteriores. Por lo tanto, los
modelos tienen que ser recalibrados frecuentemente, y en algunas ocasiones se
utilizan parametros de ajuste que pueden resultar cuestionables. Como se discute
en capitulos posteriores, una de las razones radica en que los modelos clasicos que
describen el comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo (por ejemplo,
Vogel, 1968; Fetkovich, 1973; y Standing, 1971), no capturan el incremento de la

relacion gas-aceite y/o el corte de agua.



Algunos autores, como Addington (1981), y Urbanczyk y Wattenbarger (1994), han
propuesto modelos para incorporar el efecto de la conificacion; sin embargo, su uso
es limitado porque requieren datos que no siempre estan disponibles. Por otra parte,
en la literatura no se han identificado modelos simples de comportamiento de
afluencia que consideren la conificacion de gas. Para tal efecto, los ingenieros de
produccion han aplicado modelos de doble capa y desarrollado correlaciones
basadas en datos de campo de pozos productores de grandes volimenes de gas.

Sin embargo, estas aproximaciones se limitan a casos particulares.
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Fig. 1.1 Comportamiento histérico de produccién de pozo con entrada de gas del casquete

Con base en los argumentos anteriores, en este trabajo se investigara el desarrollo
de un método para calcular el gasto de aceite en pozos con entrada de gas del
casquete en yacimientos naturalmente fracturados. El objetivo general y los

objetivos especificos se refieren a continuacion.



Objetivo General

Desarrollar un método que permita calcular el gasto de aceite en pozos con entrada

de gas del casquete en yacimientos naturalmente fracturados.

Objetivos especificos

1. Revisar la literatura referente a modelos de comportamiento de afluencia,
correlaciones de flujo multifasico en pozos, y conceptos sobre el fendmeno
de conificacion y canalizacién de agua y/o gas en yacimientos.

2. Desarrollar un modelo matematico para el sistema pozo-yacimiento que
permita determinar la distribucién de presiones y temperaturas en el pozo en
condiciones de flujo multifasico, asi como el comportamiento de afluencia del
yacimiento.

3. Recopilar y analizar informacion de pozos que presenta entrada de gas del
casquete en un yacimiento naturalmente fracturado seleccionado.

4. A partir de datos de campo para los pozos analizados, identificar posibles
correlaciones entre las principales variables del sistema a efecto de calcular
el gasto de aceite; y desarrollar un método que permita estimar el gasto de
aceite en pozos con entrada de gas del casquete en yacimientos
naturalmente fracturados.

5. Generar una herramienta computacional con funcionalidades para realizar
analisis nodales, con base en el modelo desarrollado para el sistema pozo-
yacimiento y el método propuesto para calcular el gasto de aceite en los
pozos con entada de gas del casquete

6. Evaluar el método propuesto con datos de campo de pozos del yacimiento
naturalmente fracturado seleccionado que presentan entrada de gas del

casquete.



Capitulo 2

Fundamentos

En este capitulo se presenta la revision de algunos de los modelos mas utilizados
en la industria para predecir el comportamiento de afluencia en pozos de aceite y
gas. Se describen los diferentes patrones de flujo gas-liquido, y el célculo de
gradientes de presion en tuberias verticales. Finalmente, se abordan las

problematicas de canalizacion y conificacién en yacimientos.
2.1 Modelos de afluencia

La complejidad de modelar rigurosamente el comportamiento de afluencia - Inflow
Performance Relationship - radica en que la relacion entre el gasto y la caida de
presion que ocurre en el medio poroso (Fig. 2.1) depende de diversos factores, tales
como las propiedades petrofisicas, termodinamicas y la saturacion de fluidos, el
mecanismo de empuje, y el dafio de la formacion productora, entre otros (Beggs,
1991). Por lo tanto, autores como Rawlins y Schellhardt (1936), Vogel (1968),
Standing (1971), y Fetkovich (1973), por mencionar algunos, desarrollaron métodos
sencillos para predecir el comportamiento de afluencia a partir de datos medidos de

gasto, y de las presiones de yacimiento y de fondo fluyendo.
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Fig. 2.1 Curva tipica del comportamiento de afluencia

2.1.1 indice de Productividad

El comportamiento de afluencia de yacimientos bajosaturados tiene una tendencia
lineal y queda establecido por un parametro denominado indice de productividad
(J), Fig. 2.2. Este se define como la relacion que existe entre el gasto de aceite (Q,),
y la diferencia entre la presion del yacimiento (p,) y la presién de fondo fluyendo

(pws) en el pozo, (Q/Ap). De esta manera:

Pr

no=2_ _ip
anb=ga=/=

Pt

g=max cuando p,,=0

0 q — B

Fig. 2.2 Curvas del indice de productividad (IP)



Si en el yacimiento fluyen aceite y agua simultdneamente, J puede calcularse a partir

de la siguiente ecuacion:

— QO + QOFWO — QO + QW
(Br —Pwy) Pr—DPuws

donde F,,, indica la fraccién volumétrica de agua.

A partir de la ecuacion de Darcy para flujo en medios porosos con geometria radial
y en régimen permanente, el gasto de cada una de las fases puede expresarse

como (Brown, 1984a).

0 = 7.08 K,h(Dr — Puy)
? Bo."lo [ln(re/rw) - 0-75]'

- 7.08 K, h(D, — Puyr)
v Bw.uw [ln(re/rw) - 0-75]’

donde, la permeabilidad efectiva (K) estd dada en D, el espesor (h) en pie, la

viscosidad (1) en cp, el indice de productividad (J) en %‘;, el factor de volumen (B)

en 222¢Y y o gasto (Q) en bpd. Los subindices o y w hacen referencia al aceite y

blsac.s

al agua, respectivamente.

Sustituyendo las ecs. (1 2.3) y ( 2.4) en ( 2.2),] puede calcularse a partir de las
propiedades y permeabilidades efectivas de los fluidos, y la geometria del medio

pOroso:

J= 7.08 h K, 4 Kw]
ln(re/rw) Botto  Bylw .



Debe observarse que el indice de productividad en la ec. ( 2.5) depende de la
presion, ya que la viscosidad y el factor de formacion son funcién de la misma. Por

otra parte, las permeabilidades efectivas son funcién de la saturacién del fluido.

2.1.2 Método de Vogel

Vogel (1968) desarrollé uno de los métodos mas utilizados en la industria para
calcular el comportamiento de afluencia de yacimientos saturados. Este tipo de
yacimientos muestran un comportamiento no lineal Fig. 2.3 Para desarrollarlo,
Vogel correlacion6 los resultados de numerosas simulaciones de yacimientos
ficticios con empuje por gas disuelto. En las simulaciones considerd aceites con
diferentes propiedades PVT, permeabilidades relativas y espaciamiento entre
pozos. Construyo curvas adimensionales de IPR en términos de presiones de fondo

fluyendo y gastos adimensionales (pwf/pr 5. Qo/ Qo max ), Fig. 2.3.

0.8 ™~
N
0.7 N

0.6 \

4= 0.5

R
04 N
\\
0.2 \

0.1 \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Q,

QO max

Fig. 2.3 Curva de comportamiento de afluencia para yacimientos con empuje por gas disuelto (Vogel
1968)



La ecuacion que representa la curva mostrada en la Fig. 2.3 esta dada por:

2
1 02 (plf) ~0.8 (plf) e, (2.6)
QO max pT pT'

donde Q, ,,4x €S €l gasto de aceite que aportaria el yacimiento si la presién de fondo
fluyendo fuera igual a cero (p,,; = 0). Para construir la curva IPR a partir de la ec.

(2.6) solo se necesita la presion del yacimiento (p,.) y un punto medido de Q, vs.py .

Cabe sefialar que el porcentaje de error esperado al aplicar el método de Vogel es
de 20%, en comparacion al 80% que se tendria al realizar los célculos con la linea
recta de IP (Vogel, 1968).

Aun cuando el método de Vogel fue desarrollado para predecir el comportamiento
de afluencia en yacimientos con empuje por gas disuelto, se ha observado que

presenta resultados aceptables en otro tipo de sistemas (Beggs, 2003).
2.1.3 Método de IPR generalizada

Este método es una extension del de Vogel y permite construir la curva de IPR para
yacimientos en los cuales la presién de fondo fluyendo puede ser mayor o menor
que la presion de burbuja (Fig. 2.4). Se considera que el comportamiento de
afluencia es lineal para p,,r = pj, - €C. (2.7) -, y que la ecuacion de Vogel es aplicable
cuando p, s <pp,. Ya que la curva completa de IPR es continua en p,r = pp,
entonces la pendiente de los dos segmentos debe ser la misma. De esta manera,

la ecuacion que describe la curva de IPR generalizada es:

Qo =J(pr — pp) +]1%<1 -0.2 (pprf) -0.38 (%)j ......................... (2.7)
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Fig. 2.4 Curva IPR generalizada

2.1.4 Modelo de IPR compuesta (Petrobras)

Este método fue desarrollado por Petrobras (en Brown,1984b) con la finalidad de
construir las curvas IPR considerando el efecto del corte de agua en pozos
productores de aceite. Utiliza el modelo de IP lineal para estimar el flujo de agua,

acoplado con el modelo de Vogel (1968) para estimar el flujo de aceite.

De acuerdo al método, la IPR compuesta puede dividirse en tres intervalos, Fig. 2.5,
en cada uno de los cuales el gasto de liquido se relaciona con la presion de fondo

fluyendo de la siguiente manera:

e Elintervalo entre ceroy el gasto a la presion de burbuja (0 < gq; < q):



e Elintervalo entre el gasto a la presion de burbuja y el gasto maximo de aceite

(Qb < Qt < Qo max):

Pwy = 0.125(F,) (pp)

—1+\/81—80{%}‘+FW (pr—%), ..... (2.9)

e El intervalo entre el gasto maximo de aceite y el gasto maximo total

(QO max < Qt < thax):

Pus = Ey (pr _ % ]m“") — (Qt _ % ]m“") (tanB), .o....... (2.10)

donde

Q
Qi max = Qomax + Fy (pr — %) (AN Q), oeeeeeeieen, (2.11)
tan g = 22 (2.12)
anf = Co e
tana = 20 (2.13)
ana = o7 RRRARER I .
CG = 0.001Q0maxs «eeeeeeeeeeeaaaaaananenn, (2.14)

D =F, (0.001 Qo max

; ~1+ \/81 — 80 {0'999Q” max__ Q”}

)+Fo <0.125(p,,) o

>, ... (2.15)

donde F, es la fraccion de aceite, F, es la fraccion de agua, py s gceite €S 12 py s de la

curva IPR de aceite y py,f qguq €S 12 pys de la curva IPR de agua.
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Cuando el yacimiento es saturado (p, < pp) pueden utilizarse las mismas

ecuaciones para generar las curvas de la IPR compuesta, pero considerando que

P =Dr Yqp =0.

Pr
Pp| ‘
\ IPR agua
N
N IPR compuesta
‘ AN
s A\
IPR aceite — “\\\{
| NN
AN
A E
\ ~
\ ‘f\ H
\ L N
NOND
(Il\\\‘ I \\
,Gll\\$A i \\
___________________________________ A IAG N
:C i \\
\| i N
v N
Bt . “
norag ~
N N
P N
Y N
0.999 gomax | | N
A i 1F B AN
el AN
dp do max 4t max dw max

Fig. 2.5 Curva de IPR compuesta (modificada de Brown, 1984b)
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2.2 Flujo multifasico en tuberias

El flujo de dos fases (gas-liquido) eventualmente se presenta en todos los pozos
cuando se alcanza la presion de saturacion y el gas disuelto comienza a liberarse.
Como resultado, se incrementan el numero y la complejidad de las variables
involucradas en los célculos hidrodinamicos. Por ejemplo, en el estudio de las fases
liquida y gaseosa, la diferencia de densidad y viscosidad ocasionan que el gas se
desplace a una mayor velocidad que el liquido (fenbmeno de resbalamiento). Esto
da lugar a que la interfase gas-liquido adquiera formas diversas, denominadas
patrones de flujo, que afectan la hidrodindmica y los procesos de transferencia de

calor en el sistema.

En la siguiente seccion se describen los patrones de flujo multifasico vertical, asi

como diferentes métodos para calcular el perfil de presion en el pozo.
2.2.1 Patrones de flujo multifasico vertical ascendente

A diferencia del flujo monofasico, la caracterizacion del flujo de dos fases es mas
compleja, debido a que estas pueden distribuirse de diferente manera dentro de la
tuberia. Los patrones de flujo son las configuraciones geométricas que adquieren
las fases y que afectan directamente la transferencia de calor e hidrodinamica del
sistema. En el caso del flujo multifasico vertical ascendente existen al menos cuatro
patrones de flujo perfectamente diferenciados, los cuales se muestran en la Fig. 2.6

y se describen a continuacion.
Flujo burbuja

En este régimen, el liquido constituye la fase continua y ocupa practicamente la
totalidad de la tuberia; por otra parte, el gas se encuentra disperso como pequefas
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burbujas distribuidas de manera aleatoria en el seno del liquido. Se considera que
las burbujas tienen forma esférica y que tienden a viajar en trayectorias axiales en
régimen laminar. El caso particular del patron de flujo burbuja dispersa se presenta
cuando la fase liquida viaja a altas velocidades y la turbulencia de la corriente de

flujo inhibe la coalescencia de las burbujas y, por lo tanto, la transicién al flujo bache.

Flujo bache

Al aumentar el grado de concentracion de burbujas, las fuerzas turbulentas ya no
son capaces de evitar la coalescencia; resultando en burbujas de mayor tamafo
que ocupan casi en su totalidad la seccién transversal de la tuberia (llamadas
burbujas de Taylor), las cuales se forma por el incremento del flujo volumétrico de
gas. El flujo se caracteriza por la alternancia de burbujas de Taylor con baches de
liquido; ademas, una pelicula de liquido fluye en sentido descendente entre la
burbuja de Taylor y las paredes de la tuberia. El bache contiene una dispersion de
burbujas, mientras que en el nicleo de gas pueden viajar pequefias gotas de liquido.
Cuando en el bache no existe tal dispersion de burbujas, suele llaméarsele flujo

tapén.

Flujo agitado

Con el incremento de la velocidad, el espesor de la pelicula de liquido en el flujo
bache se incrementa; esto genera un incremento de la presién sobre las burbujas
de Taylor, lo que eventualmente provoca que se estrechen y colapsasen; de esta
manera, el flujo se bloquea y el liquido retrocede. Cuando el gas en ascenso
adquiere la suficiente presion expulsa el tapon de liquido y comienza asi un nuevo
ciclo. Este movimiento ciclico de ascenso y descenso del liquido constituye una de
sus principales caracteristicas. Es un flujo altamente turbulento, cadtico, “agitado”,
en el cual ninguna de las fases es continua. Este patrén de flujo no ocurre en tubos
de diametro reducido, en los cuales se presenta una transicion “suave” entre el

régimen bache y el régimen anular.

13



o (73
;” :._: 1. F.burbuya
-
S s 2. F.bache
L]
Sggl :. 3. F. agitado
5o heo *
5 . 4. F. anular
P :
1 2 3 4

Fig. 2.6 Patrones de Flujo multifasico vertical ascendente
Flujo anular

En este patrén de flujo la fase continua corresponde al gas; éste fluye por el centro
de la tuberia, mientras que el liquido se encuentra distribuido como una pelicula
sobre las paredes de la tuberia. Por lo general, cierta cantidad de gotas de liquido
viajan entrampadas en el nucleo de gas; en pocas ocasiones cierta cantidad de gas

fluya como burbujas en la pelicula de liquido.

En el caso particular de los pozos productores de aceite y gas, el flujo burbuja y el
flujo bache son los mas comunes. La ocurrencia de los patrones de flujo descritos
depende de las propiedades de los fluidos producidos, de la geometria de las

tuberias y de las condiciones operativas.

2.2.2 Correlaciones para el calculo de gradientes de

presion

Las correlaciones empiricas son uno de los métodos comunmente usados en la
practica para el calculo de gradientes de presion. Para su desarrollo, los autores

proponen una serie de ajustes de datos experimentales que permiten correlacionar
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las variables seleccionadas. Dos de los parametros mas importantes en calculos de
gradientes de presion son el factor friccion y el colgamiento (holdup). Para
determinar la correlacion apropiada tanto para el calculo del factor de friccibn como
para el colgamiento, es necesario utilizar algdn método que permita determinar el

patron de flujo presente.

EnlaTabla 2.1 se describen las caracteristicas principales de las correlaciones para
el calculo de gradientes de presion utilizadas comunmente en la industria petrolera.
Cabe mencionar que en el presente proyecto se utilizara el método propuesto por
Hagedorn y Brown (1968), el cual se describe a detalle en el siguiente capitulo. Una
descripcion detallada de otras correlaciones puede consultarse en Beggs y Brill
(1973).

Tabla 2.1 Correlaciones para el célculo de gradientes de presién

Autor Afo Aportacion

Su modelo se desarroll6 a partir de datos experimentales
de gradientes de presion y colgamiento. La correlacion
para el célculo del colgamiento esta en funcién de las
velocidades superficiales del liquido y del gas, y de la
Dunsy Ros | 1963 _ ) y
velocidad de la mezcla. Existe una correlacion para el
calculo del factor de friccion para cada patrén de flujo en
funcién de la velocidad con resbalamiento y de grupos

adimensionales.
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Tabla 2.1 Correlaciones para el célculo de gradientes de presién (Cont.)

Autor

Aportacion

Hagedorny

Brown

1965

Desarrollaron su correlacion a partir de datos
experimentales de gradientes de presion. Dado que no se
midi6 el colgamiento durante los experimentos,
desarrollaron una correlacién para calcular un pseudo-
colgamiento en funcion del coeficiente de la velocidad del
liquido (NLc) y el numero de la viscosidad del liquido (NL).

El factor de friccion se obtiene del diagrama de Moody.

Orkiszewski

1967

Utilizé correlaciones existentes para los patrones de flujo
burbuja (Griffith y Wallis) y niebla (Duns y Ros) y propuso
una nueva correlacion para el flujo bache a partir de los
datos utilizados por Hagedorn y Brown. Su aportacion
consistio en la introduccién del coeficiente de distribucion
de liquido ('), el cual permite tomar en cuenta las altas
velocidades de flujo. El factor de friccion se calcula a partir

del diagrama de Moody.

Aziz et al.

1972

Consideraron cuatro patrones de flujo (burbuja, bache,
niebla y agitado). Para el célculo del colgamiento en los
flujos burbuja y bache, propusieron una correlacion en
funcién de la velocidad superficial del gas (Vsg) y la
velocidad de las burbujas. Para los calculos
correspondientes al flujo niebla, propusieron utilizar la
correlacion de Duns y Ros. En el caso del flujo agitado, el
gradiente de presién se debe calcular con las ecuaciones
para flujo bache y flujo niebla. El factor de friccion se
calcula a partir del diagrama de Moody.

16




Tabla 2.1 Correlaciones para el célculo de gradientes de presién (Cont.)

Autor

Aportaciéon

Beggs y Birill

1973

Presentaron el primer método que permite calcular el
gradiente de presion y el colgamiento para cualquier
angulo de inclinacion. Identificaron los patrones de flujo
segregado, intermitente y distribuido, y uno de transicion
entre los dos primeros. La prediccidén de los patrones de
flujo y el colgamiento esta en funcién del colgamiento sin
resbalamiento (A) y el numero de Froude (Nr).
Desarrollaron una ecuacion para la prediccién del factor
de friccion en funcién del Numero de Reynolds (Nre), el

colgamiento sin resbalamiento (A) y el colgamiento (HL).

Chierici et al.

1974

Utilizaron las correlaciones desarrolladas por Orkiszewski
para la prediccion del gradiente de presion y del
colgamiento en los patrones de flujo burbuja, transicién y
niebla. Para el patron de flujo bache, propusieron una
correlacion para calcular el colgamiento, similar a la
propuesta por Aziz et al., modificando el célculo de la

velocidad de las burbujas.

Gray

1978

Utiliz6 tres grupos adimensionales para predecir el
colgamiento. El factor de friccién se obtiene del diagrama
de Moody en funcion de la pseudo-rugosidad de la pared,
calculada a partir del numero de Weber. El autor no
recomienda su uso para velocidades mayores a 50
pie/seg, diametros nominales mayores a 3.5 pg,
relaciones liquido-condensado mayores a 50 bpd/MMpcd
y relacion agua-liquido mayor a 5 bpd/bpd.
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Tabla 2.1 Correlaciones para el célculo de gradientes de presién (Cont.)

Autor

Aportaciéon

Mukherjee y
Brill

1985

Estos autores mejoraron el método propuesto por Beggs
y Brill (1973) al incluir la medicion del colgamiento.
Generaron un mapa en escala log-log para predecir los
patrones de flujo y una correlacion para el colgamiento de
liquido, ambas en funcion de los numeros adimensionales
de la velocidad del liquido y del gas. Para predecir el
factor de friccion desarrollaron una expresion empirica en

funcién del colgamiento de liquido.

Asheim

1986

Su método es independiente del patrén de flujo, sin
embargo, utiliza tres parametros empiricos que deben
seleccionarse en funcién del patrén de flujo (burbujas o
bache); una vez seleccionados, estos deben utilizarse en
todos los calculos de flujo multifasico. Para el célculo del
colgamiento utilizé una correlacion empirica en funcién de
las velocidades superficiales del liquido y del gas. La
correlacion para calcular el factor de friccion esta en
funcion del factor de friccion de la pared (f,,) y de la

densidad de la mezcla con y sin resbalamiento.
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2.3 Fendbmeno de conificacion y canalizacion de

agua y/o gas en yacimientos

En la actualidad los ingenieros petroleros se enfrentan a la produccion de fluidos no
deseados (agua y/o gas) en pozos de aceite. Dos mecanismos asociados a la
irrupcion de estos fluidos del yacimiento al pozo, son la canalizacion y la
conificacion. Por un parte, el fendmeno de canalizacion es comun en los yacimientos
naturalmente facturados, en los que la existencia de fallas cercanas al intervalo
disparado provoca la conexion del acuifero o del casquete de gas con el intervalo
productor, ocasionando asi la produccién no deseada de agua o gas. En cuanto a
la conificacion, ésta es el resultado del movimiento de los fluidos dentro del
yacimiento en la direccibn de menor resistencia, y se presenta cuando la
componente vertical de las fuerzas viscosas excede las fuerzas gravitacionales

alrededor de la zona de disparos, Fig. 2.7.

v A

Fig. 2.7 Conificacion de agua y gas. (modificado, Tarek, 2006)

La conificacién depende directamente del ritmo de extraccion de los fluidos, de la

relacion entre las permeabilidades vertical k,, y horizontal k;,, y de la distancia del
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intervalo productor a los contactos. Dado que este fendbmeno es causado por un
desbalance de fuerzas, es posible estimar el gasto maximo (referido como gasto
critico) por arriba del cual puede presentarse la conificacion para una configuracion

yacimiento-pozo, a partir de un balance de fuerzas.

El trabajo pionero para estimar el gasto critico fue publicado por Muskat y Wychoff
(1935), quienes realizaron un balance de fuerzas en funcion de las caracteristicas

del pozo, el espesor del yacimiento y del intervalo disparado.

Slider (1983), propuso dos ecuaciones que permiten calcular el gasto critico de
aceite y de gas, en funcion del &ngulo de inclinacion y de la gravedad especifica de
los fluidos. En la Fig. 2.8 se ilustra el aspecto fisico de la conificacion de agua justo
antes de irrumpir en el fondo del pozo. Se observa que el cambio de presion a cierta
distancia (Ar), es igual al cambio en la posicion de la interfase (Az), a la misma
distancia Ar. Si estas condiciones se llevan a un cambio de presion equivalente

utilizando la densidad relativa de los fluidos, se obtiene la ecuacion siguiente:

(ﬁ—f) = 0.433 (%) ST S (2.16)

Sustituyendo la ec. (2.16) en la ec. de Darcy para un yacimiento con radio (r) y

altura (h — z), se obtiene la siguiente expresion:

0= 11275 @ur(h - 2) 0433(¥)( —v) (2.17)
= 11272 . ) (= ¥o) | e :

Evaluando la ec. (2.17) desde r,, hasta r,, y considerando que la suma de la relacion
(Ar—r) esigual aIn(,/7,) y que la suma total de los valores (h — z)Az, desde el pozo

(z = h — D) hasta la frontera externa (z = 0, donde la interfase no es afectada), es

igual a (h? — D?)/2, se obtiene la ecuacién para calcular el gasto critico de aceite:
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_ 1535k(yw - yo)(hz - DZ)
© uln(re/ry) '

En el caso de la conificacion de gas, puede obtenerse una expresion similar,
definiendo D como la distancia entre el CGA original y la cima de los disparos, y h
como el espesor original de la zona de aceite. El intervalo perforado es h —D.

Realizando el mismo procedimiento aplicado a la conificacion de agua, se obtiene

la siguiente expresion:

_ 1.535k(y, — v4)(2hD — D?)
v pIn(re /)

—_—_—— e T — e — ]

Radio

Fig. 2.8 Conificacion de agua. (modificado, Slider, 1983)

La conificacion es un fendmeno complejo, cuyo estudio generalmente demanda el
uso de simulacion numérica de yacimientos. Sin embargo, algunos autores han
propuesto modelos sencillos desarrollados a partir de simplificaciones importantes
en la descripcion del fenébmeno, y basados en investigaciones tedricas o
experimentales, que permiten hacer buenas aproximaciones del gasto critico y

algunas otras propiedades relacionadas con la conificacion.
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Por ejemplo, Addington (1981) propuso una correlacion que permite predecir el
gasto critico y la relacién gas liquido (RGL) en pozos que presentan conificacion de
gas. La Fig. 2.9 muestra las tres regiones alrededor del pozo que se consideran
para el calculo de la RGL (casquete del gas, region invadida de gas, y la columna

aceite) y las variables involucradas en cada una de ellas.

CGA inicial - - - - - _ .‘[

CGA inicial - -f - -
h

[~
Z
Sp=1=Sgc—Sw % hp hgi hr
24
b b _ % _ 4

Fig. 2.9 Esquema de calculos correlacién conificaciéon (modificado de Addington, 1981)
El método propuesto es iterativo y resuelve las ecs. (2.20) y (2.21) tomando como

valor de convergencia la altura media de la columna de aceite por encima de los

disparos (hy;,) €n ambas ecuaciones.

hgp = 137.9(P)°*%°, . ( 2.20)

log(RGL) = m(hap — hgp) +108(Sgr) wovveeeiiieeiiiinn, (2.21)
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donde

hap =h =Ry = Rpp, e (2.22)

§oht - hoiSor
1-S8y, —Sgc— Sor

(hyp) es la profundidad debajo de los disparos, (k) la altura media de la columna de
aceite, (h,) el espesor de los disparos, (S,,.) la saturacion de agua intersticial, (S,.)

la saturacién critica del gas y (S,,) la saturacion del aceite residual inundado por

gas.

Posteriormente, con un modelo de simulacion tridimensional de yacimientos se
calcula el gasto critico para la conificacion de gas a partir del valor de RGL que se
obtiene del proceso anterior. Las variables de entrada del simulador son: el gasto
(@), la permeabilidad horizontal (k), la permeabilidad vertical (k,), la altura del
intervalo disparado (hp), el espaciamiento entre pozos, la viscosidad del aceite (u),

la saturacién del aceite residual y la saturacion de agua al nivel de los disparos.

Por otro lado, Urbanczyk y Wattenbarger (1994) desarrollaron un algoritmo que
permite optimizar la produccibn en pozos bajo condiciones de conificacién,
considerando la dependencia que existe entre el gasto y la RGA. Para su desarrollo
utilizaron informacién de un campo de aceite con casquete de gas, en el que cada
pozo con intervalo productor cercano al casquete es susceptible a la conificacién de
gas si produce a un gasto mayor al critico, y en el que la RGA depende del gasto

(Qgi = f(Qo1))- El principal reto fue determinar la relacion que existe entre el gasto

de aceite y el gasto de gas, ya que presenta un comportamiento no lineal una vez

gue se presenta la conificacion.
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El modelo de optimizacién incluye: el modelo de Addington (1981) para predecir la
RGA en pozos que presentan conificacion, un modelo de balance de materia para
calcular el movimiento de los contactos, y un algoritmo desarrollado para calcular

los gastos en cada paso de tiempo.

Para encontrar los gastos de aceite y de gas en cada pozo, se requiere que la
derivada del gasto de gas con respecto al gasto de aceite - ec. (2.24) -, sea la misma
en todos los pozos; adicionalmente, debe cumplirse que la suma de los gastos

corresponda a la recuperacion total del yacimiento.

Qg — dQy R
<dQ0>i - (on>j L= eome (2.24)

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la importancia del estudio de la

conificacion de agua y/o gas radica en los problemas asociados a este fendbmeno:
reduccion de la presion por efecto de la produccion de gas del casquete; reduccién
en la eficiencia de los mecanismos de despresurizacion del sistema; efectos
corrosivos y altos costos por manejo del agua; abandono prematuro de los pozos

afectados; y menor factor de recuperacion total del campo, por mencionar algunos.

Para finalizar, es importante subrayar que el efecto de la entrada de gas del
casquete sobre la productividad de los pozos se abordara en este trabajo,

exclusivamente a partir de datos de campo.
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Capitulo 3

Modelo del sistema pozo-yacimiento

En este capitulo se describe el modelo matematico propuesto para estudiar el
comportamiento de un sistema pozo-yacimiento, y que sera utilizado en el desarrollo
del presente trabajo para realizar andlisis nodales. Se presentan las correlaciones
PVT seleccionadas para calcular las propiedades termodinamicas del aceite y gas.
Se describe el método seleccionado para capturar el comportamiento de afluencia
del yacimiento al pozo. Se explica la correlacion de flujo multifasico que sera
utilizada para generar los perfiles de presion en el pozo. Finalmente, se describe el

modelo que sera usado para generar los perfiles de temperatura en éste.

3.1 Propiedades termodinamicas de los fluidos del

yacimiento

Determinar las propiedades termodinamicas de los fluidos que se transportan en el
pozo es prioritario en todas las areas de la ingenieria; éstas pueden determinarse
de manera experimental o mediante correlaciones empiricas y ecuaciones de
estado. Para caracterizar los fluidos se realizan estudios PVT en laboratorio para
determinar su composicion, asi como su comportamiento de fases y volumétrico.
Algunas de las pruebas disponibles son: expansién a composicidon constante,
liberaciéon diferencial, agotamiento a volumen constante, y pruebas de separador.
Como resultado de las pruebas se puede obtener la presion de saturacion, el
comportamiento de la relacion de solubilidad, el factor de volumen y la viscosidad

del aceite en funcion de la presién.
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A continuacion, se presentan las correlaciones empiricas seleccionadas en el

presente estudio para calcular las propiedades termodinamicas del aceite y del gas.

3.1.1 Propiedades del aceite

En la Tabla 3.1 se presentan las correlaciones PVT seleccionadas para calcular las
propiedades termodindmicas del aceite, en donde p est4 en psi, T en °F, R, en

pie?/bl , pencp, C, en 1/psiy o4, en dina/cm.

Tabla 3.1 Propiedades del aceite

Propiedad Autor Ecuacion
(RGA/379.3)
Vg =
(RGA/379.3) + ((350 + v,)/M,)
Si,y, > 0.6
Presion de burbuja Lasater
pp = (8.26 x y,35¢ + 1.95) « ((T + 460) /y
) (1958) 7 ( o)
Si,y,<0.6
Py = (0.679 " 8(2.786*yg—0.323))
« (T +460) /v, )
3 N R, = 132,755 Yg¥o
Relacion de solubilidad | | jsater (1-y,)M,
(Ry) (1958) B ( D *Yg )
Pr=\(T + 460)
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Tabla 3.1 Propiedades del aceite (Cont.)

Propiedad Autor Ecuacion
Si,pr <3.29
= 0.359 * log((1.473 * + 0.476
Relacion de solubilidad | Lasater |9 8(( ) )
(Rs) (1958) |Si,y,>3.29
0.281
yg = ((0.121 p;) — 0.236)
1.2
Factor de volumen del | Standing Yg
_ B,, = 09759 + 0.00012| R; |—+ 1.25T
aceite saturado (B,;) (2947) Yo
Factor de volumen del _
) ) Standing
aceite bajosaturado B, = Bype(ColPr=pD
(1947)
(Bo)
Compresibilidad Vazquez 'y
L . —1433 + 5Ry + 17.2T — 1180y, + 12.61API
isotérmica del aceite Beggs ) = >+ 108
bajosaturado (C,) (1980)
Beggsy |Hoa =10% —1
Viscosidad del aceite R t?g Y °
obinson -
muerto (1,q) _ 10(3.0324 0.02023A4PI)
(1975) (X = T1.163
Beggs -
Viscosidad del aceite 995V oy = [10.715(Rs + 100) 7052514
wrado (4,,) Robinson
saturado — -0.338
Hob (1975) b = 5.44(Rs + 150)
Vazquez P\"
Viscosidad del aceite AIe2Y ho = Hob (ﬁ)
. Beggs
bajo saturado (u,)
(1980) m=2.6 p1.187exp(—11.513—(8.98*10_5 D)
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3.1.2 Propiedades del gas

En la Tabla 3.2 se presentan las correlaciones PVT seleccionadas para calcular las
propiedades termodinamicas del gas, en donde p esta en psi, T en °F, u, en cp, py

en lb/pie®y gy, en dina/cm.

Tabla 3.2 Propiedades del gas

Propiedad Autor Ecuacion

Si,y,>0.75

Ty, = 187 + 330y, — 71.5)/g2
Presion y

= 2
Temperatura Standing Ppc = 706 — 517]/g — 111)/9

pseudocriticas | (1981) |g; Yy >0.75

(ppc,Tpc)
T, = 168 + 325yg — 12.5yg2
Ppc = 667 + 15yg — 37.5)/g2
= A g As | As | A5 47
zZ = (A]_ + Tpr + Tpr3 + Tpr4 + Tprs) pT + <A6 + Tpr +
A A A
Dranchuk ﬁ) pr? — (A9 + Ei + Tpr) pr® + A1o(1+
Factor de o i
compresibilidad | A | Aupr )7, exp(=Aup, ) + 1.0
Kassem

A, = —1.070 A5 = —0.05165 Ag = 0.1844 A,; = 0.7210

A; =—05339 Ag= 054750 Ay= 0.1056
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Tabla 3.2 Propiedades del gas (cont.)

Propiedad Autor Ecuacion

Pg y]

— 10-4
ng =10 (k)exp[x(62.4

_ (9.4 + 0.02M,)(T + 460)5

Viscosidad del | Lee et al. 209 + 19M, + (T + 460)
gas (uy) (1966)
=354 (—— ) +0.01M
x 35+(T+460)+00 ;
y=24-02X
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3.2 Comportamiento de afluencia del yacimiento al

P0ZOo

El modelo de comportamiento de afluencia es complejo, ya que la relacion que
existe entre el gasto y la caida de presion en el medio poroso dependen de diversos
factores, tales como: las propiedades petrofisicas de la roca y el dafio a la formacion
productora, el mecanismo de empuje, las propiedades termodinamicas y la
saturacion de los fluidos (Beggs, 2003). Por tal razén, se han desarrollado diversos
métodos relativamente sencillos que permiten predecir el comportamiento de
afluencia en régimen pseudo-estacionario, a partir de datos medidos de presion del
yacimiento, presion de fondo fluyendo y gasto de liquido. Entre los mas comunes
se encuentran los métodos de Vogel (1968), Fetkovich (1973), Jones, Blount y
Glaze (1976) y Petrobras (Brown, 1984a).

Considerando que el sistema analizado en el presente trabajo corresponde a
yacimientos saturados, se utilizara el método de Vogel (1968). Como se describio
en el Capitulo 2, Vogel correlacioné los resultados de numerosas simulaciones de
yacimientos ficticios con empuje por gas disuelto; en las simulaciones consider6
aceites con diferentes propiedades PVT, permeabilidades relativas y espaciamiento
entre pozos. Construyo curvas adimensionales de IPR (pwf/pr vs.Q,/Q, max) para

cada uno de los casos simulados y encontré que se ajustaban a la ecuacion (2.6):

2
D _1_02 (M) ~08 (plf> R ¢ )
QO max pr p'l"

donde Q, 4x €S €l gasto de aceite que aportaria el yacimiento si la presion de fondo
fluyendo fuera igual a cero (pwf = 0). Para construir la curva IPR a partir de la ec.

(2.6) solo se necesita la presion del yacimiento (p,.) y un punto medido de Q, vs.py .
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3.3 Modelo hidrodinamico de flujo multifasico en el

P0ZOo

Para efectos del presente trabajo las caidas de presion en el pozo se calcularan
mediante la correlacion de Hagedorn y Brown (1965) modificada. Esta fue
seleccionada ya que en la practica se ha observado que reproduce con una buena
precision las caidas de presion en los pozos analizados en este estudio. La
correlacion original no depende del patron de flujo, sin embargo, se determiné
posteriormente que presenta mejores resultados cuando el régimen de flujo es tipo
bache (Brown, 1984a); asimismo, se ha recomendado utilizar en conjunto la
correlacion de Griffith (1960) cuando el flujo es tipo burbuja, y la correlacion de Duns
y Ros (1963) en el caso de flujo anular. A continuacion, se describen el método para
calcular los gradientes de presion con la correlacion de Hagedorn y Brown

mejorada.

3.3.1 Método mejorado de Hagedorn y Brown (1965)

1. Patrén de flujo

2
v
A=1.071- 0.2218( ’C’i‘) PP (3.1)

si A < 0.13,entonces A = 0.13 y si ’f—g > A , entonces el patrén de flujo es tipo
m

burbuja, en otro caso es tipo bache.
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2. Gradiente de presion para el flujo burbuja

o Calcular el colgamiento:
m Um sg
H=1-=|1+2— [[1+2) =422, ., (3.3)
US S US
. Calcular la densidad de la mezcla:
pm = pLHL + pL(l - HL), ......................... ( 34)
. Calcular el factor de friccion:

El factor de friccibn puede determinarse mediante el diagrama de
Moody, o analiticamente con las ecuaciones correspondientes a los
regimenes de flujo laminar y turbulento, en funcién de la rugosidad

relativa y el nimero de Reynolds definido como:

pLvLd
Nge = ) e (3.5)
Hi,

3. Gradiente de presiéon para el flujo bache

dp _ o SPmvn’
dn = PmI T o, d



Calcular los nimeros adimensionales:

N, = vy %, ......................... (3.7)
Nyg = vsg %, ......................... (3.8)
Ny =d %, ......................... (3.9)
N,=p pLiL e (3.10)

Calcular el colgamiento:

a) Con base en la Fig. 3.1, determinar el parametro ¥ en funcién

P . . N.
del parametro adimensional Y =

1.0 L | | | 1 | |
0 0 02 03 04 05 06 07 08 09 10

( NGvNL.uol/NDZ.Il

Fig. 3.1 Correlacion para determinar el parametro ¥ (Hagedorn y Brown, 1965)
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b) Obtener el parametro N, ., con el valor de N, y la Fig. 3.2.

.05 T TTTTTTT T T TTTTT T T TTTTT
.01 |- A
2 - =
=~ | -
= - .
00! Lol Lo Ll [ N
001 .0l 10 1.0

NLC

Fig. 3.2 Correlacidn el coeficiente del niumero de viscosidad NiLc (Hagedorn y Brown, 1965)

. H L . .
C) Determinar ?L con el parametro  adimensional
N,,; 0-575 0.1 N .
"L—(ﬂ) (ﬂ) y la Fig. 3.3
Nyg Pa Np
LIl l"TI'l" | B lllllll LIS l]‘l"l LI l]l”l] L [l”
10— —
8 -
. 6 -
==
4 —
2 -1
0 AR ETTT AN T Lo atoal Lol Lol
107 10°¢ 10°% 1074 1073 1072

NVL0A575 (ﬂ)o-l (M)
Nvg Pa ND

Fig. 3.3 Correlacidn de la relacion H./¥ (Hagedorn y Brown, 1965)
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d) Calcular el colgamiento con los parametros W y % SiH, <A,
donde 1, = =L entonces tomar H, = 4,

Um

Calcular la densidad de la mezcla:

pm =pLHy +pg(L—Hy), i, (3.11)

Calcular el factor de friccion:

El factor de friccién se determina en funcion de la rugosidad relativa y

el nimero de Reynolds definido como:

d
Nge = P (3.12)
Hm
donde,
(1-Hyp)
Um = (.UL)HL(.ug) L W eereaeraaseaaaeaiaeaaaeas (3.13)

En el término de pérdidas de presion por friccién de la ecuacion (3.6),

la densidad de la mezcla sin resbalamiento esta dada por:

Pns = lelL + pg(l - /1L) ......................... (314)
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3.4 Modelo térmico del pozo

La complejidad de la prediccion de la temperatura en pozos radica en los procesos
de transferencia de calor involucrados, principalmente conduccion y conveccion. La
conduccion se presenta a través de las tuberias de produccion y de revestimiento,
el cemento y la formacién. Por otra parte, la conveccion se presenta en los fluidos

transportados dentro de la tuberia de produccion y el espacio anular.

Existen diferentes métodos disponibles en la literatura para predecir los perfiles de
temperatura en el pozo, los cuales se han desarrollado a partir del principio de
conservacion de la energia. Los métodos més utilizados en la practica no toman en
cuenta el patrén de flujo multifasico, y se basan en la estimacién de un coeficiente
global de transferencia de calor (Ramey, 1962; Alves et al., 1992). En este trabajo
se propone usar el modelo unificado de Alves et. al. (1992) para predecir la

distribucién de la temperatura en el pozo.

3.4.1 Método de Alves para el calculo de gradientes de

temperatura en pozos

Para desarrollar su modelo de prediccidn de gradientes de temperatura en tuberias,
Alves et al. (1992) partieron de las ecuaciones de conservacion de masa, momento
y energia en régimen permanente para un volumen de control de tuberia, como se

indica en las ecuaciones (3.15), (3.16) y (3.17), respectivamente.

d
E(pv) =0, i (315)

dp dv trd
— = — —pgsen(f) — —

dL _ —pU dL Ap )  ssssssssssssssssssmssaaas
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dh dv Umnd
- = N 1 0 T 3.17
7L gsen(0) +v 7L + ” (T —Tp,), ( )

donde t es el esfuerzo cortante entre el fluido y las paredes de la tuberia, h es la
entalpia especifica, w el gasto masico, U el coeficiente global de transferencia de
calor, T es la temperatura del fluido dentro de la tuberia de produccion y T, es la

temperatura de la formacion.

Por otra parte, el gradiente de entalpia se expresa en términos de los gradientes de

temperatura y presion:

donde 7 es el coeficiente de Joule-Thompson, y C, es el calor especifico a presion

constante.

Sustituyendo la ec. (3.17) en la ec. (3.18) y reacomodando términos, se tiene que:

dT+T_Ta+ 1 (dp)qb
dL A - A pCp dL )  esssssssssssssnssssssanss (319)
donde
_ Und
WGy s (3.20)
dp dv dp
® = (’Oncpd_L_ pg sen(6) — pvﬂ>/(d_L) ......................... (3.21)
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Considerando que el perfil de temperaturas en la formacién se comporta de manera

lineal respecto a la profundidad, entonces:

Ty =Tai — GoL SeN(0), ovvooeeeeeiieeei . (3.22)

donde T,; es la temperatura en el fondo y g, el gradiente geotérmico. Por lo tanto,

sustituyendo la ec. (3.22) en (3.19), e integrando analiticamente en un tramo de

. . dv d .
tuberia considerando valores constantes de U, Cp, 1, ge, 0, vd_;j’ d—’z, se obtiene:

T = (Tai =~ geLsen(8)) + (T = Ta)exp (7)

+ geAsen(6) [1 —exp (_TL)] ......................... (3.23)

+ i (Z—Z) ®Asen(0) [1 —exp (%L)]

Alves et. al demostraron que ¢ = 0 cuando se considera flujo incompresible y se

desprecian las pérdidas de presion. Por lo tanto, la ec. (3.23) se simplifica:

-L
T = (Tai = gL sen(8)) + (Ti = Ta)exp (7)

+ g.Asen(0) [1 —exp (%L)]

Para efectos del presente trabajo se utilizara la ec. (3.24) para calcular la
temperatura de los fluidos transportados en el pozo. Para calcular la distancia de
relajacion, A, en la ecuacion (3.20), se considera que el coeficiente global de

transferencia de calor, U, es dato de entrada en el modelo. El calculo riguroso de U

puede consultarse Ramey (1962).
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Capitulo 4

Sistema analizado

En este capitulo se describen los antecedentes del yacimiento al que pertenece el
pozo en estudio, referido como pozo “A” en este trabajo. Asi mismo, se presenta
informacion relevante del pozo. Se discute la problemética que se presenta para
reproducir las condiciones de los aforos y realizar predicciones con los modelos de
comportamiento de afluencia existentes. Finalmente, se presentan los detalles del
modelo generado para el andlisis nodal.

4.1 Antecedentes del yacimiento

El pozo “A” pertenece a un yacimiento naturalmente fracturado productor de aceite
de 21 °API, descubierto en el Golfo de México en el afio de 1979, con una ventana
de aceite de 843 metros y un volumen original de 30,434 MMbls.

La produccion del yacimiento se mantuvo del orden de 900 Mbpd hasta finales del
afo 1996; a partir de entonces se incrementd considerablemente con la puesta en
operacion de distintas estrategias de explotacion. Posteriormente, en el afio 2000
se implement6 la inyeccion de nitrbgeno como método de mantenimiento de
presién; con esta accién se alcanzé el maximo de produccidn a finales del afio 2003.
Entre los afios 2006 y 2007 se implementd la técnica “casing puncher” con el
propésito de optimizar el gas de bombeo neumatico, y de contar con puntos de
inyeccion mas profundos. Finalmente, a mediados del afio 2010 se realizaron las
primeras terminaciones con extension de tuberia, mismas que se siguen utilizando

hasta la fecha con algunas modificaciones.
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Al afio 2017, la produccion acumulada es de 12.9 MMMbls y la produccion promedio
de aceite es de 54 Mbpd, con 93 pozos en operacion (Fig. 4.1). Derivado del estado
actual de explotacion del yacimiento, la ventana de aceite (~ 50 m) disminuye a un
ritmo de 6 metros por afo, y la mayoria de los pozos producen grandes volimenes

de agua y/o gas del casquete.

2,200 250
2,000 === Qo (promedio diario)
——Pozos operando
1,800 200
1,600 »
R
§1,400 1508
§1,200 %
< 1,000 o
le] 800 100§
600 z
400 50
200
0 0
O - N T ONMNODOD-ANT ONOD-NT ONOD—N T ©
I~ 0 00 6 0V 0V NV N DD DO OO OO QO ™ «— —
DD DOO0OOO0O0O 00O O
~ T T T T T - - - - - N AN ANANNNNNNN

Fig. 4.1 Hist6rico de produccion del campo
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4.2 Informacion relevante del pozo analizado

Para los objetivos del presente estudio, se selecciond el pozo “A”. Este presenta el
comportamiento tipico de la produccion de aceite de los pozos del yacimiento con
entrada de gas del casquete (Fig. 4.5). En las siguientes secciones se presenta la

informacion primaria del mismo.
4.2.1 Informacion primaria

A continuacion, se presentan datos PVT del aceite producido en el pozo “A”, su
estado mecanico, y los principales datos de la prueba de presidén-produccion

disponible.
4.2.1.1 Datos PVT

Para caracterizar los comportamientos volumétrico y de fases del aceite producido,
se utilizaron los datos de un estudio PVT tipo del campo. Los datos generales son:
densidad del aceite: 21.4° API; relacion gas aceite: 372 pie®/bl; temperatura del
yacimiento: 187 °F; y presion de burbuja: 2,107 psia. En la Tabla 4.1 se indican
algunas de las propiedades relevantes del aceite en funcién de la presién, a

temperatura de yacimiento.
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Tabla 4.1 Anédlisis PVT del pozo

p RS B (0] pO
(psia) (pie’b) | (m*m°) (cp)
114.7 52.3 1.1 7.2
214.7 85.7 1.1 6.3
414.7 136.9 1.2 5.4
814.7 217.5 1.2 4.4
1,014.7 254.9 1.2 4.0
1,214.7 292.2 1.2 3.6
1,414.7 328.6 1.2 3.4
1,614.7 364.0 1.2 3.1
1,814.7 402.4 1.3 3.0
2,106.7 449.6 1.3 2.8

4.2.1.2 Estado mecanico

El pozo “A” es vertical, se termind en tuberia de revestimiento de 9 ¥ pg, el nivel
medio del intervalo productor se encuentra a 8,688 pies y se le realizd un “casing
puncher” a 7,648 pies. El aparejo de produccion es integral de 7 % pg y el mandril
de bombeo neumético es de 7 pg a 6,147 pies, Fig. 4.2. El detalle de la distribucién

del aparejo de produccion se indica en la Tabla 4.2.
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T.R. 30"
(492.13 pies)

T.R. 167 4
(2627.95 pies)

«8/G 1 ap olaiedy

T.R. 11 7/8”
(7201.44 pies)

Retenedor de cemento
(9153.54 pies)

Valvula de
Tormenta 77
(518.37 pies)

Mandril 7”
clorf. 314"
(6147.93 pies)

B.L.9 5/8”
(6907.22 pies)

Liner 9 5/8” -

PT=9580 pies

Casing Puncher
(7641.08 — 7654.2 pies)

Intervalo disparado
(8628.6 — 8743.4 pies)

Intervalo aislado

(9248.8-9340.5 pies)

Zapata
(9527.6 pies)

Fig. 4.2 Distribucion del aparejo de produccion
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Tabla 4.2 Distribucion del aparejo de produccion

:::::‘:;::: OQinterior TP | Rugosidad | @exterior TP | Qinterior TR
(pies) (pg) (pe) (pg) (pg)
52.49 0.0006
97.93 6.276 0.0006 7 10.711
99.64 6.375 0.0006 7.675 10.711
464.76 6.765 0.0006 7.625 10.711
466.44 6.375 0.0006 7.675 10.711
510.63 6.276 0.0006 7 10.711
518.37 5.75 0.0006 9.5 10.711
523.03 6.375 0.0006 7.675 10.711

6146.46 6.765 0.0006 7.625 10.711
6147.93 6.375 0.0006 7.675 10.711
5157.12 5.372 0.0006 8.38 10.711
6203.05 6.276 0.0006 7 10.711
6204.76 6.375 0.0006 7.675 10.711
6221.26 6.765 0.0006 7.625 10.711
6905.94 6.765 0.0006 7.625 10.711
6907.22 6.275 0.0006 9.687 10.711
6916.83 8.681 0.0006 9.625 10.711
868766 | " 0.0006 | - 8.535

4.2.1.3 Registro de presion produccion

En la Fig. 4.3 se muestran los datos disponibles de un registro estatico de presion-
temperatura por estaciones, obtenidos durante una prueba PLT. Los resultados
obtenidos de una prueba de decremento de presion se presentan en la Fig. 4.4; el

resumen de los datos de presion-produccion obtenidos se indican en la Tabla 4.3.
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Fig. 4.3 Registro de presién y temperatura por estaciones
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Fig. 4.4 Curva de decremento del pozo
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Tabla 4.3 Resumen de resultados de la prueba PLT.

Pardmetro Valor
Presion estatica 1664.9 (psia)
Presién de fondo fluyendo 1526.9 (psia)
Temperatura del yacimiento 205 (°F)
Presion en la cabeza 176.8 (psia)
Gasto de aceite @ c.e. 11,032 (bpd)
Gasto de gas de inyecciéon @ c.e. 3.5 (MMpcd)
Densidad del aceite 21.4 API

4.2.2 Histéricos de produccion

En la Fig. 4.5 se muestra el historico de produccion y reparaciones del pozo “A” en

el periodo de octubre de 2010 a agosto de 2015.

En abril del 2007 se le realiz6 un “casing puncher”, incrementando la produccién de
aceite en 4 Mbpd y la produccion de gas en 7 MMpcd. Poco tiempo después, la
produccion de aceite disminuyé rapidamente mientras que la produccion de gas de
formacion siguidé incrementandose, lo que permitid operar el pozo sin gas de
bombeo neumético. En noviembre de ese mismo afio la produccion de aceite
regreso a sus valores iniciales, mientras que el gas lleg6 a su valor maximo de 38

MMpcd, provocando su cierre.

En abril del 2008 se realiz6 una profundizacion del intervalo productor y cambio de
aparejo, incorporando el pozo a produccion con 6 Mbpd de aceite y 1.1 MMpcd. En
octubre de 2009 se realizd una limpieza de aparejo sin reflejar beneficio.
Posteriormente, en julio de 2010 se realizé un “tubing puncher” que reflejé un
incremento en la produccion de gas de 4 MMpcd y permitid operar nuevamente el

pozo como fluyente.
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En el periodo abril-noviembre del 2011 el pozo se estimul6 cuatro veces, con lo que
se mantuvo la produccion de aceite en un promedio de 2 Mbpd y se incrementd la
produccion de gas de formacién de 6 a 11 MMpcd; posterior a esto, no se le ha

realizado ninguna otra intervencion.

En su ultimo reporte de produccion en el 2015, el gasto de aceite oscilaba entre
valores de 1.5y 1.8 Mbpd, y el gasto de gas entre 13 y 15 MMpcd.

40 i o ! 1 Estimulacién 700
. | h . [N
| | T
1
35 . | ' . Lo 600
, | \ H IR
, | \ H IR
| \ L
_ | ! v L —o— Qo (Mbpd) 500
B . : 1 Lo m: [ .
a8 o, | o, < A —#— Qg de formacién (Mmpcd)
g 23 =, 1 % 2. [
£ g1 g! St . Presion en la cabeza (psi) | 400 =
g 20 E : @ u: o a
- c N | -~
- oy ! =1 1 -3
S % ! § . =F T 300 &
.g- 15 s ! % Fa : : : : ‘ )y L
1 r Yoo
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8 \ = I : o 1) r 200
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1 1 1
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1 1
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Fig. 4.5 Histérico de produccién pozo A
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Capitulo 5

Metodo para calcular el gasto de aceite en

pozos con entrada de gas

En este capitulo se presenta el método desarrollado para calcular el gasto de aceite
en pozos con entrada de gas del casquete. Se describen las caracteristicas de los
pozos utilizados en el estudio. Se presenta la validacion del modelo con informacion
de campo de un pozo tipico con entrada de gas en un yacimiento naturalmente

fracturado localizado costa-afuera en México.
5.1 Analisis preliminar

Los primeros indicios de la entrada de gas del casquete en los pozos productores
de aceite son los rapidos incrementos de la relacion gas-aceite (RGA), y de la
presién en la cabeza. Con la entrada adicional de gas, el gasto de aceite se
incrementa durante cierto tiempo, luego del cual comienza a disminuir
progresivamente. Por otra parte, no es posible efectuar operaciones de toma de
informacioén con herramientas de fondo. Sin datos de presién de fondo fluyendo, la
generacion de la curva de comportamiento de afluencia, y en consecuencia el

calculo del gasto de aceite, no pueden realizarse.

Para realizar el presente estudio se selecciond un pozo productor de aceite pesado
que presenta entrada de gas del casquete, de un yacimiento naturalmente
fracturado localizado costa-afuera en México. Con base en la informacion del pozo,
identificado en lo sucesivo como pozo “A”, se realizé un estudio preliminar para

visualizar posibles correlaciones entre los datos de los aforos disponibles con la
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RGA, las cuales eventualmente podrian ser utilizadas para calcular la curva de

afluencia y el gasto de aceite que se establece en el sistema.

Para tal efecto, se validdé y procesoé la informacion del pozo, identificando las
intervenciones realizadas a lo largo de su historia reciente de produccion (Fig. 5.1).
De acuerdo a ésta, la entrada del gas del casquete comenzo a finales de julio del
afo 2010, luego de realizarse un “tubing puncher”. A partir de entonces, y para los
objetivos del presente estudio, se identificaron tres periodos como se muestra en la
Fig. 5.1; con sombreado color azul se indica el periodo en que no se realizé ninguna
intervencion en el pozo; durante el periodo marcado en color rojo, se realizaron
cuatro estimulaciones, con lo cual se estuvo alterando el comportamiento de
afluencia original del yacimiento; finalmente, durante el periodo de tiempo sefialado
en verde no se realizd ninguna intervencion, y el cambio observado en los
comportamientos de la presion en la cabeza y en el gasto de gas formacion estan

relacionados a la apertura del diametro del estrangulador.

40 i Estimulacion 400
~—Qo | HE
35 Qg ! i 350
- Presion en cabeza I
g 30 | i 300
g 5! b
S 25 2 Yy 250 _
e Ei i B
O 2 2 o 200 &
5 =1 ST 3
8 15 I 150
3 i
d 10 o 100
5 | 50
0 ! 0
27/11/2008 20/07/2010 11/03/2012 01/11/2013 24/06/2015

Fig. 5.1Periodos analizados del pozo “A”
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Luego de identificar los tres periodos descritos anteriormente, se graficaron los
valores correspondientes a cada uno de ellos, de la presion en la cabeza (p,;), la

presion de fondo fluyendo, (p,r), y el gasto de aceite (Q,), contra la RGA. A

continuacion, se presentan y discuten los resultados obtenidos.

En la Fig. 5.2 se muestran los datos de presion en la cabeza contra los valores
medidos de RGA. De acuerdo con la figura, la presion se incrementa conforme
aumenta la RGA; esto se explica porque la caida de presion hidrostatica en el pozo
disminuye con el incremento del volumen de gas libre. Aun cuando se observa cierta
correlacion entre las variables mostradas, existe una dispersion importante en los
datos. De esta manera, se descart6 utilizar la presion en la cabeza como parametro

de correlaciéon con la RGA.

16,000
® Antes Estimulaciones
14,000
@® Periodo Estimulaciones
12,000
Periodo sin intervenciones
510,000
g;»:‘* [ &
g 8,000 ° ‘ .’ 4
& 6,000 ®
.-': .
4000 ® .. 0.‘5 ]
2,000 o ®
0
0 100 200 300 400
Pwn (psi)

Fig. 5.2 Gréfico de pwh vs RGA del pozo “A”

Por otra parte, en la Fig.5.3 se presentan los datos de gasto de aceite (Q,) contra
RGA. En la figura pueden identificarse claramente al menos dos lineas de tendencia
con comportamientos similares (puntos en verde y en azul, respectivamente),

indicando una buena correlacion entre los datos. Se observa que los puntos en rojo,
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correspondientes al periodo de estimulaciones, presentan cierta dispersion, lo cual
se atribuye a los cambios en el comportamiento de afluencia original como resultado

de las estimulaciones realizadas.

16,000 ® Antes Estimulaciones
14,000 ® Periodo Estimulaciones
amme 12,000 Periodo sin intervenciones
2 10,000
[<)] )
a 8,000
= -
g 6,000 dn..
4,000 "s o
2,000 %
0
0 1000 2000 3000 4000

Q, (bpd)
Fig. 5.3 Gréfico de Qo vs RGA del pozo “A”

Finalmente, se investigo la posible relacién de la RGA con la presién de fondo
fluyendo (p,f). Para realizar el analisis, se calcul6 la p,,; correspondiente a cada
uno de los aforos disponibles, mediante las funcionalidades para el célculo de
perfiles de presion de la herramienta computacional descrita en el Capitulo 6. Como
se muestra en la Fig. 5.4, en cada periodo existe una gran dispersion en los datos,

por lo que se descart6 una correlacion entre la RGA y 1a py¢.

51



16,000
® Antes Estimulaciones

14,000
@ Periodo Estimulaciones

12,000
_ Periodo sin intervenciones
510,000
‘E 8,000 “t
—— A ' o
3 Al
o

6,000 $

Ly
4,000 ..ihip
"

2,000

0 200 400 600 800 1000 1200
Pwr (psi)

Fig. 5.4 Gréfico de pwivs RGA del pozo “A”

5.2 Correlacion de las variables

Para desarrollar un método que permita calcular el gasto de aceite en pozos con
entrada de gas, se buscéd correlacionar las variables mas relevantes en el
comportamiento de afluencia con la RGA, como se describi6 en la seccién 5.1. Con
base en los analisis realizados, se identificd una buena correlacion entre ésta y el

gasto de aceite.

Siguiendo los resultados obtenidos, se decidi6 investigar la posible correlacién entre
el gasto maximo de aceite (Q, ,q4) Obtenido de la curva de comportamiento de
afluencia, y la RGA. Para tal efecto, se calculd Q, 4, para cada conjunto de datos

a partir de la ecuacion de Vogel (1968).

EnlaFig. 5.5 se muestra la grafica generada de Q, ,,4. VS RGA. En ella se distinguen
con colores diferentes tres conjuntos de datos, los cuales corresponden a los

periodos analizados (seccién 5.1); es claro que tales intervenciones se reflejaron en
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un incremento del potencial del pozo. Como puede observarse, en los periodos
anterior y posterior a las estimulaciones existe una buena correlacion entre Q, ;max

y la RGA.

16,000
® Antes Estimulacion

14,000 ® Periodo Estimulaciones
— 12,000 Posterior Estimulacion
£ 10,000
3 8,000 y
Q. )
< !t‘#
o 6,000 ]
4000 X W

] M.
2,000 ]
0
0 2,000 4,000 6,000
Q; max(bpd)

Fig. 5.5 Gréfico de Qo max VS RGA del pozo “A”

Al observar la tendencia exponencial de las curvas en la Fig. 5.5, se grafico
In(Qy max) VS- In(RGA), como se muestra en la Fig. 5.6. Como puede verse existe
una relacion lineal entre ambas variables. Por lo tanto, se calcul6 la ecuacion de
ajuste para los datos previos a las estimulaciones, marcados en color azul.
Asimismo, se obtuvo la ecuacion de regresion lineal para los datos después de las
estimulaciones, marcados en color verde. Es interesante observar que las
pendientes de las rectas son practicamente iguales (diferencia de 4%). Cabe
desatacar que se descartaron los datos en rojo debido a que no presentaron una

tendencia Unica.

53



10 Ln(RGA) = -0.9015 Ln(Q, ,.,) + 16.072

x 8 T
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! ® Antes Estimulacion ® Periodo Estimulaciones
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6 7 8 9 10
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Fig. 5.6 Gréafico de Ln(Qo max ) vs Ln(RGA) del pozo “A”

La importancia de correlaciones como la obtenidas para el pozo “A”, y que han
servido como punto de partida para desarrollar el método de andlisis descrito en la
siguiente seccion, es que permiten estimar Q, .4 €n funcién de la RGA; y, una vez
gue se conoce el valor de Q, 4x,» PUede generarse la curva de comportamiento de
afluencia y utilizarla para realizar andlisis nodales. Esto no puede llevarse a cabo
actualmente en las herramientas computacionales comerciales de analisis nodal

mas utilizadas en la industria.
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5.3 Método propuesto

Con base en los andlisis realizados, se propone la siguiente metodologia para

calcular el gasto de aceite en pozos con entrada de gas:

1. A partir de datos de aforos, calcular la p,, para cada presion en la

cabeza con un método de flujo multifasico y un modelo térmico del

flujo en el pozo.

2. Para cada aforo, con el dato de Q,, p, Y la p,,s calculada, determinar

Q. max @ partir del método de Vogel para generar la curva de afluencia
(ec. 2.6).

3. Graficar In(Q, max) VS. In(RGA).

4. Ajustar una linea recta a los datos de In(Q, ;max) VS. In(RGA), y calcular

la ecuacion de regresion correspondiente.

5. Para establecer el gasto de aceite que se establece en el sistema a
cualquier otro valor de RGA y p,,;, calcular Q, 4 de la curva de

regresion obtenida en el paso 4.

6. Generar la curva de IPR con el método de Vogel a partir del valor de

Qo max Calculado en el paso 5y la p, actual.

7. Con el modelo térmico-hidrodinamico del flujo en el pozo, generar la

curva caracteristica a la p,,;, de interés.

8. Mediante un algoritmo de andlisis nodal convencional, calcular el

gasto de aceite que se establece en el sistema.
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5.4 Ejemplo

Calcular el gasto de aceite que se establece en un pozo, si la RGA es de

ir3
5,109.5 (%), la presion en la cabeza es de 236.5 psi, y la presién de yacimiento

es de 1,482 psi. Comparar los resultados contra el valor medido de gasto de aceite

a tales condiciones, Q, = 2,603 bpd. En la Tabla 5.1 se presenta la informacion de

aforos disponibles y el valor de la presion del yacimiento.

Solucioén

. A partir de datos de aforos y de la presién del yacimiento, calcular la

pws Para cada presion en la cabeza con el modelo hidrodinamico y

térmico del pozo. En la columna 1 de la Tabla se indican los valores

calculados de p,,f

. Para cada aforo, con el dato de Q,, p, Y la p, calculada, calcular el

valor correspondiente de Q,.qx CON la ec. 2.6. Los resultados se

muestran en la columna 2 de la Tabla 5.1.

. Graficar In(Q, max) VS. In(RGA), y calcular la ecuacion de la recta que

mejor reproduce los datos (Fig. 5.7).

. Calcular Q, 4 Parala RGA de interés a partir de la curva de regresion

obtenida:

(1n(5,109.5)—18.394)
e\ 12022 =3,632.29bpd , eee eve e e e (5.2)

Qo max =

. Generar la curva de IPR con el método de Vogel a partir de los valores

de Qo max ¥ by -

. Generar la curva caracteristica del flujo en el pozo para el valor

especificado de p,,, ¥ sobreponerla a la curva de IPR como se

muestra en la Fig. 5.8.
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7. Determinar el gasto de aceite que se establece para las condiciones

pie3

especificadas de RGA = 5,109.5 (T

) Y pwn = 236.5 psi, a partir de la

interseccion de la curva de IPR y la curva caracteristica del flujo en el

pozo. Se obtiene Q, = 2,570 bpd y p,,; = 729 psi.

8. Para efectos de comparacion, se sabe que gasto medido de aceite a
las condiciones del problema es Q, = 2,603 bpd. Como puede
observarse, el gasto calculado con el nuevo método se subestima en

32 bpd, lo que representa un error del 1.28 %.

Tabla 5.1 Datos de aforo y presion de yacimiento

Datos Aforo Dato (D (2)

Evento % REA Puh P_' Put Qo max
(Mbpd) (pie’/bl) (psia) (psia) (psia) (bpd)

1 1,944.7 7,157.9 188.2 1,486.4 682.4 2,629.5
2 1,779.2 8,363.3 196.7 1,486.4 665.9 2,372.9
3 1,827.0 8,210.2 195.3 1,486.4 670.2 2,445.2
4 1,894.0 7,919.7 198.1 1,486.4 684.4 2,565.4
5 1,742.2 8,598.3 195.3 1,486.4 657.4 2,307.5
6 1,770.0 8,678.0 196.7 1,486.4 662.1 2,353.3
7 1,857.0 8,185.2 196.7 1,486.4 675.8 2,497.1
8 1,816.0 8,259.9 195.3 1,486.4 668.6 2,427.2
9 1,780.0 8,427.0 198.1 1,486.4 667.7 2,377.3
10 1,795.2 8,494.9 195.3 1,486.4 664.2 2,390.9
11 1,788.7 8,497.8 201.0 1,486.4 672.5 2,398.5
12 1,811.0 8,282.7 196.7 1,486.4 670.1 2,423.5
13 1,810.0 8,287.3 195.3 1,486.4 667.7 2,417.4
14 1,882.9 8,125.8 193.9 1,486.4 674.6 2,529.3
15 1,778.3 8,502.5 195.3 1,486.4 662.3 2,364.6
16 1,826.0 8,214.7 195.3 1,482.4 670.0 2,447.2
17 1,754.5 8,720.4 199.6 1,482.4 664.5 2,340.6
18 1,770.3 8,642.6 198.1 1,482.4 664.7 2,362.1
19 1,829.6 8,264.1 196.7 1,482.4 672.2 2,456.5
20 1,795.6 8,487.4 198.1 1,482.4 668.8 2,404.1
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Capitulo 6

Programa de computo

En este capitulo se describen las caracteristicas principales del programa de
computo desarrollado para predecir el comportamiento de afluencia de un sistema
yacimiento-pozo productor de aceite, con entrada de gas del casquete. El programa
esta basado en el modelo hidrodinamico-térmico y de comportamiento de afluencia
propuestos en el capitulo 3. Ademas de explicar las funcionalidades de los médulos
que lo integran, se discute como fueron verificados los resultados del programa.

6.1 Descripcion del programa

Se desarrollé un programa de computo a partir del modelo hidrodindAmico descrito
en el capitulo 4, que incorpora el método para calcular el gasto de aceite con entrada

de gas descrito en el capitulo 5.

La herramienta cuenta con las siguientes funcionalidades:

1) Procesar los datos de entrada que describen las caracteristicas del pozo:

acoplamiento de los datos del estado mecanico y del giroscopico.
2) Calcular las propiedades PVT de los fluidos.
3) Calcular perfiles de presién y temperatura en el pozo.
4) Generar las curvas de comportamiento de afluencia.

5) Realizar analisis nodales.

El codigo del programa se desarrollo en Fortran 95. Para visualizar los resultados

se desarrollé una interfaz grafica en VisualBasic 6.
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6.1.1 Datos de entrada

La informacion requerida para el programa es:

1) Propiedades de los fluidos: densidad relativa del aceite, densidad relativa del

gas, y relacion gas-aceite.

2) Propiedades térmicas de los fluidos y coeficiente global de transferencia de
calor.

3) Estado mecénico: descripcion de la tuberia de produccion.

4) Giroscopico: datos de profundidad desarrollada y angulo de inclinacion.

5) Datos de pruebas presidn-produccion: presion y temperatura en la cabeza
del pozo, presién y temperatura del yacimiento, presion de fondo fluyendo,

gasto de liquido.

6.1.2 Modulo PVT

En este mddulo se implementaron subrutinas para calcular propiedades PVT de los
fluidos, Fig. 6.1. Para tal efecto, se utilizaron las correlaciones indicadas en la
seccién 3.1. Cabe destacar que por la forma en que esta estructurado el programa
pueden incorporarse correlaciones distintas a las consideradas en el presente

estudio.
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ModiPAM S ModPVT.HE X

b MA_O (APT, GAMA
pl
1( PI, GAM
AMA 141.,5d0) / (APT+131, 5¢
L i IbGAMF
br Mo (APT, M
pl
1( 1 API, N
IF (API<=40)THEN
Mo= (65, 506d0-APT 1
ELS
4 1048, 33d0/APT 1
END I
brouti 1bMc
b Sut RGA, af M. M SAMA_G, PL
el r
1

Fig. 6.1 Modulo PVT.

6.1.3 Modulo para calcular perfiles de temperatura

En este modulo se implementaron subrutinas para calcular el perfil de temperatura
de los fluidos en su trayecto del fondo del pozo a la superficie, Fig. 6.2. El calculo
se realiza con base en el modelo de transferencia de calor de Alves et al. (1992),
descrito en la seccion 3.4. Es importante mencionar que el coeficiente global de

transferencia de calor se considera dato de entrada.

ModIPAM S ModPVT /95 MadCalPralim 98

8, Co, Bo, VISL, DENI

al (ki
sal ()
al (k
a RT, DIA, Leel, Leell, Dial, Prot
nte
p=0.
Tei=T 1
Ti=Tel
T1 (1) =T
call SubMultifasico(RGA,P,T,GAMA_G,API,aPb,aRs,bRs,aBo,bBo,aVis,bVis, Pb, Rel_8,Co, Bo, VISL, T_I, DENL, %, DENG, VISG, Bg)
11 Subg (Qo, f
1(1) 1
l,n-1
Leel (141 1) -

Fig. 6.2 Subrutina para el calculo de perfiles de temperatura.
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6.1.4 Modulo para calcular perfiles de presion

En este modulo se implementaron subrutinas para calcular los perfiles de presion
en el pozo, Fig. 6.3. El célculo se realiza mediante la correlacion de flujo multifasico
de Hagedorn y Brown (1965) con las modificaciones descritas en la seccion 3.3.
Para calibrar el modelo hidrodinamico el usuario puede utilizar factores de

correccién para los gradientes de presion hidrostética y por friccion.

ModlFRMSS  ModPVT/95 | MedCalPrelim35  ModGradPresiontss X
Subroutine SubGradPres(

implicit none

all SubTemperatura (RGA, Pr,T,GAMA_G,API, Prof, Piny, Qginy,n, Tamb, Qo, NG, aPb, aRs, bRs, aBo, bBo, aVis, bVis, U, DIA, T4

Leel (1) =Prof (1

do i=2,n
Lecel (i) =Prof (i) -Prof(i-1)

Fig. 6.3 Subrutina para el calculo de perfiles de presion.

6.1.5 Modulo de analisis nodal

Este modulo cuenta con funcionalidades para realizar analisis nodales bajo
diferentes condiciones de frontera: presion y temperatura del yacimiento, presién en
la cabeza del pozo, y gasto de gas de BN (opcional). La curva de comportamiento
de afluencia se genera a partir del método de Vogel (1968) en conjunto con el
meétodo desarrollado en el presente trabajo para pozos con entrada de gas del
casquete, Fig. 6.4. Las curvas caracteristicas del flujo en la TP se determinan a

partir de las funcionalidades descritas en las secciones 6.1.3 y 6.1.4. Para calcular
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el gasto y la presion de fondo fluyendo que se establece en el sistema, se

implemento un algoritmo que busca la interseccion de estas curvas, Fig. 6.5.

4 ModiPRMMS X | Moo?VTi95  ModColPrelm s | ModGradPresonss

SUBRUTINA P, CA
SubIPRMod (Prm, RGAm, m, bQo, mQo, Qomaxm, PwEIPRm, Qfm
implicit none

Subroutine

rm, RGAm, bQo, mQo
maxm
ion (m) : : PWEIPRmM, Qfm

m=exp ( (log (RGAm) ~-bGo) / (mQo) ) Ecuac n de Qomax y RGA

twrite (*,*)Qomaxm, Py

Do 3=1,m
PWEIPRM (1) = (Prm/ (m-1) ) * (-1)
QEm(3)=(1-(0.2* (PwEIPRm(j) /Prm) )~ (0.8* (PwEfIPRm(])/Prm)**2)) *Qomaxm

if (Qfm(j).LT.0) then
m(j)=0

PRm(J) ,Qfm(])

Fig. 6.4 Subrutina para el calculo de la IPR.

4 ModIPAMS x | MooPVTi95  ModCalfrelm 5 | ModGradPresonts
! /LE E
Subroutine SubQoSolm (Prm,n,m, RGAm,aHB,T,

H 5
mb, GAMA_G, API, DIA, RUG, Pwhm, Prof,U, KHL, ANG, & |
aPb, aRs, bRs, aBo, bBo, avis,bVis, bQo, mQo, Piny, PWwfIPRm, PwfPozom, Qsolm, Psolm)

implicit none
real (kind=3) ::ml,m2,bl,b2,tol,bQo, mdo, aHB, Qsolm, Psolm
n(m) : : Pwf IPRm, PwfPozom, Qi

n(n) : :ANG, DIA, Prof

Prm, Piny
: :RGAm, T, Tamb, GAMA_G, AP, RUG, Pwhm, U
3) ::aPb,aRs,bRs,aBo,bBo,aVis, bVis
i,n,m, KHL, KREG

Call SubInFlowm(Prm,m,n, RGAm,bQo,mQo,aHB, T, Tamb, GAMA_ G, API, DIA, RUG, Pwhm, Prof, U, K
aPb, aRs, bRs, aBo, bBo, aVis,bVis, Piny, Qi, PwfIPRm, PwfPozom)

+ KHL, ANG, &

do i=1,m
Tol=PwfIPRm (i) -PwfPozom(i}
write(*,*)PwfPozom (i), PwfIPRm (i), tol

if (Tel.l
WRITE (*, *)

en

Rm (i) , PWwfIPRm ( )Qi(4),Qi(i-1)

ml=(PwfIPRm(1i WwEIPRm (1-1))/(Q4(1)-Qi(i-1)) !Calculo de a pendiente
m2= (PwfPozom (1) -PwfPozom(i-1))/(Q4 (1) -Qi(1-1)) ICalculo de ndiente para PWl
! WRITE (*, *)ml,m2
bl=PWwfIPRm(i) - (m1*Qi (i)} !Calculo la ordenada al origen IPR v
<

Fig. 6.5 Subrutina para el calculo del gasto solucién del sistema
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6.1.6 Interfaz gréafica

Se desarrollé una interfaz grafica en VisualBasic 6, para el manejo y visualizacion
de datos. La herramienta cuenta con seis modulos que se describen en las Fig.6.6
a6.11.

En el modulo de inicio Fig. 6.6, se almacena la informacién de identificacion del
pozo, nombre del analista y fecha, cuenta con una seccion que permite almacenar

notas.

&3 Modelo Pozo_5 - u] x

Ruta [C\Users\tania\Dropbox\ProgTania_\Pazo A ] Pozo [PozoA ] Archivo [niNates

Inicio | AT | GEM 1 VLP /IPR | [l 1 Modelo

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA L3 E
INGENIERIA EN EXPLORACION Y EXPLOTACION DE RECURSOS NATURALES - PRODUCCION gﬁ.ﬁ@

GRUPO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA MULTIFASICA Y ASEGURAMIENTO DE FLUJO

METODO PARA CALCULAR EL GASTO DE ACEITE

EN POZOS CON ENTRADA DE GAS DEL CASQUETE LH
(Sh &
Ing. Tania D. Tovar Rodriguez 2017

Abrir Informacién Borrer || | _Guorder | Notas Borrar |
- Ajuste pozo

Campo Campo

Pozo Pozo A

Analista Tania Tovar

Fecha 15-Nov-17

Fig. 6.6 Informacion del pozo

El médulo PVT Fig. 6.7 cuenta con dos funcionalidades; una para capturar las
propiedades de los fluidos: relacion gas-aceite (RGA), densidad relativa del gas (yg)
y densidad relativa del aceite (°API). En la segunda se introducen los factores de
correccion para calibrar la correlacion seleccionada a los datos PVT medidos de
presion de burbuja (p,), relacién de solubilidad (Ry), factor de volumen del aceite

(B,) y viscosidad del aceite (u,).
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B Modelo Pox - a x
Ruta [C ania_3\Po1o A Pozo [Foro A Archivo [iniotas
| T GEM VP /PR PP Modelo
Guardas Dalos Bona Datos
PVT
Datos PVT
RGA 37211 pie? /bl
vg 0.92]
AP 140 AP1
Correccion PVT
P 0.8¢ 161
[ B Ho
a 10402 0 1.464
b 99.291 0.2196] 4
Calcular

Fig. 6.7 Datos y factores de correccion PVT

Para capturar el estado mecanico y la profundidad de inyeccion se cred el médulo
GEM, Fig. 6.8. La informacion requerida es: profundidad desarrollada (Profp),
diametro interior (@;,¢) y &ngulo de inclinacion de la tuberia de produccion. Respecto
al bombeo neumatico se requiere la profundidad del mandril y el gasto de inyeccion.
Para la rugosidad de la tuberia (¢) se considera un valor contante de 0.0006 pg,

mismo que puede ser modificado por el usuario.

£ Modeio Pozo 5 - o x
Ruta [C\UsersVania\DropboiProgTania_TPoro A ] Pozo [Formo A Archivo [inNotes
nicio T N T R VP /PR PFT Modra
Gusda Daos | Bons Datos
Giroscépico y Estado Mecanico
Profy (pies) b (Pa) Angulo (°)
; 4: jz :38 j 32 Inyeccion de BN
3 @024 575 0 00
4 125812 6.28| 90 00|
5 203599 52 3000 Profundidad Inyeccitn 614793 pies
13 281386 6.28| 9000 =
7 %91 73 62 30 00) Og | L
8 436360 629 9000
a BIXE 628 [ 90.00] Calcular
i 5325 34 62 30 00)
1 70322 E 3000
12 671332 5.37| 90 00|
1 506526 629 3000
14 6866 90 a9 90 00|
15 591434 489 9000 £ (Rug) 000060 ng
16 7542 42 489| 90 00|
17 EEEE) 869 0 00)
18 8780 45 489| 9000
19 0013 868 000
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Fig. 6.8 Estado mecéanico y giroscopico
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En el médulo PPT se captura informacion relacionada con los perfiles de presion y

temperatura del pozo, Fig. 6.9. Los datos requeridos son: gasto de aceite (Q,),
presion en la cabeza (p,,,), RGA, y temperatura en el fondo del pozo (Tfon), tomados
durante la prueba de presidn-produccion. Adicionalmente, se debe capturar la
temperatura ambiente (T,,5), €l coeficiente global de transferencia de calor (U), y
la capacidad calorifica (Cp). Este modulo permite visualizar los perfiles calculados

de presion y temperatura.

Ruta [C\Users\anis\DropboxiProgTanis_3\Pozo AfResGFT td Pozo [Pozo A Archivo [ResGPT

rrrrr T GEM VLP /PR PPT Madelo

Perfil de Presion y Temperatura

Gradiente Presion Prol, ( pies) Presion (psia) Tempeatura (°F)

Qo 1103200 bpd 05234 16187 16078

176,84

Pun 5 46945 2227 16279

RGA 7211 pia?fbl 46024 22157 16459

. P 125012 301.42] 167.78
Gradiente Geotérmico
203599 38254 17389
= 8213 F . . .
2813388 46634 17959
Tton 205,02 F J

359173 554560 18484

Coeficiente Global de Transferencia de Calor
4359.60) 547,88 16961

@ N @ @ A e N =

u 608 o pic¥e’
LAt 7 147,47 75134 19383

Capacidad Calorifica del Aceite 552534 96575 197.48

Cp 053 BTU/Ib/F

Calcular_2

Fig. 6.9 Datos del perfil de presién y temperatura

Para agilizar el ajuste del modelo a la prueba de presién-produccién se creé el
maédulo VLP/IPR, Fig. 6.10. En él se puede modificar el valor del factor de correccién
por friccion a fin de ajustar la correlacion seleccionada para el calculo de las caidas

de presion en el pozo. La informacion requerida es: presion y temperatura del
yacimiento(p, , T, ), gasto de aceite (Q,), presion de fondo fluyendo (p,,f), presion

y temperatura en la cabeza del pozo (p,,5, Twr), Y RGA.
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B Modeio Rozo 5 - o x
Ruta [C\Users\anis\DropbodFrogTania_3Poio AResiPR_VLP | Pozo [Foro A Archivo [ResiPR_VLP
o | ] e I ir e | & I oo
Guardas Dalos Bona Daos
VLP / IPR
/00 - -
IPR
Py 166430 psin ]
il
Ty | 20507 L3 e
T :
Put 152686 psia T
T T
VLP & e
& o
Oy 11032 00| bpd S - .
Pun 17384 psia = - T ——
- . —.
o v g —-
RGA wmn pie’ /bl
VLP [ IPR Match
Conaccitn por friccién [
Modo Solucian 0 ) 35000
Qo (bpd) Put (psia) Qo (bpd)
[ 8291 ns‘ 1562 |4| Calcular_1

Fig. 6.10 Ajuste de la curva IPR/VLP a la prueba de produccion

Finalmente, se dispone de un mdédulo para calcular el gasto de aceite mediante el
método propuesto, Fig. 6.11. La informacién requerida es RGA, p,,5, Y py; @Si mismo,

es necesario capturar los factores de la recta de regresion (Q, max VS RGA) descrita

en el capitulo 5.

&3 Modelo Pozo 5 - o X
Ruta [C\UsersWiania\DropboriProgTanis_3\Poro AfResS0a b ] Pozo [Pozo A Archivo [ResSoo
ik I T 1 GEM 1 WP /PR ) PPT T Viodeia
GusdarDatoe | Bows Datos
Modelo Propuesto
Py (psia) Puwh (psia) RGA (pie/bl ) Qo (bpd) Pur (psia)

1 1486 60| ‘ 236, m ‘ 4934 20 | 2707, ??‘ ‘ B46.02,
: | | I iy o 008
1 | | [ 000] | 0.00 Factores Ajuste Qo max
! ] ] [ | usg W e 0 T
s | ] | [ = = 0 2%
s | ] [ ool I
! | | I soly o
! || ]| I wy o oo
! | | | [ gy e
o ] ] | [ i i ) Calcular_3

Fig. 6.11 Modulo para célculo de Qo con el modelo propuesto
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6.2 Verificacion de los resultados del programa

Los resultados de los modulos para calcular las propiedades PVT de los fluidos del
yacimiento, generar los perfiles de presion y temperatura, y realizar analisis nodales,

se verificaron contra los obtenidos con una herramienta comercial.
6.2.1 Verificacion del calculo de las propiedades PVT

En las Fig. 6.12 a 6.17 se comparan los valores calculados con el programa de
cOmputo para las principales propiedades PVT del aceite y su gas asociado, contra
los calculados con una herramienta comercial. Como se muestra, existe un buen

acuerdo con los resultados de la herramienta comercial.

150
100
Calculada
50 —e&—Herramienta comercial
0
500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500

Presion (psi)

Fig. 6.12 Comparacioén de resultados de relaciéon de solubilidad.
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Bo (bl/bl)

Densidad del liquido (Ib/pied)

1.24
1.22
1.2
1.18
1.16
1.14
112 e=s=Calculado
1.1

1.08
0 1,000 2,000 3,000 4,000

Presion (psi)

—e—Herramienta comercial

Fig. 6.13 Comparacién de resultados de factor de volumen del aceite.
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44
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40

500 1,000 1,500 2,000 2500 3,000 3,500
Presion (psi)
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Fig. 6.14 Comparacion de resultados de densidad del aceite.
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5 3.5
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Q 1.0

0.0

Bg (pied/pie’)

= Calculado
—e— Herramienta comercial

0 1,000 2,000 3,000 4,000
Presion (psi)

Fig. 6.15 Comparacidén de resultados de viscosidad del aceite.

0.005 =o==Calculado

=¢=Herramienta comercial

0 500 1,000 1,500 2,000
Presion (psi)

Fig. 6.16 Comparacién de resultados de factor de volumen del gas.
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=== Calculado
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Presion (psi)

Fig. 6.17 Comparacion de resultados de la densidad del gas.
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6.2.2 Comparacion del perfil de presion

Enla Fig. 6.18 se muestra la comparacion de los perfiles de presion calculados con
el programa desarrollado y con la herramienta comercial. En ambos, se utilizo el
mismo conjunto de datos de entrada, y la misma correlacion de flujo multifasico. Se
observa que ambos perfiles de presion coinciden, por lo que el programa los calcula

correctamente.

Presién (psia)
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500

1,000
2,000 Calculado

3,000

=== Herramienta Comercial
4,000

5,000

ofundidad (pies)

9 6,000
o
7,000
8,000

9,000

Fig. 6.18 Comparacion de perfil de presién en el pozo.

6.2.3 Comparacion del perfil de temperatura

En la Fig. 6.19 se muestran los perfiles de temperatura calculados para un mismo
conjunto de datos de entrada, con el programa de computo desarrollado y con la
herramienta comercial. Se observa que ambos perfiles coinciden, por lo que el

programa los calcula correctamente.
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Temperatura (2F)
130 150 170 190 210 230

1,000
2,000
3,000
4,000
5,000
6,000
7,000
8,000

Profundidad (pies)

e=tsm Calculado
= Herramienta Comercial

9,000
10,000

Fig. 6.19 Comparacién del perfil de temperatura en el pozo.

6.2.4 Comparacion de los resultados del analisis nodal

En la Fig. 6.20 se presentan los resultados obtenidos con respecto a un analisis
nodal. Se observa que el comportamiento hidraulico del flujo en la TP coincide
razonablemente bien; se presenta una mayor diferencia a gastos cercanos a ceroy

gastos mayores a 14,000 bpd.

1,900
1,800
1,700
1,600
1,500
1,400

1,300

Pur (PSl)

1,200
1,100

® PR Herramienta
1,000 ® VLP Herramienta

900
2,141 5,141 8,141 11,141 14,141

Qo (bpd)

Fig. 6.20 Comparacién del anélisis nodal en el pozo.

73



Ahora bien, de acuerdo a la Fig. 6.20, se observa que existe un buen acuerdo entre
la solucion calculada con el programa de computo, con respecto a las obtenidas con
el programa comercial; la diferencia del gasto solucion es de 11 bpd y de 16 psia en

la presion de fondo fluyendo.
6.3 Implementacién del modelo del pozo “A”

Con base en la informacién primaria del pozo “A”, se desarrollé6 un modelo térmico-
hidrodindmico en el programa computacional descrito en la seccion 6.1. A

continuacion se describe el proceso de su calibracion y verificacion.
6.3.1 Calibracion de las correlaciones PVT

Con base en los datos medidos PVT se calibraron las correlaciones seleccionadas
para el célculo de la presion de burbuja y la relacion de solubilidad, asi como del
factor de volumen y la viscosidad del aceite. En el caso de la presion de burbuja se

utilizé una relacion lineal como parametro de ajuste, de la forma:

Pb (pvT
. ( (PvT)
Pb(calculada)
Pb (ajustada) = @ X Pb(calculada)
En el caso de los parametros R, B, Y u, se utilizé una relacion lineal de la forma:

Valor ajustado = a X valor calculado + b

donde los pardmetros a y b se calcularon mediante regresion lineal. En la Tabla 6.1

se indican los valores que fueron calculados para las correlaciones utilizadas.
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Tabla 6.1: Parametros de ajuste para las correlaciones PVT.

Parametro de ajuste

Propiedad Correlacion
a b
Presion de burbuja (p,) Lasater (1958) 0.86599 -
Relacion de solubilidad (Rs) Lasater (1958) 1.0402 99.291
Factor de Volumen (Bo) Standing (1947) 0.825 0.2196
Viscosidad del aceite (o) Vazquez y Beggs (1980) 1.4645 0.7724

Las Fig. 6.21, Fig. 6.22 y Fig. 6.23 muestran las comparaciones entre los valores
calculados con las correlaciones calibradas y los valores del PVT, para la relacion
de solubilidad, el factor de volumen y la viscosidad del aceite, respectivamente.
Como se observa en las figuras, las correlaciones calibradas satisfacen el

comportamiento reportado de las propiedades referidas.

500
450
400
350
5300
% 250
2200
e 150
100

50 @

Fig. 6.21 Comparacién de los datos medidos vs calculados para la relacion de solubilidad (Rs).

500

1,000
Presion (psi)
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@ Bo Medido

=o==Bo Calculado

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500
Presion (psi)

Fig. 6.22 Comparaciéon de los datos medidos vs calculados para el factor de volumen (Bo).

® po Medido

=o==110 Calculado

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500
Presion (psi)

Fig. 6.23 Comparacion de los datos medidos vs calculados para la viscosidad del aceite (uo).
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6.3.2 Calibracion del modelo térmico-hidrodinamico

Los gradientes de presion a condiciones de flujo multifasico son calculados con la
correlacion de Hagedorn y Brown modificada (capitulo 3). Para calibrar el modelo

se utilizé la siguiente relacion:

d

+B (d_p) e (6.1)

— dP
=4\a,
X’ hidrostatico,calculado X’ friccion,calculado

@)

X’ total,medido

donde A y B son factores de ajuste, y se obtienen mediante regresion numérica a

partir de datos disponibles de presion dindmica contra profundidad.

Por otra parte, los gradientes de la temperatura de los fluidos en el pozo se calculan
con el modelo de Alves et al (1992). Para reproducir los datos de temperatura
medidos se utiliz el coeficiente global de transferencia de calor, U, como parametro

de ajuste.

En la Tabla 6.2 se indican los datos utilizados en las calibraciones, y los factores de

ajuste calculados se indican en la Tabla 6.1.

Tabla 6.2 Datos utilizados para la calibracién de la correlacion de flujo multifasico.

Modelo Pardmetro de ajuste
Hidrodinamico (A) 0.8848
Térmico (U) (BTU/hr/pie2/°F) 6.08125

En las Fig. 6.24 y Fig. 6.25 se muestran, respectivamente los perfiles de presion y
de temperatura calculados con el modelo calibrado. Se puede observar que el
modelo reproduce adecuadamente los datos medidos de presion y temperatura en

el fondo del pozo.
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@ Valor Medido

Fig. 6.24 Perfil calculado y dato medido de presion.

Temperatura (2F)

150 200 250

=== Prefil de presion calculado

® Valor medido

Fig. 6.25 Perfil calculado y dato medido de temperatura.
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6.3.3 Evaluacion de los resultados del analisis nodal

Con base en los datos de campo disponibles sobre las condiciones de operacién
del sistema (Tabla 6.3), se realiz6 un analisis nodal (Fig. 6.26). En la Tabla 6.4 se
presentan los valores calculados de gasto de aceite y presion de fondo fluyendo,
asi como los valores medidos de estos parametros; también se muestra la diferencia

entre los valores calculados y el error relativo respectivo.

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 6.4, existe una diferencia de 0.4
psia y un error relativo de 0.03 %, entre el valor calculado y el valor medido de
presion de fondo fluyendo. Por otra parte, se observa que el modelo sobrestima el
gasto de aceite en 25 bpd, lo cual representa un error relativo del 0.23 %. Por lo que

los resultados se consideran satisfactorios para efectos del presente estudio.

Tabla 6.3 Condiciones de frontera utilizadas para evaluar los resultados del andlisis nodal.

Parametro Valor

Presion estatica 1,664.9 (psia)
Presion de fondo fluyendo 1,526.9 (psia)
Temperatura del yacimiento 205 (°F)
Presion en la cabeza 176.8 (psia)
Gasto de aceite @ c.e. 11,032 (bpd)
Gasto de gas de inyeccién @ c.e. 3.5 (Mmpcd)
Densidad del aceite 21.4 API
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Fig. 6.26 Resultaos obtenidos del andlisis nodal.

37,000

42,000

Tabla 6.4 Evaluacién de los valores calculados de gasto de aceite y presion de fondo fluyendo.

Valor
Paramet E %
arametro Calculado Medido Diferencia rror (%)
Presion de fondo fluyendo (psia) | 1,526.50 1,526.90 0.4 0.03
Gasto de aceite @ c.e. (bpd) 11,057.20 11,032 -25.2 0.23
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Capitulo 7

Evaluacion

En este capitulo se presenta la evaluacion del método propuesto para calcular el
gasto de aceite en pozos con entrada de gas del casquete. Para tal efecto, se utiliza
informacion de tres pozos de un yacimiento naturalmente fracturado localizado en
el Golfo de México que producen aceite pesado de 21 °API y presentan esta
problematica. En lo sucesivo, los pozos referidos seran identificados como “A”, “B”,

y “C”. Informacion general del yacimiento puede consultarse en el capitulo 4.

7.1 Pozo “A”

En esta seccidn se presenta la evaluacion del método propuesto para el caso del
pozo “A”. Primeramente, se comparan los valores de gasto de aceite calculados con
el método propuesto y en una herramienta comercial de analisis nodal, contra el
gasto medido. Posteriormente, se presenta la evaluacion estadistica del método con

base en datos de aforos.
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7.1.1 Comparacion de resultados contra una herramienta

comercial de analisis nodal

En la Fig. 7.1 se muestran los resultados de los analisis nodales realizados con el
método propuesto y en una herramienta comercial de analisis nodal, para el
conjunto de datos medidos indicados en la Tabla 7.1. Cabe destacar que, antes de
realizar los céalculos, en ambos casos se calibr6 el modelo correspondiente del
sistema pozo-yacimiento con base en datos de una prueba de presion-produccion
previa a la entrada de gas en el pozo. En la Fig. 7.1, se muestra la curva
caracteristica del flujo en el pozo con linea verde, la cual es la misma en ambos
casos. Por otra parte, con linea roja se muestra la curva de afluencia calculada en
la herramienta de andlisis nodal; y con linea azul, la correspondiente al método

propuesto.

Como puede observarse en la Fig. 7.1, el gasto de aceite calculado con el modelo
desarrollado en la herramienta comercial es de 14,265 bpd. Con el método
propuesto, se determiné un valor de 2,570 bpd. Considerando que el gasto medido
es de 2,603 bpd, es claro que el método propuesto lo predice con bastante

aproximacion.

En el caso de la herramienta comercial, debido al error tan grande en la prediccion
del gasto, el modelo tendria que ser “recalibrado” nuevamente para las condiciones
del aforo; debido a que generalmente no se dispone de datos de presion-produccion
una vez que ha iniciado la entrada de gas, entonces suelen utilizarse factores de
ajuste en la hidrodindmica del flujo en el pozo o modificaciones en el
comportamiento de afluencia, que no necesariamente tienen justificacion fisica. En
el caso del método propuesto no es necesario modificar el modelo una vez que ha

sido calibrado.
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Tabla 7.1 Datos de aforo del pozo "A"

Pardmetro Valor
Presion en la cabeza 236.5 (psia)
Relacion gas-aceite 5,109.5 (pie®/bl)
Presién del yacimiento 1,482.35 (psia)
Gasto de aceite 2,603 (bpd)

1,800

——|PR (Modelo) —#—IPR (Herramienta)
1,600
1,400 14,265 bpd

""" 2,570 bpd

0 3,000 6,000 9,000 12,000 15,000 18,000
Q, (bpd)

Fig. 7.1Comparacion de los resultados del método propuesto contra los de una herramienta comercial

de andlisis nodal
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7.1.2 Resultados estadisticos

En el caso del pozo “A”, la evaluacién del método propuesto se realizé con base en
datos de 85 aforos (Tabla 7.3). Para tal efecto, con los datos reportados de presion
en la cabeza del pozo, presion del yacimiento, y relacidon gas-aceite, se calculd el
gasto de aceite y se comparé con el valor medido del aforo. En la columna (1) de la
tabla se indica el gasto de aceite calculado, en la columna (2) el diferencial entre el
gasto calculado y el gasto medido, y el error relativo correspondiente en la columna

(3). Estos resultados se presentan graficamente en la Fig. 7.2.

De acuerdo a la Fig.7.2, existe un buen acuerdo entre los resultados del método
propuesto y los valores medidos de gasto. Como puede observarse, el error relativo
en la prediccion del gasto es menor de 10% en el 95% de los casos analizados; sélo
en cinco de ellos el error alcanza valores superiores al 12%, lo cual se atribuye a
gue se reportan valores diferentes de gasto para valores similares de presion en la

cabeza y RGA. Otros pardmetros estadisticos se presentan en la Tabla 7.2

Tabla 7.2 Resultados estadisticos para el pozo "A"

Parametro Valor (%)
Error minimo 0.0
Error maximo 25.0
Error promedio 3.3
Desviacion estandar 4.0
Intervalo de confianza al 95 % 0.9
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Fig. 7.2 Comparacion del gasto calculado contra el valor medido, y porcentaje de error

correspondiente. Pozo “A”.

Tabla 7.3 Gasto de aceite calculado con el método propuesto para datos de aforo. Pozo “A”.

Datos (D (2) (3)
Pwh RG3A Pr. Qo Qo AQo %Error
(psi) (pie’/bl) (psi) (bpd) (bpd) (bpd)
188.2 7157.9 1486.4 19447 2122.9 178.2 8.4
196.7 8363.3 1486.4 1779.2 1830.7 515 2.8
195.3 8210.2 1486.4 1827.0 1864.3 37.3 2.0
198.1 7919.7 1486.4 1894.0 1919.0 25.0 1.3
195.3 8598.3 1486.4 1742.2 1788.5 46.3 2.6
196.7 8678.0 1486.4 1770.0 1770.9 0.9 0.1
196.7 8185.2 1486.4 1857.0 1866.4 9.3 0.5
195.3 8259.9 1486.4 1816.0 1854.2 38.2 2.1
198.1 8427.0 1486.4 1780.0 1815.3 35.3 19
195.3 8494.9 1486.4 1795.2 1808.1 12.9 0.7
201.0 8497.8 1486.4 1788.7 1796.0 7.3 04
196.7 8282.7 1486.4 1811.0 1846.7 35.7 1.9
195.3 8287.3 1486.4 1810.0 1848.7 38.7 2.1
193.9 8125.8 1486.4 1882.9 1884.6 1.7 0.1
195.3 8502.5 1486.4 1778.3 1806.6 28.3 16
195.3 8214.7 14824 1826.0 1860.9 34.9 1.9
199.6 8720.4 1482 .4 1754.5 17554 0.9 0.1
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Tabla 7.3 Gasto de aceite calculado con el método propuesto para datos de aforo. Pozo “A”. (Cont.)

Datos (D (2) (3)
Pwh RG3A Pr. Qo Qo e %Error
(psi) (pie’/bl) (psi) (bpd) (bpd) (bpd)
198.1 8642.6 1482.4 1770.3 1772.4 2.1 0.1
196.7 8264.1 1482.4 1829.6 1848.0 18.4 1.0
198.1 8487.4 1482.4 1795.6 1801.4 58 0.3
195.3 8492.0 1482.4 1780.5 1806.3 25.8 14
201.0 8672.8 1482.4 1752.6 1761.2 8.6 0.5
205.2 8581.2 1482.4 1748.0 1769.5 215 1.2
210.9 8689.2 1482.4 1749.3 1738.4 -10.9 0.6
206.7 8253.2 1482.4 1788.4 1829.1 40.7 2.2
205.2 8508.2 1482.4 1763.0 1783.0 20.0 1.1
208.1 7631.1 1482.4 2136.0 1956.9 -179.1 9.2
255.0 6792.3 1482.4 2282.0 2030.1 -251.9 12.4
238.0 7559.2 1482.4 2173.5 1899.8 -273.7 14.4
238.0 7405.1 1482.4 2212.0 1933.5 -278.5 14.4
236.5 7204.0 1482.4 2221.0 1983.1 -237.9 12.0
243.6 6578.9 1482.4 2166.0 2118.8 -47.2 2.2
236.5 6074.6 1482.4 2280.0 2285.4 54 0.2
240.8 6575.9 1482.4 2129.0 2128.2 -0.8 0.0
235.1 6335.0 1482.4 2251.0 2212.7 -38.3 1.7
236.5 6193.2 1482.4 2288.0 2249.6 -38.4 1.7
267.8 5872.5 1482.4 2384.0 2239.7 -144.3 6.4
235.1 5981.3 1482.4 2354.0 2319.2 -34.8 15
232.3 6031.0 1482.4 2346.2 2313.2 -33.0 14
233.7 5512.9 1482.4 2461.5 2483.5 22.0 0.9
2294 5095.8 1482.4 2610.0 2675.2 65.2 2.4
2294 4792.2 1482.4 2719.0 2823.3 104.3 3.7
235.1 4897.8 1482.4 2676.7 2747.7 71.0 2.6
236.5 5109.5 1482.4 2603.0 2642.1 39.1 15
236.5 4994 .2 1482.4 2603.0 2695.9 92.9 34
2294 4942.5 1482.4 2660.6 2748.1 87.5 3.2
2294 4513.4 1482.4 2767.3 2974.3 207.0 7.0
228.0 4662.8 1482.4 2788.0 2897.3 109.3 3.8
269.2 4834.3 1482.4 2896.0 2640.9 -255.1 9.7
236.5 4772.4 1482.4 2724.0 2640.9 -83.1 3.1

86




Tabla 7.3 Gasto de aceite calculado con el método propuesto para datos de aforo. Pozo “A”. (Cont.)

Datos (1) (2) (3)
Pwh R(33A Pr Qo Qo AQo %Error
(psi) (pie’/bl) (psi) (bpd) (bpd) (bpd)
235.1 4562.4 | 14824 | 2875.7 | 2922.6 46.9 1.6
256.4 4703.3 | 14784 | 27640 | 2750.8 -13.2 0.5
236.5 4861.1 | 14784 | 2736.0 | 2750.8 14.8 0.5
236.5 4393.7 1478.4 2936.0 3005.8 69.8 2.3
228.0 44763 | 14784 | 2904.2 | 2994.6 90.4 3.0
243.6 4559.8 | 14784 | 2851.0 | 2280.5 -570.5 25.0
256.4 5577.7 | 1478.4 | 25100 | 23717 -138.3 5.8
243.6 5809.1 | 14784 | 24100 | 23398 -70.2 3.0
256.4 6216.7 | 1478.4 | 22520 | 21729 -79.2 3.6
246.5 6067.2 | 14784 | 22910 | 22495 -41.5 1.8
277.8 8097.4 | 14784 | 1766.0 | 1693.8 722 4.3
266.4 8584.7 | 1478.4 | 1700.7 | 1637.1 -63.6 3.9
279.2 9019.8 | 14784 | 1663.0 | 1542.1 -120.9 7.8
277.8 85325 | 14784 | 17029 | 1620.3 -82.6 5.1
2735 8006.4 | 14784 | 17486 | 1720.3 -28.3 1.6
2735 8035.0 | 14784 | 17486 | 17152 -33.4 1.9
282.0 8640.6 | 14784 | 16434 | 1720.3 76.9 4.5
280.6 9426.8 | 14784 | 15700 | 1482.1 -87.9 5.9
282.0 9255.2 | 1478.4 | 1599.1 | 1502.7 -96.4 6.4
263.6 9009.0 | 14784 | 1631.7 | 1576.3 -55.5 35
263.6 8258.1 1478.4 1695.3 1699.0 3.7 0.2
256.4 9166.7 | 1478.4 | 1560.0 | 1567.0 7.0 0.4
256.4 8524.8 | 14784 | 16540 | 1669.0 15.0 0.9
252.2 82395 | 14784 | 1687.0 | 17284 41.4 2.4
256.4 93422 | 14784 | 15735 | 15414 -32.2 2.1
2493 | 10146.1 | 1478.4 | 14853 | 1446.2 -39.1 2.7
255.0 8960.8 | 14784 | 1600.3 | 1601.2 0.9 0.1
250.8 8708.9 | 14784 | 16776 | 1650.4 -27.2 1.6
245.1 8353.8 | 14784 | 16280 | 17239 95.9 5.6
255.0 7372.0 | 14784 | 17770 | 18927 115.7 6.1
255.0 83875 | 14784 | 16930 | 1695.7 2.7 0.2
243.6 9030.7 | 14784 | 16610 | 1613.3 477 3.0
250.8 8062.6 | 14784 | 17240 | 17643 40.3 2.3
252.2 74432 | 14784 | 17600 | 1884.9 124.9 6.6
252.2 8128.2 | 1478.4 | 17470 | 174838 1.8 0.1
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7.2 Pozo “B”

En la Fig. 7.3 se muestra el historico de produccién del pozo “B” de julio de 2010 a
julio de 2015, donde se indican algunos cambios en las condiciones de operacion
del sistema; en particular, se observa que Unicamente se han realizado cambios en
el diametro del estrangulador. Considerando la informacién disponible, para efectos
del presente estudio se seleccionaron los datos de aforo comprendidos en el periodo

de julio de 2010 a octubre de 2014 (marcados en color azul en la Fig. 7.3).
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Fig. 7.3 Histérico de produccidn del pozo “B”.
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7.2.1 Correlacion de Q, nax Y RGA

Con base en el método propuesto en el presente trabajo, se determiné una
correlacion entre Q, mqx CONtra RGA para el pozo “B”. Los resultados obtenidos se
presentan en la Fig. 7.4.
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10 3“

8 9 ® i: °
g Ln(RGA) =-0.8179 Ln(Q, ) + 17.678 R
)
8
7
6
6 7 8 9 10 11 12

Ln(Qq max)

Fig. 7.4 Correlacion Qo max VS RGA para el pozo “B”.

7.2.2 Resultados estadisticos

La Tabla 7.5 contiene los resultados obtenidos al calcular el gasto de aceite con el
meétodo propuesto para los 26 datos disponibles de aforos del pozo “B”. En la
columna (1) se muestra el gasto de aceite calculado, en la columna (2) se indica la

diferencia entre los gastos calculado y medido; el error relativo correspondiente se
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presenta en la columna (3). Los resultados se presentan graficamente en la Fig.
7.5.

En la Fig. 7.5 puede observarse que existe un buen acuerdo entre los valores de
calculados del gasto de aceite, y los valores reportados en los aforos. En el 85 %
de los casos, el error relativo es menor al 5 %. Otros parametros estadisticos se

presentan en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4 Resultados estadisticos para el pozo "B"

Parametro Valor (%)
Error minimo 0.1
Error maximo 9.8
Error promedio 2.8
Desviacion estandar 2.4
Intervalo de confianza al 95 % 1.0
12,000 - - 100
mm Qo Aforo - 90
10,000 - ——Qo Calculado 80
—% Error
__ 8,000 - 70
2 - 60 m
a 3
o 6,000 - - 50 8
© -S40 S
4,000 - - 30
2.000 - - 20
- 10
0 - Lo

Fig. 7.5 Comparacion del gasto calculado contra el valor medido, y porcentaje de error

correspondiente. Pozo “B”.
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Tabla 7.5 Gasto de aceite calculado con el método propuesto para datos de aforo. Pozo “B”.

Datos (D 2 (3)
pW'_‘ RCZA IOr. Qo Qo . %Error
(psi) (pie’/bl) (psi) (bpd) (bpd) (bpd)

4054 4,078.2 2,042 10,029.0 | 11,124.1 | 1,095.1 9.8
405.4 6,180.7 2,042 7,881.0 8,401.5 520.5 6.2
384.0 9,066.6 2,034 5,603.0 6,034.4 431.4 7.1
597.4 21,4415 2,030 2,477.9 2,620.4 142.5 54
614.4 24.613.6 2,030 2,206.5 2,286.5 80.0 35
621.5 27,612.7 2,030 1,962.5 2,044.6 82.1 4.0
614.4 25,428.3 2,030 2,136.6 | 2,218.8 82.2 3.7
625.8 28,561.4 2,030 1,988.0 1,974.8 -13.2 0.7
618.7 25,594.9 2,030 2,202.0 2,199.1 -2.9 0.1
621.5 27,532.8 2,030 2,059.0 2,050.2 -8.8 0.4
618.7 32,930.3 2,030 1,737.0 1,729.7 -7.3 0.4
617.3 25,672.4 2,026 2,216.0 2,189.8 -26.2 1.2
617.3 24,237.4 2,026 2,367.0 2,308.9 -58.1 25
597.4 24,038.0 2,026 2,370.0 2,357.7 -12.3 0.5
611.6 29,9137 2,026 1,969.0 1,902.3 -66.7 3.5
618.7 25,762.5 2,026 2,282.0 2,180.6 -101.4 4.6
615.9 24,621.8 2,026 2,380.0 2,278.1 -101.9 4.5
597.4 23,967.6 2,026 2,394.9 2.364.0 -30.9 1.3
583.1 27,838.5 2,026 2,105.0 2,073.7 -31.3 15
590.3 23,647.9 2,026 2,466.6 2,404.4 -62.2 2.6
583.1 24,548.9 2,026 2,383.0 2,333.7 -49.3 2.1
583.1 25,762.5 2,026 2,282.0 2,231.1 -50.9 2.3
5945 20,787.3 2,026 2,718.0 2,692.2 -25.8 1.0
583.1 21,556.0 2,026 2,635.0 2,626.7 -8.3 0.3
611.6 21,922.2 2,026 2,562.7 2,538.1 -24.6 1.0
5945 21,979.2 2,026 2,606.1 2,561.9 -44.2 1.7
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7.3 Pozo “C”

Enla Fig. 7.6 se muestra el histérico de produccién del pozo “C” de octubre de 2014
a abril de 2017. De acuerdo a los datos disponibles, en septiembre de 2016
comenz6 a manifestarse la entrada de gas del casquete en el pozo. Por lo tanto, en
el presente estudio se utilizaron los datos de septiembre de 2016 a abril de 2017

(marcados en color azul en la Fig. 7.6).
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Fig. 7.6 Histérico de produccidén del pozo “C”.

7.3.1 Correlacion de Q, 0 Y RGA

Con base en los datos de los diez aforos disponibles, se genero una correlacion de
Qo max CONtra RGA para el pozo “C”, con el método de andlisis propuesto. En la Fig.

7.7 se presenta la correlacion obtenida.
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Fig. 7.7 Correlacion de Qo max VS RGA para el pozo “C”.

7.3.2 Resultados estadisticos

En la Tabla 7.7 se presentan los parametros estadisticos correspondientes a la
evaluacion del método propuesto para el pozo “C”. En la columna (1) de la tabla se
indica el gasto de aceite calculado; en la columna (2), el diferencial entre el gasto
calculado y el gasto medido; y el error relativo en la columna (3). Estos resultados

se muestran graficamente en la Fig. 7.8.

Como se muestra en la Fig. 7.8 los resultados obtenidos con el método propuesto
reproducen bien los valores medidos de gasto de aceite. De acuerdo con los
resultados de la evaluacion estadistica, el error relativo es menor de 5% en el 80%
de los casos analizados. Otros parametros estadisticos se presentan en la Tabla

7.6.
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Tabla 7.6 Resultados estadisticos para el pozo “C”

Parametro Valor (%)
Error minimo 0.1
Error maximo 6.9
Error promedio 2.5
Desviacion estandar 2.4
Intervalo de confianza al 95 % 1.7

Tabla 7.7 Gasto de aceite calculado con el método propuesto para datos de aforo pozo “C”.

Datos (D (2) 3
RGA A
pw'f . 3 pr' Qo Qo o %Error
(psi) pie’bl) |  (psi) (bpd) (bpd) (bpd)
256.0 4744.8 1,518.8 3,389.0 3,581.1 192.1 54
2417 4,930.4 1,518.8 3,306.0 3,471.2 165.2 4.8
244.6 5,592.5 1,518.8 3,004.0 3,007.6 3.6 0.1
220.4 5,201.2 1,518.8 3,230.0 3,315.6 85.6 2.6
213.3 5,068.4 1,518.8 3,334.4 3,321.5 -12.9 0.4
2346 | 54089 | 15188 | 31060 | 3,190.8 84.8 2.7
220.4 5,784.3 1,518.8 2,939.0 2,973.1 34.1 1.1
213.3 6,817.3 1,518.8 2,567.0 2,757.7 190.7 6.9
220.4 6,787.5 1,518.8 2,593.0 2,561.1 -31.9 1.2
227.5 6,387.5 1,518.8 2,818.0 2,825.2 7.2 0.3
5,000
Qo Aforo
4,500 =—=Qo Calculado
4,000 l =% Error
3,500
T 3,000
=)
8 2,500
2,000
1,500
1,000

500

Fig. 7.8Comparacion del gasto calculado contra el valor medido, y porcentaje de error

correspondiente. Pozo “C”.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

1. En el presente trabajo se desarroll6 un método practico que permite calcular el
gasto de aceite en pozos con entrada de gas del casquete en yacimientos
naturalmente fracturados. Para tal efecto:

a)

b)

Se realiz6 una revision de la literatura referente a modelos de
comportamiento de afluencia, correlaciones de flujo multifasico en pozos,
y conceptos sobre el fendmeno de conificacion y canalizacion de agua y/o
gas en yacimientos.

Se integré un modelo matematico para sistemas pozo-yacimiento, el cual
estd conformado por ecuaciones para calcular las principales
propiedades del aceite y su gas asociado, la distribucion de presiones y
temperaturas en pozos, y el comportamiento de afluencia del yacimiento.

Se desarroll6 una herramienta de computo con funcionalidades para
realizar analisis nodales, con base en el modelo desarrollado para el
sistema pozo-yacimiento y el método propuesto para calcular el gasto de
aceite en los pozos con entrada de gas.

2. Se identificaron y correlacionaron variables relevantes para predecir el
comportamiento de afluencia de pozos con entrada de gas del casquete; se
identificd que existe una buena correlacién entre la relacion gas-aceite (RGA) y
el potencial del pozo (Q,max)- Acoplando tal correlacion en el método de Vogel
para generar la curva de comportamiento de afluencia, es posible estimar el
gasto de aceite en este tipo de sistemas pozo-yacimiento mediante técnicas
convencionales de andlisis nodal.

Se recopild y analizé informacion de tres pozos que presenta entrada de gas del

casquete en un yacimiento naturalmente fracturado en México. En cada uno de
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ellos se aplicé el método propuesto para calcular el gasto de aceite. En mas del
80% de los casos, el error relativo en la prediccion del gasto fue menor del 10%.

4. Una de las principales aportaciones del método propuesto radica en que, una
vez calibrado el modelo del sistema pozo-yacimiento con datos previos a la
entrada de gas, no necesita ser recalibrado, como comunmente tiene que
hacerse en las herramientas comerciales de andlisis nodal luego que se
presenta tal problematica. Por lo tanto, el método propuesto puede considerarse
como predictivo.

Recomendaciones

1. Evaluar el método propuesto para calcular el gasto de aceite en pozos con
entrada de gas de otros yacimientos.

2. Complementar la herramienta computacional desarrollada con otras
correlaciones PVT, métodos de flujo multifasico, y métodos para predecir el
comportamiento de afluencia.

3. Promover la toma periddica de registros PLT y de aforos en pozos. Es claro que
la efectividad del método propuesto dependerd de la cantidad y calidad de los
datos de campo utilizados.

4. Incorporar otros modelos de afluencia y correlaciones PVT en a herramienta de
computo.

96



Referencias

Addington, D. 1981. An Approach to Gas-Coning Correlations for a Large Grid
Cell Reservoir Simulation. J. Pet Technol. péags. 2267-74
https://doi.org/10.2118/8332-PA

Alves, I.N., Alhanatl, F.J.S y Shoham, O. 1992. A Unified Model for Predicting
Flowing Temperature Distribution in Wellbores and Pipelines. SPE Prod Eng
7(4):363-367. SPR-20632-PA. https://doi.org/10.2118/20632-PA

Beggs, H. 2003. Production Optimization Using Nodal Analisis. Tulsa,
Oklahoma, OGCI and Petroskills Publications.

Beggs, H., Brill, J. 1973. A Study of Two-Phase Flow in Inclined Pipes. J. Pet
Technol. Trans. AIME 225. https://doi.org/10.2118/4007-PA

Bendakhlia, H. and Aziz, K. 1989. Inflow Performance Relationship for Solution-
Gas Drive Horizontal Wells. SPE-19823. https://doi.org/10.2118/19823-MS

Brown, K. 1984a. The Technology of Artificial Lift Methods. Petroleum
Publishing Co. Tulsa Oklahoma, Vol 1, Pennwellbooks

Brown, K. 1984b. The Technology of Artificial Lift Methods. Petroleum
Publishing Co. Tulsa Oklahoma, Vol 4, Pennwellbooks

Duns, H. and Ros, N. 1963. Vertical Flow of Gas and Liquid Mixture in Wells.
Proc., Sixth World Pet. Cong., Frankfurt. 23-26 June. Sec. Il, pags. 22-106.

Fetkovich, M. 1973. The Isochronal Testing of Wells. SPE-4529-MS.
http://dx.doi.org/10.2118/4529-MS.

Fetkovich, M. 1975. Multipoint Testing of Gas Wells. SPE Mid-Continent
Selection, Counting Education Course Well Test Analysis, 17 March.

Fattah, K., et al. 2014. New Inflow Performance Relationship for solution-gas
drive oil reservoirs, Journal of Petroleum Science and Engineering, 31 July.
https://doi.org/10.1016/j.petrol.2014.07.021

97


https://doi.org/10.2118/8332-PA
https://doi.org/10.2118/20632-PA
https://doi.org/10.2118/4007-PA
https://doi.org/10.2118/19823-MS
http://dx.doi.org/10.2118/4529-MS
https://doi.org/10.1016/j.petrol.2014.07.021

Garaicochea, F. et al. 1991. Transporte de Hidrocarburos por Ductos. CIPM
S.A.

Guerrero, |. 2011. Analisis no-lineal de estabilidad de flujo para pozos petroleros
con bombeo neumatico continuo. Tesis Doctorado, UNAM, México.

Griffith, P. 1984. Multiphase Flow in Pipes. SPE-12895-PA.
https://doi.org/10.2118/12895-PA

Hagedorn, A. and Brown K. 1965. Experimental Study of Pressure Gradients
Occurring During Continuos Two Phase Flow in Small-Diameter Vertical Conduits.
JPT. Trans. AIME 234. https://doi.org/10.2118/940-PA

Larios, J. 2016. Andlisis lineal y no lineal de estabilidad de flujo en pozos con

bombeo neumatico de los campos Maloob y Zaap. Tesis Maestria, UNAM, México.

Ramey, H.J. Jr.,1962. Wellbore Heat Transmission. J Pet Technol 14 (4): 427-
435. SPE-96-PA https://doi.org/10.2118/96-PA

Slider, H.C. 1983. Worldwide Practical Petroleum Reservoir Engineering

Methods. Penn Well Publishing Company, pags. 436-440.

Standing, M.1970. Inflow Performance Relationship for Damaged Wells
Producing by Solution Gas Drive. J. Pet Technol: 1399-1400.
https://doi.org/10.2118/3237-PA

Tarek, A. 2006. Reservoir Engineering Handbook, Third Edition, Elsevier, pags.
584-648.

Urbanczyk, C. and Wattenbarger, R. 1994. Optimization of Well Rates Under
Gas Coning Conditions. SPE-21677-PA. https://doi.org/10.2118/21677-PA

Vogel, J. 1968. Inflow Performance Relationship for Solution Gas Drive Wells.
J. Pet Technol: 83-93. https://doi.org/10.2118/1476-PA

Weller, W. 1966. Reservoir Performance During Two-Phase Flow. J. Pet
Technol, pag.240. https://doi.org/10.2118/1334-PA

98


https://doi.org/10.2118/12895-PA
https://doi.org/10.2118/940-PA
https://doi.org/10.2118/96-PA
https://doi.org/10.2118/3237-PA
https://www.onepetro.org/search?q=dc_creator%3A%28%22Urbanczyk%2C+C.H.%22%29
https://doi.org/10.2118/21677-PA
https://doi.org/10.2118/1476-PA
https://doi.org/10.2118/1334-PA



