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INTRODUCCION

Las inversiones en Burgos y en otras areas, con los programas estratégicos
autorizados en el afo 2001, parten de la necesidad de reactivar el sector
energético, debido a la fuerte presion de demanda que enfrenta éste; se sabe que
para el desarrollo del pais, especialmente en un momento como el que hoy
vivimos, es necesario impulsar la industria clave (petrolera), porque es esto lo que
puede tener un mayor impacto favorable sobre el resto de las actividades
productivas.

El Proyecto Integral Cuenca de Burgos forma parte de la estrategia trazada por
Petréleos Mexicanos, y conforme a ésta, el esfuerzo en exploracion y explotacion

de hidrocarburos se ha centrado también en el gas natural.

La implantaciéon de métodos de produccién en pozos de gas surge como una
respuesta inmediata y con metas a corto y mediano plazos para estabilizar la
declinacion de produccién o mantener un ritmo de produccion constante en los
diferentes campos del Activo Burgos, mediante la implantacion de métodos de
produccién para manejar la carga de liquidos en los pozos, ya que la probleméatica
principal que origina la fuerte declinacion en la produccion es la presencia de
liquidos (agua y/o condensado) en la corriente de flujo de gas, que ocasiona que
con el tiempo el pozo no tenga suficiente energia para elevar y descargar los
liquidos, los cuales se acumulan en el pozo, ejerciendo una contrapresion a la

formacion.

Con la aplicacion de los sistemas artificiales se pretende reducir la fuerte
declinacion de la produccion base, lo que permitird incrementar la produccion del
Activo mediante el desarrollo de campos, que se traducira en el cumplimiento de
las metas de produccion.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 5
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Hoy en dia en la Industria Petrolera se utilizan diversos métodos de produccion en
los pozos de gas para manejar la carga de liquidos; cada uno de ellos nos ayuda a
resolver esta problematica. A su vez éstos pueden trabajar en conjunto y/o cambiar
de un método a otro dependiendo de las necesidades y caracteristicas actuales del
pozo.

En esta tesis se tratan brevemente estos métodos, y aunque no se estudiaran a
profundidad, es necesario conocerlos y saber cudl es su funcién. En el primer
capitulo se presentan los elementos que componen al Sistema Integral de
Produccion para Pozos de Gas Natural, que hacen posible que el gas viaje desde la
frontera externa del yacimiento hasta el separador en superficie, y como su
configuracién y caracteristicas influyen en el volumen producido; es decir, el gasto
que podemos obtener en superficie.

El Capitulo 2 trata sobre el comportamiento de afluencia, de los pozos productores
de gas, que es una medida de la capacidad de los pozos para fluir bajo condiciones
de variacion de presion en el pozo, asi como de las diferentes pruebas empleadas
en el andlisis de comportamiento de afluencia en pozos de gas; también se habla
sobre los métodos para predecir la productividad de los pozos de gas; es decir,
como las variaciones de presion existentes en el sistema yacimiento-pozo afectaran

la vida productiva de los pozos productores de gas.

Respecto al Capitulo 3, se tratan los métodos para extender la vida fluyente en los
pozos de gas, hablando técnicamente; es decir, cOmo la variacion en los didmetros
de la tuberia de produccién asi como los estranguladores o la reduccion del gasto
de produccion influyen directamente en el objetivo de que el pozo continle
teniendo una vida fluyente, sin necesidad de la instalacion de algin método de
produccién artificial.

En el Capitulo 3 estan contenidos los métodos para prolongar el flujo en pozos
productores de gas con problemas de liquidos, asi como las causas de su

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 6
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formacién, mediante la instalacion de sistemas artificiales con el objetivo de
incrementar la presion de fondo fluyendo aligerando la columna de liquidos
formada por una sobreproduccién del pozo.

En el Capitulo 4 se presentan algunos ejemplos sobre algunos de los métodos que
hay para calcular las caidas de presidn que se pueden presentar en alguno de los
elementos que componen el Sistema Integral de Produccién, asi como las
variaciones que sufriran éstas con la modificacion de alguno de los diametros de

los elementos que forman ese sistema.

En general, la tesis trata sobre como optimizar la produccién en campos 0 pozos
productores de gas en su etapa de madurez o en la etapa de planeacion de
explotacién, con el objetivo de continuar con la vida fluyente de los pozos o
prolongar el flujo del yacimiento a la superficie con alguno de los métodos de
produccién para pozos de gas, con el fin de satisfacer la demanda energética que
tiene el pais.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 7



CAPITULO 1. SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION DE POZOS DE GAS 2009
NATURAL.

La Ingenieria de Produccion es una rama de la Ingenieria Petrolera que tiene por
objetivo optimizar los sistemas de produccion de hidrocarburos para incrementar la
rentabilidad de las empresas petroleras.

Un Sistema Integral de Produccién de Gas Natural es un conjunto de componentes
que hacen posible que el gas viaje desde la frontera externa del yacimiento hasta el
separador en superficie.

El objetivo de cualquier operacién de produccion de gas es mover éste desde un
punto en el yacimiento hasta la linea de ventas. Con el fin de lograr esto, el gas
debe pasar por muchas areas que provocan caidas de presion. Las restricciones de
flujo se pueden presentar en alguno o en todos los elementos que componen al
sistema, como se ilustra en la Figura 1.1.

{ AP,=P,-P, = Caidaenelyacmiento

AP, =P _.-P,; = Caidaenlaterminacion
AP;=P,-P,., = Caidaenlatuberiade produccion

APy=P-P,, = Caidaenlalineade flujo

AP,=P,-P, = Caidade presiontotal

Figura 1.1 Sistema Integral de Produccion en Pozos de Gas Natural.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 8



CAPITULO 1. SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION DE POZOS DE GAS 2009
NATURAL.

Elementos que integran al Sistema Integral de Produccién en Pozos de Gas Natural:

Medio poroso.

Disparos y/o gravel pack (empacador de grava).
Estrangulador de fondo.

Tuberia de produccion del pozo.

Estrangulador superficial.

Linea de descarga.

Separador.

. Linea de flujo del compresor a ventas.

10. Presiéon de ventas.

©oNOP,~WNPRE

En este capitulo se dan los procedimientos para la determinacién de la caida de
presion o resistencia al flujo en el medio poroso y en la zona de disparos de manera
practica asi como las caidas de presion en todas las demas restricciones. También se
presenta la seleccion de compresores con el fin de que los fluidos continden
fluyendo hasta la linea de ventas.

Aunque todos estos elementos pueden ser analizados por separado del Sistema
Integral de Produccién, a fin de determinar el potencial del pozo, tienen que
combinarse en un sistema total o de analisis nodal.

Esto se logra facilmente dividiendo el total del sistema en dos subsistemas
separados en donde se determinaran los efectos de los cambios de presion en uno
o los dos subsistemas respecto al comportamiento de flujo del pozo.

La seleccién de un lugar o nodo en que se dividira el sistema depende de la
finalidad del andlisis. Esté suele ser un punto lo mas cerca posible a la parte del
sistema que se analizard. La Figura 1.2 ilustra algunos de los puntos de divisién o
nodos mas comunes.

El andlisis se realiza con la determinacién de la presion correspondiente al nodo de
interés y mediante la construccion de una gréafica del gasto de produccion versus la
presion existente en el punto de division o nodo para cada uno de los dos
subsistemas que componen al sistema.

Se trazan curvas separadas e independientes en la misma grafica correspondientes
a las presiones calculadas en los dos subsistemas, la interseccién de las dos curvas
de los subsistemas da el potencial total del sistema o el gasto, que satisface el
requisito de que la entrada de flujo en el nodo debe ser igual al flujo de salida del
nodo.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 9
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NATURAL.

2009

- ; 0]
s

"

Localizacion del nodo

1 Separador

2 Estranguliador

3 Cabeza del pozo

4 Vaivula de seguridad

5 Estrangulador de fondo
6P,

7 Pasfs

8P,

Figura 1.2 Principales nodos en el Sistema Integral de Produccién en Pozos de Gas
Natural. (H. Dale Beggs, 1984).

Cuando se analiza algun elemento de interés, el tamafio y/o diametro de éste debe
ser de acuerdo al gasto y al cambio de presion a través del mismo, como en una
SSSV (valvula de seguridad de fondo) o compresor, a menudo es conveniente
graficar la diferencia de presién entre dos subsistemas vs el gasto de flujo para
encontrar el diametro o tamafio 6ptimo de los elementos involucrados.

1.1 EFECTO DEL CAMBIO DE DIAMETRO EN LA LINEA DE DESCARGA

El tamafio de la linea de descarga instalada en un pozo tiene un gran efecto sobre
la capacidad de flujo en el comportamiento de produccién del pozo.

En algunos casos puede ser factor de control sobre el volumen de produccion ya
que puede hacer que el pozo produzca a un gasto bajo o moderado por razones
técnicas, econdmicas o de mantenimiento de presion; a pesar de que el yacimiento
pueda ser capaz de producir mucho mas volumen de gas.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 10



CAPITULO 1. SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION DE POZOS DE GAS 2009
NATURAL.

1.1.1 Presidn constante en la cabeza del pozo

Se considerara en primer lugar el caso mas sencillo, es decir, el caso de un pozo con
presidon constante en la cabeza del mismo. Este caso puede producirse si el pozo
tiene una linea de flujo muy corta entre la cabeza del pozo y el separador. En este
caso, el pozo es dividido desde el fondo del agujero en 6 nodos. Las expresiones
para la entrada y salida de flujo son:

Entrada: Py, — AP, .; = P, (1.1.1)

Salida: Pwh + APtub = ow (1 1. 2)
El procedimiento de solucion es:

1. Suponer diferentes valores de P, y determinar q, a partir de los métodos de
comportamiento de flujo presentados en el Capitulo 2.

2. Graficar P,s Vs qg.

3. Suponer diferentes gastos, y a partir de la presion fija en la cabeza del pozo,
calcular P, para cada q, , utilizando la ecuacion siguiente o el método de
Cullender y Smith presentado en el Capitulo 2:

25y4q2TZf(MD)(EXP(S)-1)
Sd5

P.; = P,,EXP(S) + (1.1.3)

donde:

P =psia, §=0.0375y,(TVD)/TZ, MD = profundidad de interés, (pie),
TVD = profundidad vertical real, (pie), T = ‘R, dg=MMPCD, d=pg y
f=f (Nge, €/d)

4. Graficar P, vs q4 en la misma grafica realizada en el paso 2. La interseccion
de las curvas da la capacidad de flujoy la P, para este tamafio de tuberia en
especial.

Para determinar el efecto que provocan otros didmetros de tuberia, se pueden
repetir los pasos 3y 4. El efectodela P, también puede determinarse mediante
la repeticion de presiones diferentes en la cabeza del pozo. Para este caso, los dos
subsistemas son: (1) el yacimiento y (2) la tuberia de produccién mas la presién en
la cabeza de pozo.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 11



CAPITULO 1. SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION DE POZOS DE GAS 2009
NATURAL.

1.1.2 Presidn variable en la cabeza del pozo

Si un pozo cuenta con una linea de flujo de considerable longitud, el tamafio de la
linea puede afectar la capacidad de flujo del sistema cabeza del pozo. Cuando se
considera el efecto que produce el tamafio de la linea de flujo en el gasto que
puede aportar el pozo, es conveniente dividir el sistema en dos subsistemas: (1) el
yacimiento mas la tuberia y, (2) la linea de flujo mas la presién de separacion.

La entrada y salida de flujo son representadas por las expresiones:

Entrada: Py, — AP,.s — APy, = Py, (1.1.4)

Salida: Psep + APld = Pwh (1 1. 5)

Procedimiento de solucioén:

1. Suponer varios valores de q, y determinar la P,, correspondiente a cada
gasto supuesto a partir del método de comportamiento de flujo.

2. Utilizando las ecuaciones de caida de presién en tuberias, determinar la presion
en la cabeza del pozo, P,, correspondiente a cada gasto y presién de fondo
fluyendo determinado en el paso 1.

3. Graficar P, VS qg .

4. Utilizando la presion de separacion de la mezcla fija y las ecuaciones de flujo en
tuberias, calcular P,, promedio para los gastos de flujo supuestos.

5. Graficar P,y vs q4 en la misma grafica construida en el paso 3. La interseccion
de los valores de P,;, Yy q, darasolucién a ambos subsistemas.

1.2 EFECTO DE LA PRESION DE SEPARACION

El efecto de la presion de separacion en el sistema puede ser determinado por la
division del sistema separador en dos subsistemas. Los subsistemas consisten en:
(1) el separador y (2) la combinacién del yacimiento, la tuberia de produccion vy la
linea de flujo. La solucién se obtiene graficando el gasto vs la presion de
separacion, la presion de separacién se calcula con:

PS@P:I_:’ _APres_APtub_APId (121)

y

El procedimiento de solucion es:

1. Calcular Py para qq diferentes utilizando la ecuacion de comportamiento de
flujo al yacimiento.
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2. Calcular Pwh, para cada Pws Y Qg , utilizando la ecuacion siguiente o el método
de Cullender y Smith.

25y ,q*TZf(MD)(EXP(S) — 1)
sd>

Pl = P,,EXP(S) + (1.2.2)

3. Calcular Psp para cada Pwh Y qg, utilizando la ecuacion:

_ 25y,q°TZfL

(1.2.3)

4. Graficar Psep VS Qg, y determinar gq para varios valores de Psep.
1.3 SELECCION DEL COMPRESOR

La seleccién del tamafio de un compresor para aumentar la capacidad de entrega
del Sistema Integral de Produccion requiere del conocimiento de la presion de
succion, de la presion de descarga y del volumen de gas que se requerira
bombear.

La presiéon en la linea de venta suele ser fijo, muchas veces el gas tiene que viajar
una distancia considerable del compresor a la linea de venta. La presién de
descarga del compresor puede estar en funcién del gasto de flujo de gas. Una
mejor seleccion del tamafio del compresor se logra mediante la divisién del sistema
compresor, o separador si el compresor se encuentra cerca de éste, es decir,
podemos tomar como sistema al separador dependiendo de lo cerca que se
encuentre el compresor de éste.

El siguiente procedimiento puede usarse para determinar los parametros de disefio
necesarios y la potencia necesaria para entregar una cantidad de gas a una presion
fija en la linea de ventas.

1. A partir de la P, determinar la Py, para varios valores de g, utilizando el
procedimiento para la determinacion del efecto de la presién de separacion.

2. Graficar Psep Vs qq .

3. A partir de la presion en la linea de venta, determinar la presion de descarga
requerida en el compresor, Pgescarga Para diferentes gastos.

4. Graficar Pgescarga VS Qg €n la misma gréafica realizada en el paso 2. La
interseccion de estas curvas (si es que existe) da la capacidad de gasto o el
potencial del pozo sin compresor en el sistema, es decir, que no hay necesidad de
instalar uno ya que los fluidos producidos cuentan con la energia suficiente para
llegar a la linea de venta.
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5. Seleccionar los valores de qq , y determinar los valores de Pgescarga , Psep Y
AP = AP je5carga — Psep Para cada uno de gastos seleccionados.

., ., . 4 .
6. Calcular la relacién de compresion necesaria, r = de““rg"/P , y la potencia
sep

necesaria, utilizando la ecuacion siguiente:

_ 3.027PT 1k

w= rfi-ok — 1 1.3.1
Tl | Iasy

1.4 SELECCION DE LA VALVULA DE SEGURIDAD DE FONDO

En la mayoria de los pozos en alta mar, ser4 necesario instalar algun tipo de
valvula de seguridad de fondo (SSSV) con el fin de cerrar el pozo si la presion con la
que llegan los fluidos a la cabeza del mismo es demasiado baja, o con el objeto de
que la presiéon en el fondo del pozo se recupere y de esta forma los fluidos cuenten
con la presion necesaria para llegar a superficie.

Las SSSV se pueden accionar en superficie o por algun cambio en el tipo de
velocidad de flujo de manera automatica. En cualquier caso, a menos que la
valvula sea recuperable crea una restriccion de flujo respecto a la capacidad del
pozo, es decir, la valvula reduce el diametro de la tuberia de produccion que se ve
reflejado en un aumento en la velocidad del gas, a cuesta de la disminuciéon de
produccién de gas en superficie.

Con el fin de optimizar la seleccion de la SSSV, el sistema SSSV (el nodo 4 en Figura
1.2) se divide en dos subsistemas: (1) el yacimiento mas la tuberia de produccién
por debajo de la SSSV y (2) el separador, la linea de flujo, el estrangulador, y la
tuberia de produccion por encima de la SSSV.

El procedimiento de solucion es:

1. Usando las ecuaciones de comportamiento de flujo y las ecuaciones para
tuberias, calcular la presion arriba de la SSSV, Py, para varios gastos de flujo.

2. Graficar Py1 vs qg.

3. Utilizando las ecuaciones de flujo en linea, las ecuaciones para estranguladores
superficiales y las ecuaciones de tuberia, calcular la presién abajo de la SSSV, Py,
para varios gastos de flujo.

4. Graficar Py1 vs gg en la misma grafica. La interseccion de las dos curvas da el
gasto de flujo para cuando el pozo no cuenta con una SSSV.
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5. Determinar la caida de presion a través de la SSSV para varios gastos de flujo, y
graficar AP vs (g,

6. Calcular la caida de presion a través de la SSSV para varios qg, utilizando la
ecuacion 2.3.62.

7. Graficar AP vs gg en la misma grafica que se utilizd en el paso 5. La
interseccion de las dos curvas da la capacidad de flujo del sistema para un
determinado tamafo de vélvula ya utilizado en los calculos del paso 6. Repetir los
pasos 6 y 7 para determinar el efecto del tamafo de la SSSV.

La solucién también puede obtenerse mediante la inclusidon de la SSSV en la
expresion de comportamiento de flujo. Esto da como resultado una curva de
comportamiento de flujo diferente para cada tamafo de SSSV considerado. Las
expresiones de comportamiento de flujo de entrada y salida son:

Flujo de entrada: P, — AP, ., — AP,,;, (debajo de SSSV) — AP, = P,
J y J

Flujo de salida: Py, + APy — APy, (arriba de SSSV) = P,

1.5 EFECTO DE LA DENSIDAD DE DISPAROS

En muchas zonas del mundo, especialmente en la region de la Costa del Golfo de
Estados Unidos Americanos, los pozos de gas de alta capacidad de flujo estan
terminados en formaciones no consolidadas de alta permeabilidad. Con el fin de
controlar la produccion de arena, los pozos se terminan con gravel pack. El
potencial de flujo del pozo puede ser controlado por el nUmero de disparos, ya que
la capacidad real de flujo del yacimiento es muy alta en este tipo de formaciones.

Otra consideracion en el disefio de la terminacién del pozo es la caida de presion a
través del gravel pack. Si es demasiado grande, el gravel pack puede ser destruido.
La caida de presion a través del gravel pack debe ser inferior a 300 psi, lo que
significa que se debe determinar el niumero de disparos necesarios para cumplir
con este limite de presion.

El método de andlisis es el mismo que se utiliza para analizar el efecto de valvula de
seguridad de fondo, excepto que el sistema esta dividido en los disparos.

Los dos subsistemas son: (1) el yacimiento, incluyendo cualquier dafo a la

formacién y (2) el separador, la linea de flujo, el estrangulador superficial, SSSV, y la
tuberia de produccion.
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El procedimiento de solucion es:

1. Usando la ecuacion de flujo de gas en el yacimiento (ecuaciénl.5.1), determinar
la presion de formacion en la cara de la arena, sobre el gravel pack, Py, para varios
gastos de flujo, qg.

_ 1422THZP

pPZ-pZ. m * [In(0.47271,/1,) + S+ Dq,]| (1.5.1)

2. Graficar Pwss Vs Qq.

3. A partir de la presidon de separacion, determinar la presidon en la cara de la
arena Yy la presion de flujo de entrada requerida para el subsistema, asi como Py
para varios gastos de flujo, qq.

4. Graficar Pws VS qg. en la misma grafica que se construyo en el paso 2.
5. Leer los valores de Pwis y Pws para varios qqy graficar APy = Py¢s — Pys VS (g

6. Suponer varios q g4, y calcular la caida de presion en el gravel pack. Esto debe
hacerse para diferentes densidades de perforacion.

7. Graficar AP, vs gq €n la misma grafica que se utiliza en el paso 5. La interseccion
de las curvas da el potencial de flujo del pozo vy la caida de presion en el gravel
pack para diferentes densidades de perforacion.

1.6 EFECTO DEL AGOTAMIENTO DE LA PRESION DEL YACIMIENTO

Todos los andlisis anteriores se llevaron a cabo en un yacimiento con presion
constante, P, es decir, para un momento particular de la vida del yacimiento.

Lo que realmente sucede cuando el gas es producido con el transcurso del tiempo
es que la P, declina, y la capacidad de entrega del sistema total se reduce.

Con el fin de mantener la produccidon a un gasto constante, la presién fondo
fluyendo P, debe reducirse a medida que disminuye I_Jy. Para continuar con el
flujo de fluidos a la linea de venta se requiere de la instalacion de un compresor, lo
anterior para cuando se tiene una presion de separacion baja o por la instalacion
de una linea de flujo de mayor tamafio asi como de forma opcional la seleccion de
una tuberia de produccion de diametro menor para reducir la caida de presion en
el sistema de tuberias que se ve reflejado en la produccién del sistema total.

Las curvas de comportamiento de flujo respecto a la declinacion de la I_’y se ilustran
en laFigura 1.3.
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Maximog, en la linea

X = Datos medidos

Figura 1.3 Declinaciéon de la presion de yacimiento respecto a la explotacion
del pozo. (H. Dale Beggs, 1984).

1.7 COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION RESPECTO AL TIEMPO

La capacidad de produccidon de un pozo 0 un campo con respecto al tiempo se
debe conocer para planificar la compra de equipo que serd necesario utilizar para
mantener la produccion de gas del pozo con el fin de realizar las respectivas
evaluaciones econémicas y técnicas presentes y a futuro a tiempo.

La capacidad de produccidon de un pozo depende de la presibn media de
yacimiento P,, que esta en funcién de la acumulacién de gas, Gp. El tiempo
necesario para producir una cantidad de gas, AG,, depende de la capacidad de
flujo del yacimiento al pozo, g4, durante un periodo de tiempo At .

Si el gasto de produccion esta restringido, el aumento del gasto de G, sera
constante hasta que decline la capacidad de produccién del gasto restringido.

La prediccion del gasto en funcién del tiempo y la produccién acumulada en
funcién del tiempo requiere de graficar la P, o P,/Z versus Gpy P,, versus qg .

Una grafica de I_’y versus gqg puede obtenerse de un analisis de los efectos de la
declinacion de la presion en los elementos del sistema. Se ilustran en la Figura 1.4
los efectos que tiene el cambio en la presidbn de cabeza del pozo respecto al
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comportamiento de flujo del pozo en funcion de la declinacion de la presion de
fondo fluyendo.

qcs, MMPCD

Figura 1.4 Efectos de agotamiento de la presion de fondo fluyendo y en la
cabeza del pozo. (H. Dale Beggs, 1984).

El total de capacidad de flujo de un campo puede obtenerse mediante la suma de
las capacidades de flujo de los pozos individuales.

El procedimiento para calcular el comportamiento del sistema total respecto al
tiempo consiste en la seleccion de periodos de tiempo de produccién lo
suficientemente pequefios de manera que el valor de AG, se pueda considerar
constante durante el periodo.

Cuanto menor sea el periodo de tiempo o menor el valor de AG,, seleccionado, la
prediccidn sera mas exacta.

El procedimiento de célculo es:

1. Generar las graficas de I_’y versus Gp y I_’y versus gq .Figura 1.5
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Figura 1.5. Comportamiento de produccion a través del tiempo.
(H. Dale Beggs, 1984).

2. Seleccionar un AG,, durante un intervalo de tiempo y determinar el valor medio
de la presion del yacimiento durante este intervalo, graficar I_Jy versus Gp.

3. A partir de las presiones graficadas, encontrar el gasto de produccion promedio,
correspondiente a la presibn media del yacimiento

4. Calcular el intervalo de tiempo necesario para producir AG,,.
AG,
At =—— (1 7. 1)
9

5. Calcular t = Y At y G, = X AG,,. Graficar G,, y y g en funcién de t. Repetir hasta
que alcanzar el limite econémico.
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Los procedimientos presentados en este capitulo demuestran como el efecto que
produce el cambio de presion resultado de la produccion respecto al tiempo; de
cualquier variable en el total del sistema, puede ser aislado y analizado. Esto se
logra al dividir el total del sistema en dos subsistemas, la division de éstos se realiza
en varios puntos o nodos, por lo general lo mas cerca posible del elemento que
esta siendo considerado para estudiar su comportamiento de flujo en cuanto a las
caidas de presion en el mismo.

A pesar de que cada subsistema se analiza por separado, cualquier cambio de
presidn en un elemento del subsistema afecta el comportamiento de flujo total del
sistema, por lo tanto, para obtener parametros de disefio significativo, se debe
considerar el comportamiento de cada elemento en conjunto, es decir, en el total
del sistema.
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Las curvas de comportamiento de flujo que caracterizan a un Sistema de
Produccion de gas, son herramientas que nos permiten visualizar graficamente los
efectos que causa alguna modificacién en términos de presion en algin elemento
0 nodo que compone al sistema; también nos ayudan a predecir los efectos que
provocan la disminucion de la presion del yacimiento, diferentes tamafios de
tuberia, el aumento de la produccion de agua o la instalacion de compresores de
gas en el gasto de producciéon de gas en superficie. Por ejemplo el efecto que causa
en el gasto de producciéon de gas la variacién de la presion en la cabeza del pozo
como muestra la Figura 2.11.

Una expresion matematica de uso comun para relacionar el gasto de gas y la
presion de flujo en el fondo del pozo es:

a4y = C(P} — Php)" 21)
donde:

q4 = Gasto de gas en Mpcd.

P,, = Presion del yacimiento en psia.

P,,; =Presion de fondo fluyendo en psia.

C = Coeficiente de estabilizacion del comportamiento de flujo, constante.
n = Exponente numérico, constante.

La ecuacion 2.1 fue introducida en primer lugar por Rawlins y Schellhardt en 1935,
estd hecha a partir datos de pruebas realizados en pozos de gas. Graficando el

gasto (q) vs (P§ - P,Z,,f)" en una gréafica log-log, resulta una linea recta que pasa
por los puntos de los datos graficados, ver la Figura 2.1.

Esta grafica se hizo con base en cuatro puntos de estabilizacidon de presion de una
prueba. La informacién que se puede obtener de esta grafica es el Potencial
Absoluto de Flujo Abierto del Pozo (AOFP).

Tedricamente se define como el gasto maximo de flujo cuando la presion de fondo
fluyendo de cara a la arena es igual a cero.

El célculo del exponente n y el coeficiente C es obtenido usando la Figura 2.1 a
partir del siguiente procedimiento:

1.- Elegir 2 valores arbitrariamente de gasto (gg), separados un ciclo de
estabilizacion de presiéon de otro.

2.- Leer los valores correspondientes de (P§ — P,Z,,f).
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3.- Calcular:

n—_ Y logq, — logq,
pendiente log (P%— P.), —log (P% — P%);

4.- A partir de la ecuacién 2.1 se puede obtener:

c=— 19
(P} — PL"

El Potencial Absoluto de Flujo Abierto de un Pozo (AOFP) se puede calcular:

AOFP=q =c(Py*-P2%,)" (22)

A partir de la Figura 2.1 también podemos encontrar el AOFP.

T
2
(=]
*
Er-
[

o
2

10
Gastode gas, MMPCD

Figura 2.1 Grafica de una prueba cuatro de puntos de estabilizacion de

presion y potencial de flujo abierto de un pozo de gas.
(William C. Lyons, 1996).
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El comportamiento de flujo se puede relacionar a una curva que se construye al
tomar algunos valores de Pws de manera arbitraria a partir de la Py y sustituirlos en
la ecuacion 2.1 para obtener los valores correspondientes de qgg, a la curva
generada a partir de estos valores de presion y gasto calculado se le conoce como
IPR.

La curva de IPR generada a partir de los datos tomados de la prueba o calculados

con la ecuacion 2.1 también nos muestra el gasto maximo de flujo que el pozo
puede tener respecto a la presion de fondo fluyendo en un momento. Figura 2.2.

£
]
E
:
E
i

Gastodcgas, MMPCD

Figura 2.2 Comportamiento de flujo de un pozo productor de gas.
(William C. Lyons, 1996).

A continuacion, se enunciaran algunos de los métodos cominmente empleados
para determinar el comportamiento de afluencia en pozos productores de gas.
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2.1 PRUEBAS CONVENCIONALES EN POZOS PRODUCTORES DE GAS

El analisis de un pozo productor de gas puede ser dividido en dos regiones de
presion: pozos de baja a mediana presion y pozos con alta presion. Gran cantidad
de la teoria basica de las pruebas y analisis de las mismas, fue desarrollada a partir
de las pruebas realizadas en pozos con niveles de presion de yacimiento por

debajo de 2500 %. Con la perforacion de pozos profundos, se ha encontrado que
los pozos productores de gas presentan una presibn de yacimiento
aproximadamente de 10, 000 %. En estos casos y en todos aquéllos que

presenten presiones por debajo de 2500%, se deben utilizar métodos de analisis

convencionales.

Las principales pruebas convencionales empleadas en el analisis de
comportamiento de afluencia en pozos de gas son las siguientes:

1) Pruebas de potencial.
2) Pruebas isocronales.
3) Pruebas isocronales modificadas.

El tipo de prueba a seleccionar dependera del tiempo de estabilizacion del pozo, el
cual es una funcién de la permeabilidad del yacimiento. Si un pozo se estabiliza
medianamente rapido, se podra efectuar una prueba de potencial.

La experiencia en trabajos de campo ha mostrado (segun Beggs, 1991) que para
pozos con didmetro reducido o estrecho es conveniente emplear una prueba
isocronal.

Para pozos con tiempos muy grandes de estabilizacibn una prueba isocronal
modificada resulta mas practica y da resultados mas exactos.

2.1.1 Pruebas de Potencial

Las pruebas de potencial en los pozos de gas se realizan para determinar la
capacidad productiva tedrica de los mismos, bajo condiciones de flujo abierto.
Figura 2.14.

Anteriormente se acostumbraba hacer estas pruebas poniendo el pozo en
produccién con una presion en la cabeza del pozo igual a la atmosférica.
Actualmente, con el fin de evitar desperdicios y dafio a la formacion, la capacidad a
flujo abierto de los pozos de gas se obtiene extrapolando los resultados de las
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pruebas hechas a diferentes gastos moderados de produccion, en lugar de abrir los
pozos a flujo total.

En este método, un pozo se pone a produccién a un gasto constante seleccionado
hasta que la presion de fondo fluyendo se estabiliza. El gasto y la presidon de fondo
estabilizados son registrados, y a continuacién se cambia el gasto (usualmente se
incrementa). Asi, el pozo esta fluyendo a un nuevo gasto hasta alcanzar
nuevamente el estado pseudo estacionario.

La presion puede ser medida con un registrador de fondo o, a partir del célculo
utilizando valores medidos en superficie. Este proceso es repetido, cada vez que se
registra la presién y gasto estabilizados. Se recomienda utilizar cuatro gastos
diferentes. Figura 2.3.

Figura 2.3 Prueba convencional de incremento en el gasto de flujo.
(H. Dale Beggs, 2002).

Existen fundamentalmente dos métodos diferentes, para analizar tales pruebas:

a) Meétodo clasico.
b) Método tedrico.
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a) Método clasico

La ecuacion 2.1 representa la Ley de Darcy para un fluido compresible. La
constante C involucra términos como viscosidad del gas, permeabilidad al flujo de
gas, espesor neto de formacidén, temperatura de formacion, entre otras
propiedades del gas asi como propiedades y caracteristicas del yacimiento.

El exponente n puede variar desde 1.0 para flujo completamente laminar hasta 0.5
para flujo completamente turbulento. En la Figura 2.12 se pueden observar las
pérdidas de presién debido al tipo de flujo que prevalece tanto para una sola fase y
para dos fases presentes en el flujo.

De acuerdo con Lee (1982), quien denomina a ésta aproximacion el “método
empirico”, debido a su facilidad y a sus mas de cincuenta afios de aplicacion, los
métodos basados en la ecuacién. 2.1 son ampliamente utilizados en la industria
petrolera.

La ecuacion. 2.1 puede escribirse en la forma:

— 1
log(P* - P%;) = <;) (log q, — log C) (2.3)

La aplicacion de este método es que en una grafica log-log, (I_JZ — P,Z,,f) VErsus q
sera una linea recta, como se muestra en la Figura 2.1. Donde se ve una grafica de
los cuatro gastos que es aproximadamente una linea recta para muchos pozos,
cuando las condiciones de flujo estabilizado permanecen.

Las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 estan sujetas a las siguientes suposiciones:

Prevalecen las condiciones isotérmicas a lo largo del yacimiento.
Los efectos gravitacionales son despreciables.

El flujo de fluidos se lleva a cabo en una sola fase.

El medio es homogéneo e isétropo.

La permeabilidad es independiente de la presion.

La viscosidad y la compresibilidad del fluido son constantes.

Los gradientes de presidon y la compresibilidad son pequefios.

El modelo de cilindrico radial es aplicable.

AV NN N N N N N

Estos factores pueden no ser tan aproximados, especialmente en formaciones de
gas estrechas.

Asi mismo, la prueba de contrapresién o la curva de capacidad de flujo permitiran
la determinacién de la velocidad de flujo de gas. Del mismo modo, la capacidad de
flujo o potencial de flujo de un pozo podra ser leido a partir de la curva de
contrapresion.
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Mientras que los factores que incluyen C en la ecuaciébn 2.1 no cambien
considerablemente, la misma grafica de potencial de flujo puede ser utilizada para
estudiar el comportamiento de flujo del pozo. Sin embargo, si los factores en C
cambian durante el tiempo de operacion del pozo, se requiere de volver a realizar
la prueba en el pozo de tiempo en tiempo, con fin de conocer el comportamiento
de flujo mas exacto con respecto a los cambios en los factores de C.

Los factores que pueden cambiar (afectando a C) son el factor de desviaciéon Z, la
compresibilidad del gas, la viscosidad del gas, la permeabilidad al flujo de gas, el
dafio en el pozo, el radio de drene y posiblemente el radio del pozo.

El exponente n, el cual es relacionado a la naturaleza de la turbulencia alrededor
del pozo, también puede cambiar. Asi mismo, efectuar nuevamente otra prueba,
permitira determinar una grafica de potencial de flujo y nuevos valores para C y n.

b) Método tedrico

Para flujo estabilizado, Lee (1982) propone la siguiente expresion:

2 _ qguzT Te
PL; = P? — 1422 ( o )(ln(a)—0.75+D|q9|) (2.4)
donde:

1
D:  Constante de flujo no Darciano (referido a la turbulencia), mites pies® ’"esgl

dia
h: Espesor neto de formacion, [pie]
k: Permeabilidad del medio poroso, [mD]
e Radio de drene, [pie]

rv.  Radio del pozo, [pie]

S Factor de dafio (referido al dafio del pozo) [adimesional]
T: Temperatura del yacimiento, [‘R]

Z: Factor de compresibilidad a la presion P , [adimensional]
u Viscosidad a la presion P, [cp]

La ecuacién 2.4, por simplicidad, puede expresarse de la siguiente forma:

P.;— P*= aq, + bq’ (2.5)
donde:
= 1422 (’_‘ZT) (l (r") 0.75+S 2.6
a= ©h n - . ) (2.6)
b = 1422 (&D) (2.7)
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., . .. P2-p2 i
La ecuacion 2.5 sugiere que una grafica de (q—‘”’) contra q resultara en una
9

linea recta con pendiente “b” y que intercepta a la ordenada “a”. Figura 2.4.
Debe tomar en cuenta que esta relacion sera valida soélo para gastos estabilizados.

Las constantes “a” y “b” pueden ser determinadas a partir de pruebas de flujo con
al menos dos gastos estabilizados. Tales constantes son dependientes de la presion
y también del tiempo. Por lo tanto, sera necesario actualizarlas a partir de la
realizacion de nuevas pruebas a intervalos razonables, generalmente, cada afio
con el fin de tener resultados mas exactos al momento de calcular los datos de
interés.

(Ibipg®)?

i L 1 [ L
4 8 12 la 20 24
Q. miles pleEIdia

Figura 2.4 Método tedrico. Datos de una prueba de potencial.
(H. Dale Beggs, 2002).

De acuerdo con Lee (1982), esta grafica tiene una fuerte base tedrica mejor aun
que la grafica del método clasico (empirico).
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PRUEBA CONVENCIONAL DE CONTRAPRESION. PROCEDIMIENTO DE
CAMPO.

1. Cerrar el pozo hasta estabilizar la presion del fondo del pozo, obtener P.

2. Abrir el pozo, utilizando un diametro pequefio de estrangulador, puede ser de
6/64 pg, y dejar estabilizar la presién y el gasto correspondiente a la misma.

Registrar y graficar la presion de fondo fluyendo estabilizada y el gasto estabilizado.

3. Cambiar ligeramente el diametro del estrangulador, ahora a 8/64 pg, y dejar
que el pozo fluya hasta que se estabilice. Registrar y graficar la presion y el gasto
estabilizado.

4. Repetir el paso 3. utilizando dos diametros de estrangulador mas amplios, para
obtener un total de cuatro gastos.

Con los datos obtenidos se puede construir una curva de comportamiento de flujo
caracteristica del pozo analizado.

2.1.2 Pruebas Isocronales

Un cambio en el gasto de produccién de un pozo de gas, provoca 0 genera una
presion transitoria (disturbio), la cual se propaga fuera del pozo (radio de drene del
pozo). La distancia recorrida a esta presion transitoria en un tiempo particular se
conoce como el radio de investigacion.

Una prueba convencional de contrapresion utiliza gastos de flujo estabilizado. Por
tanto, los tiempos de flujo deberan ser suficientes, para permitir que el radio de
investigacion alcance el limite del yacimiento o el punto de interferencia con pozos
cercanos, considerando que el radio efectivo de drene es constante.

En yacimientos de baja permeabilidad, frecuentemente resulta impractico dejar
fluir al pozo durante mucho tiempo para alcanzar la estabilizacion, especialmente
si las condiciones de estado pseudo-estacionario se necesitan para mas de un
gasto.

El objetivo de las pruebas isocronales, propuesto por Cullender (1955), es obtener
datos para establecer una curva de productividad o capacidad estabilizada sin que
se deje fluir el pozo, en el tiempo innecesario para alcanzar condiciones
estabilizadas a cada gasto. El principio o fundamento es que el radio de
investigacién alcanzado en un tiempo dado, en una prueba de flujo, es
independiente del gasto de flujo.
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Por lo tanto, si una serie de pruebas de flujo se realizan en un pozo, cada una para
el mismo periodo de tiempo (isocronal), el radio de investigacion sera el mismo al
final de cada prueba. Consecuentemente, la misma porcion del yacimiento sera
drenada en cada gasto.

La Figura 2.5 ilustra un diagrama de gasto y presién para una prueba de flujo
isocronal en un pozo de gas. En donde se puede advertir que el periodo de cierre
después de cada periodo de flujo, debe ser suficiente para alcanzar la presion
estatica del yacimiento (o al menos aproximada). Ademas se debe considerar que
es necesario tener un periodo de flujo estabilizado al final de la prueba.

Gasto extendido

Figura 2.5 Prueba isocronal de un pozo de gas. (H. Dale Beggs, 2002).

a) Andlisis clasico

Considerando el método clasico, hay dos constantes a determinar: C y n. La teoria
indica que C es una funcién del radio de investigacién, lo cual significa que si dos
periodos de flujo tienen el mismo radio de investigacion, entonces tendran el
mismo valor de C.

Los gastos que tienen el mismo intervalo de tiempo tendran el mismo radio de
investigacion, por consiguiente, el mismo valor de C. Para periodos de flujo
estabilizado, el valor de C sera el valor de C estabilizado el cual es el que se esta
tratando de determinar. Para una serie de periodos de flujo iguales, que no sean
muy prolongados para alcanzar la estabilizacion, los valores de C de cada prueba
seran los mismos, pero no seran los valores de C estabilizados.
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Debido a que n relaciona la naturaleza de la turbulencia alrededor del pozo, n se
considera que es la misma para condiciones de estado transitorio o condiciones de
estado pseudo-estacionario. Por lo tanto, después de cuatro periodos de flujo

isocronal, se debe realizar una gréafica log- log de (I_JZ — P,Z,,f) contra qg, los puntos

) ] _ 1
deberan estar en una linea recta con una pendiente de — . La Py que debe

n
emplearse para cada gasto de flujo, es la que se encuentre al final del periodo de
flujo. Similarmente, si el gasto de flujo no permanece completamente constante, el
gasto a emplear es aquél que se encuentre al final del periodo de flujo.

En tal caso, si un pozo estd fluyendo a un determinado gasto hasta alcanzar
condiciones estabilizadas, este punto se podra ubicar en una grafica log- log. Tal
como se muestra en la Figura 2.6, se debe de dibujar una linea a través del punto
estabilizado que sea paralela a la linea de puntos de tiempo igual al transitorio, asi
n puede obtenerse por medio del comportamiento de flujo transitorio y C con un
punto de flujo estabilizado. La linea a lo largo del punto estabilizado es la curva de
productividad o capacidad de flujo estabilizado.

Punto estabibiza do

Punto de lineas de transicidn

Figura 2.6 Gréfica de una prueba isocronal, para una productividad empirica.
(H. Dale Beggs, 2002).
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b) Analisis tedrico

Utilizando cuatro puntos isocronales no estabilizados, se elabora una gréafica de

2 2
( . wy ) contra qqg. Posteriormente, se determina "b" a partir de esta gréfica, la cual
9

se puede elaborar a partir de una prueba convencional de contrapresiéon o bien,

midiendo la pendiente. La constante "b" es una funcién de la presién y la
naturaleza de la turbulencia alrededor del pozo, no es una funcion del radio de
drene, asi que puede ser determinada a partir de datos isocronales transitorios.

PRUEBAS ISOCRONALES (PROCEDIMIENTO DE CAMPO) (R. Smith, 1992).

1. Cerrar el pozo para obtener una presion de fondo de cierre estabilizada.

2. Abrir el pozo con un estrangulador de diametro pequefio, por ejemplo, uno
de 6/64 pg, y dejar fluir al pozo durante ocho horas.

3. Al final del periodo de flujo de ocho horas, registrar la presion de fondo
fluyendo y el gasto de flujo.

4. Cerrar el pozo y dejar que la presion de fondo fluyendo se incremente a
partir de la presion estatica.

5. Abrir el pozo con un estrangulador ligeramente mayor, por ejemplo, 8/64
pg vy dejar fluir al pozo durante ocho horas.

6. Al final del periodo de flujo de ocho horas, registrar la presién de fondo
fluyendo y gasto de flujo.

7. Cerrar el pozo y dejar que la presion de fondo fluyendo se incremente hasta
que la presién de fondo de cierre se estabilice.

8. Repetir los pasos 5, 6, y 7 utilizando progresivamente didmetros de
estrangulador mayores.

9. Asegurarse que los registros de presiones de flujo sean tomadas justo antes
del cierre. Ademas, si el gasto estd variando en una prueba de flujo,
registrar el gasto justo antes del cierre.

10. Estos cuatro puntos transitorios deberan ser graficados tal y como se
describié en la prueba convencional de contrapresion (ya sea el método
clasico o el método tedrico).

11.Abrir el pozo para un quinto periodo de flujo (utilizando un diametro de
estrangulador previo, o bien, empleando uno nuevo) y dejarlo fluir hasta
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que ocurra la estabilizacion. Registrar este gasto y presion de fondo
estabilizados.

12.Graficar este punto estabilizado. La curva de productividad estabilizada
pasa a través de este punto estabilizado y es paralelo a la linea de los cuatro
puntos estabilizados.

Se puede advertir que la duracién del tiempo exacto de los periodos de flujo, no es
tan importante. Por ejemplo, periodos de flujo de doce horas podran ser utilizados
en lugar de ocho horas. Se puede observar que los periodos de cierre no
necesariamente son iguales. En cada periodo de cierre, la presion de fondo se
incrementa para que la presion de cierre se estabilice.

2.1.3 Pruebas Isocronales Modificadas (R. Smith, 1992).

El objetivo de las pruebas isocronales modificadas, es obtener la misma informacién
que las pruebas isocronales, sin requerir de largos periodos de tiempo de cierre del
pozo.

Con el propoésito de acortar los tiempos de prueba, se propuso desarrollar las
pruebas isocronales modificadas, las cuales se realizan empleando periodos de
cierre igual a los periodos de flujo, lo cual proporciona resultados satisfactorios. En
este tipo de pruebas se emplean las presiones de cierre inestabilizadas para calcular
la diferencia de la relacion de presiones para el proximo gasto. La Figura 2.7
muestra un diagrama de los gastos y presiones resultantes de esta clase de
pruebas.

(asto difendo

Figura 2.7 Diagrama de gasto contra presion para una prueba isocronal
modificada para un pozo de gas. (H. Dale Beggs, 2002).
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Para el primer periodo de flujo, se debera emplear (P? —P,Z,,f) = (P2, — P,Z,,fl);

para el segundo periodo, emplear (P2, —P,Z,,fz). Como se puede observar, el

procedimiento de andlisis es el mismo que se empleo para las pruebas isocronales.

Las pruebas isocronales modificadas han sido empleadas extensivamente en
yacimientos de baja permeabilidad, debido a que permiten ahorrar tiempo y dinero
en la ejecucion de las mismas.

Ademas, han probado ser una excelente aproximacion de las pruebas isocronales
verdaderas.

PROCEDIMIENTO DE CAMPO DE LAS PRUEBAS ISOCRONALES
MODIFICADAS.

1. Cerrar el pozo para estabilizar la presion de cierre (lo suficiente para obtener
una buena estimacion de la presion estética del yacimiento).

2. Abrir el pozo con un estrangulador pequeiio, de 6/64 pg y dejar fluir al pozo
durante doce horas.

3. Al final de éste periodo de flujo, registrar el gasto y la presiéon de fondo
fluyendo.

4. Cerrar el pozo durante 12 horas.

5. A final del periodo de cierre, registrar la presién. Esta presién de cierre se
utilizara en el analisis como una estimacién de la presidén estatica para el
segundo periodo de flujo.

6. Abrir el pozo con un estrangulador con un diametro ligeramente mayor,
8/64 pg y dejar fluir al pozo durante doce horas.

7. Al final de éste periodo de flujo, registrar el gasto y la presion de fondo
fluyendo.

8. Cerrar el pozo durante doce horas, registrar la presiéon de fondo del pozo
(para ser usada como una aproximacion de la presion estatica para el
proximo periodo de flujo).

9. Repetir los pasos 6, 7 y 8 utilizando progresivamente didmetros de
estrangulador mayores. Para cada periodo de flujo, la presion estatica
aproximada se utilizara en el andlisis. Esto es, la presién de cierre existente
justo antes de iniciar el periodo de flujo. La presién de fondo fluyendo es la
que se encuentra al final de cada periodo de flujo, aunque la estabilizaciéon
no haya ocurrido.
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10.Estos cuatro puntos son graficados en la misma forma descrita para pruebas
convencionales de contrapresion.

11.Realizar un quinto periodo de flujo hasta que la estabilizacién ocurra. Se
puede utilizar un nuevo didmetro de estrangulador o uno de los
previamente utilizados. Para el analisis, se utiliza la presion de fondo
fluyendo estabilizada asi como también el gasto al final del periodo de flujo.
Esto permitira obtener un punto a condiciones estabilizadas.

12.Graficar el punto estabilizado, y dibujar una linea a través de este punto
paralela a la linea trazada a través de los cuatro puntos anteriores. Esta linea
a lo largo del punto estabilizado es la curva de capacidad estabilizada para
este pozo.

Cabe mencionar que los periodos de flujo y cierre no necesariamente deben ser de
doce horas. En algunas ocasiones se podran utilizar tiempos de 8 6 16 horas,
segun el tipo de andlisis que se necesite.

Para situaciones en donde las pruebas multipunto no se puedan ejecutar debido a
la economia del campo o por otras razones, se pueden utilizar datos de un solo
punto de una prueba para generar la curva de comportamiento de flujo cuando se
conoce la presion de fondo fluyendo.

Mishra y Caudle propusieron un método simple para la generacién de la curva de
IPR de un pozo de gas a partir de datos de una prueba en un solo punto de
estabilizacion. Empleando una funciéon basica de flujo de gas en términos de una
pseudo-presion, se puede desarrollar la curva de IPR adimensional que puede ser
utilizada como una curva de referencia. Alternativamente, se introdujo una
ecuacion para calcular el IPRy ajustar la curva con el fin de dar mejores resultados:

m(ow)

a4 _ ;(1 _ 5y ‘1> (2.8)

Amax

donde:
qmax=AOFP en Mpcd

m(ow) = En funcion de la pseudopresién que para un gas real se define como:
Pys P p
P =2 — |dP
m( Wf) st <[1Z)

m(P,) =2 f:;s p%)azp (2.9)
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donde:

u =Viscocidad del gas
Z =Factor de compresibilidad del gas

El uso de una funcién en términos de pseudopresion proporciona una mayor
simplicidad para calcular el comportamiento de flujo de un pozo de gas.

Recientemente, Chase y Anthony ofrecen un método mas sencillo que es una
modificacion del método de Mishra Caudle. El método propuesto consiste en la
sustitucion de la presion P o P? para un gas real que esta en funcion de la
pseudopresion m(P). La presion al cuadrado (P?) se puede utilizar para valores de
presion por debajo de 2100 psia utilizando la ecuacion:

PZ
(1 - 5(#)
L:Z 1 -5\ (2.10)

Amax

La presion real P se sugiere para presiones superiores a 2.900 psia. Al tener la
presidbn media P del yacimiento de una prueba de un solo punto, Py q , €s posible
determinar el potencial absoluto de flujo del pozo y generar la curva de
comportamiento del pozo.

4 _ Z(l _ 5(1’%‘0) (2.11)

Amax

Para presiones que van desde 2.100 a 2.900 psia, es recomendada la técnica de
Mishra y Caudle.

2.1.3.1 Pruebas en pozos con baja permeabilidad

Para este tipo de pruebas se requiere que el pozo cuente con condiciones
estabilizadas con el fin de obtener datos certeros 0 mas exactos. Lo que significa
que el coeficiente C de la ecuacidon 2.1 sea constante respecto al tiempo. Este
coeficiente depende de las caracteristicas del yacimiento, la extension del radio de
drene y las caracteristicas de los fluidos producidos.

Cuando los pozos son terminados en formaciones altamente permeables las
condiciones de flujo se estabilizan rapidamente. Como la demanda de gas ha
aumentado en los ultimos afos, los pozos fueron terminados en formaciones
menos permeables con el fin de satisfacer esta necesidad. En los pozos de este tipo,
el periodo de estabilizacion puede ser muy largo. Por lo tanto, se necesitan
métodos que permitan las pruebas en este tipo de pozos a menor tiempo.
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En 1955, M.H. Cullender describié el método isocronal para la determinacion de
las caracteristicas de flujo. Este método estd basado en las curvas de
comportamiento de flujo de gas, en donde el exponente n es independiente del
area de drene del pozo, suponiendo que el pozo se estabiliz6 inmediatamente
después de ser abierto y este exponente se obtiene de la pendiente de esta curva,
como se menciond anteriormente.

Sin embargo, el coeficiente de comportamiento de flujo C disminuye con el tiempo
con forme el radio de drene se reduce. Cuando el radio alcanza el limite del
yacimiento o el area de interferencia de otro pozo C es constante y flujo se
estabiliza.

En este método cuando el pozo es abierto, los datos de flujo y de presién son
obtenidos en intervalos de tiempo especificos con forme cambia el gasto de flujo. El
pozo es cerrado cuando la presidn alcanza aproximadamente la misma presién que
al comienzo de la prueba. Cuando el pozo es abierto produce a diferentes gastos y
es cuando se toman los datos de presién de flujo. Este procedimiento se repetira
dependiendo de los intervalos de tiempo de comportamiento de estabilizacion de
interés.

RTAMIENTO
O DE GAS =

500 1,000 2,000 5000 10,000
Qsc, MPCD a 14.7 psia

Figura 2.8.Curvas de comportamiento isocronal de un pozo productor de gas.
(William C. Lyons, 1996).

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 37



CAPITULO 2. COMPORTAMIENTO DE FLUJO YACIMIENTO- POZO | 2009
DE GAS NATURAL

La representacion grafica de estos datos en papel log- log resulta una serie de
lineas paralelas, y el coeficiente n se obtiene de la pendiente de éstas. Las Figuras
2.8 y 2.9 muestran la relacién que existe entre el coeficiente C y el tiempo para un
pozo productor de gas.

De los diferentes procedimientos, pruebas y consideraciones tedéricas se pueden
desarrollar predicciones de los coeficientes de comportamiento de flujo para pozos
productores de gas en formaciones con permeabilidades bajas, como los métodos
ya mencionados.

2.2 PREDICCION DE CURVAS DE IPR

La prediccion de comportamiento de flujo en pozos de gas es importante para
planificar cambios y mantenimientos requeridos para seguir contando con la
capacidad de produccién de los pozos. Existen métodos simples para calcular el
comportamiento de flujo futuro en pozos de gas.

Mishra y Caudle presentan una ecuacién empirica para la prediccion de la
productividad de los pozos de gas, la ecuacion es la siguiente:

m(Py)f

= 2(1 — 0.47®»r) (2.12)

(qméx) f
(qméx)P

Donde, los subindices f y P se refieren al tiempo futuro y presente respectivamente.

Tiempo después Chase y Anthony propusieron una simplificacion de Mishra y
Claude sustituyendo el valor de presion real por una pseudo-presion.

Para estimar el potencial absoluto de un pozo de gas no es necesario correr una
prueba al pozo. Se puede utilizar un método alternativo para calcular la presion de
fondo, estatica y fluyendo sin correr un calibrador de presion en el pozo si se
conoce la presiéon en la cabeza del pozo.

En el procedimiento para estimar el potencial absoluto de flujo de un pozo de gas,
primero se estima la presién de fondo estatica, con el método de Cullender y Smith
para un pozo de gas.

1. Como se menciona anteriormente si se cuenta con el dato de la presion estatica
en la cabeza del pozo, la presion en el punto medio del pozo es calculada por
pruebay error.

0.03756G ;5 = (Pyus — Pyn) (Ins — Lun) (2.13)
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Donde:

G, = Densidad especifica del gas
H = Profundidad del pozo en pies

Ims = (Tms x st)/Pms (214)

T, Temperatura absoluta en el punto medio en °R.
P,,.—Presion en el punto medio en psia.

Z,s =Factor de compresibilidad ala T, y Pyn.

P,,, =Presion estética en la cabeza del pozo.

I, = Delun (2.15)

Pyh

T, » =Temperatura absoluta en la cabeza del pozo en °R.
Z,,, =Factor de compresibilidad ala T, y Py.

El problema aqui es calcular B,. Si B, = B, calculado para un valor propuesto
de Z,,, el paso siguiente es calcular la presién de fondo. Si no se requiere usar un
nuevo valor de Z,,, , para calcular B,,. Se usan las ecuaciones 2.14 y 2.15 para
calcular un nuevo valor de B, . Se repite el procedimiento hasta que el valor de
P, calculado sea igual al valor supuesto de PB,,;.

2.- El siguiente procedimiento para calcular la presion de fondo estaticas P, €s:
0.0375G ;5 = (Pyys — Pyug) (ys + I'ms) (2.16)

3.- El siguiente paso es aplicar la regla de Simpson para calcular P,,:

Ppo—Py
0.0375G,H = ”gg “(Lyn + 4 mg + Ipg) (2.17)

Para pozos productores de gas con liquidos la gravedad especifica G, del gas en
las ecuaciones 2.16 y 2.17 es reemplazada por ¥mezcia:

c _ G4+4584G,/R
mezcla ™ 4,1328006,/RM,

(2.18)

Donde:

Gmezcia =densidad especifica de la mezcla.

G, =Densidad del gas seco.

G, =Densidad del aceite.

R = Relacién gas aceite producida en superficie.
M, =Peso molecular del aceite en Ilbm/lbmol.
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La Grezca €S Utilizada para determinar las propiedades pseudocriticas utilizadas
para calcular el factor de compresibilidad. Si el pozo produce una cantidad de agua
insignificante se utiliza la siguiente ecuacion.
G 1
G,+4,584(=2+—)
g
z fw (2.19)

18RW)

Gmezcla -

1+132,800( 2+
o

Donde:
R,, =Relacién gas-agua producida

La capacidad de produccion del sistema depende de la presion estatica del pozo,
las caracteristicas del yacimiento, las tuberias, el estrangulador, la presion de
separacion y las propiedades del gas producido.

Con la informacion anterior se puede obtener el ritmo de produccion mediante el
siguiente procedimiento; en el que se considera como nodo solucion la boca del
pozo.
a) Suponer un gasto.
b) Con la presidn estatica y la ecuacién que representa el flujo en el yacimiento,
obtener, para el gasto supuesto, el valor de la presiéon de fondo fluyendo.

Se considerara que el flujo en el yacimiento puede quedar representado por la
ecuacion siguiente:
q = C(Pws? — Pwf?)"

donde:
C = 0,0007036Kh/ (u(T + 460)zm(re/rw)) (2.20)
despejando Py se tiene:
Un
Pwf = j Pws? — (%) (2.21)

c) Con la presion de fondo fluyendo y el mismo gasto, se obtiene la presion en
la boca del pozo.

Para este calculo se usa la ecuacion siguiente bajo las suposiciones que a
continuacion se presentan:

1. Flujo en régimen permanente.

2. Flujo en una sola fase, y
3. Energia cinética despreciable.
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f P, q%y,Z(T + 460)L P%y h
Pi—F (461. 3462) <To + 460) d>5 0.03756 Z(T + 460)

El valor obtenido representa la presion antes del estrangulador.

d) La secuencia del calculo se inicia ahora a partir de la presién de separacion,
para obtener la presibn en la boca del pozo corriente abajo del
estrangulador (Pe), necesaria para transportar el gasto supuesto a través de
la linea de descarga.

e) Repetir el procedimiento suponiendo diferentes gastos y graficar los valores
de Pwhy de Pe contra el gasto, como se indica en la Figura 2.10.

En dicha figura se observa que cuando Pwh = Pe se tiene el gasto maximo,
correspondiente al flujo sin estrangulador. Para obtener gastos inferiores al anterior
se requiere un estrangulador en la cabeza del pozo. El tamarfo del estrangulador se
puede calcular con las ecuaciones que se presentan mas adelante en este capitulo.
En la Figura 2.11 se puede observar el comportamiento de diferentes presiones en
la cabeza del pozo.

f) En la misma forma, calcular los gastos maximos que pueden obtenerse para
diferentes presiones estaticas. De esta manera se determina la relacion entre
estas variables, lo que constituye la prediccién del comportamiento del pozo.

1
2 345 10 20 304030 100 200 300
TIEMPO, HRS

Figura 2. 9 Coeficiente de comportamiento de flujo respecto al tiempo.
(William C. Lyons, 1996).
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Flujo por el yoc y por TP

f".

rd
~
-
s “\,Flujo por L.D,
N\

Figura 2.10 Comportamiento cualitativo de Pe y Pwh para diferentes gastos.

(Garaicoachea, 1971).

i
3
E
:
;
£

Figura 2.11 Efecto que produce el cambio en la presion en la cabeza del pozo

de acuerdo a la explotacion del mismo. (William C. Lyons, 1996).
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En la Figura 2.12 se puede observar como afectan la presion de fondo fluyendo la
fase en la que se encuentra el gas, asi como el tipo de flujo que presente éste. Es
muy importante conocer como afectan los factores mencionados al total del

Sistema de Produccion.

E 5
£ £
£ i
: :

7

Gasto de gas Gasto de aceite

(b) {c)

Gas scco Dos fases

Figura 2.12 Pérdidas de presion debidas al tipo de flujo y fase.

(William C. Lyons, 1996).

Respecto a la Figura 2.13 se observan las pérdidas de presion presentes en los
elementos que componen un pozo, tanto para una fase como para dos fases.

Pérdidas de
presion en e
los :

clementos

Figura 2.13 Pérdidas de presién en los componentes de un pozo, en una fase y

en dos fases. (William C. Lyons, 1996).
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En la gréfica siguiente podemos observar como se lleva a cabo una prueba de
potencial mencionada anteriormente.

ds
bor <oy <5 <9

Figura 2.14 Grafica de una prueba de potencial. (H. Dale Beegs, 2002).
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2.3 COMPORTAMIENTO DE FLUJO EN EL SISTEMA DE TUBERIAS

Para determinar la entrega del sistema total dol pozo, es necesario caicular
todzs 1as caidas de presion enlistadas en la ccuacion |1, En este subtema del
capitulo s¢ desarrollaran las ecuadiones para hacer esos calculos y demostrar
sus aplicaciongs.

Los efectos de los liquidos en la corrfente de flujo seran discutidos, sulo en
estado estacionario, y flujo en una dimension.

2.3.1 Ecuacién de flujo basica

La base tedrica para las ecuaciones de flujo de fluidos ¢s 1a ecuacion general de
la energia © una expresion para el balance o conservacion de ia energia entre
dos puntos en un sistema. La ecuacion gencral de la energia es desarrollada
primero, y usando principios termodinamicos, es modificada para llegar a una
ecuacion cn forma de gradiente de presion.

FI balance dc materia para estado cstacionario simplemente afirma que ia
energia de un fluide que entra en un volumen de cantrol, mas cuatquier trabajo
mecarnico hecho en o por el fluido, mas cualquicr energia de calor anadida o
tomada de el fluido debe ser iguat a 1a energia que sale el volumen de control.

La Figura 2.5 puede sor Usada para ilustrar el principio del volumen de control.

Plano d= referercil

Figura 2.15, Flujo en un sistema de volumen de control.
{H. Dale Beggs, 2002).
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Considerando un sistema de estado estacionario, el balance de energia puede
ser escrito como:;

myi

. mgh
Ul + P1F1 + zg !

+

C BE

+g T+ W= Uy +paly

2
mv; mgh;
+

2.3.1
28, J ¢ )

Donde:
U "= Encrgia interna,
pV = Energia de expansion o ompresion,

mv? N
~— = Energia cinetica,
2g.

magh

= Energia potencal,

T

g "= Encrgia de calor anadida al fluido., v

W, = El trakajo hecho scbre el fluido por los alrededares.

Dividicnde la ecuacton 2.2.1 por m para obtener un balance de energia por
uridad de masa ¥ escriblendo en forma diferencial da:

vdr g
+—dh+dg+dW, =0 {2.3.2)

£ g(-‘

aw=a(®)+
P

Esta forma de |a ecuacidn de balance de energia ¢s dificil de aplicar por el
termino de energia interna, por (o que se suele conwvertir en un balance de
energia mecanico usando relaciones termodinamicas bien conocidas. Como:

dl = dh — d (£}, 3.

(p) (2.3.3)

y
d

dh=Tds + 22,

p

o

| d
dU:TdS+Fp—d(§) (2.3.4)
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donde:

b= Entalpia,

5= Entropia, y
T= Temperatura.

Substituyendo la ecuacion 2.3.4 dentro de |a ecuacion 23.2 y simplificando se
Lt

dp  vdv
'rds+Fp+ 9 anrdg+aw, =0 (2.3.5)

e gf

Para un proceso irreversible, el estado de la desigualdad de Ciausius es:

—d
as }Tq‘,ﬂ

Tds = —dgq + dL,,
Donde di,.= pérdidas debido a procesos irreversibles, asi como a la friccion.

Usando esta relacién y suponiende que no hay trabajo hecho en o por el fiuido,
la ecuacion 2.3.5 s¢ convierte en:

d2 v L8 dh+dL, =0 (2.3.6)
# e L
Si se considera una tuberia inclinada a algin angulo (@) respecto a la horizontal,
como en la Figura 2.16, dh=dL sen [}
d vdv
ap g

+ = dLsing+dL, =0
R PR P

mMultiplicando (a ecuacion por &ﬂ_L dax

dp pvdv g dL,
=4 L)) .3
dL+gch 7 PSIHH+F{1L (2.3.7)

La ecuacion 2.3.7 puede s¢r resuelta para gradientes de presion, y s
consideramos una pérdida de presidn siendo positiva en la direccion del flujo
tenemos gque;

dp

pudu apy
E——psmﬁ+ (m)‘r {2.3.8)
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donde:;

(dp) o dr,
daL/y U dL

La expresion anterior es el gradiente de presion debido a las perdidas por
friccion.

Figura 2.16 Geometria de flujo en una tuberia inclinada.
{H. Dale Beggs, 2002}

En ¢ Aujo cn una tuberia horizontal, as pérdidas de energia o las caidas de
presion son causadas por unt cambio en la epergia. Ya que 1a mayoria del
esfuerzo de corte de la viscosidad ocurre ¢n |a pared de la tuberia, la relacion
del esfuerzo de corte de [a pared (i,) 4 |2 energia cinctica por unidad de
volumen (pv?/2g.) reflgja [a importancia relativa del esfuerzo de corte de ia
pared respecic a las perdidas totales, La siguiente relacidn forma un grupo
adimensignal y define al factor de friccion.

. Ty _ 2Twg,
f = g, = e @39

Para evaluar el esfuerzo de corte en la pared, se debe de realizar un balance de
fuerzas entre ias fuerzas de presion y el esfuerzo de corte en las paredes de la
tuberia, Referirse ala Figura 2.17.

d ad?
[pi ~ (pl —d—idL)]T = 1, (nd)dL (2.3.10)
d dp
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Sustituyendo la ecuacion 2311 en la ecuaddn 2.3.10 y resolviendo para el
gradiente de presion debkido a la friccidn da;

(dp) _2f po?
E 5 B Hcd

Cue se conoce como la ecuacidon de Fanning. En términos de Daras-Weisbach o
el factor de friccion de Moody, f=4f7, v

dpy  fpv?
(dl)f__Zch (2.3.12

Figura 2.17 Balance de fuerzas. {H. Dale Beggs, 2002).

2.3.2 Flujo moncfasica laminar

£l factor de fricadn para flujo monofasico laminar puede ser determinado
andiiticamente por la combinacion de la ecuacidon 2.3.12 con ia ecuacian de

Hagen-Poiseuille para flujo laminar:

_fmfﬂ
Y= 32 \dL/;

dLt.

(dp) _ 32pw
f g4’

lgualando las ecuaciones para el gradiente de presion por friccion da.

32uv  fpv®
g.d?  Zg.d
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64 64
B pﬂd Bl NR-E

f

Ef grupo adimensional, Ng, = pvd!.u es la relacidn de ias fuerzas de fluido para

las fuerzas de la viscosidad de corte y £s conocido como el nimerg de Reynclds.
Es usado como parametro para distinguir entre el flujo faminar y turbulente.

Para calculos ingenierites, usando unidades de Ib./pie? pic/seq, pie v
centipoise, la ecuacion del numero de Reynolds es:

_1488pvd
H

Re

2.3.3 Flujo monofasico turbulento

La habilidad para predecir el compaortamiento de flujo bajo condiciones de flujo
turbuterto ¢s wn resultado directo de extensivos ostudios experimentales de
peritles de velodidad y gradientes de presion. Estos estudios han mostrade quc
ambos perfiles de velodidad y gradiente de presién son muy sensibles a las
caracteristicas de la pared de la tuberia.

Una aproximacion logica para definir los factores de friccion es comenzar con
un caso simpie, la pared lisa de 1a tuberfa, y despugs proceder a la parte de |a
pared rugosa, v finalmente a la paite de i3 pared complctamente rugosa. 5olo
se presentan las ecuaciones cmpiricas mas precisas que existen para caicular los
factores de friccion,

Tuberia de pared lisa. Para tuberias de pared lisa, varias ecuaciongs se han
desarrollado, cada una e¢s valida para diferentes wvalores del numero de
Feynolds,

La ecuadidon mas comuin -ya gue es explicita en f y tambien cubre amplios
rangos del nimero de Reynolds {3000 < N, < 3x10%)- fue presentada por
Drew, Koo, y McAdams en 1932

f=0.056+05N;23 (2313

La sigufents ccuacidn propuesta por Blasius puede ser usada para un numero
de Reynoids hasta 100,000 para tuberias lisas.

f=0.316N3045 (2.3.14)

Tuberla de pared rugosa. Dentro de la pared de una tuboria que no es
normalmente lisa, ¥ en flujo turbulento, fa rugosidad ticne un cfecto definitivo
sobre el factor de friccidn, y por o tanto en el gradiente de presion. La
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rugosidad de la parcd esta en funcidn del material de la tuberia, ¢l método de
manufactura, y el ambiente a los que ha stdo expucsta.

Desde un sentido microscopico, la rugosidad de la pared de una tulreria no £5
uniforme. Varia en peso, longitud, forma, espesor Y distribucion. La rugosidad
absoluta de una tuberia, E, es ia altura media sobresaliente de la distribucion de
la uriformidad relativa de tamaro de granos de arena bien empacados.

El aralisis dimensional sugiere que ef efecto de ia rugosidad no cs debido a sus
dimensiones absolutas, sino mas biert a sus dimensiones relativas y el diametro
interior de la tuberia, g/d. En flujo turbulento. el cfecto de I3 rugosidad de la
pared s¢ ha encontrado que depende tanto de 1a rugosidad relativa y €l
numero de Reynolds. S la subcapa faminar gue existe dentro de las fronteras de
la capa del espesor es suficiente, ¢f comportamtento es sirrilar a una tuberia lisa.

Ei cspesor do fa subcapa es directamente relacionado con el nomero de
Reynolds.

Nikuradse {1933}, famoso pOor los experimenios Con granas de arena formo [as
baces para obtener los dates y poder calcular el factor de friccidon de tuberias
rugosas, Su correlacion para tuberias con paredes completamente rugaosas es
todavia la mejor disponible. El factor dec Friccion puede ser calculado
expiicitamente de:

1

VF
La ecuacion gue es usada como la base de las caracteristicas de friccion fue
propuesta por Colebrook y White en 1939,

=1.74—2log(>) (23.15)

1 2e  18.7
==1.74-2l0g| >+ (2.3.16)

Jr Nre[T
El factor de friccion no puede ser extraido facimente de [a ecuacion de
Colebrook. Reordenande la ecuacidén de la siguiente mancra, y por un

procedimiento de ensaye y error pude ser usado para resolver [a ecuacion del
factor de friccion.

1
Zg  18.7 )

fo=

1.'?4-—2Iog(

==+
4 Nae Ty

Las valores de fg son estimados y entonces f. es calculado hasta fa ¥ £ tengan
una tolerancia aceptable. S¢ recomienda usar la ecuacion Urew, Koo, y
McAdams como una ostimacion inicial. Después de cada iteracion sin gxito, el
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valor caleulado Nega a ser el valor supuesto para |a siguiente iteracion. Tambien,
si mas de un caiculo de pérdida de presion es hecho, entonces ¢l vaior de I
convergencia de calculos previos podria ser usado para una estimacion fnicial
en el siguiente calculo.

La convergencia usando este métedo es rapida, normalmente tomando solo
dos o tres iteraciones. La variacion del factor de friccidn monofasico con numero
de Reynolds y 1a rugosidad relativa es mostrada graficamente en la Figura 2.18.

La ecuacion de Colebrook puede ser aplicada para problemas de flujo en zonas
lisas, de transicién, ¥ zonas completamente rugosas en fiujo turbulento. Para
grandes valores del numero de Reynolds, se degenera hasta & ecuadion de
Mikuradse.

Una ecuacion del factor de friccion explicita fue propucsta por Jain y es
comparada en exactitud con la ecuacion de Colebrook. Jain encontro que para
urt rangeo de rugosidades refativas entre 10° y 107 | resulta un rango del
nimero de Reynolds entre 5 x 10° y 10%, que presenta un +1.0% de error
respecto a los resultados obtenidos utilizando la ecuacion de Colebrook. La
ecuacion da un error maxime de 3% para numeros de Reynalds bajos como
2000. La ecuacion es de Jain ¢s:

21.25
es) (2317
£

1 £
M=1.14—2]0g(-+
d i

JF

La ecuacion 2.3.17 es recomendada para todos los calculos que requieren de fa
determinacion del factor de friccion para flujo turbulento, Es mucho mas facif de
usar que la ecuacidn 2.3.16, ya que ¢l vaior de €& usualmente no es conodido

con exactitud para cualquier grado de tuberia, ademas de que el Lso de esta
ecUacion dara resultados satisfactorios.

La determinacion de los valores a utilizar para la pared de la tuberia rugosa en
las ecuaciones del factor de Ffriccidn es algunas veces dificl. Es importante
destacar que £ no es una propiedad que pucda ser medida fisicamente. Mas
bien, ¢s Ia rugosidad del grano de la arena que podna resultar en el mismo
factor de friccion. La Unica manera de que esto puecda ser evaluado s por [a
comparacion del compertamiento de una tuberia normal con una tuberia de

una arena rugosa. Moaody lo hize hecho, y sus resuitados, dados en |a Figura
2.18, todavia son valores aceptableas,

Estos valores podrian cambiar significativamente por cosas tales como; |2
depositacion de parafinas, erosion o coirasion.

Por lo tanto, se puede calcular un nimero de Reynolds de manera mas exacta si
se miden los gradientes de presion disponibles, el factor de friccion y una
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efectiva £/d , datos que también podrias ser utilizados para predicciones futuras

hasta que sean actualizados nuevamente.

Si la informacian de la rugosidad no esta disponible, un valor de £=0.0006 pie
es recomendadc para la tuberia que ha estado ¢n servicio durante algun

HCmpo,
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Figura 2.18 Factor de friccidn para flujo en tuberia circular.
{The Amcrican Society of Mechanical Engineers, 1944).
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Combinando 1as ecuaciones 2.3.9 y 2.2.12, la ecuacion del gradiente de presion,
la cuat es aplicable para cualquier fluido a cualquier anguio de inclinacion de la
tuberia, se convierte en;

ap

- R for® | pvdy
o = g PN g+o—+ (2.3.189)

il el

Donde ¢l factor de friccion, £ estd on funcion del numera de Reynolds y la
rugosidad de 1a wberia. Esta rclacion es mostrada en el diagrama de Moody
[Figura 2.19). El gradiente d¢ presion total se compone de tres componentes

distintos, esto o

2=+ (@D, + &)

= \7p M+ L f+ Ll . (2.3.19)
dornde:

(E) = £Jr:rsin 8
di el g

quc ¢s ¢l componente debide a la energia potencial ¢ al cambio en [a glevacion.

También es conoddo como la compenente hidrostatica, ya que es el Unico
componente que se aplicaria en las condicones de no flujo.

di

2
(@), 264

L a expresion anterior es el componente debide a las pérdidas por fricoion,

(JP)M _ prdv

ALty gedl

La cxpresion anterior ¢s el componente debido al cambio en la cnergia cinetica
g aceleracion.

La ecuacion 2.3.18 se aplica para cualquier fluido en estado ¢stacionario, y una
dimension parala cuai f,p, y v pueden ser defintdos.

El cambio ¢n la elevacion o la componente hidrostatica es cerg solamente para
flujo horizontal. Se aplica para fluido compresible o incompresible, flujo
estacionario o transitorio, en tuberias horizontales ¢ inclinadas. Para ¢ fiujo
corriente abajo el seno del angulo es negativo, y 1a presion hidrostatica
incrementa en la direccion del fiujo.

Los compenentes de la pérdida de friccion aplican para cualquier tipo de flujo
en cualguicr angulo de tuberia, siempre causan una pérdida de presion enia
direccion de fiyjo. En fiujo laminar la perdida por friccion es directamente
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proporcional a la velocidad del fluido. En flyjo turbulento, las pérdidas por
friccién son proporcionales av' donde 1.7 S n < 2.

El cambio en la energia cinética o el compenente de accleracion es cero para
un area constante, para fluido incompresible. Para cualquicr condicién de flujo
en fa cual un cambio en la velocidad ocurre, asi como flujo compresible, una
pérdida de presion ocurrira en ia direccidn del incremiento de [a velocidad.

| #

Figura 2.19 Valores de rugesidad relativa para tuberias construidas con
materiales comunes.
[The American Society of Mechanical Engineers, 1944].
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Se requiere determinar un factor de friccidén empirico para calculos en figjo
turbulente, La dependencia de este factor de friccidn sobre ia rugostdad de 1a
tuberta, que por lo general debe ser estimada, hace que el calcuto del gradiente
do presion gste sdjeto a un error considerabile,

La ecuacion 2.3.18 es una couacion diferencial v debe ser integrada en orden
con el fin de calcutar tas pérdidas de presion como una funcon del gasto o
velocidad de Aujo y ¢l diametro de la tuberia. Debe ser combinada con la
ecuacion de continuidad y una ecuacion de estado para expresar la velocidad y
la densidad en términos de la presidn. Las siguientes secciones describen varias
suposiciones hochas en la integracion de la ecuacidn para poder aplicarla.

Si wna computadora esta disponibie, ia ecuacion pucde ser integrada
numéricamernte dividicndo la tuberfa deptro de peguenos incrementos de
iongitud y evaluando Jas propicdades del fluido o el gas & presiones promedic y
considerando el incremento de la temperatura. 5iose toman suficientes
incrementos pequefios, la exactitud sera muy buena.

El procedimiente para calcular las perdidas por presion a través de una tuberia
es descrito A continuacion, y se presenta un diagrama de flujo en 1a Figura 2.20
para encontrar ias mismas.

].- Comenzamos Con ung presién conocida, Py, en la ubicacion L, seleccionar
urtincremento enla longitud, al.

2.- Calcular ¢l incremento de presidn ap, correspondiente al incremento en iz
longitud aL.

3.- Calcular la prosign promedio y. para casos no isotérmicos, ¢f promedio de |2
termnperatura on ¢l incremento,

4. De los datos del laboratorio o de correlaciones empiricas, determinar las
propicdades PVT a las condiciones de la presion promedio y temperatura {pg Vg

M-

5- Catcular ¢of gradiente de presion, dp/dL en el incremento & las condiciones
de presion promedio, temperatura e indinacion de [a tuberta, usando la
ecuacion £.3.18.

&~ Calcular el incremente de presion correspondiente al incremento de [a
longitud seleccionada, Ap=aL{dp/dL).

7 - Comparar los valores estimados y calculados de Ap obtenidos en los pasoes 2
y 6. Si no estan lo suficientemente cerca, estimar un nucvo incremento de
presion y regicsar al paso 3. Repetir los pasos 3 al 7 hasta que los valores
supcstes v los valores calculados estan lo sufictentemente cerca.
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8- Establecer L=L+IAL y p=p+I4p.
9 .- S EAL es menor que la longitud total del tubo, regrese al paso 2.

Usando este procedimiento Jos incrementos de la longitud pueden ser
seleccionados de modo que su suma sea cxactamente igual al total de la
longitud de la tuberia.

Lrct iy de
datos

Inkiahzanda
L.P
=1

Estimar AP
-y

ATFA =
Exlableccr AL

Cabule 24
P oyrdados FET

R,

IFEIT
- IMEH + 1

Imprirmir
resultadey

Figura 2.20 Diagrama de flujo para calcular el incremento en la presion
correspondiente a una lengitud. {H. Dale Beggs, 2002).
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Z2.3.4 Flujo en ef pozo

Varios metodos estan disponibles para calcular las caidas de presion estatica y
de fondo fluyendo en peozos de gas. El metodo mas ampliamente usado es 2 de
Cullender y Smith. Todos [os metodos comienzan con la ccuacion 2.3.18, con
sus respectivas modificaciones para la geometria de flujo. En la mayoria de los
casos el gradiente de aceleracion es ignorado. En la Figra 2.13 3¢ abservan las
perdidas de presion en todos los elementos del sistema integral de produccion.

Ya que con frecuencia es nocesario calcular fa presion de fondo estatica en
pOzos de gas, este procedimionto serd presentado primero.

2.3.4.1 Presion de fondo estatica

Para un pozo de gas vertical {8=%0°, seno =1}, cerrado [v=0), [& ecuacién
2.3.18 se convierte en:

dp _ 98y
= (2.3.20)
donde:
_ M
Py = ZRT

Combinando 1a expresion anterior con la ecuacion (2.2.20),

dp gMdh

= (232D

Métocdo de presion y temperatura promedio,

5i Z es evaluada a presion y temperatura promedio en el incremento,

[P“’S dp _ gMdh

pts P chRT

del cual;

Pus = PuEXP (200) (2.3.22)

Esta ecuacion se pucde utilizar para cualquier conjunto de unidades. Para
unidades convencionales de campao,

0O1BTSy o K
Pus = PrsEXP (Z100) (2.323)

donde;
Pws= presion de fondo estatica, psia,
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Pts= presion estatica en la tuberia, psia.

Yg= gravedad del gas (aire=1|.

H= profundidad del pozo. pie

T = temporatura promedio en la tuberia, ‘R, v

Z = factor de compresibilidad del gas evaluado aT, F = (P + Pe, )/ 2

La cvaluacion de 7 hace los calculos iterativos, y el procedimiento previamenlte
descrito pucda ser usada,

Método de Cullender y Smith.

E! método presentado por Cullender y Smith tiene en cuenta la variacion de 1a
temperatura con la profundidad v la wvaridcion de Z con la presion vy 13
temperatura. De [a ecuacion 2.3.21,

Pws TF
j —dp = Ej dh=—=0.01875y H
Prere
La integral es escrita ¢ una notacion cora comao:
Pus TF s
j —dp = fdp = 0.0185y,H

s P Pes

Utilizando un desarrollo en serie, el valor de |a integral es aproximadamente:

2 J‘ Idp = {pws - p:s){'rms + 'rts) + (pws _pms} “rws + Imsj (2324)

donde:

Prs=prosion en el punto medio del pozo, H/ 2,
Ime=l ovalLado a pmsT,

f=l evaluado a prT.

lo=! evaluado a Pws Tws.

El procedimiento del cilcule consiste en dividir e pozo en dos segmentos
iguales de longitud, H/2, y encontrar |a presion pms a8 HY2, usando este valor
para calcular pws s tamhbién se pueden evaluar [as condiciones superficiales
conocidas.

. 01875y H

= Pes +
p"IS pts Im_s <+ If_s
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0.01875y . H

pws = pm.h‘ +
Fias + Fos

Z.3.4.2 Presion de fondo fluyendo

Mara un poZo fluyenie [a velodidad no es cero, e ignorando [a aceleracion. La
ecuacion 2.3.18 se convierte on la siguicnte expresion, para un pozo indinada a
urt angulo @ de la vertical:
dp g fov®
— = —pcosgr +
ar " g.”** 254

(2.3.25)

Varios metedos han side preserntados para integrar la ecuacion 2.3.25
dependiendo de [as suposiciones hechas para el manegjo de 1a temperatura y el
factor £, 3610 los métodos de |a presidon y temperatura promedio y los métodos
Cullender y Smith seran discutidos.

Méetado de la presion y temperatura promedio. Sustituyendo ia expresidn en
terminos de 1a densidad del gas de p.T, y £ dentro de [a ecuacion 2.3.25 resulta
en;

g _ oM o)
= 7r7 \EOS ¢+ 2t (2.3.28)

La integracion de la ecuacion 2.3.26 asumiendo un promedio de temperatura
en la tberia de produccion y evaluando Z a condiciones promedio de presion v
temperatura da;

25740 TZ (MDY EXP(S)-1)
£

P = DanEXP(S) + (2327)
donde:

P=psia

5 =0.0375y,{TDV)/TZ

MO~ Profundidad medida, pie,

TVD= Profundidad vertical, pie,

T="R

q= MMpcd.

d= pulgadas, y

f = fi{Ng.. £/d) |Ecuacion de Jain y Colebrook)
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El procedimiento de solucion es el mismo gue para un pozo cerrado excepto
para el calculo del factor de friccion, el cual requiere calcular ef nimero de
Reynolds y estimiar la rugosidad de |a tubernia. La iteracion es necesaria ya que Z

debe ser evaluada a P = (pun + Pus)/2 .

Dividicndo el pozo en wvarios incrementos de longitud y utilfizando el
procedimiento descrito anteriormentc dara resultados mas exactos.

Actualmente, cualquiera de los métodos dara resuitados identicos si ¢l pozo ¢s
dividido en incrementos suficicntes,

La convergencia a veces se abtiene mas rapideo si la iteracidn se realiza enla 2
en tugar de la presion desconocida.

tf proccdimiento para este metodo es;

.- suponer Z° {Una buena suposicion es 0.9}

2.- Calcular [a presion desconocida usando [a ecuacion 2327 conZ = 27 .
3.- Calcular 1a presion promedio B = (pun + Pur}/2.

4-Evaluar Z apyT.

5.- Comparar Z y Z . §i ho es minima [a diferencia, establecer Z =Z y regresar ai
paso 2. Repita hasta gue el valor absoluto sea de (Z-2'}/Z < 0.001 o cualquier
atra tolerancia preferida. Cuando la tolerancia se cumple, 1a presidn calcuiada
en el paso 2 es el valor correcto,

Metodo de Cullender y Smith .La derivacian del metodo de Cullender y bmith
para pozos fluyentes comienza con la ecuacion 2.3.26. Las siguientes
sustituciones s¢ hacen para la velocidad;

I _ g DesTZ
a 1T eT pry
o que da:
dp _pMcosg MTZplfqL
dl  ZRT RpT: 2g. dA®
9
pdp M| p.?
ﬁﬁ = E [(E) CODS ¢| + ﬂ]
donde;
o 8Pl qif
Bl 11¥ngnzd5
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La cual es constante para un gasto dado en un tamano de tuberia en particular,
Separando las variables da:

f”“f—g— =210 dL (23.29)
Puwh (ﬁ) cas ¢+ R

El cual es aplicable para cualquier grupo consistente de unidades. Sustituyendo
en unidades de campo e integrando el lado dereche de la ecuacion 2.3.29
resulta:

v 5% 1875y MD
S o, 18.75y, (23.30)
Ir: MD
dornde;
z
F? = 25509 5 331)
TV

¥ wo o COs ¢

Escribiendo ia ecuacidn 2.3.30 en una notacian corta y dividiendo el pozo en 2
incrementos de longitud H/2 tenemos en la;

Mitad superior del pozo:

18.75¥,(MD) = (prs — Pun Img + L)
Mitad inferior del poso;

18.75y (MDY = (Puy — Pong Wiy + Lons )
donde:

2

I = 7 - (2332)

oons() e

El procedimiento de solucidn es similar que para el caso estatico, pero es mas
compitcade debido a la definicicn mas complicada de [ Para propdsitos
practicos, F puede ser considerado una constante ya que la unica variable en el
numera de Reynolds usada en la evaluacion de f es la viscosidad dei gas. La
viscosidad es una funcidn de la presion, pero para simplificar los calculos puede
ser evaluada a T y [a presion conocida.

Flujo Anular. Muchos pozos de gas estan terminados doblemente, y una zona
puede producir a través del espacio anular entre ia T.R v [a T.P. Esto no presenta
problema para calcular tas presiones de fondo estaticas, y cualquiera de los
métodos descritos anteriormente se pueden utilizar, Para pozos fluyentes el
metodo de la presién y temperatura promedio de Cullender y Smith .
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Las modificaciones necesarias sSIo estan en el calculo del didmetro efectivo v el
nimera de Reynolds, Se puede demostrar que ¢l didmetro efectivo correcto es:

dy =d,—d,
d; = Diametro cfectivo,
d, = Didmetro interior de la T.R.
d, = Diametro exterior de a TP,

N hay datos publicados en tos valores de la rugosidad para el espacio anuiar. S
se puede realizar una medicidn en de las caidas de presion y el gasto de fluyo, a

rugosidad puede ser calculada, y este valor puede ser usado para otros gasios
de ffujo.

El metodo de Cuitender y Smith puede también ser usado para estimar ias
catdas de presion que ocurren durante la inyeccion del gas mediante un valor
negativo para F* en 1a ecuacion 2.3.30.

2.2 FLUIO EN TUBERIAS

Para casos mas practicos del flujo de gas en tuberias, |a linea de descarga puede
ser considerada horizontal, v 1a hidrostatica © ¢l componente de elevacidon, asi
como tambien como el componcnte de la aceleracion, se pueden eliminar de i3
ecuacion general, |a ecuacion 2.3.18. Esto no se puede considerar sila linea de
descarga transporta liguidos. La ccuacidon general es;

dP  fpv*  PMfv?
dX 2g.d ZR12g.d

(2.3.34)

Muchas soluciones para [a ecuacion 2.3.34 han sido propuestas a fo largo de los
anos. La diferencia en Ia mayoria de los resulftados de las soluciones os &l
metodo usado para manipular el factor de friccion, f y el factor de
compresibilidad del gas, Z. En fa mayoria de los casos la temperatura s¢ supone
constante y Z es evaluade a la presién promedio en iz linea. Esto requiere de
una solucion iterativa si una de las presiones es descongcida.

La integracion de ia ecuacion 2.3.34 sobre una cierta distancia, L, entre la
presion corriente arriba Py y presion corriente abajo Pz resuitan en;

25y 4 TZfL

g =—szs f
donde:
P=psia,
L=pte,
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T=T"R

g=MMpcd {14.7 psia, 5Q°F)

d= putgadas. y

f = f{Ng. €/d} {Diagrama de Moody o |a ccuacion de Jain).

La ecuacion 2.3, 35 fue derivada usando condiciones base o estandar, 14.7 psia
¥ 60°F. Se puede poner ¢n una forma mas general dejando 1as condiciones base
cn la ecudcion comeo variables. Con frecuencia es ventajoso para expresan la
ecuacion 2.3.35 en terminaos del gasto de flujo; e5to es:

Pt — 13

_cT,
Y fTZL

LS0.5
= d?% (2.3.36
Pa I [ )

Ef valor de C depende de [as unidades usadas en la ecuacidn, La Tabla 2.3.1
muestra varias combinaciones de unidades para calcular C. Bl llamadao factor de
cficiencia o3 a8 menudo usado en la ecuacion 2.3.36 para explicar of hecho real
de que las tubcrias frecuentemente entregan menos gas que el calculado. El
factor de eficiencia usualmente varia ailrededor de 0.7 y .92 y s usuaimente
abtenido de 1a “experiencia”.

Si el diametro es desconocido, la solucion también sera iterativa ya que el
diametro es necesario para evaluar ef factor de friccion. Este hrecho hailevado a
varios investigadores a sustituir una ecuacion especifica para f dentro de Ia
couacion general de flujo para gue 1a solucion, ya sea para ¢ o d no sea iterativa
o explicita.

El factor de friccion especificade puede ser dependiente sdlo del diametro ¢ dol
nmero de Reynolds. No incluye la dependencia de la rugosidad de la tuberia.

Las expresiones incorporadas en [a ecuacion 2.3.35 para § en varias de las
eruaciones mas populares de gasoductos son enlistadas abajo.
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Tabla 2.3.1

Ecuacién f
Fanhandf;ﬂ E _;r- :‘:‘ v S e ey N oy ﬂ.l:lﬂﬁ — .

? L A £ - e, B :
T A TAEEH L o A " '-N_H,% W e
P 2,7 5N -

Panhandle B I T L -
N{?.IHS
L5
IGF » , * 0 0w 3 s 2 ey ey RS ARSI

i ° 5 B Situly - :
4 5 i e R‘z o Ty e %
e . ™

T T Ty
Weymotith 0033
g1/3

A

Usando estas relaciones para el factor de friccion en la ecuacion 2.3.36, la forma
gencral de la ecuacion de flujo en gasoductos sin f se convierte ony:

Ty o= g 1\
= E(—-) — _— s 2.3,
1=ar(Z) PR (2 (2.3.37)

Donde E es el factor de eficiencia, v los valores de 1 constante ar usada en
varias ecuaciones son tabuladas abajo,

Tabla 2.3.2
Ecuacién a, ay dz Ay s
‘Panharidle > 33587 * 10788 ° © 05394 ° 1046047 . 2618
LR TR WU S el I R
Panhandle  737.00 1.0200 0.5100 0.4900 530
B
IGTY » 7 L 337.907 » T.110 + 055607 « 04000 . = 2667, °
Weymouth  433.50 1.0000 0.5000 0.5000 2.667

Las unidades usadas en la ccuacion 2.3.37 san:

q=pies cubicos/dia medide a Ty, Pr,
T="R,

P=psia.

L=millas, v

d= pulgadas.

La eleccion de cudl ecuacion usar puede ser dificil. Es generaimente asumido
que Ia ecuacion de Panhandie A es la mas aplicable en los nimeros de Reynolds
cn la region de transicion, y 1a ccuacion B es mas exacta en la region de
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turbedencia. Si el date de la rugosidad de ia tuberia es conocido, el valor del
Factor d¢ friccion puede ser determinado con Ja ecuacion 2.3, 36.

Todas 1as ccuaciones de tuberias consideradas en este punte han side
aplicables solamente a tuberias horizontales o casi harizontales, Esto es, todas
las caidas d¢ presion calculadas son debido a la friccion. $i s¢ consideran Ios
cambios de elevacion del gas, se deberd de aplicar un componente de
clevacion a pesar de ser muy pequefo para la mayoria de las tuberias. No
abstante, ia elevacion puede ser incluida er la ecuacion general de Auwjo como
Siguie;

2 2.5 .5
cT —nset ¥
q=—2 pi-pae’)s l d?° (2338)

Ph Y;;sz(es_IJL
donde;
&= fogartmo natural base= 2.713,

0.0375y H
5=_'T},3"J _}'
T

H= cambio de elevacion, pie.

En este metodo de manejo del cambio de clevacion supone gue el gasto del
cambio de elevacion con ia longitud de |1a tuberia es constante, No obstante, si
£ste no es el caso, un error muy pequeno resultard de esta SUPODSICoN a monos
que of promedio de la presion en la linea sea muy alta, resuttando ert un efecto
mayor de [a densidad del gas.

2.4.1 Tuberias en setie

5t un gasoducto o linea de recoleccion consiste de secciones de diferente
diametro de tuberia, la capacidad de fiujo de toda Ia tuberia se calcula primero
ern una longitud equivalente de algun diametro  arbitrario que puede tener ia
misma capacidad de flujo de! sistema. La ecuacion general de flujo o cualquiera
de las ecuaciones espedalizadas pueden ser usadas para dcterminar a
capacidad de flujo. Ltilizande la expresion siguiente para tuberias en seric:

N
Apr =4p, +Ap; + Apy + - = Zﬂm
i=1
Se puede demostrar que

N
fle " Fiy

5 5
d i=1 d;

(2.3.39)
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Donde N= namerc de segmentos de tuberia. Si se utiliza la ecuacion
especializada, el factor de friccion Mo es requerido y 1 ecuacion se convicrte ent

(L) L™
(d)?es s (d)2es’

(2.3.40)

Donde a; y d; son obtenidas de 1a tabla previa. Por gjemplo, s5i [a ecuadion de
Weymaouth ¢s usada, desde a;=0.5 y a;=2.667, 12 ecuadon 2.3.40 s¢ convierte
en:

N

5 L
L, = d®3% z ds_;ﬂ (2.3.41}
=1 1

2.4.2 Tuberias en paralelo

Para tuberias en paralclo el gasto de flujo totai es la suma de los gastos en 1as
tuberias individuales, &

N
gr=¢1 +qz+ -+ ax =Zq, (2.3.42)

=1

Si fa longitud de las tuberias individuales son los mismos, |a capacidad de flujo
total es calculada de |a forma:

N
dl?_.E
Gy = GZ—-E (2.3.43)

=17

Cuando se aplican ecuaciones especializadas, 1A ecuacion 2.3.43 se convierte
en:

N
gr=C Z 45 (2.3.44)
=1
El diametro d de una sola linea ticne la misma capacidad de fiujo con N lineas

paraletas de digmetros d, es:

N 1fag
d, = 4" (2.2.45)
y

En muchos casos solo una parte de una tuberia existente serd en paratelo con el
fin de incrementar su capacidad de flujo. Las ecuaciones 2.3.41, 2.3.44 y 2.3.45
pucdert ser combinadas para dar:
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Frueve = Tant (2.2.46)

v )]

Donde:
Grreve= LA Nuieva capacidad de flujo despues de looping,
Gant= LA capacidad de fiujo antes de [ooping,

Y= La fraccion de la linea original que es paraiela & partir de la toma de:

w=(z) G

d\=diametro de |a linea origina,
dz=diametro de la tuberia en paralelo
fi=factor de friccion de la linea original, y
fz=factor de friccion de Iz linea paralela.

Usando ecuaciones especializadas, [a expresion para W se convierte err

dy "%

W= (—) (2.3.47)
dy

La ecuackdn 2.3.46 puede resolverse faciimente, ya sea para W o S, para

determinar el tamano de |a linea necesario para |2 linea paralela o 1a longitud de

linca que serd “looped”,

2.5 EFECTQS DE LOS LIQUIDOS EN LA PRODUCCION DE GAS

Las ecuaciones presentadas fucron derivadas para calcular la relacion entre el
gasto de flujo y la caida de presion para gases secos. Hay muchos casos en las
operaciones de produccion de gas en o cual un poco de liquido viajara en la
tuberia junto con el gas. Estas inciuyen 10s pozos productores de gas con un
poco de condensado o agua, y tuberias en la cual la condensacicn puede
pournir o cuando sc presenta o agua de formacion jurnto con ios fluidos
producidos.

La presencia de estos liguidos incrementan enormemente las caidas de preston
para un gasto de gas dado y reduce la eficiencia en los sistemas de recoleccian.

Si la carga de liquido es baja, ef incremento de a caida do presidn en la tuberia
puede ser calculado mediante la densidad del gas usadd en las ecudciongs pard
flufo vertical del gas. Esto rno ¢s suficiente para el flujo en un gasoducto porque
los liquideos se acumulan en las secciones bajas de la linea. Entonces se hace
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necesano aplicar un metodo para caidas de presion birasicas para discnar el
sistema de tuberias, Los métodos para el Uso en po2os y gasoductos seran
discutidos en esta seccion,

2.5.1 Comportamiento de fiujo en el pozo

El probiema de fiujo de dos fases en pozos fluyentes puede ser mangjado ya sea
por ajuste en la densidad de los liquidos o con la aplicacion de corrclacions
para Alupo bifasico.

Hay muchas correlaciones disponibles. pero sdio el metodo de Hagedorn v
Brown sera discuttdo a detalle para fluje vertical. €l mtodo de Beggs v Brill, que
s€ utilizard para flujo en gasoductos, puede ser usado para el compartarmiento
de flujo en pozos, perc se ha encontrade que a veces sobre predice |a caida de
presion en flujo vertical. Otras correlaciones bien conocidas para fluo bifasico
vertical son las de Poettmann y Carpenter, Orkiszowskl y DUNs y Ros.

Aiuste por la densidad. El procedimiento de ajuste por densidad consiste en
ajustar la densidad dei gas a la densidad de la mezcla debido al liguido usando
una de las ecuaciones presentadas con anteriaridad para calcular ias caidas de
presion en un poze, La ccuacion 2.3.27 o el método de Cullender y Smith pucde
ser usado. La densidad de la mezcla ¢sta dada por

¥y + 4591y, /R
1+1123/R '

}rHl = (2' 3' 48}

Donde:

¥m= gravedad del fluido gjustada [airg=T],
vy= gravedad del gas seco,

v = gravedad cspecifica del liguido, v

R= relacidon gastiguide producido, scf/STB.

El método de ajuste de densidad puede ser usado con conflanza para pozos
que praducen altas relaciones de gas-liquido.

Er ¢l case de un pozo productor con una refacion gas-liquido menor que 16000
pie cibico/STE, sc pueden usar [as correlaciones de flujo bifasico,

Una relacton gasiquido de 10000 pie cibico/STE expresada en terminos de la
carga de liquido ¢s 100 STB/MMPCD.

Método de Hagedorn y Brown. El método de Hagedorn y Brown, ignora ia
aceleracion, y requicre de la solucion de la ecuacion 2.3.25 para cada
incremento en el gue el pozo se divida:
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dp g fpf-u?u
dh - Epm cos g + 2g.d {2.3.49)

Las correlaciones empiricas son presentadas para determinar fa denzidad de 1a
mezcla, pm v € factor de friccion, f. Los parametros en 12 ecuacion 2.3.49 se
definen por:

Pm = prHp+p,(1— By
pL= densidad del liquido,
pg= densidad del gas,
H,.= colgamiento del liquido [fraccion de la tuberfa ccupada por €1 liquida),
®= angulo dol segmento del pozo vertical,
V= VatVag
V.= velocidad superficial del liquido=q,/A,
Vo= velocidad superficial del gas qg/A
A= Area dc la T.P.=id’/4,
d= diametro interior de laT.P.,
Py = pE/ Pm
prn=pAtp,(1 -4y
A=v/vn

El factor de fricciodn es calculade usando 1a ecuacion de Jain o el diagrama de
Moody usando la rugosidad relative de la tuberia y el siguiente numero de
Reynolds:

.
Nm_.m=p" M- {2.3.50)

i

dondc;

1 [1=ML
Hwp = Ff:.ufj j:

w = viscosidad del liquido.
Hg= viscosidad del gas.

La determinacion de H, requiere del usc de 3 correlacioncs empiricas. Estas se
presentan en las Figuras 2.21, 2.22, y 2.23. El orden para determinar H de esas
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figuras es a partir de calcular los sigufentes numeros adimensionales que deben
ser evaluados de datos conocidoes.

NL'I!J = FSL(PI,J"‘HG-]GES.

Ngo = v5,(p/ go)®2s

Ny =d(p;g/o)*
N, = #1.(Hfﬂbﬂajﬂ'25

Donde o= tension superfical del gasliquida. Estas ecuaciones son validas para
Cualguicer conjunto consistente de unidades. Para unidades de campo son:

Np.=1 9381’3:.{PLI"35)“15;

Ng» = 1.938p,(p,/ ga)"ts

gv
N3 =120.872d{(p,g/e)"5
N. = 0.15726p,(g/p,0° )%

donde:

Vop, Voy = f::i, pr= ibm/pie’, g=dirnas/cm, d=pie, y. g =centipoise,

Figura 2.21 Coeficiente C para la correlacion de 1a viscosidad,
{Society of Petroleum Engineers of AIME, 1965 SPE-AIME).

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 71



CAPITULO 2. COMPORTAMIENTC DE FLLUGO YACIMIENTO-POZO | 2009

DE GAS NATURAL

/.

o
T

I e ni

L/

Factor de colgamierto
o o .
[N

1 1 LaLrle

o

N EE il Litluu

_

1l L L un

0
10-7 100

10>
{NLMNaT™) (52

10°%  10° -2

Np

Figura 2.22 Factor de colgamiento,

{Society of Petroleum Engineers of AIME, 1965 SPE-AIME].

-

0.02

0.04 0.06
(“GVNL'MD]MQZ“

Figura 2.23 Factor de correccion secundario,
{Saciety of Petroleum Engineers of AIME, 1965 SPE-AIME).

El procedimiento para encontrar HL es:

1. Calcular N,

2. Encontrar CN_ de la Figura 2.21.
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3. Calcular
v _ No(CN)p™
i NJNE'E?EPEJ

donde p= preston base {14.7 psia).

4, Encontrar;

H
;" de ia Figura 2.22
5. Calcular
_ N NP
Ay = '--NE.H

6. Encontrar P de 1a Figura 2.23.
7. Catcular Hy = w(H /).

Urna restriccion sobre el colgamiento del liquido es que Hez A

Una vez que H, es determinado, se deben de calcular Npe v . EI gradienie de
presion puede ser calculado una vez que se hayan determinado los valores
anteriores. Todas las propledades Jde los fluidos y las velocidades usadas en las
ecuaciones anteriores se evallan a presion y temperatura promedio en i
incremento de (a 7.5,

2.6 COMPORTAMIENTO CE FLLUO EN GASODUCTOS

Se preserttan dos metodos para el manegjo de liguido vy gas en gasoductos, El
metodo de Flanigan pata la adicién de las pérdidas de presién causadas por el
levantamiente del liquido ern la tuberia y que ignora cualguier recuperacion de
presion en seccicnes cuesta abajo.

La correlacion de Beggs y Brill puede ser utiizada para reportar las caidas de
presion por elevacion o hidrostatica y es aplicable para el flujo bifasico corriente
abajo asi como ocurie en lineas de recoleccion costa afuera.

El método de Fianigan. Flanigan propuso utilizar |a ecuacion de Panhandle A
hasada ¢n ©f gasto dg gas para calcular las caidas de presion debidas a ia
friccion. La correlacion para el factor de eficiencia en funcion de la velocidad
superficial del gas y la carga del liquido se presenta en !a Figura 2.24. La
velocidad del gas v Ia relacion gas-liguide estan en ptes/seg y en bbls/MMpcd,
respectivamente.

Lz caida de presion adicional debide al terreno elevado es calcutado por

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 73



CAPITULO 2. COMPORTAMIENTO DE FLUJO YACIMIENTO-POZO | 2009
DE GAS NATURAL

pLH LR

Tar - (235D

Ape =
donde
Ap.1 = caida de presion debido elevacion del terreno, pii,
pr= densidad del igquido, Il::fpieg,
He= factor de colgamiento, y

IN= suma de las alturas verticales del los terrenas elevados.

El factor de colgamiento esta cn funcion de |a velodidad superficial del gas y se
cafculado de la forma siguiente:

1

He =
F 71+ 0326401008

(2.3.52)

La velocidad superficial del gas utilizada cn iz Figura 2.24 v |a ecuacion 2.3.52
debe ser calculada a presidn y temperatura promadio en fa linea.

Esto requiere ura solucidn fterativa puesto que pi © pz es desconodda, y
P =0.5(p, + p;). Si cualquiera q o d es desconocdida, deben scr cstimados
antes de quT vsg pueda ser calculado.

5 B =28

E

b -

3;
|

X

o W H NV UK JRN [ Y00 WO N Y O N N NN WAN WU S S IV VO N P DO 1_|_'.':=I
i 1

Wickuriinal sl g/ retmin gar Ao (27

Figura 2.24 Factor de eficiencia de Flanigan.
{Pern Well Publishing Company].

Método de Beggs y Brill. El metodo de Beggs y Brill requiere ia determinacion
del patron de flujo que podiia cxistir en el gasoducto s [a tuberia fuera
horizontal. Diferentes ecuaciones son usadas para calcular el colgamiento del
fiquido para cada patrén de flujo.
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La determinacion del correcto patron de flujo requicre calcular varios numeros
adimensionales, incluyende ¢l ndmero de Froude para dos fases,

Las siguientes variables son utilizadas para determinar cual patrén de figjo
podria existir si la tuberia estuviera en una posicon horizontal. Este patron de
flujo ©s un parametro de correlacion y no da informacion acerca del patréon de
flujo actual a menos que la tuberfa este horizontal.

2

Npp = 2
Fﬂ_gd

Ver

Ay = —
- vll‘l

L, = 3161}
L; = 0.0009252 ;%4634
L,=0. 101;1.4516
Ly = 0.54;67%®
Los limites dei patron de flujo horizontal son:
Segregado:
Lirmites: dy < 0.01 v Nrr=L,
O A2 001y Nr<ls
Transiciorn:
Lirmtes: A2 001y Lz < Nepsla
Intermitente:
Limites: 0.01= A < 0.4 y La < Npp 2L,
AM204YLy< Mrpsls
Distribuidor
Lirmites: Ay < 0.4 ¥ Neazl
Chz04yNee>ls

Cuando ¢l flujo cae en 1a region de transicion, el colgamiento del liguido puede
ser calculado utiizando tanto as ecuaciones de flujo segregado y como |as de
fiujo intermitente e interpolar utilizando |os siguientes factores do ponderacion.
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H, i Transicidnj=Ax H,[Segregada) +Bx H, [Intermitente), donde:

Ly—N
}l= K} FR
Ly— Lz
B=1—A

Las mismas ccuacienes son Utilizadas para calcular €l colgamicnto del liquido
para todos los patrones de Aujo. Los coeficientes y exponentes utitizados en ics
ecuaciones son diferentes para cada tipo de patron de flujo. El colgamiernto del
liquido depende del patron de flujo v es catculado por.

Donde Hyy €5 €l colgamiento que podria existir a las misrmas condiciones de
flujo y presion en Una tuberia horizontal. Es calculado por:

. 2.3.54
L0y = e (2.3.54)

Donde 8, b y ¢ son determinados para cada patrén de flujo de 13 Tabla 2.6.1.
E| valor calculado para Hy o estd limitado por:
HL(D) = ALJ

El factor para corregir €l colgamiento por el efecto de la inclinacidn de la tuberia
es dgado por

¥ = 1+ C[sin{1.8¢) — 0.333 sin(1.8¢)"]

Donde: @ e5 ¢l angulo actuat de la tuberia horizontal, y

¢ = (1— 1) n{aA N} NE, )

LV U FR
Tabla 2.6.1
Fatrén de fujo a b <
Segregado - . © -, 7098 r7 o T g4sag . ¢ . ', 00888 .7
Intermitente 0.845 0.5351 0.0t73

Distriblildo * » - : " 1065 v x o Tv 05824 % -5 - - " D.060% .1 "
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Tabla 2.6.2

Patrén de o e f g
flujo
Segregadd .- ¢ 0011 s -3768 % BE3RF 0 w1614
Intermitente 296 0.305 -0.4473 0.0978
‘Disgibuido .+ NoRay,. ~— Nohay Wm0l Hy=RO) s

C T Lcoreccitn cchiTeccién” R N
Patrones 470 0.3692 0.1244 -0.5054
corriente
abajo

Donde o, € fy g son determinados para cada condicion de fiujo de la Tabia
2.6.2.

El valor de C debe scr positivo, ¥ si da un vaior negativo calculado, Cesigual a
cero. Una vez que Hyg es determinado, la densidad de las dos fases ¢3
calculada por:

ps = pLH, + ngy.
donde Hg=1-H;
El gradicnte de presion debido al cambio de elevacion es:

apy _ 8 .
(E)ei = gcps sing, {2.3.55)

El gradiente de presin debido a 1a friccion es:

gy FipPuVim
SOy _lefem .3.56
(dz),r 2g.4d (2.3.56)

cdonde:

P = Pras+ Pyl
fw
fn

El factor de friccion sin resbalamiento £, es determinado mediante el use del
diagrama de Moody o d¢ la ecuadion 2.3.21 wtilizando el siguicnte numerc de
Reynolds:

frpzf:n:

_ pn u“ld
T
donde;

g = #L‘AL + Fg‘lg.
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La relacion del factor de friccion presente ¢n dos fases y sin reshalamiento es
calculado a partir de:

% =€, (2.3.57)
donde:
_ [In(y}]
$ = [-0.0523  3.182In(y) —0.8725lin(y)]2 + 0.01853(n(p)I] =8
y
T
[Hio]’

El valor de § se corvicrte en ilimitado en un punto en & intervalo T<y<|.2; para
¥ en este intervalo, 1a fundién S es calculado por:

§=In{22y—1.2)

A pesar do que el gradiente de presidn por aceleracion es muy pequeno,
excepto para el flujo de alta velocidad, se debe do inciuir para obtener
resultados mas exactos.

dp Psvmusg d]—'
—} =—_— 2.3.59
(dz)ﬂc gy dif ( )

El término de acoleracion es definido comox

) -
E, = iV sg‘
a.p

Ei gradiente de presidn total puede ser caiculada por:

dpy | (d
(:_2) _ (dz);xjf(jz)f (2.3.60)
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2.7 FLIJJO DE GAS A TRAVES DE RESTRICCIONES

Hay varias locaciones en el sistema de produccion de gas donde el gas debe
pasar a traves de restricciones relativamente cortas. Ejempios de  esas
restricciones son: valvidas de sequridad subsuperficiales, y estranguladores
superficiales, Figura 2.25.

Separador

Estrangulador
l
y

Y T

7l
- P -
. — £0.5283—> Flujo eritico .

Pe

R

Figura 2.25 Estrangulador superficial.
{Tamas E. Pérez Garcia, Apuntes de Productividad de Pozos, 2607)

E! flujo puede ser critico o sub-critica, En flujo critico, 1a vefocidad del gas a
traves de las restricciones es igual a 1a velocidad del sonido en el gas. Los
disturbios de presion viajan a la velocidad del sonido, un disturbio en la presion
cormente debajo de la restriccion ne puede afectar |a presidn corriente arriba o
ef flujo de gas tambaién carriente arriba.

En fiujo sub-critico, el gasto depende de las presiones corriente arriba vy
cormente abajo, Los estranguladores superficiales son usualmente de un
tamano con el objeto de que en su interior ¢f flujo sea critico. El flyjo a través de
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o3 disparas del pozo tambien es sub-critico. Las ecuaciones para ambos fiujos,
aritico y sub-Critico 3on dadas en esta seccion.

Una ecuacion general para of flujo a traveés de las restricciones sc pucde obtenor
combinando a ecuacion de Bernowli con una ecuacion de estado, ¥y
suponiendo gue no sorn irreversibles las pérdidas de friccion gue thenen lugar en
estas.

El coeficiente empirico de descarga es incluido para simplificar las suposiciones
usadas en la derivacién de la ecuacidn, La siguiente ccuacion pucde sor
uttlizada para ambos fiujos critico (sénico] o sub-critico {sub-sdnico). Las Tablas
271 y 2.7.2 muestran los valores parad las constantes en la ecuadon para varios
sistemas do unidadaes.

AN

e II}’Q(T:)zl.\l k Hl)

I(E)sz _(E)H”k], (2.3.61)

donde

q4= gasto volumetnico de gas & s,

L= coehciente hasado sobre of sistema de unidades, cocficiente de descarga @
€S,

Tabla 2.7.1

Coeficientes y unidades de ia ecuacion 2.3.61,

Simbolo Sistema inglés Sistema métrico 3 Sistemna métrico
Qgwes ' Mpc/d m/d m/d

d pg mm mm

Pabs. o oo . PSI@ a4 ase. Kgﬁi"l:mz_g_, . . kPa_

yaps X KoK
S £ 2 -] | 1.6259 ~ O NeZseET %
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Tabla 2.7.2.

Coeficientes para la ecuacion 2.3.61

Sisterna de Cy P abs T abs Ch
unidades
inglés . 0865 ¥ 14.6%psi ¥ 491.68R - ¢ 799.06
o 0.865 14.696psi  519.68'R 844 57
iMétrico T # GB65 0 T332 -27348K ¥ 37183 7.
T BT & wll kgem® g G
0.865 1.0332 288.72'K 393.01
3 Ko/’
TSMMétrico T F 0iBAS: 109828 kPa . 273.06°K . 37915
0.845 101.325 kPa 288.72'K 4.0075

Momendclatura de [as ecuaciones de flujo a traves de restricciones:
d= dizimetro interior del agujero abierto al fllijo de gas,
Yo= gravedad especifica del gas {aire=1.0], adimensional,
k= relacion de [os calores especificos=Cr/Cy. adimensional,
F= presion corriente arriba, unidades absolutas,

Pz= presion corriente abajo. unidades absolutas,
T\=temperatura corriente ariiba, unidades absolltas,
Z=factor d¢ compresibilidad & py ¥ T\, adimensional,

.= coeficiente basada en wn sistermna de unidades,

Ca= coeficiente de descarga {empirica), adimensional,

Te= Termperatura base estandar, unidades absolutas,

P..= Presion base estandar, unidades absolutas, ¥

Rpe= Relacion de |a presion critica, adimensional.

El valor de k puede ser obtenido de;

€,  MC,

| S —
€, MC,—1.987

donde;

M~ peso molecutar, [bm/mol,
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Cp= calor especifico, BTU/Ibm-R

La relacidn de presion a la cual el fiujo liega a ser critico, dependc del vafor de k
para ¢l gas fluyendo y esta dado por.

9 k-1
Rep = (k + 1)

Los valores calcuiados para C, dados en la Tabla 2.7.2, se utilizd un coeficiente
de doscarga de 0.865, que depende del ndmero de Reynolds, Ia relacion del
diametro de la tuberia al diametro de restriccion, y la geometria d¢ ta restriccion.

La ccuacion 2.3.61 ha sido modificada para tipos de estranguilador particulares
en la cabeza del pozo. S¢ da una ecuacidn que se usa para los tipos de
estranquladores manufacturados por la compania Tharnhil-Craver.

Esta ecuacion aplica para 6 pg de longitud de los estranguiadores con Ia
entrada redondeada operando en flyjo critico. La ecuacion ¢s:

_ 605.44p,

! (2.3.61a)
(ry )"

q Cx

donde

Q.= es el gasto @ cs., Mpcd,

A= arca del estrangulador de apertura, pg’,
pp= Presion corriente arriba,

Co= Coeficiente do descarga, usualmente=0.82,
T= Temperatura corriente armba, 'R, y

yq= densidad especifica del gas.

Una ecuacion para el calculo de las caidas de presion a traves de [a valvula de
sequridad subsuperficial operando en flujo critico, fue presentada por of ARl en
1974. Para el sistema inglés de unidades dados en ia Tabla 2.7.1. la ccuacion es:

6.23x1074 7, T1a. |
P d? ﬂdf

2.7y gP1
£,

Pi—pPz= (1 - ﬁ*)[ {2.3.62)
Dande:

B=d/dg.

d,= diametro de la tuberia, pulgadas,
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C,= coeficiente de descarga {el APl sugiere usar 0.9), ¥

¥= [actor de expansion,

P1— P
¥=1-[041+0.358% (—
[ £ (%)

La solucidn de la ecuacion 2.3.62 es iterativa porque Y esta en funcicn de
Ap=p42z. El rango de vaiores para ¥ son de .67 a 1.0 Para una rapida
estimacion de Ap, se puede utilizar un valor de 0.85.
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3.1 FACTORES QUE AFECTAN EL FLUJO DE GAS DEL YACIMIENTO AL POZO

Una vez que un pozo ha sido probado y se ha establecido su ecuacion de
comportamiento de flujo de entrada es conveniente tener la capacidad de predecir
como los cambios en determinados parametros afectan el comportamiento del
flujo.

Estos cambios pueden ser el resultado del agotamiento del yacimiento a través del
tiempo, o de trabajos en el pozo.

Las posibles causas de los cambios en cada parametro se presentan a continuacion.

El Unico factor que tiene un efecto considerable sobre el comportamiento de flujo
es la permeabilidad al gas, k que representa la saturaciéon de liquido en el
yacimiento. A medida que disminuye la presion de agotamiento, el gas restante en
el yacimiento se expande para mantener la saturacion del gas constante, a menos
que se produzca la condensacion retrograda o la entrada de agua este presente.

Para los yacimientos de gas seco, el cambio de k con el tiempo puede considerarse
insignificante.

En la mayoria de los casos el espesor de la formacién, H puede considerarse
constante a menos que el intervalo de terminacion sea cambiado. En este caso el
pozo necesitara de una nueva prueba en este momento para conocer los cambios
en los parametros respecto al cambio del intervalo productor.

Temperatura de yacimiento, Ty seguira siendo constante, a excepcion de posibles
cambios pequefios alrededor del pozo.

La viscosidad y el factor de compresibilidad del gas, u y Z son los parametros que
estan sujetos a los mayores cambios respecto a los cambios en la presién del
yacimiento.

Con el fin de ayudar al pozo a seguir fluyendo sin la intervencion de algun método
de produccién artificial se presentan algunas alternativas que se pueden utilizar
dependiendo de las caracteristicas y condiciones de flujo del pozo, asi como de las
propiedades de los fluidos producidos y las presiones presentes en el sistema de
produccion.

Estas alternativas son modificaciones técnicas o implementos de equipos o0
sustancias con el fin de ayudarle al pozo a seguir fluyendo a superficie a partir de
intentar mantener las mismas condiciones en los parametros de flujo de cuando el
pozo contaba con una produccion aceptable.
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3.2 FLUJO A TRAVES DE DIFERENTES DIAMETROS DE APAREJO DE
PRODUCCION

La sarta de produccion, o la tuberia instalada dentro de la TR de un pozo de gas,
sirve al menos para cuatro importantes funciones.

En primer lugar, si la TP se instala con un empacador en la parte inferior del pozo,
ésta protege a la TR de las presiones de los fluidos del pozo. En segundo lugar,
protege a la TR de los efectos corrosivos de los liquidos que fluyen por la TP. En
tercer lugar, si es de tamafio adecuado y las caracteristicas del material de
construccién también son las mejores, el uso de TP puede mantener el pozo libre
de hidrocarburos liquidos y del agua de formacion que de otro modo podrian estar
en el espacio anular del pozo. En cuarto lugar, la tuberia de produccion debe ser lo
suficientemente grande como para permitir que el pozo pueda satisfacer la mayor
demanda de gas dentro de los limites impuestos por la presion dinamica en la
cabeza del pozo.

La cuarta funcion de la lista es la funcion mas importante, de la cual hablaremos en
este subtema. Las dos primeras funciones son principalmente objeto de disefio
mecanico y metallrgico, y no se discutiran aqui.

3.2.1 Tamafos de tuberia requeridos para gastos

La produccién de gas del yacimiento a la linea de descarga implica pérdida de
presion en el sistema desde el fondo del pozo a la superficie, es decir, pérdida de
presion del gas desde el fondo del pozo hasta la superficie, la superacion de la
pérdida de presion por friccion en el aparejo de produccion y la pérdida de presién
causada por el enfriamiento del gas desde el yacimiento hasta la superficie también
afectan la presion de la que el gas dispone para llegar a la superficie.

Las dos pérdidas de presion causadas por el levantamiento del gas y la superaciéon
de la pérdida de presion por friccion se combinan para mostrar que el efecto del
tamano del aparejo en la capacidad de un pozo para dar un gasto depende el
tamafio de didmetro de la tuberia. Suponiendo que las caracteristicas mecéanicas de
la TP de disefio actual no ofrecen dificultades, el tamarfio se reduce a un equilibrio
entre la productividad del pozo, la demanda del mercado de gas, y el liquido que el
pozo tiene que descargar desde el fondo, que se da en la mayoria de los casos en
algin momento de la vida de explotacion del pozo. Figura 3.1.

El primer paso es establecer el tamafio de la TP de fondo que depende de las
condiciones agujero, de la presion de yacimiento, Py , y de los gastos de flujo
requeridos. El procedimiento inicia seleccionando la correspondiente presione de
fondo fluyendo con la que se requiere contar, Py, esta presidn se debe convertir a
la presione en la cabeza de pozo utilizando los métodos conocidos para varios
tamafios de tuberia.
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El siguiente paso es hacer las predicciones de produccion considerando varios
tamafios de TP.

Condiciones del ejemplo: 0y, MMPCD
Pwh=600 psia
Twh= 540 °R
¥y =0.70
Z=0.90

Area  de
flujo, pie?
20

Didmetro nominal

\ Agua

Condensado
.

Velocidad minima del gas pie/s

L 11 lEqus L1 1l rauglt
T S0 1,000 4000 10,000

Presion, psia

Figura 3.1 Grafica para calcular el gasto de gas requerido para elevar el
liquido a superficie a través de diferentes tamarfios de TP.
(The Society of Petroluem Engineers of AIME, 1969).

Respecto a la produccién costa fuera se debe realizar una evaluacién econémica
para determinar el tamafio de tuberia de produccién que dara una produccion
Optima al campo o pozo.

Sin embargo, la experiencia muestra que, para los pozos de capacidad productiva
moderada es necesario hacer las predicciones de produccion y el andlisis
econdmico, es decir, en estos casos el tamarfio de la tuberia a seleccionar depende
del tamafio del agujero y la TR, de igual forma se debe de realizar un analisis
completo del sistema con las caracteristicas de los elementos ya instalados asi como
de los que se disponen, para planificar una futura intervencién a éstos en el
momento oportuno con el fin de seguir produciendo a un gasto constante.

De esta manera podemos seguir analizando el efecto en el gasto de producciéon
respecto al diametro de la TP para diferentes presiones minimas en la cabeza del
pozo. Para calcular la presibn minima necesaria en la cabeza del pozo para que
éste produzca al gasto deseado se enuncia a continuacion:
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1/n 0.5
5 — q
Py = Plzzvh_( g/c) (3.2.1)

Se requiere de experiencia para planear el desarrollo de un yacimiento; de esta
manera es necesario realizar un analisis completo para determinar el tamafio de
tuberia adecuado para los pozos del yacimiento, considerando los efectos que éste
tendra en las caidas de presion asi como en el volumen de produccion del pozo.

3.3 METODOS DE PRODUCCION PARA POZOS DE GAS

La necesidad de mantener los liquidos en movimiento ha resultado en comprender
los problemas que surgen cuando un pozo de gas presenta acumulaciéon de
liquidos en él. Las razones para la eliminacion de la columna de liquido son los
efectos adversos sobre la productividad y la posibilidad de que suficiente liquido
acumulado pueda matar el pozo. Esto ocurre con frecuencia en pozos de baja
presion que producen grandes cantidades de agua de formacion.

Una razdbn mas para mantener el liquido en movimiento hacia la superficie es
porque la formacion productora tiende a aumentar la saturacion de liquido en los
alrededores del pozo y esto resulta en la disminucion de la permeabilidad al gas. El
resultado es el dafio a la capacidad productiva del pozo, respecto a la formacion.

Existen varios métodos para manejar la carga de liquidos en pozos de gas, algunos
de los mas comunes son:

e Apertura de pozos a la atmosfera

e Induccién de pozos con nitrégeno

e Induccién con reactivos espumantes

e Barras

e Liquidos

e Sartas de velocidad

e Embolo viajero

e Valvulas motoras

e Compresion con modulos de compresion o compresoras a boca de pozo

3.3.1 Apertura de pozos a la atmdsfera

Este sistema de induccién de pozos actualmente prohibido, consistia en abrir el
pozo a la presa de quema para eliminar la contrapresion existente en la cabeza del
pozo, lo que aunado a la carga que ejercia la columna de liquidos, evitaba que este
fluyera; al eliminarse la contrapresidon que ejercia la linea de flujo, el pozo podia
descargar parte de los liquidos acumulados, lo que permitia que el pozo reiniciara
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su flujo, sin embargo, estas practicas ademas de dafar el entorno ecoldgico,
ocasionaban dafo en la fractura del pozo al someterla a cambios bruscos de
presion, lo cual trituraba o expulsaba la arena de la fractura, dafiando la vecindad
del pozo.

3.3.2 Induccién con tuberia flexible

La induccion con nitrégeno se puede realizar a través del espacio anular (en pozos
con tuberia de produccién o con sartas de velocidad), o utilizando equipo de
tuberia flexible, los liquidos acumulados dentro del pozo pueden ser desalojados
por el nitrégeno; sin embargo, su uso no es muy recomendable en pozos con baja
presion, o de manera periédica por los altos costos de operacion.

3.3.3 Inyeccion de reactivos

Esta se puede llevar a cabo en dos formas: liquidos y barras espumantes. El
funcionamiento es similar, ambas son soluciones surfactantes que se utilizan para
inducir la formacion de espumas que convierten las columnas liquidas dentro del
pozo, de longitud corta, en columnas espumosas de mayor longitud, lo que
permite que éstas alcancen la superficie y se descarguen parcial o totalmente.

En el sistema de inyeccion de reactivos liquidos se tiene un tangue con el reactivo,
el cual se inyecta con una bomba a través de una sarta de tuberia flexible, una
tuberia capilar o del espacio anular TP—TR, la inyeccion puede ser intermitente o
continua, Figura 3.2.

Los reactivos liquidos pueden contener surfactantes al igual que las barras,
solamente que en forma liquida los cuales nos permiten reducir la velocidad critica
del gas. Se pueden utilizar reactivos tales como: inhibidores de corrosion,
inhibidores de incrustaciones, reductores de viscosidad, espumantes, acidos, etc.
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Figura 3.2 Tanques para la inyeccion de reactivo liquido.
(Gilberto Sandoval Hernandez, 2004).

Las barras espumantes son elementos no metalicos en forma cilindrica de diametro
y longitud variable que reacciona con el fluido contenido en el interior del pozo.

Se aplican generalmente en pozos que se encuentran con una produccidon por
debajo del flujo critico. Existen diferentes tipos de barras dependiendo de la
cantidad de agua y condensado que tenga el pozo; para seleccionar la barra
adecuada, es necesario conocer la altura de la columna de liquidos en el pozo, el
contenido de cloruros, la presion de fondo fluyendo, el contenido de
hidrocarburos, etc.

Las barras espumantes se pueden aplicar de dos formas:

1) Manual: se utiliza un lubricador en la valvula de sondeo que permita aplicar las
barras sin cerrar el pozo, o mediante una operacion de cierre y apertura de valvulas
superficiales del pozo.

2) Automatico: se instalan lanzadores automaticos de barras, que son de tipo
carrusel y pueden ser de 4, 9 y 18 barras; previamente se debe optimizar la
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cantidad de barras necesarias en el pozo, de forma que sean lanzadas de forma
controlada y la cantidad adecuada en cierto tiempo.

La operacion de las barras (1” de diametro x 1’ de longitud) consiste en dejan caer
dentro de la TP, Figura 3.3. La generacion de espuma reduce la velocidad critica del
gas; se ha demostrado que para una tuberia de 1” de diametro, el gasto de flujo
requerido para mantener el levantamiento de liquido decrece de 200 pie®/hr para
un flujo bifasico sin surfactante a 50 pie®/hr con la aplicacién de surfactante, para
la misma produccion de liquido.

Figura 3.3 Barras espumantes. (Gilberto Sandoval Hernandez, 2004).
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3.3.4 Operacion de sartas de velocidad

Para remover y arrastrar todas las gotas de liquido presentes en la corriente de gas,
se debe calcular la velocidad minima que se requiere para garantizar la descarga
de la gota mas grande que pueda existir en dicha corriente de gas; con esta
velocidad se encuentra el gasto necesario para alcanzar dicha velocidad,
considerando diferentes diametros de tuberias de produccion.

La velocidad del gas aumenta al disminuir el area de flujo, por lo que las tuberias de
produccién de diametro pequefo trabajan como sartas de velocidad.

Figura 3.4 Diagrama de sarta de velocidad.
(Gilberto Sandoval Hernandez, 2004).

Con tuberias de 2, 1 3/4,1 1/2 y en algunos casos hasta de 1 1/4 pg, se pueden
explotar los pozos hasta su agotamiento, asegurandose la remocion de liquidos
aun con producciones de gas muy bajas, lo que reduce la presion de abandono del
yacimiento permitiendo incorporar reservas adicionales de gas.
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3.3.5 Operacion de valvulas motoras

Con la aplicacion de este sistema se tiene control sobre los pozos que operan en
forma intermitente, evitando con esto gastos innecesarios de operacion y
mantenimiento. La operacion es similar al sistema de émbolo viajero, con la
diferencia de que la produccion de as se obtendra por la acumulacién de la
presidon en el pozo, pudiendo arrojar durante los ciclos de apertura parte de la
columna de liquidos.

Figura 3.5 Conexiones para valvula motora.
(Gilberto Sandoval Hernandez, 2004).

3.3.6 Operacion de compresoras in situ

Una reduccion en la presibn en la cabeza del pozo da por resultado un
decremento en la presion de la formacion, lo cual incrementa la capacidad
productiva del pozo. Esta reduccion de presion beneficia a pozos que manejan
altos porcentajes de liquido, ya que se incrementa la velocidad lo suficiente para
propiciar el levantamiento de liquidos, evitando que representen una
contrapresion adicional; para aplicar este método es necesario contar con un buen
proceso de separacion.

Por medio de un analisis nodal se puede realizar un pronostico de produccién para

considerar la entrada adicional de gas y determinar la capacidad de compresion
que se requiere.
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3.4 METODOLOGIA UTILIZADA PARA LA PROGRAMACION DE UN METODO DE
PRODUCCION

a. Se identifican y analizan los sintomas que originan el problema.

b. Se determina si el flujo del pozo es suficiente para remover los liquidos, para
lo que se utiliza la ecuacion obtenida en un estudio realizado por Turner,
Hubbard y Dukler el en el valle de Texas (es conveniente verificar y validar
los resultados tomando la informacion necesaria en los primeros pozos), la
cual determina el gasto minimo necesario para descargar los liquidos que se
presentan en la corriente de flujo de un pozo productor de gas.

Siendo la remocion de las gotas el mecanismo determinante en la descarga de
liquidos del pozo, se calculd la velocidad terminal (critica), considerando que la
velocidad minima del gas para que la gota se mueva hacia arriba sera igual a la que
alcanza la gota mas grande al caer libremente bajo la influencia de la gravedad,
esto es:

5.62(67 — 0.0031P) 1/,
agua —
(0.0031P) 1/,

(3.2.2)

donde:
p: presion en psi.

Con esta velocidad y la geometria de la tuberia, se calcula el gasto minimo
requerido para acarrear la produccion de liquido del fondo del pozo.

3.06PV, A

= (3.2.3)

Q,(MMPCD) =

donde:

A: &rea de tuberia pie?.
Z: factor de desviacion.

c. Se simula el comportamiento de pozos mediante analisis nodal, ya que
podemos identificar en forma precisa las diferentes etapas de produccion de
los pozos y con ella planear a corto, mediano y largo plazo las diferentes
alternativas de produccion.
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d. Seleccién del sistema artificial 6ptimo. De acuerdo a la siguiente gréafica
podemos seleccionar el método de produccidn que méas convenga a las
caracteristicas y propiedades del yacimiento-pozo.

Recuperacion de ﬁquid&s

Produccion alta "\ Produccion media ™. Produccion haja
mayor 2.0 entre 20y 0.5 menor 0.5
MMPCD MMPCD- . MMPCD

cermados
erermrteiﬂes

8.- Reduccion de contrapresion (médulos de compresién o compresoras en situ)

3

Figura 3.6 Aplicacion de los sistemas de producciéon considerando la
produccién del pozo. (Gilberto Sandoval Hernandez, 2004).

De la figura anterior se tiene lo siguiente:
1. Apertura de pozos a la atmésfera, fuera de norma (prohibido).

2. Induccién de pozos con nitrdgeno, es aplicable en pozos con buena presion de
fondo y con un gasto relativamente alto para amortizar los costos de operacion.

3. Sartas de velocidad, aplicables en pozos con producciones que fluctian desde
los 0.4 hasta los 2.0 - MMPCD.

4. Induccidn con reactivo espumante liquido, puede aplicarse desde que el pozo se
encuentra en régimen de flujo continuo con producciones del orden de 2.0
MMPCD hasta que el pozo se encuentre en su etapa intermitente.

5. Induccién con barras espumantes, se utilizan en pozos con produccién
intermitente, por su bajo costo y por no requerir de equipo (se pueden arrojar al

pozo en forma manual) y puede usarse hasta la etapa terminal.

6. Embolo viajero, la aplicacion de este sistema es similar al anterior con la
diferencia de que este método es muy efectivo en presencia de condensado, su
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limitante es la existencia de un area para acumular el gas requerido para impulsar
el émbolo a la superficie.

7. Valvulas motoras, ideal para pozos intermitentes o con producciones terminales.

8. Compresiéon con moédulos de compresibn o compresoras a boca de pozo,
aplicable durante casi toda la vida productiva del pozo.

Tabla 3.1 Consideraciones para la aplicacion de sistemas de produccion.

Gasto de Presion % Volumen de Problemas Separacion Problemas con
gas requerida Condensado liquido de arena entre el estado
manejado manejado manejado intervalos mecanico

Sarta de Alto y Altoy medio Alto Medio Critico Critico Critico

velocidad medio

Espumante Medio Medio Bajo Alto Critico Alto Medio

liquido

(capilar)

Espumante Bajo Bajo Bajo Alto Bajo Bajo Bajo

barras

Embolo Bajo Medio Alto Medio Critico Critico Critico

viajero

Valvula Marginal Marginal Alto Bajo Sin Sin Sin

motora importancia  importancia importancia

Se deben considerar los factores de la Tabla 3.1, los cuales nos permitiran tener una
idea del posible método de produccion a aplicar, pero aun con todas las
herramientas mencionadas en el presente trabajo, el conocimiento del
comportamiento de los pozos y la evaluacion de los sistemas instalados, sera lo que
nos permitird mejorar en la seleccién del sistema 6ptimo.
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En la mayoria de los pozos petroleros productores de gas se presenta el liquido,
debido, principalmente a una extraccion de gas intensa que conforme va
declinando la producciéon del pozo, pasa por diferentes patrones de flujo,
generando un cabeceo debido al cambio en los mismos. Provocando que se
genere una columna de flujo donde la presion hidrostatica (Ph) de ésta es mayor
que la presiéon del yacimiento (Py) motivando que el pozo deje de fluir.

Esta columna formada en el pozo puede ser desalojada a la superficie por cualquier
método artificial de produccion, en el entendido de que el método utilizado sea el
que permita obtener un pie cubico de gas en la superficie al menor costo, entre
todos los sistemas artificiales analizados y evaluados.

La operacién del émbolo como sistema artificial de produccidon permite que sea
instalado durante la vida fluyente del pozo, desplazando el liquido que aparece
durante la modificacién de los diferentes patrones de flujo durante la explotacion
del yacimiento (Figura 4.1).

Asi mismo si se instala el Bombeo Neumatico Continuo (BNC) o Bombeo
Neumatico Intermitente (BNI) en un pozo fluyente de gas dosificando el volumen
de gas inyectado con el volumen de gas Yy liquido producido, con el objetivo de
evitar que no se almacene el liquido y de esta manera que la vida del pozo fluyente
continle por mas tiempo.
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Figura 4.1 Patrones de flujo en un pozo productor de gas.
(Orquiszeswki, 1967).

Para inducir un pozo de gas después de haber sido modificado su aparejo de
produccién es practica comun inyectar nitrdgeno o gas seco (metano) con un
volumen y una presion suficiente para desplazar el liquido que se encuentra en el
fondo a la superficie y de esta manera reiniciar el flujo del pozo de gas.
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La implantacién de sistemas artificiales en pozos de gas surge como una respuesta
inmediata y con metas a corto y mediano plazo para estabilizar la declinacion de
produccién de los diferentes campos mediante la implantacién de sistemas o
métodos de produccidon para manejar la carga de liquidos en los pozos, ya que €es
la problemética principal que origina la fuerte declinacion en la produccion es la
presencia de liquidos (agua y/o condensado) en la corriente de flujo de gas, que
ocasiona que con el tiempo el pozo no tenga suficiente energia para elevar y
descargar los liquidos, los cuales se acumulan en el pozo ejerciendo una
contrapresion a la formacion.

Con la aplicacion de los sistemas artificiales se pretende reducir la fuerte
declinacion de la produccién base, lo que permitird incrementar la produccion de
los campos petroliferos de gas mediante el desarrollo de campos, que se traducira
en el cumplimiento de las metas de produccion.

PROBLEMATICA DE POZOS DE GAS QUE OPERAN CON PRODUCCION DE
LIQUIDOS.

En la corriente de flujo de un pozo productor de hidrocarburos en fase gaseosa, se
pueden presentar liquidos que pueden ser agua y/o condensados, si la fase
gaseosa no tiene la suficiente energia para elevar y descargar los liquidos, estos se
acumulan en el pozo ejerciendo contrapresion en la formacién. Esto provoca que
la produccién sea erratica, que la entrega de gas para succion de compresoras sea
deficiente y que las pruebas de produccion no den resultados satisfactorios para
estudios del comportamiento de yacimientos y, en algunas ocasiones, que el pozo
deje de fluir cuando el yacimiento tiene baja presion.

Aunado a lo anterior, la prohibicion de desfogar los pozos a la atmésfera origind
una mayor supervision y esfuerzo por parte del personal operativo para mantener
los pozos operando.

SINTOMAS QUE NOS PERMITEN EVALUAR CUANDO UN POZO TIENE
PROBLEMAS DE CARGA DE LIQUIDOS.

Aun cuando no es facil identificar pozos con problemas de carga de liquidos, los
siguientes puntos nos pueden servir como referencia:

l.- Pozos (inclusive campos), que han producido con una declinacién normal y
subitamente baja la produccion. Esto se puede detectar al graficar la produccion de
gas y el volumen de agua recuperado en un pozo o campo, en la Grafica 4.1 se
observa que existe una relacion directa entre los incrementos de agua y las caidas
de produccion del campo, mas adelante se analizara con mayor detalle este
problema.
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Historia de produccidn del campo Arcos

ESTACENE ARCTOS 1 - BT 1505
ESTACHME ARCOE T - SR 15998
ESTACKME ARCOS 3 - IR ED 4555
ESTACHNE ARCOS 2 -

=
=
2
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£
-.;
-

Vol de agua (100 m'tils)
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Gréfica 4.1. Historia de produccion vs volumen de agua producida.
(Gilberto Sandoval Hernandez, 2004).

Il.- Pozos con produccion erratica, en donde pueden observarse descargas
intermitentes de liquido o “cabeceo”.

Estos cambios de presion en la cabeza del pozo se originan por la descarga de las
columnas de liquidos que se forman en los pozos y que al acumular presién son
arrastradas a la superficie en forma de “baches”, estas descargas se generan en
pozos que se encuentran en un régimen semi-fluyente, Figura 4.2.

Figura 4.2. Pozo con flujo irregular. (Gilberto Sandoval Hernandez, 2004).
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lll.- Pozos sin empacador en donde la diferencia entre las presiones superficiales de
la TP y la TR es mayor de 200 [psi]. La TR se encuentra cerrada y la presion se
manifiesta en la superficie mayor que en la TP debido a que en la TR sélo se
encuentra gas, mientras que en la TP se tiene una columna compuesta de gas y
liquido.

IV.- Pozos en los que los registros de presion de fondo fluyendo, estatica, o sénicos
de nivel muestran el movimiento de columnas liquidas en la TP.

A continuacion se presentan las condiciones y caracteristicas de los Sistemas
Artificiales de Produccién mas utilizados en la explotacion de pozos petroleros asi
como métodos de produccion.

4. 1 SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

Los pozos productores de hidrocarburos pueden ser clasificados de acuerdo al tipo
de energia de la que disponen para aportar fluidos en superficie. Generalmente
esta clasificacion consiste en:

a) Pozos fluyentes

Son aquellos que pueden aportar fluidos, desde el fondo del pozo hasta la
superficie con la energia propia del yacimiento, es decir, la presion del yacimiento
es suficiente para contrarrestar las caidas de presion existentes en el aparejo de
produccion.

b) Pozos productores con Sistema Artificial de Producciéon

Son aquellos que necesitan de algun tipo de energia adicional ajena al yacimiento
para que puedan aportar fluidos desde el fondo del pozo hasta la superficie, es
decir, que la aportacion de la energia mas la del yacimiento puedan hacer que el
pozo tenga un comportamiento fluyente.

A continuacidon se muestran las diferentes alternativas para prolongar la vida
fluyente de un pozo, a partir del principio de funcionamiento de cada tipo de
sistema artificial de produccién.

Cuando un pozo llega al fin de su vida de flujo natural, es decir, si la presion de
fondo fluyendo a la cual se esta produciendo, llega a ser tan baja de tal forma que
el pozo pueda producir a un gasto deseado o peor aun, que no produzca nada,
entonces nos existe la necesidad de instalar algun método de produccion artificial
para continuar produciendo el pozo. Figura 4.3.

Por otra parte, debe tenerse en cuenta que, el que un pozo sea capaz de fluir
naturalmente no significa que no deba considerarse algun tipo de produccién
artificial para un tiempo determinado o fluyendo para incrementar su produccion si
las propiedades y caracteristicas del yacimiento lo permiten.
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Figura 4.3 Representacion grafica de un pozo sin energia suficiente para fluir
a superficie.

Existe una gran variedad de métodos de produccion artificial, sin embargo, todos
son variaciones o combinaciones de dos procesos basicos (Donohue, 1986):
1) Aligeramiento de la columna de fluido, mediante inyeccion de gas.

v Bombeo subsuperficial (Bombas de balancin, bombas hidraulicas,
bombas electrocentrifugas, etc.)

2) Desplazamiento con émbolo de baches de liquido (Embolo viajero).
4.1.1 Obijetivo de los Sistemas Artificiales de Produccion

En pozos de aceite.

1. Reactivar la produccion de los pozos.

2. Estabilizar la produccion.

3. Incrementar la produccién de los pozos.
En pozos de gas.

v" Remover condensados o agua de los pozos.
v" Incrementar la produccion de los pozos.
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4.1.2 Desplazamiento con Embolo Viajero

Como se menciono anteriormente la funcidon del émbolo es descargar liquidos
(condensados y/o agua) del fondo del pozo a la superficie, con el objeto de
prolongar la vida productiva de los pozos que presentan problemas de
acumulacién de liquidos, y de esta manera incrementar la produccién asi como
estabilizar las condiciones de produccion del pozo, es decir, intentar calcular una
aproximacion del volumen de aporte del flujo del yacimiento al pozo asi como el
tiempo en que lo hace con respecto al volumen de flujo a desplazar en un tiempo
determinado.

Una instalacion del sistema de émbolo viajero se conforma de equipos superficiales
y equipos subsuperficiales. Existe una amplia variedad de accesorios que facilitan su
operacion, pero no en todos los casos son necesarios; de hecho la instalacion de
éstos depende de las caracteristicas particulares de cada pozo, es decir, el disefio de
las instalaciones dependera de las necesidades, caracteristicas y condiciones del
pozo asi como de los fluidos producidos y la disposicibn econdmica con que se
cuente.

Las caracteristicas basicas de cualquier tipo de émbolo viajero independientes de la
forma de operacién son:

Alta repetitividad en su operacion.

Alta resistencia al impacto y desgaste.

Resistencia contra las adherencias con la tuberia de produccién.

En pozos con problemas de formacion de hidratos, mantiene limpia la
tuberia de produccion de éstos.

Forma y dimensiones adecuadas para evitar atoramientos.

Capacidad para caer rdpidamente a través del gas y liquidos.

Capacidad para proveer de un buen sello.

DN NN

AN

Los émbolos generalmente se clasifican en sélidos o con pase, la diferencia entre
estos consiste en que el ultimo permite el paso de los fluidos por el centro del
mismo a través de una valvula que abre a la llegada del lubricador y cierra con el
resorte amortiguador de fondo. El paso de los fluidos los provee de energia en la
caida siendo ésta mas rapida y reduciendo la posibilidad de pegarse en la TP.

Los émbolos también se clasifican de acuerdo a sus mecanismos de sello, existe una
gran variedad de éstos como son los de almohadillas de acero, en espiral y de
cepillos. En todos los casos como su hombre lo dice su funcién es proveer sello de
liquidos contra la tuberia. Figura 4.5.
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Figura 4.4 Equipo de émbolo viajero. (Gilberto Sandoval Hernandez, 2004).

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

102



CAPITULO 4 METODOS PARA PROLONGAR EL FLUJO EN POZOS 2009
PRODUCTORES DE GAS NATURAL

Embolo
Raspador

Embolo de B&f® Embolo de
almohadillas [+~ | almohadillas
expandido contraido

Figura 4.5. Tipos de émbolos.

El mecanismo del émbolo de almohadillas de acero consiste en que éstas se
expanden formando un sello ajustado con respecto al diametro interior de la TP
aumentando asi su efectividad del mismo, esto sucede porque al llegar al
lubricador las almohadillas se retraen facilitando la caida y expandiéndose con el
impacto con el resorte amortiguador de fondo.

COMPONENTES DEL SISTEMA EMBOLO VIAJERO

Resorte :
amortiguador

Walvula de pie

Figura 4.6 Componentes del equipo subsuperficial del sistema émbolo viajero.
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EQUIPO SUBSUPERFICIAL

ANCLA

Existen dos tipos de ancla: “colar stop” y “tubing stop”, en ambos casos las
herramientas cuentan con una cufias para cumplir con su funcién que es la de
retenerse en la tuberia de produccion y sostener el resorte amortiguador para
absorber los impactos a la llegada del émbolo al fondo, asi como determinar la
profundidad maxima que puede alcanzar éste. Figura 4.7.

Figura 4.7 Ancla tipo “tubing stop” y su posicion dentro del pozo.

El tipo de ancla que se selecciona se refiere Unicamente al tipo de cufias que tiene
la herramienta y es dependiendo de la sarta de produccion que tenga el pozo en
donde se instalara el sistema, es decir, si se trata de una tuberia con coples se
emplea “collar stop” en caso de que se trate de una tuberia lisa se utiliza “tubing
stop”.

Es comdn que los pozos de gas cuenten con un niple de asiento desde su
terminacion, esto facilita la instalacion del émbolo viajero cuando se presenta la
invasion de liquidos, en estos casos s6lo se baja un resorte amortiguador con la
linea de acero asentandose en el niple, y se deja caer el émbolo para iniciar su
operacion.

RESORTE AMORTIGUADOR

Es una parte esencial del equipo subsuperficial con la finalidad de absorber el
fuerte impacto que provoca la caida del émbolo, evitando asi su desgaste y
deformacion prematuros, principalmente cuando se acaban de descargar los
liquidos en superficie y en el fondo del pozo no hay mucha acumulacion de éstos.
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Figura 4.8 Resorte de fondo, (Hirschfeldt, OilProduction.net)
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Figura 4.9 Resorte amortiguador y su posicidon dentro del pozo.

VALVULA DE PIE

El propésito de la valvula de pie es el de retener los liquidos que se producen
durante el viaje del émbolo a la superficie, evitando que se regresen a la formacion,
esto durante el ciclo de cierre del pozo; de manera que la mayor parte de liquidos
se acumulen sobre el émbolo para el siguiente ciclo, normalmente esté incluida en
la estructura del resorte aunque no en todos los casos se requiere contar con la
valvula de pie, sobre todo en pozos con baja presion. La razén de esto es porque el
pozo es incapaz de iniciar el ciclo por la excesiva acumulacion de liquidos sobre el
émbolo.

Por otro lado un pozo si valvula de pie puede iniciar su ciclo en cuanto alcance la
presion requerida manejando un tamafo de bache adecuado.
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EQUIPO SUPERIFICIAL

LUBRICADOR

El lubricador va montado sobre la valvula superior del arbol, sirve para alojar el
émbolo en su llegada y como elemento de control de flujo en la superficie y del
cual se conecta a la linea de descarga, consta de tres partes fundamentales:

1) Un resorte amortiguador de los impactos a la llegada del émbolo y un plato
percutor montado en el resorte que es el primer contacto del émbolo con el
lubricador.

2) Un cachador en el que se aloja el émbolo.

3) Una tapa superior, que se puede remover facilmente para recuperar e
inspeccionar el estado fisico del émbolo o los componentes internos del
lubricador.

Figura 4.10 Lubricador, (Hirschfeldt, OilProduction.net).

Es deseable que el lubricador cuente con dos salidas de flujo, la de la parte superior
para mantener el resorte con su plato percutor retraidos durante el flujo de
produccién remanente, y la otra en la parte inferior y debajo del émbolo donde
pase el mayor flujo de produccién, con el fin de evitar restricciones al flujo. Figura
4.11.
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Tzpa superior del lubricador
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Figura 4.11 Lubricador con dos salidas de flujo.

CONTROLADORES DE CICLOS EN LA CABEZA DEL POZO.

Es un elemento que controla las aperturas y cierres de la valvula de produccién en
funcion de pardmetros predeterminados, tiempos, presiones o una combinacién de
ambos.

Existen tres tipos de controladores para pozos de gas:

1) Controlador por ciclos de tiempo.
2) Controladores de alta y baja presion.
3) Controlador electrénico computarizado.

El controlador de ciclos de tiempo se usa principalmente en pozos que requieren
largos periodos de flujo de produccidon entre cada ciclo, es decir, para formaciones
con alta productividad donde la presion en el espacio anular es mas sostenida en el
ciclo de flujo y con poco incremento de la presion en el periodo de cierre. Por lo
tanto la diferencia de presiones en el espacio anular es minima no se emplea el
controlador de presiones.

El controlador de alta y baja presidbn es mas adaptable a formaciones de baja
productividad (baja permeabilidad) donde la presién del gas en el espacio anular
se abate de alta presidn a una razonable pero baja presion, por lo que los periodos
de flujo son mas cortos que los periodos de cierre, sin perder de vista que en los
cierres prolongados se acumula mas volumen de liquidos.

Por la razén anterior se hace necesario ajustar el controlador a la presion minima

necesaria para la operacion del émbolo, aunque no se haya alcanzado una alta
presidn en el espacio anular, es recomendable por su efectividad en pozos que
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estan iniciando con la produccién de liquidos y de esta manera la frecuencia de los
ciclos.

El controlador electréonico es el mas completo y versatil de los controladores dado
que puede manejar tiempos y presiones simultaneamente, segun las necesidades
de operacion del pozo, particularmente en los pozos que estan muy distantes, de
dificil acceso o que no requieren de una supervision estricta.

Figura 4.12 Controlador electronico computarizado,
(Hirschfeldt, OilProduction.net)

VALVULA MOTORA

Es una valvula neumatica operada de forma eléctrica, que se acciona con sefiales
que manda el controlador, abriendo o cerrando la linea de descarga del pozo,
dependiendo del periodo en que se encuentre la operacion del émbolo.

Figura 4.13 Equipo superficial del sistema émbolo viajero.
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La Figura 4.14 muestra una instalaciéon con émbolo viajero de caida libre en la cual
(produccion natural con émbolo).

He ceptor contesorte
v plasticoy dispositivo de
apertura de la valvula

|~ Emholo wisjero concarga

Astentoacojinado ¥ con
resorte ¥ dispositom de

cierre de valvula

i

Figura 4.14 Esquema de la instalacion para producir con émbolo viajero.

El modo de funcionamiento de un émbolo viajero de acero con un dispositivo de
vélvula simple localizado en la sarta de la tuberia de produccion, en el fondo de la
cual hay un asiento que contiene una abertura por la cual pasa el gas y el liquido a
laT.P.

Cuando cae el émbolo viajero se detiene en este asiento, la valvula localizada en el
émbolo viajero esta cerrada; por lo tanto, la tuberia de produccién esta cerrada en
su extremo inferior y cualquier produccion de la formacién pasa por el espacio
anular.
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Consecuentemente, la presién de fondo fluyendo (Pw) se eleva; tan pronto como
alcanza un valor mayor que la suma de las presiones ejercidas por el mismo émbolo
viajero, el aceite y el gas en la T.P. arriba del émbolo viajero, y la presion
entrampada en la superficie, el émbolo comienza a elevarse y el aceite arriba del
mismo se levanta en la tuberia de produccién y asi sube a la superficie.

En el extremo superior de la T.P. esta colocado un amortiguador, arriba de la salida
a la linea de flujo. Cuando el émbolo viajero choca con el amortiguador, la valvula
del émbolo se abre, la presidon abajo se libera a la linea de flujo, y el émbolo queda
libre para descender.

Mientras el émbolo cae, el pozo descarga en la T.P. contra la contrapresion creada
por la trampa, la columna de gas en dicha tuberia y la columna de aceite que se
alarga constantemente (como resultado de la produccion de la formacién) en la
T.P. Tan pronto como el émbolo alcanza el fondo, el ciclo se repite, haciendo que
el pozo produzca aceite por baches de liquido.

Aunque la produccion con émbolo viajero no se disefia evidentemente para pozos
en los cuales la produccién con arena es un problema, puede usarse con éxito en
ciertos pozos en los cuales los depdsitos de parafina en la pared interior de la T.P.
causarian de otra manera algunas dificultades. ElI movimiento continuo del
émbolo viajero hacia arriba y hacia debajo de la T.P. libera la parafina y mantiene la
pared de la tuberia limpia.

4.1.3 Bombeo Neumético

El bombeo neumatico proporciona energia artificial al pozo, para producir
mediante la inyeccion de gas por debajo de la columna de fluido. El gas inyectado
disminuye la densidad del fluido de la columna y reduce la presion de fondo,
permitiendo a la presién de formacion, mover mayor cantidad de fluidos hacia el
fondo del pozo.

El bombeo neumatico es un método de levantamiento de fluidos donde se utiliza
gas a una presién relativamente alta (250 Ib/pg® minima) como medio de
aligeramiento a través de un proceso mecanico.

El gas inyectado mueve el fluido hasta la superficie por una de las siguientes causas
0 su combinacion.

a) Reduciendo la presidon que ejerce la carga del fluido sobre la formacién por
la disminucion de la densidad del fluido.
b) Expansion del gas inyectado y el desplazamiento de fluido.

El grado que alcance cada uno de estos mecanismos afectara el gasto de

producciéon del pozo, los cuales a su vez dependeran del método de bombeo
neumatico aplicado.
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Una instalacion tipica de bombeo de gas consiste en una estaciéon de compresion
que proporciona el bombeo de gas a los pozos, volumenes de gas a bombear
controlados y medidos independientemente a inyectar a cada pozo. Separador
convencional de fluidos producidos. Figura 4.15.
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Figura 4.15 Instalacion tipica de bombeo de gas.

El bombeo neumatico puede clasificarse como:

a)

Bombeo neumatico continuo (BNC).

b) Bombeo neumatico intermitente (BNI).
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Figura 4.16 Proceso de bombeo neumaético.

BOMBEO NEUMATICO CONTINUO

El bombeo neumético continuo se basa en la inyeccion constante de gas en el flujo
de produccion a través de una serie de valvulas colocadas en la TR o TP, la
instalacion puede ser disefiada de tal forma que permita la inyeccion de gas, ya sea
en el espacio anular o bien, en el interior de la tuberia de produccion.

El proceso del Bombeo Neumético Continuo es el siguiente:

1.- Reduccion de la densidad del fluido y el peso de la columna resultando un
incremento de la presion diferencial entre el yacimiento y el didmetro interno de la
tuberia.

2.- Expansion del gas inyectado a alta presion, con el objeto de empuijar la columna
de liquidos que se encuentra por encima de éste.
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3.- Desplazamiento de baches de liquido mediante burbujas de gas actuando como
pistones en el interior del pozo.

La columna de fluido por encima del punto de inyeccién es aligerada por la
aereacion causada por la baja densidad del gas, al mezclarse éste con los liquidos
que forman la columna a desplazar. La disminucién resultante en la presion de
fondo causa un incremento en el gasto de produccion.

BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE

El bombeo neumético intermitente consiste en producir periodicamente
determinado volumen de condensados, impulsados por el gas que se inyecta a alta
presion.

El gas propulsor puede ser inyectado en un solo punto bajo la columna del fluido o
bien, en puntos multiples de inyeccion. Un regulador en la superficie controla el
tiempo de cada ciclo de inyeccién- produccion, tal como se ilustra en la Figura 4.17.

Figura 4.17 Esquema de una instalacion de bombeo neumatico intermitente,
(Donahue y Lang, 1986).

El bombeo neumatico intermitente es utilizado en pozos con bajos volimenes de
fluido, un alto indice de productividad y bajas presiones de fondo, o bien, bajo
indice de productividad y alta presion de fondo.
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Tiene las siguientes caracteristicas:

Baja inversion en pozos profundos.

El mas eficiente con altas RGA.

Bajos costos de operacion en produccion de arena.

Flexible.

Adaptable en pozos desviados.

Puede producir gastos muy elevados.

Requiere una fuente de gas a alta presion.

Puede no conseguir muy bajas presiones de fondo fluyendo.
La TRy las lineas deben soportar la presién del gas.
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4.1.4 Bombeo Mecéanico

Existen numerosos sistemas artificiales de producciéon que utilizan bombas
mecanicas de fondo para desplazar los fluidos hacia la superficie. Los tres
principales son:

1. Bombeo con varilla de succién (Balancin).
2. Bombeo hidraulico.
3. Bombeo electro centrifugo.

No obstante que las bombas de fondo muestran numerosas variaciones, su
objetivo es el mismo, desplazar los fluidos a la superficie. Las bombas pueden o no
estar localizadas en el fondo del pozo.

Algunas instalaciones tienen localizadas las bombas en el fondo del pozo, debido a
que el objetivo es generar una caida de presion tan alta como sea posible, para
obtener maximos gastos de produccion.

La funcidon de éste sistema es transferir energia del motor principal a la sarta de
varillas de succion a través de la unidad de bombeo mecéanico. Para hacer esto, el
equipo debe cambiar el movimiento rotatorio del motor principal, a un movimiento
reciprocante en las varillas de succion y debe reducir la velocidad del motor
principal a una velocidad adecuada de bombeo, que se logra mediante el reductor
de engranes. Al resto del equipo le concierne el cambio de movimiento rotatorio
en reciprocante.

La union directa entre la sarta de varillas de succién y el equipo superficial es la

varilla pulida, cuyo tamafio depende del didmetro de la tuberia de produccién y el
didmetro de las varillas de succion en la parte superior de la sarta.
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Figura 4.18 Equipo superficial de una unidad de bombeo.

El ciclo de funcionamiento del bombeo mecéanico inicia cuando el émbolo es
accionado desde la superficie por una Unidad de Bombeo Mecanico (U. B. M.), por
medio de la varilla pulida y las varillas de succion, de manera que al levantar el
émbolo, desaloja hacia la superficie un volumen de aceite igual al contenido en la
camisa de la bomba, cuyo volumen va a ser igual al producto del area de la seccion
transversal interior de la camisa, por la carrera del piston, aproximadamente, ya que
siempre se tiene alguna presencia de volumen de gas en el fluido procedente del
yacimiento.

El nimero de emboladas por minuto, dependeréa de los célculos que se hagan de
las condiciones del pozo, tanto en capacidad de produccién como profundidad del
mismo, ya que unas veces estara limitada esa velocidad por falta de aceite y otras
por la profundidad del pozo.

BOMBEO CON VARILLA DE SUCCION (BALANCIN)

El bombeo subsuperficial puede llevarse a cabo por diferentes métodos. El mas
comun es el bombeo con varilla de succién (balancin), donde el movimiento es
transmitido desde la superficie hasta la bomba por medio de una sarta de varillas
acopladas, colocadas dentro de la tuberia de produccién.

Los sistemas de bombeo con varillas de succion
consisten esencialmente de cinco componentes:

1. Bomba subsuperficial, la cual desplaza el fluido del fondo del pozo,
reduciendo la presion de fondo.
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2. Sarta de varillas, las cuales transmiten la potencia de la bomba desde la
superficie.

3. Unidad superficial, la cual transfiere el movimiento de rotacién a oscilacion
lineal de la sarta de varillas.

4. Sistema de engranes, los cuales controlan la velocidad de la maquina o
motor primario.

5. Motor primario superficial, suministra la potencia necesaria a el sistema.

e
Abrazaderas dela warilla pulida ~ i |
Tuberia ¥ accesoniospara tuberia W H

Combinacio n de cabeza de tuberia
de producc1on ¥V empranies s——

Varillaz de succidn ——r::"";

Figura 4.19 Unidad de bombeo (Balancin), (Brown, 1997 vol. 4).

La bomba subsuperficial (Figura 4.20) es esencialmente un émbolo y un arreglo de
valvulas dentro de una tuberia o barril. Cuando el émbolo es levantado y separado
de la valvula fija dentro del barril se crea una region de baja presion bajo el
émbolo, la cual es invadida por el fluido de formacion. Simultaneamente, el
émbolo y las varillas de succién conjuntamente con el fluido se desplazan hacia
arriba, dentro de la tuberia de produccién (T.P.).
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Bomba
(Cilindro mowvil de Bomba)

Emboloe

Figura 4.20 Parte esquematica de una bomba subsuperficial.

Las valvulas son disefladas para abrir y cerrar de tal forma, que permitan a los
fluidos entrar a la bomba en la carrera ascendente y sean desplazados por encima
de la vélvula viajera en la carrera descendente. El fluido que se encuentra en la
vélvula viajera es desplazada mediante una embolada en la carrera descendente.

Figura 4.21 Ciclo de bombeo mecanico de las valvulas en el fondo del pozo.

La industria petrolera cuenta con una amplia variedad de bombas disefiadas para
diversas aplicaciones.
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El APl (American Petroleum Institute) ha disefiado un sistema de clasificacion
utilizando los criterios listados a continuacion:

Diametro de la tuberia de produccion.
Diametro interior de la bomba.

Tipo de barril.

Tipo de émbolo.

Ubicacién del empalme de la bomba.
Barril viajero o estacionario.

Longitud del barril.

Longitud del émbolo.

Extensiones.

Etc.

AN N N N N N N NN

Por otra parte, las varillas de bombeo o succién son usualmente de alrededor de 25
pies (7.62 m) de longitud y son conectados con acoplamientos roscados Figura
4.22.

Figura 4.22 Varilla de acoplamiento roscado.

En pozos profundos, se utiliza una sarta de varillas que van disminuyendo
gradualmente (telescopiadas) en diametro conforme aumenta la profundidad para

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 119



CAPITULO 4 METODOS PARA PROLONGAR EL FLUJO EN POZOS 2009
PRODUCTORES DE GAS NATURAL

asegurar una maxima resistencia en el punto de méxima carga (parte superior de la
sarta).

Las unidades superficiales también varian en disefio y tamafio. Disefios tipicos son
el convencional (clase 1) y el Mark Il o unidades balanceadas por aire (unidades
clase lll). Figura 4.23.

£
1=
' ) Il_{
I-I L_.l: 1
| ;] \

T

CLASE T

CLASE 1 MARK I

CONVENCIONAL

Figura 4.23 Clasificacion de unidades de bombeo

El tamafio de las unidades esta disefiado en funcidon del rango de esfuerzo de
torsion, carga maxima y longitud de carrera. Las unidades pueden variar desde
una longitud de carrera de 16 pg y una carga maxima de 3200 Ib a una longitud
de carrera de 300 pg y una carga maxima de 4700 Ib. El rango de esfuerzo de

torsion para los engranes reductores de estas dos unidades varia por un factor de
570.

Los motores primarios pueden ser, ya sea, motores de combustién interna o
motores eléctricos.

Entre sus principales beneficios estan los siguientes:

v' Familiar para ingenieros y operadores.

v Disefio Simple.

v' Baja Inversion de capital para baja produccion a profundidades someras y
medias.

Alta inversidon para gastos elevados en pozos profundos.

Permite muy bajos niveles de fluidos (baja presion de fondo fluyendo).
Adaptable a problemas de corrosion y de incrustaciones.

AN
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v' Limitado con respecto al tamafio de la TR.
v" No se debe emplear en agujeros desviados.

4.1.5 Bombeo Electrocentrifugo

Una unidad tipica de bombeo electrocentrifugo consiste de un motor eléctrico,
una seccion de sello, una seccion de admision, una bomba centrifuga multietapas,
cable eléctrico, tablero superficial de control, transformadores, etc. Diversos
componentes adicionales incluyen medios de proteccién para el cableado en la
tuberia de produccion y en los soportes de la cabeza del pozo. Equipo opcional
puede incluir registradores de presion de fondo, temperatura, etc.

El motor eléctrico trabaja relativamente a una velocidad constante. La bomba y el
motor estan directamente unidos con el protector o una seccion de sello. La
potencia es transmitida a el equipo subsuperficial a través de un cable eléctrico
trifasico que se introduce junto con la tuberia de produccion.

El bombeo electrocentrifugo ofrece un amplio grado de flexibilidad, es capaz de
producir volimenes muy altos de fluidos. Puede ser utilizado en pozos profundos
mas eficientemente que la bomba de varillas de succién y es capaz de manejar
parte del gas libre de los fluidos bombeados.

Generalmente, el motor es situado de tal forma que los fluidos producidos circulen
alrededor del motor, proporcionando asi, un sistema de enfriamiento natural.

Las bombas electrocentrifugas no desplazan una cantidad fija de fluidos como lo
hacen las bombas de desplazamiento positivo, en cambio, generan una cantidad
relativamente constante de incremento de presion en la corriente de flujo.

De este modo, el gasto a través de la bomba variard dependiendo de la
contrapresion existente en el sistema.

La carga de bombeo de una bomba centrifuga se reducira conforme se incrementa
el flujo volumétrico. Sin embargo, la eficiencia de la bomba, definida como la
relacion de la potencia hidraulica transferida al fluido (gAp) y la potencia
suministrada a la bomba, tendrd un maximo en el gasto para una bomba dada.

La carga desarrollada y la eficiencia de una bomba centrifuga dependeran del
disefio particular de la bomba. Estas caracteristicas son proporcionadas por el
fabricante asi como las gréaficas caracteristicas de las bombas.

Para el disefio de una instalacion de bombeo electrocentrifugo, la Ap (carga de
bombeo) necesaria para producir el gasto volumétrico deseado debera ser
determinado a partir del IPR del pozo y la caida de presién que ocurrira, desde la
bomba hasta la superficie.
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Gréafica 4.1 Gréafica caracteristica de una bomba.

Los pasos necesarios para seleccionar una bomba electrocentrifuga apropiada para
producir a un gasto volumétrico deseado son los siguientes:
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Determinar el tamafo apropiado de la bomba a partir de las especificaciones del
fabricante. El tamafio de la bomba puede ser seleccionado basado solamente en el
gasto de produccion.

1) A partir del IPR de un pozo, determinar la presion de fondo fluyendo (Puw)
para el gasto de produccién deseado.

2) Calcular la profundidad minima de la bomba, basado en la Py y la presion
de succion necesaria. El bombeo electrocentrifugo, generalmente requiere
una presion de succion de 150 a 300 Ib/pg® Para una presién cero en la
tuberia de revestimiento y despreciando la presidon hidrostatica de la
columna de gas en el espacio anular, la profundidad de la bomba es:

ow - Psuccién)

Hg =H - ( 0.433y,

(4.3.1)

donde:

H es la profundidad del intervalo productor.
Hs es la profundidad de la bomba.
Puccisn €S la presidon de succion requerida por la bomba.

Entre las principales caracteristicas de este sistema artificial se tiene que:

Puede producir gastos muy elevados a profundidades de someras a medias.
Bajos costos de inversion en profundidades someras.

Adaptable a la automatizacion.

El tamafio de la TR no resulta critico para gastos elevados.

El disefio del cable eléctrico es el enlace mas débil.

Requiere de una fuente estable de electricidad.

Tiene problemas con las incrustaciones.

Requiere de tiempos muertos para remover la unidad.

AV NN N N N NN
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En el Capitulo 2 se presentaron varias ecuaciones y métodos para el célculo de la
presion de fondo fluyendo en pozos de gas, en la cabeza del pozo, en la valvula
subsuperficial, en la valvula de fondo, en el estrangulador superficial asi como en la
linea de descarga, entre otras presiones, con sus respectivas caidas de presion en
los nodos principales que componen al sistema integral de produccion. La solucién
de esas ecuaciones es iterativa y, a menos que una computadora esté disponible,
puede requerir una cantidad considerable de tiempo para resolverla.

Por lo anterior se sugiere el uso de programas de coOmputo para el calculo mas
exacto y en menor tiempo del comportamiento de las presiones en los principales
nodos asi como los efectos que producen en tiempo real como a tiempo futuro, es
decir, que efectos van a tener los cambios en las caidas de presidon en los elementos
del sistema respecto al comportamiento de flujo del pozo.

Las estimaciones en el campo se dan utilizando curvas de presion, las cuales
pueden ser calculadas utilizando condiciones relativas a un campo especifico, de
manera practica y con resultados cercanos a los exactos. Estas curvas caracteristicas
de un campo pueden ser preparadas utilizando la ecuacion 2.3.27 6 el método de
Cullender y Smith (ver figuras 5. A1, 5.A2). Cabe sefialar que cuando se utilizan las
curvas preparadas, no se tiene control sobre la densidad del gas, la temperatura
fluyendo, la viscosidad del gas o la rugosidad de la tuberia, pero dan resultados
aproximados en tiempos cortos.

A continuacién se presentan algunos ejemplos representativos de métodos
presentados anteriormente y que en la actualidad siguen dando resultados muy
aceptables, a demas de que los programas de codmputo utilizados con el mismo fin
de los métodos estan basados en los mismos.

5.1 EJEMPLO 5.1, (H. Dale Beggs, 2002).

Un liquido con una densidad especifica de 0.82 y una viscosidad de 0.003 kg/m-s
fluye en un diametro de tuberia de 4 pg a una velocidad de 9.14 m/s. El material
de la tuberia es acero comercial. Calcular el factor de friccion usando la ecuacion
de Colebrook y la ecuacion de Jain.

Solucién:

De la figura 2.19, para un acero comercial, €/d=0.00045. La solucién por Colebrook
usando la ecuacion de Drew, Koo, McAdams para una primera aproximacion es:

820)(9.14)(.1016
o = = P00 191016

= 253,824

fg=0.0056 + 0.5Nz23% = 0.0056 + 0.5(253,824) 7032
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f, =0.015

2¢  18.7 \]?
fc=11.74 —2log 7+

Nre/Fg

-2
fo= l1. 74 — 2 log <2(0. 00045) + 18.7 )l

253,824+.015

f.=0.0183

Este valor no esta lo suficientemente cerca para fg; por consiguiente se requiere de

otro intento usando f;=0.0183.

18.7

fc= [1. 74 — 2log <2(0. 00045) +

fo.=0.0182
Un tercer intento usando f;=0.0182,
Resultando f.=0.0182.
Solucién de Jain:

e 21.25\]

Re

-2

21.25
f= [1. 14 — 2log (0. 00045 + )]

253,8240%9

f=0.0183

5.2 EJEMPLO 5.2. (H. Dale Beggs, 2002).

Usando los datos siguientes, calcular Pws, con la ecuacion 2.3.23.
H=10,000 pie

Yy =06,

P:s = 4000 psia.
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T=70°F=530°R,
Tr=220°F=680°R

Solucién:

Una primera hipotesis para obtener Pws:

Piys = Pes(1 +2.5x1075H)

. =4000(1+ 2.5x1075(10000) ) = 5000psia
P

_T,+T; 530+ 680

~|

2
Dis + Dlys _ 4000 + 5000

2

p= 2

Pws = 4000 EXP[(0.01875)(0.6)(10000)/(605)Z]

Pws = 4000 EXP[(0.18595)/Z] = 4000 EXP[0.18595/0.932]

Este valor no es lo suficientemente cercano al valor estimado de 5000 psia.

Establecer el calculo del valor de P,,s como el valor proximo estimado y continuar

2
Z =0.932

Pws — 4883, psia

hasta que la convergencia sea aceptable.

=605°R

= 4500 psia

p:vs ﬁ Z PWS
5000 4500 0.932 4883
4883 4442 0.928 4887
4887 4444 0.928 4887

Como se muestra en la tabla se llegé a la convergencia con un valor supuesto de

Pws = 4887 psia.

El calculo también puede ser hecho suponiendo un valor inicial de Z y compararlo

con los valores calculados de Z hasta que la convergencia de Z se obtenga.
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5. 3EJEMPLO 5.3. (H. Dale Beggs, 2002).

Trabajar en el ejemplo anterior usando el método de Cullender y Smith.

Solucién:
Temperatura a cualquier profundidad:

220-70

=70+
h=70 10000

h=70+0.015h
calculando ls:
a T=70 °F, P=4000 psia, Z=0.84

_TZ 530(0.84)

ts P —W: 0.1113

estimando Pps:
P = Pi(1 +2.5x1075H/2)
P, = 4000 (1 +2. 5x10—5(5000)) = 4500 psia
T =70+ 0.015(5000) = 145 °F

Z=0.93

calculando Ins:

_TZ _605(0.93)

I .= = =0.1250
™S Dins 4500
calculando Ps:
0.01875y H
Pms = PtS —g
Ims + ItS
0.01875(0.6)(10000)
P, = 4000 +

0.1250 + 0.1113
P,,. = 4000 + 476 = 4476 psia

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 127



CAPITULO 5. EJEMPLOS DE APLICACION 2009

El valor obtenido no es lo suficientemente cercano al valor estimado de 4500 psia,
por lo tanto P",s=4476 y se repite el procedimiento:

a T=145°F, P, =4476psia, Z=0.93

_605(0.93)

Ins =~ gme— = 0.1257

P, =4000 + 475 = 4475, el cual no es suficiente
estimando Pus:
P = P.(1+2.5x1075H)
P;,s = 4475 (1 + 5000(2.5x107%)) = 5034 psia
Para: P,; = 5034 psia, T=220°F y Z=1.006
Calculando ls:

_ 680(1.006)

s =—gg3g = 0-1359

0.01875y,H

PWS = Pms Ims + st

112.5
0.1250+ 0.1359

P,; =4475 + = 4905 psia

Para un segundo intento, Z=0.998

_680(0.998)

Iis =—g05 — = 0.1384

P, = 4475 + 426 = 4901 psia

Como se puede ver en el segundo intento se llegd a la convergencia resultando un
valor de presion de fondo estatica mas exacto.
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5.4 EJEMPLO 5.4. (H. Dale Beggs, 2002).

Usando el método de la presion y temperatura promedio calcular la presion de
fondo fluyendo para el pozo direccional que cuenta con los siguientes datos:

Yy =0.75 MD =10,000 ft TDV =7,000 ft, T, = 110°F, Ty = 245°F
P.s= 2000 psia, q;c = 4.915 MMscfd, d = 2.441in, € = 0.0006in,
n=0.012cp
Solucion:

En términos de gasto masico, el nimero de Reynolds es.

Ng, = X% (2328)
UNIDADES

VARIABLE CAMPO Sl
qsc = gasto de gas MMpcd MM m3/dia
Y = gravedad delgas - ----
n = viscosidad del gas cp Kg/m-seg
d=diametro interior pg m
C= Constante 20011 17.96

_20011y,4q,. 20011(0.75)(4.915)

= = 2.518x10°
ud 0.012(2.441) x

Re

de la ecuacion 2.3.17, f=0.15
(1) Suponer 2'=0.9

. 0.0375(0.75)(7000) _ 0.3086
N 638Z* A

(2) P2 . = (2000)2EXP(0.3086/Z*) +
wf

25(.75)(4.915)?(638)Z*(.015)(10,000)[EXP(0.3086/Z*) — 1]

0.3088 (2.441)5

Pl = 4x10°EXP(0.3086/Z") + 1.621x10%(Z*)*(EXP(0.3086/Z") — 1)

Para: Z'=0.9, P%,=5.636x10°+536,966, P?%,=6.173x10° P,=2485 psia.
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(Pef+Pws) _ 2000+2485

5 5 = 2242 psia

B®p=
(4) con P=2242 psiay T=178°F, Z=0.806

abs(Z-Z*) _ 0.9-0.806
z " 0.806

(5) =0.117

que es demasiado grande.
(2)” ParaZ* = 0.806, PZ; = 5.866x10°+ 491,187
P = 6.357x10°, P,,; = 2521 psia

() P = 22222 = 2261 psia

(4)” para P=2261 psiay T=178°F, Z=0.805

(5) abs(z—Z*) _ abs(O.(E;(;SO—SO.806) — 0001

Este valor ya se aproxima mas.
Por lo tanto, Pw=2521 psia.
5.5 EJEMPLO 5.5. (H. Dale Beggs, 2002).

Los siguientes datos pertenecen a un pozo de gas. Usar el método de Cullender y
Smith para calcular la presién de fondo fluyendo.

Yg = 0.75, H = 10,000 ft, T, = 110°F,
T, = 245°F, P = 2000 psia, qsc = 4.915 MMscfd,
d=2441in, € = 0.0006 in, i = 0.012 cp, ¢ =0°
Solucion:
Calcular fy F?%

. ~20011(0.75)(4.915)
ke ™ " 0.012(2.441)

=2.518x10°

de la ecuacion 2.3.17: f=0.015
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_ 0.667(0.015)(4.915)?

FZ
(2.441)5

=0.00279

Calculando lyn:
a P=2000 psia, T=110°F, Z=0.71

P 2000 _ 4 042
TZ (570)(0.71)
4.942

i e
wh ™ (0.001)(4.942)2 + 0.00279

=181.60

Estimando P;,s (Primer intento)
P;,s = 2000 (1 + 2. 5x10‘5(5000)) = 2250 psia

Calculando lyh

a P=2250, T=110+67.5=178, Z=0.797

P 2250 4425
TZ (638)(0.797)
I = 4.425 =197.81
™~ (0.001)(4.425)2 + 0.00279 '
Calculando Py
18.75y,H 18.75(0.75)(10000)
P .=P.,+—9  —2000+
MW Lo+ L 197.81 + 181.60

P,y = 2000+ 371 = 2371 (no es lo suficientemente cerca para Py,f)
Calculando I (Segundo intento)
aP=2371 psia, T=178°F, Z=0.796

P 2371 4669
TZ (638)(0.796)

4.669

I, = = 189.88
mf ™ (0.001)(4.669)% + 0.00279
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Calculando Py :

P, .= 2000 + 140625 =2379
mf 189.88 + 181.60

Calculando I (Tercer intento)

aP=2379 psia, T=178°F, Z=0.796

P 2379 _ 4 684
TZ (638)(0.796)
I = 4.684 =189.41
™~ (0.001)(4.684)2 + 0.00279 '
Calculando Py :
140625 )
Py =2000+ = 2379 psia

189.41 + 181.60

Por lo tanto, la presién en el punto medio del pozo es 2379 psia. El valor de P se
calculado ahora.

Estimando P}, ;:
Calculando Iy :
a P=2676 psia, T=245 °F, Z=0.867

P 2676 4378
TZ (705)(0.867)

4.378

I, = =199.39
wf ™~ (0.001)(4.378)2 + 0.00279

Calculando P, ¢ (Primer intento)

140625

P, =P+
wf— "™ 7 199.39 + 189.41

= 2379 + 362 = 2741 psia

Calculando It (Segundo intento)
aP=2741 psia, T=245°F, Z=0.868

P 2741 4479
TZ (705)(0.868)
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I, ¢= 4.479 =196.00
"f 7 (0.001)(4.479)2 + 0.00279 '
Calculando Py
140625 ]
P, =2379 + = 2744 psia

196.00 + 189.41

Este valor esté cerca del valor previamente calculado de 2741 psia. Por lo tanto, la
presion de fondo fluyendo es 2744 psia.

5.6 EJEMPLO 5.6. (H. Dale Beggs, 2002).

Un gasoducto entrega 320 MMPCD de gas a una presion de 600 psia. Usando los
siguientes datos, calcular la presion corriente arriba del gasoducto requerida para
que éste entregue el volumen de gas a esa presidon mencionados.

T = 45°F, Yg = 0.67, d =25.375pg, L =100millas, ¢ =0.0006 pg
Solucion:

Usando la ecuacion 2.3.35. P; se debe estimar para determinar P y Z. Estimando
AP/AL=0.0005 psi/pie. Entonces P; =P, +0.0005(528,000) = 600 + 264 =
864 psia.

Tabla 5.1.
Valor de C para varias unidades.
P T d L q C
psia °R pg mi pcd 77.54
psia °R pg pie pcd 5634
psia °R pg pie MMpcd 5.634x10°
kPa °K pg m m*/d 1.149x10°°

Py +P, 864+600
2 2

P= =732 psia
aP=732 psia, T=45°F, Z=0.844, u=0.012cp
Determinar f:

_20011y,q9 20011(0.67)(320)

N = = 14.1x10°
Re ud 0.012(25.375) x
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De la ecuacion 2.3.17 (Ec. Jain), f=0.0097

Calculando P1:

25y ,q*TZfL
P} =P+ —"
25(0.67)(320)%(505)Z(0.0097)(528,000)

2 — 2 4
Py = (600) (25.375)5

P? =1360,000 + 421,680Z = 360,000 + 355,898
P? =715,898 P, = 846 psia

Este valor no estd lo suficientemente cerca del valor estimado de 864 psia,
establecer P} = 846, psia y re calcular Py:

Segundo intento:

— 600+ 846
P = — =723 psia

Z=0.846
P2 =360,000 +421,680(0.846) = 716,567
P, = 847 psia

Ya que dos valores sucesivos de P; son aproximadamente iguales, la solucion de
iteracion converge. La presion corriente arriba requerida es 847 psia.

5.7 EJEMPLO 5.7. (H. Dale Beggs, 2002).

Usando los siguientes datos, calcular la capacidad de flujo del gasoducto usando la
ecuacion de Weymouth, la ecuacion de Panhandle B y la ecuacién de Panhandle
A.

P1=847 psia, P,=600 psia, d=25375 pg, L=100 millas, y4=0.67,
T = 505°R, Z =0.846

T, = 520°R, P, = 14.7 psia, E=10
Solucion:

P} —P5  847% - 600
TZL  505(0.846)(100)

= 8.366
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T, 520

P, =147 =35.374
Weymouth:
1 0.5
q = 433.5(35.374)1°(8.366)°> (m) (25.375)%667
q = 301,610,000 pies3/dia = 301.6MMpcd
Panhandle B:

0.49

1
q =737.0(35.374)19%2(8.366)°5! (m) (25.375)253

q = 359,732,857 pies3/dia = 359. 7MMpcd

Panhandle A:

0.4604

1
q = 435.87(35.374)10788(8.366)0-5394 (m) (25.375)%618

q = 364,247,375 pies3/dia = 364.2MMpcd

Las capacidades de flujo usando varias ecuaciones varian considerablemente y
pueden ser comparadas con los resultados de la ecuacion 2.3.5, el cual muestra
que la linea entrega 320 MMPCD a las presiones especificas. Si se supone que éste
es el valor correcto para el q, los factores de eficiencia de 1.061, 0.890, y 0.879
pueden ser aplicados a las ecuaciones de Weymouth, Panhandle B y Panhandle A
respectivamente.

5.8 EJEMPLO 5.8. (H. Dale Beggs, 2002).

Las siguientes condiciones fueron determinadas en un pozo de gas produciendo
liquido, a presién y temperatura promedio de la tuberia.

P=1500 psia, T=180 °F, d=2.992 pg, y4=0.012cp, u.=0.45cp, =25 dinas/cm
V=30 pie/seg, vs=5 pie/seg, €=0.0006 pies, p =50 lbm/pie*, py=8 lbm/pie>
Usando el método de Hagedorn y Brown, determinar el gradiente de presion.
Solucion:
Antes de encontrar H, y f, se realizan algunos célculos:

VUm = Vs, + Vsg =5+ 30 = 35 pies/seg
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A=5/35=0.143
pn = 500(0.143) + 8(1 — 0.143) = 14 Ib/pie’
Ap =md?/4 = 0.7854(0.249) = 0.0487 pie?
pL/6 =50/25=2
Ny, = 1.938(5)(2)%2%5 =11.52
Ng, = 1.938(30/2)°2° = 69.14
N4 = 120.872(0.249)(2)°5 = 42.56
N, =0.15726(0.45)(1/(50)(25)%)°25 = 0.0024

Determinar H;:

1. N.=0.0024
2. DelaFigura2.21, CN.=0.002

< _  11.52(0.002)(1500)%1 _5
3. Xp= 42.56(69.14)0575(14.7)01 — 7.53x10
4. De laFigura 2.22, % =0.29

= 69.14(0.0024)038 _3
S Xy = T azserit 2.28x10

6. De laFigura2.23,9=1.0
7. Hi=1.0(0.29)=0.29

pm = 50(0.29) + 8(1 — 0.29) = 20.18 Ib/pie?
ps = (14)2/20.18 = 9.71 Ib/pie®
W = (0.45)°29(0.012)(17029 = 0,034 cp

_1488(14)(35)(0.249)

= = 6
Nieom 034 5.29x10

_0.0072

€
i 2992 =0.0024

de la Figura 2.18 o la ecuacion 2.3.17:

f=0.025
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P _ o015+ 20250 7TVBS _ o 185438 721b/pied
dn_ “YV 2(32.2)(0.249) - 0% = 38 pte

= 0.269psi/pie

5.9 EJEMPLO 5.9. (H. Dale Beegs, 2002).

Se llevé a cabo una prueba de estabilizacion de gasto en un pozo de gas para
obtener datos de entrada de flujo. Determinar la capacidad de flujo de gas del
pozo, tanto para 1 .995 pulgadas y 2.441 de diametro en la TP si, P,,, = 1000 psia
es constante. Otros datos son:

n=0.83

C = 0.0295 MPCD/psia?

P,= 1952 psia

H = 10000 pie

Solucién:

La ecuacién para generar la curva de entrada de flujo es:
— r(p2 2\t
qcs = C(Py _ow)
ges = 0.0295(1952% — P2)*"

1.- Suponer distintos valores de P, y calcular g

Flujo en la entrada:

P, psia q.s, MPCD
1952 0
1800 1767.63
1400 4694.98
1000 6641.82

600 7874.87
200 8476.46
0 8551.03

2. Graficar P, vs q.s (Grafica.5.1)
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IPR DEL POZO DE GAS NATURAL

ow, psia

2500

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
qsc Mpcd

Grafica 5.1. IPR del pozo productor de gas.

3. Suponer varios gastos de flujo diferentes y encontrar el valor de P, que son
las presiones de fondo fluyendo respectivas a cada diametro para superar la caida
de presion en la TP y la cabeza del pozo para cada gasto. Se realiza el calculo para
cada diametro de TP. A modo de ejemplo, los valores se obtienen a partir de las
Figuras 5.A1y 5.A2.

Flujo de salida:

ow, psia
qcs, MMPCD d =1,995pg d=2441pg
1000 1300 1290
2000 1370 1300
3000 1500 1370
4000 1620 1400
5000 1800 1580
6000 1970 1620

4. Graficar P,s vs g, de los dos diametros de tuberia de produccion en la
misma gréfica (Figura 5.1). El Gnico valor que satisface ambos subsistemas, es decir,
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yacimiento-pozo, es la interseccion de la curva de IPR del pozo productor de gas
con las curvas de presion de fondo fluyendo calculadas con los didmetros
mencionados, respectivamente. Los siguientes valores son los puntos de
interseccion entre dichas curvas.

Diametrode la TP, pg P,z psia qc.s, MMPCD
1,995 1560 3500
2,441 1440 4350

Los valores anteriores se muestran en la grafica siguiente.

¥ d=1.995pg
A d=2.441pg
IPR

Gréfica 5.2. Solucion del ejemplo 5.9.
Mediante la instalacion de diametros de TP mas grandes, la capacidad de flujo del

pozo se puede aumentar a 850 MPCD, es decir, la produccién puede aumentar
alrededor del 24%.
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5.10 EJEMPLO 5.10. (H. Dale Beggs, 2002).

Un pozo vertical productor de gas cuenta con una tuberia de produccién de 1.995
pg a 10 000 pies y una linea de descarga de 6000 pies. La presion de separacion
se fija en 1000 psia. Utilizando los datos siguientes, determinar la capacidad de
flujo para el sistema, tanto para una linea de descarga de 1 .995 ID y una linea de
2,441 ID.

Yy = 0.67

T,=220°F

Twh =100 °F

Tsep=60°F

Hg =0.012 cp

€ =0.0018 pg

n=0.83

Z=0.95

C = 0.0295 Mpcd / psia *#°

Py =1952 psia

Solucion:

1. Laecuacion de flujo de entrada es:

Qes = C(I_:’f, _Plzzvf)n

n

= cs l/n
P, = lpg— (qT) l

0.5
Qcs 1.205
= 2 _ (1
Pur [1952 (0.0295)
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Suponer gastos de flujo de 1, 2, 3 y 4 MMpcd, y calcular los valores
correspondientes de P, .

qcs: MPCD Py psia
1000 1876.873448
2000 1774.024634
3000 1652.083214
4000 1510.46939

2. Utilizar la presion media y el método de la temperatura para calcular P,
respecto cada uno de los gastos supuestos y la presion de fondo fluyendo. La
ecuacion con la que se calcula P,,;, es la siguiente:

P2y — [25v,4.*TZfH(EXP(S) — 1)]/sa5]""

P =
wh EXP(S)
qcs: MPCD Py psia P, pSia
1000 1876.873448 1500
2000 1774.024634 1362
3000 1652.083214 1158
4000 1510.46939 840
Flujo de entrada Flujo de salida
qcs, MPCD P, psia P,n pSia P,n (1.995) P,n (2.441)
1000 1876.873448 1500 1016 1006
2000 1774.024634 1362 1062 1022
3000 1652.083214 1158 1134 1049
4000 1510.46939 840 1227 1085

3. Los valores para cada uno de gastos y P, para el subsistema yacimiento-pozo
se representan en la Gréafica 5.3.
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
qsc. Mpcd

Figura 5.3 Solucién al ejemplo 5.10

4. Los mismos flujos de gasto que se supusieron en el paso 1 se utilizan para
calcular la P, con una P, fija de 1000 psia, tanto para los diametros de 1 .995
pg y 2.441 pg en las lineas de flujo, respectivamente. La ecuacion utilizada es la
siguiente:

Py = P2, + (257,402 TZf1)/d5]"°

5. Los valores de gasto y P,,, para cada tamafio de didmetro del subsistema linea
de descarga-separador se representan en la Gréafica 5.3. Las intersecciones de flujo
del yacimiento con la linea de descarga dan una capacidad de flujo de 3080 Mpcd
y 3360 Mpcd para un didmetro de 1.995 pg y 2,441 pg, respectivamente.

5.11 EJEMPLO 5.11 (William C. Lyons, 1996).

Un pozo fluye un gasto de 7.20 MMpcd. La presion de estabilizacion en la cara de
la arena a partir de la prueba de flujo fue de 1155 psia, la presidbn promedio del
yacimiento fue estimada de 1930 psia. Determinar a partir de los parametros de
flujo usando el método modificado de Mishra — Caudle:
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a) El potencial absoluto del pozo a condiciones de presidn de yacimiento.
(Py = 1930 psia)

b) El comportamiento de flujo a una P,,; = 1000 psia

c) El potencial absoluto del pozo futuro a una P,; = 1600 psia

e) El comportamiento futuro a una P, = 1155 psia

SOLUCION

Para una presiéon por debajo de 2100 psia se utiliza la ecuacién siguiente:

5 Pur_y
1 =—[1-5 Pf’

Amax

AOFP:qméx:

. (11552_
Z 1-5'19302

= 8.94 MMpcd
1)‘

10002

b) ¢ = 8.94 x 106 x §l1 - 5(W‘1)l =7.73 MMpcd

(A0FP)f 5 _ng
f_> P
C) (@0FP), 3 1—-0.4%

5 16002
(AOFP); = 8.94 x 106 x §<1 - 0.419302> =6.96 MMpcd

d) En este inciso se utiliza nuevamente la ecuacion anterior:

PZ
5 (#)‘1
4y = (AOFP)x £ |1-5'"/s

[ 115542
— 6.96 x 10° x; 1 — 5(7600) —1l

qr = 4.675 MMpcd
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v El objetivo de cualquier operacion de produccion de gas es mover éste
desde un punto en el yacimiento hasta la linea de ventas. Con el fin de
lograrlo, el gas debe pasar por muchas areas que provocan caidas de
presion; esto desde un punto de vista técnico y econdmico Optimo. De este
modo se debe considerar el comportamiento en el momento y futuro de
cada uno de los elementos que forman el Sistema Integral de Produccion
para Pozos productores de hidrocarburos.

v' Es importante predecir de manera practica las pérdidas de presiébn que
sufriran los elementos que forman al sistema asi como conocer el porqué se
presentan o se presentaran, es decir, que es lo que influye o provoca estas
pérdidas con el fin de evitarlas o minimizar los efectos que produzcan en el
sistema con respecto a la produccién de hidrocarburos 6ptima.

v' Se sabe que en la mayoria de los pozos petroleros productores de gas se
presenta el liquido, debido, principalmente a una extraccién de gas intensa
que conforme va declinando la produccion del pozo, pasa por diferentes
patrones de flujo, generando un cabeceo debido al cambio en los mismos.
Provocando que se genere una columna de flujo donde la presion
hidrostatica (Ph) de ésta es mayor que la presidn del yacimiento (Py)
motivando que el pozo deje de fluir.

v' La implantacién de Sistemas Artificiales en pozos de gas surge como una
respuesta inmediata y con metas a corto y mediano plazo para estabilizar la
declinacion de la produccion de los diferentes campos mediante la
implantacion de sistemas o métodos de produccidon para manejar la carga
de liquidos en los pozos.

v Esta columna formada en el pozo puede ser desalojada a la superficie por
cualquier método artificial de produccion, en el entendido de que el método
utilizado sea el que permita obtener un pie cubico de gas en la superficie al
menor costo, entre todos los sistemas artificiales y métodos de produccion
analizados y evaluados.

v' Con la aplicacion de los Sistemas Atrtificiales se pretende reducir la fuerte
declinacion de la produccion base, lo que permitirda incrementar la
produccién de los campos petroliferos de gas mediante el desarrollo de
campos, que se traducira en el cumplimiento de las metas de produccion.
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v' El conocimiento del comportamiento de los pozos y la evaluacion de los
sistemas instalados, sera lo que nos permitirda mejorar en la seleccién del
sistema Optimo para incrementar o seguir con la produccion de
hidrocarburos.
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v' Se deben conocer los métodos con mayor aproximacién con los que
podemos obtener, el estudio del comportamiento de flujo del yacimiento al
pozo y de éste a la linea de ventas de primera mano asi como la prediccion
futura de comportamiento de flujo del mismo; a partir de las caracteristicas y
propiedades de los fluidos producidos tanto como del yacimiento.

v' A partir del conocimiento de los métodos con los que podemos estudiar,
calcular o predecir de comportamiento de flujo, podemos utilizar programas
de codmputo para tener resultados mas exactos.

v' Se debe realizar el estudio técnico-econémico para pozos de campos
maduros y por explotar en las formaciones productoras de gas, con el
objetivo de incrementar la produccidon con la intervenciéon o planificacion
oportuna de métodos o sistemas de produccién asi como el factor de
recuperacion de campos con caracteristicas similares en cuanto a
instalaciones como al yacimiento.

v' Se deben realizar andlisis técnicos y econémicos de los métodos, asi como de
los sistemas artificiales de produccion, con el fin de seleccionar el que mas
convenga al pozo o campo a instalarselo para mejorar la produccion en
pozos de gas seco, 0 con presencia de liquidos en pozos.
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