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INTRODUCCION,

La determinacidn de 1los perfiles de presién en los -
. pozos petroleros es de vital importancia, tanto para opti
mizar el correcto funcionamiento de las instalaciones de
produccadn y de esa forma incrementar la sccuperacidn y -
manejo de los hidrocarburos, como para disainuir el mi --
mero de intervenciones a los pozos,

Para los hidrocarburos llasados de " aceite negro "-
se han elaborado diversas correlaciones experimentales ——
para predecir el comportamiento PVI de le mezcla,obt.nioh
dose resultados bastante confiables al ser utilizadas por
diferentes métcdos de cAlculo de flujo multifésico para -
determinar los perfiles de presién,

En el caso de los hidrocarburos conocidos como “acei
te voldtil® o “gas y condensado” el comportamiento de los
fluidos escurriendo a través de la T.P., nu ha podido esti

marse con lag correlaciones elaboradas para “aceite negro"

Dada la complejidad pars poder renresentar verazmente
el comportamiento de fase de la mezcla y por mo contar con

un modelo confimble, se¢ elabord este estudio con el fin -



de comparar dos modelos matemdticos desarrollados para
deterninar las caidas de presién en pozos que producen meg-
clas de gas y condensado,

Los modelos a comperar fueron propuestos uno por Gre--
cia Vézquez y Asoc.l"; el otro por Antonio Acufla Ra. Al pri
mero se le considera multicomvonente (comnosicién constan--
te) ya que utaliza la ecuncidn de estado de Peng-Robinson -
para efectuar cdlculos flash, considerando la composicién =
original de la mezcla, a las difersntee presiones y tenpe-
raturas que se presentrn durante el flujo; el segundo emplea
datoe PYT para obtener la fraccidén liquida y guseosa a con-
diciones de flujo en funcibn de le relacidn grs-condensedo,

Para evaluar los dos modelos propuestos fue necesario
recopiler le informmcién comonleta y confiable de varios po-
zos del campo Giraldas, productores de gas y condensado.

Una meners mda estricte de anslizar los pozos de gas -
y condensados. consistiris en utilizar un modelo composSitciy
nal, ya que é&ste considera la composicién variable desde el
fondo del pozo hests la superficie, punto a punto con res—-
pecto a la distancia en funcién de la presién, temperatura
¥y colgemiento del 1fquido a gondiciones de flujo, sin ember
go hasta le fecha en el IWP y en PEMEX no se cuente con di=-
cho umodelo,

* Referencias al final.
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Se efectuo un andlisis estadistico de los resultados
para poder comparar las cafdas de presién cslculadas con
1as cafdas de pnéidn_uedidus. en las cuales se obtuvo -
el porcicnto de error, porciento de error promedio y la -
desviacién estandar,

Se dcducen conclusiones y recomendaciones que perai-
ten definir lm importencia y confiabilidad de cada models,
para poder mane jarlos de la mejor manera y como consecuen
cim obtener mejores ‘resultados,

iii
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CAPITULO I

CONCEPTOS PUNDAMENTALES

I.1 PLUJO DE GAS Y CONDENSADO

En los descubrimientos de yacimientos petrollf_oros
mAs recientes se ha notado que el auzenter la profundided
ds las acumulaciones del -potrdleo. éste se encuentra a =
condiciones de preeién y temperatura mds elevadas,

Los fluidos provenientes de un yacimiento petrolife-
To en teles condiciones eon el resultado de une serie de
cambios termodinémicos que he sufrido la mezcla originml
de hidrocarburos, debido a les veriaciones en la presiém
y temperaturs en su recorrido desde el yaciniento basta--
1la superficie, '



Lo enterior da como resultedo yue las propiedades de -
los fluidos en la superficie pueden guardar poca 0 ninguna
seme janza con las propiedades PVT existentes en el yacimien

to del cual provienen.

.

Una gran cantidad de estoe fluidos oroceden de yaci--
mientos de ges y condensado o de mceite voldtil, los cup=-
les son caracterizados por un alto contenido de hidrocar--
buros ligeros con alguneas impurezas como el coz. st y "z‘

La manera mds comin® de clasificer los yacimientos es
de acuerdo a las caracteristicas de loe fluidos producidos,
es decir la relacién gaswnceite, densidad relativa, color -
delyliquido y composicién de le megola,

Mc, Doneld®

buros en funcién del norciento molar de sus componentes,mig

clasifica los diferentes tipos de hidrocer-

mos que se pueden epreciar en la Tabla 1. Ademds en la figu
ra 1, caracteriza a los yacimientos de acuerdo & la posi ~
cién que ocupan en el diagrama de presién-temperatura,.en -
la cuel se ouede obdervar que la temperatura del yacimiento
juege un papel importente en la determinecién del tipo de
fluido.

Madn congiderarse el nunto de viste mfds téenin aguel
en que los diferentes tivos de yacimientos deben clasificer
se Ao ncucrde con la locRlizacién de la presién y temoeratu

ra iniciales del ymsecimiento con respccto 8 la regién de -



METANO | mTEmeDs| werTANO®

% mol % mel % met
6A3 SECO s0 ) Y
GAS ¥ CONDENSADD 7o 22 °
ACEITE VOLATIL 88 30 18
ACEITE NEGRO 30 38 38

Tabla 1= Closificacion de ios hidrocarburos. ®




PRESION ——o

"TEMPERATURA —

Fig. L~ Diograma de presidn-femperatura para
diferentes tipos de hidrocarburos, pro-
puesto por McDonald. °




dos fases (zms-1fquido) en los diagramas de fase que -

relaczionen presién y temperatura.

Por lo enterior, para clesificer un liquido producido
serd neceserio hacer las consideraciones pertinentes ym que
eate tipo de flujo puede provenir de los yacimientos de gms
y condensado, gas himedo y en algunos casos particulares --
en los de aceite valdtil. A continuacién se describen en —
forme detalladm cada uno de los yacimisntos antes lcnc_iona-
dos.

1.1.1 YACIMISN®OS D2 GA3 Y CONDENSADO (PUNTO D3 ROCIO)

L‘l Pigura 2, corresponde al diagrspa de fmse de los --
fluidos de un yacimiento de gas y eondensadosg cuso Que se
presenta cuando la temperatura y presién iniciales del yaci
miento, punto A, cae entre la temperstura critica (Ic¢; ; in
cricondenterns (mdxims tempercturs a la cual pueden coexis-
tir en equilibrio un 1fquido y su vmpor) de la mezclas de --
los hidrocarburos. El punto critico (PC) generalmente se en
cuentra a la irquierda de la cricondenterma y las lineas de
calidad tienden predominentemente hacia la linea del punto
de burbuja.5i la presién del yrcimiento(Pi)es superior r 1-
presién de rocio(Frjde la mezcla, los fluidos se encontra -
rén inicialmente en estado z@seoso. Le composicién permane~
cerd constante hasta que debido A la extracecién, e alcen-—



f
SN0 B WBENALION
RETRGINADA

Criovagumierme

Fig. 2 - Yocimientos de gas y condensado,
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ce la presisn dae rocio ( presién 2 la cusl se forma la
primera gota de l{quido, al pasar de la regién de vepor a -
la regifn de les dos fases),punto A'. Como el lfquido con -
densado se adhiere al material sélido o paredes de los poros
de la roca, permanecerd inmévil mientras que su saturacién
aea inferior a la critica pars el liquido; por lo que cam =-—
biard la composicién del gas producido en la superfic::, yun—
to B, disminuyendo su contenido de liquido y sumentendo con-
gecuentemente , la relacién gas lfquido producida,

Cusndo en el yacimiento se produce una reduccibn iso -
térnmice de la presi&n4 y se cruzas la curva de presién de --
rocio, se entrr 2 la regién de dos fmses, ocurri:ni~ ol rend
meno de condensmcién retrograda de las fracciones pesadas ¢
intermedias, que sSe depositan como liguido en ius poros de -
1a roca; los hidrocarburos ms{ depositados no logran fluir -
hacia los pozos, ya que raramente se-alcanza la saturacién -
critica de 1fquido, £l efecto daﬂin06 de permitir iz conden~
sacifn retrograda tiene como consecuencia de que lo deposi--
tado son las fracciones méa pesadas de la megzcla y, por lo =
consiguiente, no 8élo se pierde la fraccién liquida de mayor
valor en el yacimiento, 8ino que el fluido que se continda -
extrayendo se empobrece en cuanto a su contenido de tales ~—
fracciones. Generalmente ¢l liquido recuperable? de los ya--~
cimientos de gas y condensado es de coloracién ligeramente -
café o pajizo, con una densidad relativa entre 0.740 y 0.780
¥y con relaciones gas-sceite que varian de 1500 a 12000 mz/mg.
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-I.1.2. YACLMITHTOS DE GAS HUMEDO

La Pigurs 3, presentan el diagrama de fase correspon-
diente a un yacimiento de gas himedo; en ella puede obser —-
varse que la temperatwrs y presidn inicimlec del yacimiento,
deterninado por el punto A, es mayor que la cricondenterma -
de 1la mezcla, por tal razén nunca se tendran dos fases en el
yacisiento; sino dnicamente fase gaseosa. La composicidn de
los fluidos permanecerd constante. Aunque los fluidos rema -
nentes en el yacimiento permanecen en fase gaseoss, los flui
dos producidos A través dc 1lo: pozos entrardn s 1la regifn de

" dos fases, debido a la declinacién de la presibén y tempera -~
turs en la tuberia de produceifn, como lo presenta la tra —-
yectorin A-B.. Bn 1la superficie, punto B, se tendrd, por lo -
tanto, produccién de gas y liquidoe condenudo‘, genersndo re
laciones gas-aceite que varien generrlmente entre 10000 y --
20000 m; /mi , el l{quido recuperable tiende a Ser transra--
rente, con une demsidad rolativa menor de 0.740

I.1le3. YACIMIENTOS DB ACEITE VOLATIL

En la Pigura 4, Se muestra un diegrama de tase 1lgico
de los yacimientos de aceite y gas disuelto de mlto encogi --
miento(voldtil)G. Se puede observar que la temperatura y pre-

-sidn iniciales del yacimiento,punto A, es menor, pero muy cer



Cricongonterme

\

Ty

Fig. 3 - Yocimientos de gos himedo.

Y




T

Fig. 4 - Yacimientos de aceife y gas disuslto
de alto encogimiento. ({voldtil),
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cana @ 12 temoeratura critica(fc), que su punto cri-
tico(PC) estd cerca de la cricondenbara(néxima oresién a
1a cuasl vueden coexistir un lfquido y su vapor) y que las
1ineas de calidad estAn relativemente sepsradas de le cur
va de rocfo, 10 que indice un alto contenido de comoonen-
tes intermedios. Debido & le cercania del punto de burbu-
jeo(A*) al punto cr{tico, donde las propiederdas intensi -
vas del liyuido y el gas'tienden a ser igueles, la fase -
grseosa es muy rica en componentes intermedios, los que -
hacen que, ante cembios de pequefia magnitud orgsenten va-
riaciones importentes en los volumenes de 1liquido y gas -
coexistentes, fieneralmente se produce,punto 8, un liyuido
café obscuro, con une densidad reletiva entre 0.740 y -
0.800 y con unt relacidn gas sceite entre 200 y 1500 m;/mg

I.2 DEPRINICION DE VARIABLES UTILIZADAS EN EL PFLUJO
DE DOS PASES.

Los métodos de cdlculo para perfil de presiones en -
tuberias verticales? se deriven de le ecuacién de balen -
ce de energia, ya que &ste es 1lm base nare las ecusciones
de flujo de fluidos.

La ecuacidn zenersl onre flujo en une fase en ré..
men permanente,» trrvés de tuberfas, se nuede expresar de

1a menere siguiente:
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dap '3 '2 v ay
= - TG—_fnuO' -+ %% + -ZS_B-E. ves (Z.1)

Bsta ecuacidn se acostumdra escribir como:

a) o(2), (2), (2), o
&L /1 iL /a1 a / £ *\4L /ue

dondes

[}
( L ) . = gradiente de presidn total

e . g sen & = graiients de presién
& debido & la energia
pgtcnoln 0 ¢leVaeea

oién.

(&)
(%;;) .18 - grutiunte do preotin
(&)

4 2g D debido a friccidn.

= fv dy = graliente de presidn
ac '“" ax por acelerscion.



La mayoria‘de los investigsdores de fenémenocs de flujo
en dos fases han partido de esta ecuscién adapténdole para-
el caeo de flujo en dos fases., Pars ésto suponen que 18 ===
mercla gas-l{quido se vuede considerar homogénea sobre un -
intervalo pequefio de tuber{e, De tal maners le ecuacién(1.2)

se puede escribir coumo:

2 Y
2 = & fuoemes s o+ '. bl WO § 2 V)
[ ] & e & D ¢°

Lg diferencia principel entre los métodos existentes, es la
forma de calcular las densidedes (f m), velocidades ( v)
¥ el factor de friccién (t-); ya que vare esto los diferen-
tes autores desarrollsron correlaciones expesrimentalcs. A -
conti.nnacién se discuten estos concopton y otros releciona-
dos al flujo en dos t‘ases.

I.2.1 PACTOR Di PEIGGION‘.

Cuando se tiene flujo en una fase, el factor de friccién
depende del mimero de Reynolds; esto es, de lns fuerzas vis -
coeas y de inercie, Para el flujo de fluidos en dos fases in-
tervienen adenfs las fuerzes d. .cavedad e interfacimles.Aun-
que se ha intentado correlacionar el factor de friccién con=~
grupos adimensionales que comprenden estas fuerzas,no se ha -
tenido éxito.
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El enfoque que mds Be ha aeguidé, ep determinsr el —
factor de friccidén e partir de dmtos experimentales y tra-
tar de correlacionarlo con alguna tom; del nimeroc de Rey=
nolds para dos fases, Otra meners muy ususl, es definir
ftp = 8, £ 4 on donde £y, es el factor de friccién que se
obtendria, ai el liquidv y el gas fluyen & la misme velogi
dad como una mezcla homogénea; Rn es un factor de correc-
cién pera tomer en cuenta los efectos de fricciém entre -
las fages y f‘m 6c el factor de friccién para el flujo de
fluidos en dos faees,

I.2.1 COLGAKIENTO'

Bl colgemiento (Hy) estd definido como le relacién
entre el volumen de liquido existente dentro de uns seccién
de tuberfa a las condiciones de flujo, entre el volumen de
la seccién aludida,

o VYolumen de 1fguido en una seccidn de tuberfs ,..(I.4)

Volumen de una seccién de tuberia

.Debido & la diferencis de densidedes entre el lfquido
y ol gas, cuando fluyen simulténeamente, existird un resba-
lamiento entre smbas fases, por lo que el colgemiento varia-
rd continuazente & lo largo de uns misma tuberia.
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El colgsmiento de liquido es una fraccién que varia -
desde cero pars flujo de gas hasta uno parf flujo de liqui
dos. Kl método nds comin para medir el colgsmiento consis-
%e en bloquear la corriente de flujo entx‘i dos vAlvulas de
cierre rfoido y se mide fisicemente el 1{quido atrspado. =
Pare su determinacién , se hen deserrollado varias correla
ciLones empirices. El remenente del segmento ¢ tac-.fi .. -
desde luego ocupado por ges, el cual es referido como 1la -
fraccién de gas, es decirs

Hs’ 1-H . .....L.(I-EJ

1.2, COLGAMIENTO SIN RESBALAMIENTO!

Cuando el grsto de 1la mezcla es alto, de tal manera -
que la velocided del liquido y el gas son precticamente igus
les, no existe resbalemiento entre les feses Y por consigui-
ente ls relacién de volumen del lfquido & volumen total no -
variard a 1o largo de la tuberiaa, quedendo la fraccién li--
quides sin resbalemiento (lL) en funcién de los gastos del -
1iquido y gus a 18 entrada de lm #nhavria,

L .
B — N ¢ =]
) G+ q

€ .
donde Py qs son los gaatos de liquido y gas & condiciones
de flujo.
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La fraccifn de ges sin resbalamiento (\g) se define
como ¢

L7 - '~q‘ veessers (I.T)
Xeit ke gy

I.3.4 DENSIDAD DE LA WEZCLA’

La densidad de la mezela (fm) que aparece en la -
ecuacidén de flujo bifdeico se define en varias formas en -
1a literatura técnica, Una de éstas es a pertir del colga-
miento (H;) .

fm_ = fL HL - fg Hg sessssarese (I.B)

en donde PL Y fg son las densidedes de le fase l{quida y
gaseosa & condiciones de eacurrimiento reaspectivamente,

Algunos autores calculan la densidad de la mezcla =
utilizando el concepto de colgemiento sin resbalmiento(k).
es decir:

fa = fu Mi* fahg ¢ 0 ¢ reereelle9hon

Otros investigadores definen la densidad de la mez
s~cle, de la meneras siguiente :
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" fuda . faé
Y -

 everenee (1.20)

e R TN

7
I.2.5 VBLOCIDAD DE LA MBZCLA

El colgemiento con resbelamiento lo podemos relscio-
ner con los conceptos de velocidedes superficimles de ges y
1{quido. La velocided reel de ceda fese a dondiciones de --~
escurrimiento estén determinades vor

vael o %W ..., o
L L ) - L

q q
LI g N 6 & 7))
g {1~

A Adl HL_)

A partir de las ecuaciones (I.11) y (I.12) podemos
definir a les velocidedes superficinles de liquido y gas =--
reapectivemente como :

Ve . T I ¢ X))



2%

-3 . -
v38. n - vs (L HL) e oo oo (I.14)

Pinalmente, la velocided superficiel de la mezcla(vm),
se define como la sums de las ecuaciones (I.13) y (I.14),1a
cual tenemos como:

V. - Vsn + Vse sevesesrannesess e RNty (1-15)

7
I.2.6  VLOCIDAD DE RESBALAULENTO

33 consideramos que la_velacided .de. resbalasmiento en
tre les fases en un intervelo de. tuberfia en donde se res-
liza el flujo es A

Velocided de resbalae- Velocided del Velocidad
miento entre las feses, = gas - del liquido
@ condiciones de @ condiciones de
escurrimiento egcurriniento

¥ de acuerdo a 1as ecusciones (I,11 a I,14) la velocidad
. de resbelamiento ( V, ) es ¢ '



e

v
V= V-V =8 - o ce e (2.16)

(-H) B

1.2.6 VISCOSIDAD DE LA MEZCLA

£l concepto de viscosidad de une mezcla bifdsmica es -~
conveniente manejarlo de una maners tentative, por la comple
jided pare su determinacifn. Para efectuar su estimacién se-
han recurrido a diferentes correlaciones empirices o anali -
ticas que tienen un msyor grado de confisbilided

Un método aproximade de viscosidad de le uezclay‘m)
es tomando una intervolecién Lineal: '

/’m‘/”hﬁnqjjgﬂg LTI ¢ 3 )

Arrhenius 8 » Propuso uns ecuscidn baeadn en datom
empiricos de la forma siguiente:

' | /J?=/|LHL ;/1:8 ¢ 1)



Lo

2]

I
M= 090

RI-M Jlons WLH (1= Ph )Py
) “' .p%n"\)

3 {3

¢ )]

Jlgr0.02:
o
0 050 10
COLGAMIENTO {h) —

Fig. 5- Comporacion delas ecuaciones tLi7) viis:
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une comparaciéna, de Las ecuaciones (I.17) y (I.18), es =
mostrada en la Figura 5. '
Otros sutores al efectuer le estimacién de la viscosi

_dad en dos fases emplean la ecuacidén siguiente:

}l‘ z/JLlL 7’515 co (1.19)

L.3, OCLASIPICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CALCULO

El célculo de caidas de wresién y capacidades de -~
transporte de hidrocarburcs en tuberfas verticales es un-
problema que no ha podido resolverse completamente. Uno -
de los sspectos mds importantes que intervienen en 1a po-
sible solucién, es el comportamiento de fases-en le tube-
ria . Relacionado con esto existen pardmetros que son dg
terminantes en los célcﬁloa mencionados, tal es el caso de
las fracciones liquidas y gaseosas, asi{ como la relacidn--
gas aceite, el factor de volumen del aceite y del ges, la
presién de burbujeo, etc.

Para predecir el comnirtamiento de fase de una gezcla
de hidrocerburos en la tuberfs, existen correlaciones emni
ricas, datos PYT y ecuacionee de estado.z1l uso de un u otro
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método pars describir el comportismiento PV ée un -
fluido dep‘enderé del grrdo de exactitud deseado en la .=
prediccién. En base a cada uno de estos amspectos, £é han
elaborado diferentes métodos de cdlculo de perfiles de -

presién en las tuberfas.

I.3.1 HMETODUS QUE UTILIZAN CORRELACIONES PARA oL
CALCULO DEL COMPORTAWIENTO PVT.

Para el caso de los hidrocarburos llamados de “acel‘..
te negro® se han elsborudo uns gran cantided de correlacio
nes para efectuar la estimacién del comportemiento PVT (By»
Ra'fo'“" ®tc), las cumles pueden proporcionsr resultados

. confimbles, al ser utilizedes en 1los métodos de flujo mul
tifdsico pera celculer 1los perfiles de presidém en tuberias
‘ verticales. Las predicciones son més aproximadas & los dg
tos medidos cuando se utilizan pare condiciones de flujo =~
simileres a las que se usaron en cade correlacién experi--
mental desarrolleds.

De los métodos de flujo multifdsico existentes para-
el cAlculo de la distribucién de presiones que utilizan —-
correlaciones experimentaies para la estimacién del compor
tamients PVT, an meden meneiormer Ing siziisntessPoettmann
¥ Caroenter'?, Pancher y Brown”, Baxendell y 'I‘homaalo,

Hagedorn y Browna, Dun y Rosll, Orkiazewakim, Azizl3, -

Beggs y Bri.llu. Chiericils, Gould y Tek16, ete,
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1e3:2 UBTQDUS QUL UTILIZAN DATOS PVT.

Cuando el flujo es de los llemados de "aceite volfi. .
411" o "gae y condensedo™ Las correleciones experiﬁentalu -
para el célculo del comportemiento PVT, mencionadas en el - -
ineiso I.3.1 y, no pueden representar la variacién del coll-= =
vortemiento de fsse de la mezcle.

" Por tal motive, revisando la literatura técnice de --=
que se dispone en el Instit'uto sexicano del Petréleo, sc en--
contré un modelo mptemftico que utiliza detos PVT de los flui
dos, vora nredecir el comnortamiento de tase, :’:iqho wodelo =-—
fue desarrollado por Antonio Acufia R.2 vara calcular las cri-
das de presibn en pozos de gas y condensado a pertir de le —-
fraceifn L{quida dentro d¢ la tuberfa vertical, deterisinsndo-
1a centided de condensmdo en funcién de la oresién ¥y tempe —-

ratura.

I.3.3 METODOS QUE UTILI2AN HCUACIONES DE ESTADO

Con referencia al tipo de hidrocarburos mencionados=—
en el incise I.3.2., 8i 1a composicién de la mezcle es co--
nocida puede determinarse. el comportamiento de fase y volu-
métrico mediente cédlculos de equilibrio de fase utilizando -

una ecuacién de estado. Grecie Védzquez y otrosl, usaron 1g -
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~ ecumcifn de eatado de Peng-Robinsonjo. para obtener las
‘:bfraccionea liquidas y gaseoses que se van formendo al dismi-
nuir 1e presién en la tuberia, El métodc aludido fue acopla=-
do a les correlaciones experimentales més confiables presen-

‘tadas en 1la literatura téenical?r110s12:12,14,19

» para la de
terminacién del perfil de presiones en tuberfss verticales —
. eon flujo multifésico,.
Por el procedimiento de cdlculo establecido en el mode-
1o mencionado, éste puede clazificarse como mlticomponente
" (composicidn constanie)yas qus utiliza la gcuacién de estado
de Peng-gobinson para efectuar cdlculos flmsh, considerando-
la composicidn original de la mezcla, mr las diferentes pre--
_bionau ¥y temperaturas que se presentan dursnte el flujo.Per—
'_lmitiendo con esto estudiar sistemes que transportan eceites=
" volétiles o de @us y condensado, lo cual no puede llevarse a
" cabo con las correlaciones desarrolladas pare el comporta --
miento de los hidrocarburos conocidos como "aceite negro®”.
ixisten otros modelos que reciben el nombre de composi-
cionales, En estos se considera que la composicién total del
fluido varia nunto vor punto con la distancia, es decir, la-

‘fraceién mole de ceda componente es una funcién de 1a presién,

temperaturs y resboalsmiento entre lss fases con reapecso & la
distancia, Dentro de este tivo se encuentrs el modelo compo =

sicional propuecto wor Thomes L. Gould?

1.4 PATRONES DE FLUJO

"o+ " Une de las principales razones que influyen en las -
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desviaciones que sufren los c#lculos de gradientes -
de presién es la coexistencia de diferentes Patrones de -
Flujo a 1o largo de una tuberia, De manera general los Pa
trones de Plujor’ que adquiere una mezcla en dos fames ~
estén mostrados en la Pigurs 6.

Bstos Patrones de Pludom, si partimos del fondo ha-
cia le boca del pozo, se presentaran de la siguiente mane
a

Pase continua - Patron de Flujo

Liquido Burbuja
Alterna Bache
Gas Niebla

Debemos hacer notar que, entrs los Patrones de Plu-
jo bache y niebla, podemos establecer una zona de Transi
cién en 1la cual la fase continua que prevalsce en el flu
Jo cambis de-lfquida a-geseosm desnominéndose a este Pa~=
trén de Plujo como tremsicién.

De acuerdo & las propiedades fisicas in-situ del -
gas y del lfquido, de los volumenes fluyendo, de la gen
metria del conducto vor donde se realiza el flujo y de-
las condiciones de presifn y temperaturs, se puede de -
terminer aproximadamente el patrén de flujo que ocurre-

1
en un intervalo determinado de tuberia 9.



Fig. 6 - Patrones de flujo en tuberias verticales.
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. Loz métodos basados en el concepto de Patrones de flujo.

. han desarrollado un mepa de patrones, en 1los que se represen

tan 1los diferentes ari-aslol que adopta una mezcla de flui -
dos cuando fluye & lo largo de una tuberis., para tal caso =
se muestran algunos de ellos, e¢n las FPiguras de 1la 7 a la 10,
donde se pueden apreciar las principales ceracter{nticas de

cade un2 de 1= corralaciones.

Los nombres y descripciones de 1los patrones de flujo ==
dados por Orkiuenkim serdn usados en este trabsjo con el
fin de explicer la manera en lr cun) los fluidos se distri--
buyen en la tuberia vertical.

1.4.1 PLUJO DE BURBUJA

Cuand~ se presenta flujo de burbuja, la tuberie estd
casi totalmente llena con liquido y la fase gaseosa libre --
estd prasente en pequeflas burbujas., El gas se preesenta en --
forma de burbujas casuslmente distribuidas, cuyos didmetros
varian y éstos & su vez influyen en la velocidad con que se
mueven las burbujas, k1l l{quido en su ascenso por la tuberfa
se mueve & una velocidad uniforme, con excepcién de 1la fase-
gesenea cnva densidnd tiene un requefio efecto en el gradiente
de presién., En la Figura 6, se puede apreciar el comportamien
to de éste tino de flujo.
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I.4.2 PLUJO DE BACHE

Cuando tenemos flujo tipo bache en la tuber{sm, la-
fase gaseoSa es considersable, como se puede observar en -
1a Pigura 6, siendo adn la fsse l{quida 1ls continue. Las-
burbujas coalecen formdndose baches de gaB cuyo tamafio =-

es anravincinmente el mismo que el de 1lp tuberia vor done

de fluye. Los baches conteniendo gas alternan con baches—

conteniendo 1{quido, siendo le velocidad del beche de gas

mayor que la del liquido. La velocided del 1fquido no es -
constante en este régimen de flujo , lo que afecta de ma=-

nera continua 8 1os términos de densidad de lan mezcla y de
friccifn; sin embargo el bache de 1fquido se nueve en la =
misma direccién de la mezcla, Existe unm pelfcula de 1{ --
quido alrededor de la burbuja de gas , quc se mueve en la-
direccién del flujo a menor velocidad que el bache de 1f =~
quido. Se ha observado gue si. se. disminuye la velocidad,es
posible que la pelicule se mueve contrariamente a la direg
eifén de la mezcla. tn este régimen de flujo ambas fases «-
14quida y gmseosa, tienen efectos significetivos en el gra

diente de presidn total.
T.4,3 FLUJO DE TRANSICION (BACHE ANULAR)
Este tipo de flujo se presenta en el cambio de una

fase 1fquida a une fase contihua de gas . El bache de 1f -

quido entre las burbujas de gas précticamente desaparece =
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¥ una cantidad considerable de 1fquido queda stra- .
pado en la fase geseosa. Aunque los efectos del 1f{quido =
son notables, los efectos de la fase gaseosa son predomi=

nantes.

I.4.4 FLUJO DE NIEBLA ANULAR

Bn este tivo de régimen, 1s fese .de grs es continun

¥ el vulumen de l{quido es sirspmdo y acarresdo por la co-

rriente de gas en forua de niebla, no existiendo resbela--

miento entre les fases, lo que implica que no hey diferen-
cia de velocidedes entre las fases, Le fase gaseosa , de -
termina principalumente la cn{dn de presién. Las paredes de
1s tuver{s se encuentran en contacto con und pelicula de =
1fquido, pero sus efectos son secundarios. Lo manera como
se presenta éate tipo de flujo en le tuberfs verticel , se
puede observer en la rfigura 6.
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NUMERO DE VELOCIDAD D€L LIQUIDO

Fig. 7 ~Mapa de patrones de flujo para tuben'qls
verticales, propuesto por Duns y Ros.
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fig. 10~ Mapa de patm de fiujo porx lnbmos
verticales, pmpumo por Gould-Tek-Katz *
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CAPITULO II

MBE?0DO0OS DBE CALCULO

II1 ANTONIO ACURA ROSADO

Para el cAlculo de 1la diptribucidn de presivnes en tube
rias verticales en pozos de gus y condensado, Acuﬂ32 elaboré=
un modelo matemdtico pera flujo multifdsico, utilizendo el -~
procedimiento dp Hagedorn y Brown, ya que este §ltimo esta -
basado en estudios experimentales que cubren un rango muy -
amplio de relaciones gas-aceite. Ademés Acufie en su trabajo -
considera tembién las fronteras, esto es flujo sélo de 509 o
sélo de 1fquido. Por otra parte el mwétodo fludido incluye le-
determinacién de la fraccién de liquido, e las condiciones -
prevalecientes dentro de la tuberfs de producciém, para el -
cAlculo de las cafdes de presién,
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Los gredientes de presifn, en el modelo propuesto,re-
quieren la fraccéién 1fquide dentro de la tuberim vertical.
Acufla incluye en el procedimiento le determinasciém de la
cantided de condensado en funcién de la presibén y tempera-
tura,

Egte relecién se puede obtener de un snfélisis PYT de
los fluidos del yacimiento, » partir del volumen relativo

y de la frecciéh de condensado; es decir

R = 100 _'r RTURUURRRUTRN ¢ ¢ 255
PC
siendo:
PC = 100 fc

donde: fc es la relacifén entre el volumen de ccndensado a
e las condiciones de escurriaiento £l volumen -

correspondiente n las condiciones de rocfo,

y Vr la relecifn 1a relacién entre el volumen total de =
gas y condensado n las condiciones de flujo y el vclumen
correzpond iente A 1as condiciones de rocfo; esto es,en -
funcién de los voldmenes de-gas y de condensado se tiene-

1la exoresidn: V.= ( vg+vc)e wt/ Ve PT

El valor obtenido con la ecurcién{Il.l) psara ﬂc,llevg
do- & condiciones estandar, tiene el mismo significado.que
el Término (R-BB) que aparece en las ecuaciones de flujo
multifdeico para calcular la masa fluyendo y se determi-
na con le expresién siguiente :



39

ngo - =BRS¢ B .Ia AP ¢ ¥ 9
RC = == T o (if.2)

En la ecuacifn santerior ce suporie Gue el condensado se—

comporta como un fluido incompresible.

" Arriba de la presifn de rocfo sélo existiré gas. Sin -=
embargo,puesto que en el procedimiento adoontado por Acufia --
siempre se requiere la relacién ges-condensado, como nunm --—-—
simplificacidén, supuso que un valor grande para R del orden
de 10000 m3/m , darfs resultedos semejantes a 109 que se ten

drfan si el flujo fuese exclusivamente de gas,

La relercién ges condenzado ouede aproximerse graficando
y ajustando ia curva de Rc vs p, comparando las caidas de --
presifn calculadss con las cefdas de presién medidas. Une ~
vez efectumrdo el ajuste de la curva, su nplicacién se puede=

generalizar en fress especificas.

Con la aplicacién de-éste modelo se pueden- obtener las -
présiones en funeién 6¢ lo nr-“-niidad y los gestos esperados
de condensado. Ademds es aplicable para estimar la presién de
fondo o el perfil de presiones dentro de 1a tuberfa verticsl,

e partir de datos de produccién.

II.2. GRECIA VAZQUEZ C. Y 0TRos®
kstos autores desarrolleron un modelo matemdtico multi-
componente que vermite analizar el comportomiento del flujo -

* de aceite vol&til o de gas y condensado en instalaciones de -
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;

produccifén desde el tfondo del pozo hasta la llegada

de los fluidos a las bateriss de separacién.

Para lograr este objetivo, sustituyeron lms correla =
ciones experimentsles para estimar el cdlculo PVT por la =
ecuacidén de estado de Peng-Robincon, wmedisnte la cual se -
calcula la fraccién molar del 192943~ ; del vapor de la -
mezcle, purémetros necesarios para obtener la densided de~
ambas fases, el volumen molar, el factcr de volumen del o
aceite y del gms, la relecién de solubilidmd y el factor -
compresibilided. )

Eata ecuacién de estado,fue acoplada e 1los métoios de
cfilculo wéis confiables para la eatimacidén del perfil de -

presiones en tuberfas con tlujo multifdsicoa’9’10’11'12'14'

19

Grecia VAzquez y Otroal, recomiendan que pars obtener
resultados confinbles en la splicecién de este modelo es -
conveniente tomer en cuente dos aspectoss 1) Ajuste de la-
ecuacifn de estrdc de Peng-idobinson y 2) Seleccidén del wé-
todo adecusdo par# el cdlculo del perfil de presiones,Para
el primer punto se requiere un endlisis composicional de =
la megcle de loe hidrocerburos. in el segundo §untol la -
seleccidn s efectia tomando en cusnia las cdrﬁcteristicvu
de los hidrocarburos en que cada correlacién ha mostrado -
mayor confiabilidad, en base a detos nedidos.
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- Los aﬁtoreg} presentan une relacifn aue puede servir de
guia en la seleccién del método, dicha relacidén se ha obtemy
do bésicamente como experiencis en el manejo de las correla-

ciones.
- PFlujo predominantenente gaseoso

Hagedorn=-Brown y Fancher-8Srown
{no es recomendable el de Orkiszewski)

~ Alcites negros con viscosidadcs mayores de 15 C.p.
Orkiszewski, Beggs-drill, Poettmann-Carpenter y
Baxendell=-Thomas

= Altas relaciones ngun-aceite (mayor de 20% contenido
de sgua)
Hagedorn y Brown

Aunque esta seleccién proporciona cierto grado de confiabie-

lided, es ampliamente més recomendable usar datos medidos.

Referente & 1la ecuacidn de Peng-Robinaon , rl efectuar-
el ajuste quedard representado el comportemiento de fase de-
L wezcla tomando como referencia datos medidos, ya ser Lo -
presifn de burbujeo si es de sceite voldtil o la presidn de-
rocfo si es gas y condensedo. Prra lograr dicha calibracién
primeramente es necesario establecer el nimero sdecuado de -
componentes hipotéticos que representen a los més pesados de
la mezcla, Si la composicién corresnonde = un yacimiento de-
¢e5 ¥y condensado, el nimero recomendadol,es de cinco Liv.ou7-
ticos ¢ periir del Undecanss, sutuiviilis hasta el xicosanos

¥ néds pesedos.




42

Pars obtener los velores de la presifn y temperatura cri
tica y factores acéntricos pers cade componente hipotético su
¢1eran1 tres métodos. Los métodos mencionados son los siguien
tess '

1. Método grdfico y la ecusmcidn de BAmister’

2. Método de Kesler y Lee, aplicando ecuaciones que estan

en funcifn de la densidad relativa y tempersturs de -
ebullicién{obtenidn » Ynte y Hrooznbldi)?2

3. uétodo gréfico desarrollado por Lira V.R.y kalo T.J.23

8n canso de que los vanlores calculeados anteriorszente, no~
pusden representar exsctamente la presisn de burbujeo psra =--
aceite voldtil o 1a nrecibn de rocfo en gas y condensado, me-
disnte la ecuacién de eatado, serd necesario seleccionar los-
pardmetros de intersccién de otras fuentes de informacidn pro

porcionadss en 1lm litcratura.25'25'27'28'29

Al encontrer con suficiente mproximacién les presiones -
de referencia(burbujeo o rocio), se considera que el fluido -
en estudio se encuentra debidamente ceracterizado y o justns
en sus propiedades y el modelo de siaulividén cAlioiuuo.

Une vez ajustmda la ecumcién de estedo, s¢ vrocede m de-

terminsr los perfiles de presidén con los métodos de tlujo --
nultif‘sicoa.9.10.11.12,14.19

rando los resultados con datos de produccién medidos.

que contiene el modelo; comple-

Bn los apendices A y B se explican con meyor detalle los
ejustes y aplicaciones de los dos métodos eveluados, en pozos

del cempo Giraldes, productores de gas y condensado,
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CAPITULO III

DISCUSION Y RESULTADOS

Se discuten las ventajas y desventejas de los dos -
métodos evaluados, en relacién a los resultados obteni-
dos y los datos medidos 4o las cafdas de presién.

[1I.1 DISCUSION SOSRE VENTAJAS Y LIMITACIONES.

III.1.1 VENTAJAS DEL METODO DE GRECIA VAZWUEZ C. Y OTROS

1. De acuerdo 8 sus caracteristicas de desarrollo puede
ser usado con ciertes limitmaciones en cualquier tipo de -—-=
fluido, y® sea de aceite negro, aceite volétil o de gas y -
condensedo.

2. Sustituye 1as.correlacionas empiricas por una ecum=-
ecifn de estado para efectuar el cdlculo de (Bo,Re,,o,...etc¥
permitiendo de esta forme manejsr una herramienta de cédlculo
pare obtener resultados mds confiables del comportamiento de

fase en los pozos de aceite volétil o de gae y condensado.
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3. Para llevar a cabo ¢l ajuste de 1la scumcién de es-
tado de Peng-Robinson, se pusde efsctuar sobre los walores
de un snflisis composicional que ses revresentativo de ia-
megcla de los hidrocarburos de un dres especificn, extrapo
ldndose los resultados del ajuste a los demés pozos conei-
derados en una regién limitada.

III.1.2 LIMITACIONES DEL METODO DE GRECIA B.VAZQUEEZ
Y OTROS.

1. Para usar este modelo se requiere un andlisis com-
posicional , subdividido de preferencia hasta el Eieésano Y
més pesados, ya que es dificil de contar con esta informa -
cién.

7. Para poder tener resultados ccnfiatles ae caldas-
de presifén se requiere primersmente tener ajusteda la ecua-
cidn de estado de Peng-fobinson, 1o cual en algunas ocasio-
nes eg dificil de lograr pare grs y condensedo.

L3 En presiones zltas, mayores de 4590 lbs/pgz, el ~
método de solucién que la ecuncién de Peng~Robinson presen-

ta da dificultades de convergencia y confiabilidsd,
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4, Se considera constente 1la comvosidn de la mezcla
en el recorrido desde ¢l fondo del poze hasta la superficie.

III,1.3 VENTAJAS DBL MBTODO DB ANTONIO ACUNA B.

1, La ventaje més poderosa de éste modelo radica en
1a obtencién de la fraccién de 1{quido y gos a condiciones
de flujo a partir de datos PVY?, es decir le informacidén --
que se requiere para su uso es fécil de conseguir en el --
campo. La curve de pVT se pueds ajustar para obtener mejo-
res resultados con datos de produccidn.

2. Ajusteda la curva de R° ¥s p se obtienen resulis~
dos confiables comparados a los medidos,

I1I.1.4 LIMITACIONES DEL METODO DE ANTONIO ACURA R.

1. Bl ajuste de la curva de Rc v8 p, requiere de---
un trebajo minucioso sobre datos medidos, provocando exce-

givo tieapo de cZpui. .vie Lograr su enlikracién,

2. Todos los cdlculos se realizan a temperatura --
constante; es decir, ss necesita una tempersturs media --
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de flujo, y2 que 2 esas condiciones estan elaborados
los andlisis PVT. '

3., La curve representativa de los datos de produc =
cién (ajuste) generalmente es diferente de ls obtenida =

de datos medidos en 1nboratorio.

4. Pars noder lograr el sjuste de la curva de Hcvs o]
deberdn tenerse datos .iedidos confiables, ya que de lo =

contrario los resultados obtenidos seran erréneos.

III.2. INFORMACION DE CAWPO

k1l campo Gireldaazo eatd locelizado al oeste del
Estado de Tabasco, aproximadamente a 20 km al Sur de la

Cd. de Huimanguillo, Tab.

Botas estructurss fueron descubiertas por loa —-
leventamientos sis.uibgicos efectundos en el Area Corer®
en 1971, dichrs estructuras se encuentran ubicadas den-

tro de la Cuenca ilespzoica Chiapss-Tebesco,

Bl pozo ¢irasldes 2 se perforé en le culminacién-
de un enticlinel esbozedo por gismologfa, habiendo pene-
trado 1a formacién d¢ interés a 4430 mbmr, su vrofundi -
dad total fue de 4505 mbmr., En agosto de 1377, se termi-

né como nroductor de gas y condensado en sedimentos de -
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edad desozoice, en el intervalo 4430-4505, con una pro
duceidn iniciel de 210 m3/d£a de lfquido, 196345 m3/dia de
gus, ROA de 935 n3/m3 y presién en tuberia de produccién --
de 327 !ycna .

Bstas estructuras se encuentran actuaimente en desarro
1lo, con un espaciemiento de 1000 m entre pozos, La columne
productors del drea corresponde al periodo cretlcico de la
era mesogoica.

Para llevar e ceto 1o evaluacidn de los dos métodos --
discutidos en este trabajo se ut:ilizaron datos medidos de =
13 pozos del camno G;raldns. mismos que Se enlistan en la -
Tabla 2.

En esta table se puede observar que 8 de los pozos --
fluyen por la tuberia de oroduccién y los 5 restentes lo -
hacen por la tuberia de produccidn y el espacic anular, de
éstga dltimos no se tuve 1ls informacién completa y pere -

fineg estedisticos se excluyeron.

tn las Figuras 1l e la 18 se muestran los sparejos -

de tuberfas de los nozos Gireldas.

Las propiedades.de los fluidos que se utilizaron para
aplicar el método de Antonio Acufie R. Pueron las siguientes:

Densided relativa del condensado (Agum=1)@cs = 0.7955
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Viscosided del condensado @ cs = 4,0 cp.
Tensién Superficial del -

condensado e cs =26.4 dinas/ca
Densided relative del gas € cs. = 0.686
Viscosidnd del ges € cs. = 0,0136800 ¢p.

III.3, AJUSTE DE I0S METODOS EVALUADOS

Los modelos propuestos 8@ utilizardn pere pre-
decir las cafdas de presio’n en los pozos de ges y con-
denoado del campo Jiraldes. Bl ajuste se llevé a cabo,
siguiendo las caracteristicas propias de cade modelo,~-
con la informecién del pozo Giraldas 32.

Bn el método de Orecia Vaztuez y Otroll, s~
requiere como primer paso ajustar la ecuacidn.de Pong-
Robinson, tomando como referencis la presién de rocio
obtenida del andlisis composicional.

Dado que el andlisis conpouicionalzl del pozo
Giraldas 32 se encontrabs subdividido hasta el Eicose-
no y més pegados se establecieron los cinco componen—
tes hivotéticos que recomiendan los nutoru]' a partir

del c{l para gas y condensado.
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Lae proniedades criticms y factores ecéntricos de
los componentes hipotéticos se obtuvieron empleendo los wé

22 23

todos pronuestos nor Kesler y Lee“"y el grdfico de IBP,

Con los valorea obtenidos de los componentes hipo
téticos se amlimentd el programe y se efectuaron diferentes
ensayos consifersndo los 5 juegos Ae wvaArd-~c+rs5 de interag
cién que tiene implficito el modelo; pera el juego de para=
metros de L. Yarborough27la acuacifn de estado de Peng-Ro=-
binson presentd convergencia dentro del rango disponible -
de iteraciones que contiene el vrograma., El calculo flash-
a la presidn de rocilo y temperatura corresgondiente presen
t6 une fraccidén liquida del 12 %, Zste valor dio mergen =-
para continuar con el ejuste; ye que a condiciones ideales
la fraccién 1fquida serim de 0 %..

Para anroximarnos més a lag condiciones reales --
fue necesario combiner los perémetros de itersccidn de L.
Yarborough con otros parémetros publicados por diferentes -

25,26,27,28,&9”Br9 los més beaados de 1m mez-

investigadores
¢le con el resto de los comgponentes. Los valores que logra-
ron el provdsito quedsron compredidoas dentro de un rango de
~0,35 hasta 0.54; en la Tabla 1l se pueden apreciar los pa-
rdmetros de inferaccion que logrAron el ajuste de la ecua -

cién de estsdo de Peng-Robinson,

Se efectuo un cllculo"flash™ a la presién de rocio-
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de 6605 lb/p52 ¥ ®e noté unm reduccién de la frac-
cién 1fquida e 1.9936%. Como le diferencie cs 'minima se —

considerdé aceptable el ajuste de la ecuacién de estado.

En el Apendice A, se explica con ads detalle e} -
ajuste efectusdo a 1la ecuacifn de sstado de Peng-Robinson.

En el Método de Antonio Acufia Rz., se logré sfec-
tusr el ajuste, comparando los resultados obtenidos de su
aplicacién con datos medidos de presiones y gastos en el-
POLO.

Como primera eproximacién se usé la relacién gas-
condensado calculade del andlisis °VT del pozo Giraldas -
32, En este primer intento no se obtuviercn resultados sg
tisfactorios.

Siguiendo 1es recomendagiones del autor se grafi-
oaron los puntos de Hc ve p y se fueron modificando de a-~
cuerds & la comprracién de los resultados calculados y me
didos,

En la Pigura 30 #e puede observar la curve origi
nal de 1lr relrcién gra-condenssdo y la curva finsl con la
cuBl yuedo sjustado el modelo,

Bn el apendice B se pusde apreciar con més detalle
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el ajuste de este modelo,

III.3  ANALISIS BSTADISTICO DE LOS RESULTADUS

Se elepord un endlisis estndistico de los resulta
doa obtenidos pare comparsr lss cefdes de preeidn calcula
das con les observadas de 8 pozes del camoo Giraldes,con
el fin de tener uns medida més cuantitative del gredo de

exectitud de cada modelo al ser aplicedo m este crunn.

El andlisis estadistico comprende las siguientes

madida524 1 porciento de error por csds urueba,parci-nto

de error promedio y deaviacién estrndar,

calculnda medida .. .

Error calculedox {Cafde de presién medids)

Un error calculedoe positivo®indice que la cafda
de presién calculads es mayor que la caida de presién me-
dida. Si es negativo nos indica yue el valor calculado es
menor al medido,

)
Error prozedio = z _(.Eml‘um___.__._l.?_ﬂ_kﬁi‘_")i_
isl

Cafda de presién _ Cefda de preaiénj) }
x 100



N
(grror cal—)2 (> Error cal)
Desviacién Estandar =

© i=1 culado i=l culado

donde: N= Ndimero de pozos

Bn caso de tener valores positivos y negativos en el -
error -promedio, es conveniente considerar idnicamente le des.
viecién eatandar, ya que represéntarﬂ mejor la dispersién -
de los valores calculados '~ ruspecto & le medida de los -

datos medidos,

A continuacién se muestre el resultado de la evaluacidn,

presentando el error medio y la desviacidén estandar:

Grecis VAzquez y hsoc.l 29,5085 19.0589
Grecins Vdzquez y Asoc.2 24,4776 28,6695
Grecia Vdzquez y Asoc.3 33.0267 27,4631
Grecia VAzquez y Asoc.‘5 28.4752 29.1248
Antonio Acuiie R, -30.2811 23.4995 °

Hagedorn y Brown
Fancher y :rwvn
daxendell y Thomas
Poettmann y Carpenter

e N

Las Tablas de la 3 a la 9 nos represenian los resulta-
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dos eetedisticos de los métodos de chlculo gue se encuen
tran implicitos en el modelo de Grecim Vézquez v Asoc} para -

8 pozos del campo Girsldas.

La Tebla 10,resume los enélisis estad{sticos efectuados-

a los mismos nozos aplicando el wétodo de Antonio Acula R.

Annlizendo los resultedos es evidente que los velores —-
para el pozo sireldes 32, son los que mAs se aproximen & los-
datos medidos, ys que la informacién PVT de este pozo se usé
para efectuar el ajuste de los doa modelos, por ser la mds -

completa y confiable,

En el modelo de Grecia VAzquez y Utros,se obtuvieron los
me jores resultedos utilizando el wétodo de Fancher y Brown? -
Aunque tambien se aproximaron 1los vslores obtenidos nor Hage-

dorn y Brown?

Para el total de pozos, los resultados m's satisfactorios

se obtuvieron con el modelo de ureciam Vdzquez y Otros.

#n el modelo de Antonio Acwia R., Se noté que las ceidas
de presidn calculadas pera el total de pozos resultaron meno-
res a las medidas. No asi, pera el pozo Giraldas 32, que su -
cafda de presidn calculada resultd mayor que la medida, presen

tando un error del 19.86 %,

En lag Pigures 11 8 la 18 se presenten gréficr. .. iiw -

resultados obtenidos de los dos métodos evaluados. '
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RRECOMENDACIONES

Como resultado ds este ostuﬂio,-ll obtuvieron las si-
giientes conclusiones y recomendaciones 3

IV. 1 CONCLUSIONES

1) Es dificil poder predecir en un momento dado cusl -
de los dos modelos evaluados es mejor, ya que 1la informacién
que se requiere pars user uno u otro es diferente; de aqui =

nue 1og ramuléndan oh*emidos seen difcreptnc.

2)  Los resultados obtenidos del andlisis estadistico =
ilustrados en las Tablas de 1a j a la 10, pueden Servir w=e=



80

come une guis para meleccioner el método mds adecum=
do.

3) BEn el andlisis estadistico, les cafdas de presi-
én caloulsdas que més se aproximaron a las cafdas de pre
sién medides fueron sara el pozo giraldas 32, ya que la -
informacién que me usc’ para efectuar el ajuste en los dos
modelos fues de este poro. Los mejores resultados de los ~
dos métodos para este pozo fueron los siguientes

Método Grecia VeEquez ¥ Otros Error = 2,93 %

Método Antonio Acufia RH. Error =19.87 %

4) Le relacidén gas lf{quida obtenida prra el pozo -
giraldas 32, usando la ecuacidén de estado de Peng-Robinson
fue de 5821 pie’/bl, y la relecién gae 1fquido producido =
esa de 5703.82 piej/blz poimismo 1la relacién gas=iiquido pro=
nedio de los ocho pozos es de 5071.59 nieS/bl.

5) En el modelo de Grecia Vdzquez y Otros los mejores
resultados se obtuvieron cuendo se utilizaron los wmétodos ~

de Fancher y Browng

¥y el de Hagedorn y Brown. En Hagedorn y
Brown , se ven rozonables por ser para gases, se siente ex-
trafio en rancher y Brown.

6) Los datos cmlouledos de caidae de presién en el
total de poxos aplicando el método de Antonio Acufia R, son

menores a las caidas de presién medidas,



7) & ninguno de los modelos evolusdos se resliré -
ajuste pars minimizar diferenciss entre presiones medidas
¥ calculades. ’

Pars aplicaciones prdctices, los resultados obte
nidos pueden ajustarse exactaments a los dntos medidos =g
diante el gasto, la rugosided y el didmetro interior de
ia tuber{a. - '

8) Se obmervd gque considerar el ajuste de un poro -
axtrapolado & otros puede llevar a predicciones errénens.

IV.2., RHECOMENDACIONES

1) Pars poder obtener resultsdos confiables apli--
cando uno u otro modelo es indispensable conter con infor
macién de campo lo mfis sbundente y preciss posible, con -
el fin de_ _uproxiumoe més a los datos observados, de pre

ferencia por cada pozo.

2) B8i existen datoe ma;lidos, comparar estos con ~-—
los resultados Qque proporciona cada uno de los métodos.
Seleccionar el método cuyos resultados se aproximen més -



a los datos medidos y ajustarlo pnr- que nm@up v
rasaente a éstos Sltinosm.

3)  Pera lograr el ajuste de la scuscién de estado de
Ponq—lob:l.mon ads rlnid-unn [1] conminto supener m
componsntes hipotéticos a partir del nnl-cano y uis pouaoa.

4) Cuando se aplique el método de Grecia aques y -
Otros, o8 conveniente usar las siste correlacionss pars (1§
ofilculo de 1as caidas de oresidn que tiens ispifoito el so-
delo, con el fin de poder elegir el mds idonso en comparas-
oifén a los datos medidas,

5) Dado los valores relativmsents bajos de la desvia-
cién estandar, se recomiends usar el método de Pancher y ==
Brown o el de Hagedorn y Brown, ambos utilisando 1la ecus—
©ibn de estado de Peng-Robinson, para determinar cafdas de-
presifn en pozos de gas y condensado del Campo Gireldas,

6) 8i 1= informacién em escasa por las caracteristi—
‘cas propies de un pozo puede recurrirse como prisera instan
cia al Metodo de Antonio Acufia B., por medio del cuml podre
208 obtener resultados confiables, siemnre y cuando logre—
mos el ajuste de -la curve-de Rc vs p, comperanio las caidas
de presién medidas con las calculmdas, En caso contrario-des
cartar el método, pues pueden llegar a predicciones erroneas



83

7) De acuerdo a los resultados obtenidos, se recomien
4a disponsr por cada poro de un andlisis composicional pars
poder sjustar (Peng-Robinson) y la curva de (Rc vs p) mis -
fécilmente, y de esa forma obtener los resultados mnds cer-
canos & los medidos, aplicsndo cuslguiera de los dos mode-
108, Lo anterior se debe a que s¢ requiere contar con un -
modelo confisole para predecir el comportomiento de Laiugu
en las tuber{ms del pozo y poder de esta forma optimizar -
su produccifn e incrementar el tiempo de vida fluyente,
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NOWENCLATURA
Aree .

sree de le seccifén transversal de le tuberia

de produccién ocuvada por ges
Area de¢ la ssccién transversal de la tuberia

ds produccidén ocupada vor liquido.
Fector de volumen dsl aceite.
Didmetro de la tuoeris de produccidn
Pactor de friccién,

maccion de condensado.

Aceleracién de 1a graveded.

Pactor de conversién de la 2a, Ley de Newton
Colgamiento del Liquido.
Investigacién Bésice de Proceso.
Instituto Mexicano del Petréleo.
Longitud de la tuberfa de oroduccidn.
Nizero de la velocidsd del gas,
Ndimero de la velocidad del ifquido.
Porciento de condensado

Presidn.

Presidén atmosférica.

Presién a condiciones base

Presién critica.

Presgidén de rocio

Peso molecular

Andlisis oresién, volumen, temperatura-de los
flufdos de un yacimiento.

Gasto,
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Gasto de condensado.

Relacién de gms-aceite producido.
Relacidn gas-condenssdo@p vy 7.
Relacién gos=condensado condiciones base
Relacifén ges disuelto aceite
Temaperatura.

Temperatura base

Temperaturs cfitica.

Velocidad

Volumen relativo

Volumen de condensado

Velocided del Liquido

Velocidad superficiasl

Velocided superficial del gms
Pactor acéntrico,

Pactor de desviacién del gas
Gradiente de presién

driegas.

Densidad relative del aceite

Densided relstiva del gse

Densided de la megcla

Angulo de inclinmcidén con respscto a 1s horizontal,
Pracecién de liquido sin resbalamiento

Viscosidad de la mezele

Viscosided del condensado

Viscoaidad del ges. '
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Subindices
Gdas
L{quido
ilescla
Aceite
Relativa,

' Separadores
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APENDICE A

La splicacién del modelo propuesto por Grecia vazquer
¥ Otros, se 1levo’ s cabo con informmeién del pogo Giraldms-
32, ouye mescla de hidrocarburos puede considerarse como -
oey conplcnlndo; Dicha informacién se ohtuvo de un snélisis
composicional efectuado por la comoefiia “Core le""zl y de -
los datos generales de produccién. A continuacién se presen
ta la informacidén utilizada del andlisis composicionasl.

Componente Composicién
- % Mol.
st 0.14
002 2.74
N2 1.64
oH, 69.38
caﬂs T.52
c 33 s 3.74
ic 4510 0.86
G, R 1.65
icsﬂm 0.7
“csﬂu 0.83
C_H 1.0u
614 .
Y]
g',}}:l 6 1.24
ahe 1,33
09}[2 0 1,32
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Componente Composicidn
C10%22 0.96
Hipotético 1 1.29
Hipotético 2 0.88
Hipotético 3 0.68
Hivotético 4 0.59
Hipotético S ’ 1.46

Una parte del sjuste de la ecumcién de Peng-Robin-
son consiste en el establecimiento del nimero adecusdo
de componentes hipotétiéos Que representen a los mds -
pesados de la composicién de una megcla de hidrocarbu-
ros, Como primer intento se hito una ocaracterisacién -
de cinco hipotéticos, cuatro de los cusles fuer9on re--
presentados desde el Undecano hasta el Tetradeceno y -
el Qltimo qued$é agrupado por el Pentadeceno hasta el Bi
cosano y més pesados, Los walores de les propieardes =-
aeriticas y el factor acéntrico con sus correspondientes
pesos lolcchlaru fueron obtenidos aplicando los méto--
dos de Kesler y Lee y el grdfico de IBP, Se introduje—
rén estos valores al modelo, nroba’udou para los c¢inco
Juegos de pardmetros de interaccién que tiene implicito
el progrema, parz loes cuales no presenté convergencia -
dentro del rango de iteraciones disponible. Se hizo un



segundo intento sgrupandolo en parejaes & partir del
Updecano hasta 1 Bicosano y mds pesados, guednndo nue -~
vamente cinco hipotéticos. Lms propniededes criticee en &g

" tos se oaloularon de la missa manera del primer intento;

[ } i6én se los valores obtenidos:
L3 Te ve w L] s
oy on [
L
UNDEDO 23.00 (11 1.0 [0.9941 | i15e | a0.00
TRIOETE 23. 71 (13} 1.0 lo.roze | sas | s1.08
PENTAHE 2199 T20 1.0 {0.9107] 24 | 32.13
NEPTAOC 20.78 749 1.0 [0.9038| 239 | s2.90
NONAE! 18.74 870 |1.0|i.8400| 418 | 5627
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Introduciendo nuevamente estos valores al modelo y -
siguiendo el mismo nrocedimiento del primer intento, pre-
sentd convergencia para todos los juegos siendo wés repre
sentativo para e'l Jjuego de pardmetros de interaccién pro-

puesto por L. Yarhorough.z 1
-

Los wvslores obtenidos en el segundo intento fueron -
representativos de 1lss dos fases en el cdlculo flash efec
tusdo a diferentes presiones y temperatura constante, con
el dnico inconveniente de que la fraccién liquida a la -—-
presidén de rocio era del orden del 12K. Por esta ratén se
penso en efectuar el ajuste de Peng-Robinson siguiendo -
otro criterio .

Esta otra manera de efectuer ¢l sjuste consiste en -
graficar las propiedsdes criticas (Ps, Tc,W) contra el pe
80 molecular de los componentes desde ci hasta el °1o coB
plementando con los hivotéticos calculedos -con los méto—
dos antes descritos. Estos puntoe son graficados en un -
sistenna de coordensdas rectangulares en el cual se puede
observar la tendencia que presentan los componentes hipo-
téticos con respecto a los componentes del cl al 010 .
En las Piguras 27,28 y 29, construides para efectuar

el ajuste observemos lo siguiente:
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Tc v PN ~ Los puntos representativos de los com-
- ponentes hipotéticos presentan una ten
dencia similar a los puntos del cl al

%10.

Pc v@ DPd - Los nuntos representativos de 1os com-
ponentes hipotéticos quedan en la par-
te superior de la tendencia de los com
ponentes del cl [ 38 010 .

W ve Pl - Los puntos representativos de 1os hipo
téticom quedan en los extremos de la -
tendencin de los coaponentes del 01 al
010 .

Dado qQue los valores de Pc vs Pl ¥y W vs Pil rran~-
taron tendencias diferentes al resto de 10s componentes,
8o efectuaron diferentes enssyos modificando la tenden--
cia de los hipotéticos, no logréndose resultados favora-
bles para ninguno de los camos ensayados.

To avdawinpmonts rvemane du Giv motivo para que se -
reconsideraran los resultados del asegunio intenic y se --

tratara de reducir las arntidades e freccién 1iquids en-

el cédlculo flash, tomando como referencia la nresién de ro



TABLA 1)~ PARANETROS Df BSTEMACCION UTILIZADOS PARA BL ANSTE OELA ECUACION I PENS-ROBINSON )
»2s  Co2 N2 METH ETHN PROP  fech Ny 1=C8 NeCS NHelB NelT NeCA NeC® NCIO UNDO TREIE PENN - HEPO  NOND
H3S. 000 108 4198 085 .090 3 «033

€02 <108 4000 =4085 0% .109
- ha .::: *4035 4000 028 ,061

MTH 4070 4028 4000 =.003
£TH +06i =,008 000
oF «d2% 005 008

093 019 .00%
169 J023 L0009
«09% L0283 000
100 .Vi9 ,019
210 <030 038
187 Wuld L03%
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«0fo y 1s temperatura del mismo.

Aprovechando que diferentes investigadoresa5'26'27'28'

2g'han publicado pardmetros de interaccién vars loz mds pe-
sados de una meecla con el resto de los comvonentes, mismos
que dificren unoe con resnects s otrog, ‘i -5 an au chten -
eién como en sus resu.iadod; se conaideraron_ valores de -

¢Btos dentro de un rango de -0.35 hasta 0,54

Bfectuando diferentes ensayos combinandc los pardme--
tros de interaccién de L, anborouah‘.y los ajustados de --
los més pesados de la mezcle (hipotéticos), ss logro redu-
cir ia cantided de fraccién 1iquida en el cdlculo flash e-
fectuado a le presidén de rocfo. Los perdmetros de interac-
cién que l_o_graron ol ajuste de Peng~Robinson se ilustra en
la tabla 11,

Los valores que se obtuvieron al efectusr el ajuste
son los siguiemtes—: -

ATQS CALCULA
PROMEDADES PENG-ROBINSON CIA. CORE-LAD
Pro 0.450 0.843
R (pied/ 01 s ezl 4173
Ls Los3s Le 0.00
Po ([ h/mi?) 8805 o ssooss | *%°%  vii0.00

# EN UNA MEDICION DE CAMPC SE OBTUVO 5703 .82 Diislbl
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En esta tabla se puede obsSservar que a la presién de -
rocfo, la cantidad de 1fquido es minima (1.9936 % ), por -
1o cusl se considerd$ acentable 01' ajuste del comportamien-
to de fase .

Una vet ajustada la ecuscidn de Peng-Robinson, se pro
cedic a determinar los perfiles de presidén con cada uno de .
los métodos que contiene el prograas y co-pam‘loi resul~
tados con los datos de produccién medidos,
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APENDICE B

La splicacién del modelo matemftico propuesto por -
Antonio Acufia E. se llevo a cabo con informacién del po-
go #iraldas 32, cuya mezcla de hidrocarbures puede consi
derarse como gas y condenssdo. Diche informascién se obtu
vo de un snélisis comvosicional efectuando por la compafii
a "Core Lab® ; de los datos generales de produccidn.

Como primer peso, Se determiné la relacidn ue gase
condensado & condiciones de flujo a partir del anéliéis
PVT de los fluidcs del yacimiento.

En le Tabla 12 se presenta la determinacién de la-
relecién gas~condensedo ¢ partir del volumen relativo Y

de lo fraccién de condensado en funcién de la presién.

La relacién gas-condensado se obtuvo modificando 1a
curva de PVT a partir de 103 datos de la Tabla 1z, compa=
rando las presiones de fondo calculedss con los valores
medidos. De esta manera fue posible ajustar el orocedi-
miento, variando le relacién gas-condensado.

La relacién geas-condensado ajustede, misma que fue
usada para efectuar los cdlculos de los gradientes de -

presién, se puede apreciar en la Tablae 13,




TABLA i2 — DETERWMINACION O LA RELACION 8AS CONDENSADO

POZO GIRALDAS 3?2
3 [l
m:: ﬂ.vt'lﬂw \.l’:\". tw ) .
484.69 1.0000 .0 - -
440.68 i.0081 o. 8 2.0042 800. 480
453.90 1,0080 1.4 0.71087 T1.087?
443.04 1,0188 L B 0.88787
420.07 t. 0888 [ ) 0. 10879
400. 84 1. 0077 9.9 0. 0378
1.08 8i.2 0. 08ex4
1.0068 28,28 0. 04708
0. 0443
0.08370
0. 04482
O.04700
©. 0873
0. 08sT?
0. 08
181.74 2.0000 O.07188
147.68 21710 8. 07000 7.808
(45.01 4.287% 0. 08894 8.00
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PABLAL3. BBLACION GAS-CONDSNSADO USADA PARA LOS CALCULOS

‘Presifn
(xg/ca?)

143.61
147.68
161.74
196.91
21097
232,07
261.23
302.39
337.55
351.62
372,11
386.78
400,84
428,97
443.04
453.59
460,62
464.49

Re

(a*/0%)

53.9
53.8
54,0
54,4
54,8
55.5
57.0
60.0
641
69,2
75.7
7.2
88.0
100.0
118.0
132.0
150.0
190.0

La comparacién de los resultados obtenidos en -
las Tablas 12 y 13, se presentan en la Pigura 0.
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