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ema de producc1on depende princi
palmente del conoc1m1ento que se tlene sobre los diferentes ele

La opt1m12a01‘v'

~mentos .que lo constltuyen. Este conocimiento debe incluir, en
tre-otras cosas, la interrelacién de las cafdas de presidén que-
ocurren en ‘el sistema, el estado mecdnico del pozo y del equipo
superficial, asi como la capacidad del yacimiento y del conjun-
to de tuberfas para producir fluidos. Cuando se tiene un buen-
conocimiento sobre las condiciones del sistema, se facilita la-
bGsqueda de las causas y las soluciones a los problemas que se-
presenten.

En la mayoria de los casos, es posible reducir los costos-
del equipo y/o incrementar la produccién aplicando el concepto-
de andlisis nodal al disefio y evaluacidén de un sistema de pro -
duccién. EI1 anélisis nodal es bAsicamente la aplicacidén de pro
cedimientos a cada una de las partes del sistema, superficiales

-y subsuperficiales, en donde ocurre una caida de presidn.

Para evaluar el comportamiento de los elementos del siste-
ma, es necesario utilizar diversos métodos para analizar el flu
jo desde el yacimiento hasta el separador, incluyendo el flujo-
a través de la tuberfa de produccidn, de la linea de descarga y
de los estranguladores. En este trabajo se presentan diversos-
métodos para evaluar el flujo en cada componente del sistema de
produccién.

Para simplificar el manejo de datos y resultados, se selec
ciond un método de célculo para cada elemento del sistema y se-
desarrolld un procedimiento general de andlisis. Este procedi-
miento es la base de los dos programas de cbémputo que se presen
tan en este trabajo : " NODAL G " y " NODAL GC ". El primero -



Se considera que este trabajo serd de gran utilidad para todo -

el. personal que este relacionado con la produccién de gas.



_CAPITULO 1

. CONCEPTOS - FUNDAMENTALES

\CIONES DE YACIMIENTOS.

Loé;yacimiéntOSQde”hiarocarburos se agrupan considerando
diversos factores como son: el tipo de roca almacenadora, el ti
po de trémpa, el tipo de fluidos almacenados, etc. A continua-
cién se mencionan brevemente las diferentes clasificaciones:1*

1.1.1 De acuerdo con el tipo de roca almacenadora.- Den
tro de este grupo. se tienen arenas, areniscas, calizas detri-
ticas, calizas porosas cristalinas, calizas fracturadas y cali-
zas ooliticas.

1.1.2 De acuerdo con el tipo de trampa.- Se tienen yaci
mientos en estructuras como los anticlinales; por fallas o por
penetracidén de domos salinos; estratigradficas, debidas a cambio
de facies o discordancias.

1.1.3 De acuerdo con el tipo de fluidos almacenados.- En
esta clasificacidn se tienen yacimientos de aceite y gas disuel
to; yacimientos de aceite, gas disuelto y gas libre; yacimien--
tos de gas que pueden ser de gas seco, de gas hlimedo y de gas y
condensado.

1.1.4 De acuerdo con la presién original.- Dentro de es
te tipo de yacimientos se tienen los bajosaturados y los satura
dos que se presentan cuando la presién inicial del yacimiento -
es mayor o menor que la presién de burbujeo, respectivamente.

* Referencias al final de cada capitulo.



105 De acuerdo con el tipo de empuje predominante.- Se
tienen yacimientos que producen por expansién de la roca y de -
los fluidos, por expansién del gas disuelto liberado, por expan
sién del gas libre y por segregacién gravitacional. Los hay tam

" bién que producen por empuje hidréulico, por empujes combinados
y por empujes artificiales.

1.1.6 De acuerdo con el diagrama de fases.- Se ha visto
que se obtiene una clasificacidn mds apropiada de los yacimien-
tos cuando se consideran las fases y la composicién de la mez--
cla de hidrocarburos, a la presidn y temperatura a la que se en
cuentran dentro del yacimiento. Dentro de este tipo se tienen -
yacimientos de aceite y gas disuelto de alto encogimiento y de
bajo encogimiento; yacimientos de gas seco, de gas himedo y de-~
gas y condensado.

1.2 CLASIFICACIgN DE LOS YACIMIENTOS DE ACUERDO CON EL DIAGRA
MA DE f«‘ASE:s.’3

1.2.1 DEFINICIONES PREVIAS.
Antes de describir los diagramas de fases de los diferen--
tes tipos de yacimientos se definen algunos conceptos biasicos -

asociados con dichos diagramas.

Propiedades intensivas.- Son aquellas propiedades indepen

dientes de la cantidad de materia considerada, por ejemplo: la
temperatura, la presidn, la densidad, la viscosidad, etc.

Propiedades extensivas.- Son aquellas propiedades que de-

penden de la cantidad de materia considerada, por eJjemplo: el-
volumen, el peso, etc.



Punto crftlico.- Es el estado a condiclén de preslién y tem
peratura: para el cual las)propiedadesr;nten “ef1é§ fQSes .
~ 1liquida y gaseosa son 1dénticas. ' —

Presién crftica.- Es. la pvesiéh“cbbhespoﬁdiente al punto-
critico. - : s )

Temperatura critica.- Es la temperatura correspondiente -
al-punto critico.

Curva de burbujeo ( ebullicidn ).- Es el lugar geométrico

de los puntos presidén-temperatura para los cuales se forma la -
primera bhrbuja de gas, al pasar de la fase lfquida a la regiébn
de dos fases.

Curva de rocio ( condensacién ).- Es el lugar geométrico-
de los puntos presidn-temperatura para los cuales se forma la -
primera gota de liquido, al pasar de la regién de vapor a la re
gidon de dos fases.

Regidén de dos fases.~ Es la regién comprendida entre las-

curvas de burbujeo y de rocfo. En esta regidn coexisten en equi
librio las fases liquida y gaseosa.

Cricondenbar.~ Es la midxima presidn en la curva envolven-
te de la regidn de dos fase a la cual pueden coexistir en equi-

librio un liquido y su vapor.

Cricondenterma.- Es la mi&xima temperatura a la cual pue--
den coexistir en equilibrio un lfquido y su vapor.

Zona de condensacidn retrégrada.- Es aquella en la cual -

al bajar la presién, a temperatura constante, ocurre una conden



La reglon?de condensacion retrégrada ocurre a temperatu
ras. entre 1e temperatura critlca y la: crlcondenterma.

’ “Aceite saturado.- Es aquel que -a“ las condiciones de -pre--
,51on y -temperatura a las que se encuentra estd en equilibrio ~-
con su gas.

Aceite bajosaturado.- Es el que, a las condiciones de prg
sidén y temperetura a las que se encuentra, puede disolver mis -
gas.

Aceite supersaturado.- Es aquel que en las condiciones de

presién y temperatura a las que se encuentra, tiene mayor canti
dad de gas disuelto que el que le corresponderfa en condiciones
de equilibrio.

1.2.2 TIPOS DE YACIMIENTOS.

El comportamiento termodinémico de una mezcla natural de -~
hidrocarburos se utiliza para propbésitos de clasificacidn, to--
mando como base su diagrama de comportamliento de fases. Cada --
mezcla de hidrocarburos encontrada en un yacimiento, tendrd un
diagrama de fases caracteristico, el cual permanecerd constante
mientras permanezca constante la proporcidn de componentes en -
la mezcla; el diagrama se modifica cuando se altera la propor--
cién de componentes, debido a la extraccidén preferencial de --
fluidos o a la inyeccidn de alguno o algunos de ellos.

Desde el punto de vista anterior, las diferentes acumula--
ciones de hidrocarburos pueden clasificarse de acuerdo con la -
posicibén que toman su presidén y su temperatura iniciales con -~
respecto a la regidn de dos fases, en un diagrama de temperatu-
ra-presion.



’;A‘cphtiﬁuéciGn,‘se hace una breve discusién de las conside
-raciones recién expuestas para los yacimientos mencionados.

Yécimientos de aceite y gas disuelto de bajo encogimiento. Es-

te tipo de yacimientos, también llamados de aceite negro, se re
presenta en la figura 1.71.a por el punto A. Sus liquidos, son -
fluidos que tienen un contenido de componentes inter‘medios,C3 a
CS’ comparativamente bajo, mientras que es alto el de componen-
tes pesados; la temperatura del yacimiento es menor que la tem-
peratura critica de la mezcla de hidrocarburos; el punto criti-
co, generalmente estd situado a la derecha de la cricondenbara-
y las curvas de calidad se cargan predominantemente hacia la --
curva de rocfo.

Por otra parte, sl la presién en el yacimliento es mayor --
que la presién de burbuja de sus fluidos, a la temperatura del-
yacimiento, se dice que se trata de un yacimiento bajosaturado;
si la presibn es igual o menor que la presidén de burbujeo, se ~
dice que el yacimiento es o estd saturado. En términos genera--
les, las condiciones de produccidén en la superficie se locali--
zan en la regidén de dos fases y dan lugar a relaciones gas-acei
te bajas, generalmente menores de 200 m3/m3, con aceites obscu-
ros de alta densidad, mds de 0.85 gr/cmj,siendo el gas general-

mente pobre en licuables,menos de 30 bl /10 piesB.

Yacimientos de aceite y gas disuelto de alto encogimiento. Es-

te tipo de yacimientos, también se conocen como de aceite vol4-
til, se representan en la figura 1.1.b por el punto A. En la fi
gura se observa gue la temperatura de la formacidén es menor, pe
ro cercana a la temperatura critica de la mezcla de hidrocarbu-
ros que contiene; ademds, el punto critico estd cerca de la cri
condenbara y las curvas de calidad estdn relativamente separa-

das de la curva de rocfo, lo que indica un alto contenido de --



Vcomponentes 1ntermedios; Se I nomina'volétil debido a que la -
temperatura del yacimlento es cercana. a ‘la temperatura critica-
de la mezcla de hldrocarburos, ‘1o que ‘hace que el equilibrio de
fases sea precario y cambibs de pequefia magnitud,en la presidn-
o en la temperatura, producen modificaclones importantes en los

volimenes de liquido y gas coexistentes.

Las condiciones de produccién en la superficie se situdn -
en la regién de dos fases, las relaciones gas-acelte que se ob-
tienen de estos yacimientos estan entre 200 y 1000 m3/m3; los -
liquidos presentan una coloracidén ligeramente obscura, con una
densidad entre 0.85 y 0.75 gr/cm3; el contenido de licuables en
el gas depende de las condiciones y etapas de separacidén, puede

ser tan alto como 70 bl /106 pies3

. Como en el tipo anterior, -
puede tratarse de yacimientos bajosaturados o saturados, depen-

diendo del valor de la presién en el yacimiento.

Yacimientos de gas y condensado. La figura 1.1.c corresponde a

un yacimierito de gas y condensado, el que se presenta cuando la
temperatura del yaclmiento estd entre la temperatura critica y
la cricondenterma de la mezcla de hidrocarburos. El punto criti
co generalmente se ubica a la izquierda de la cricondenbara y -
las curvas de calidad se cargan preferentemente hacia la curva
de burbujeo. Si la presidn del yacimiento es mayor que la pre--
sidn de rocfo, los fluidos se encuentran inicialmente en estado
gaseoso. Los fluidos que penetran al pozo, en su camino hacia -
el tanque de almacenamiento, sufren una fuerte reduccidn, tanto
en su temperatura como en su presién, y penetran rédpidamente en
la regidn de dos fases para llegar a la superficie con relacio-
nes gas-aceite que varfan entre 1,000 y 10,000 m3/m3; mientras
que, en licuables, varia entre 50 y 70 bl /106 pies3. El 1liqui-~
do recuperable es en general de coloracién ligera, con densida-
des entre 0.8 y 0.75 gr/cmB.



- 105 hldrocarburos asi depositados no logran fluir hacia los po-
zos,.ya que raramente se alcanza la saturacién critica de liqui
do. El efecto dafiino de permitir la condensacién retrograda, --
tiene rl apravante de que lo que se deposlta son las fracciones
‘m&s pesadas de la mezcla y, por lo tanto, no sbélo se pierde la
parte de mayor valor en el yacimiento, sino que el fluido que -
se continlia extrayendo se empobrece en cuanto a su contenido de
tales fracciones.

Yacimientos de gas hiimedo. El diagrama correspondiente se pre-
senta en la figura 1.17.d , en ella puede observarse que la tem
peratura del yacimiento es mayor que la cricondenterma de la --

mezcla, por tal razdén nunca se tendrén dos fases en el yacimien
to, sino linicamente fase gaseosa. Cuando estos fluidos son lle-
vados a la superficie entran a la regién de dos fases, generando
relaciones gas-aceite que varfan en un rango de 10,000 y 20,000
m3/m3, el liquido recuperable tiende a ser transparente con den
3 y el contenido de licuables en -
el gas generalmente es bajo, menos de 30 bl /106 piesB.

sidades menores de 0.75 gr/cm

Yacimientos de gas seco. En la figura 1.2 se ilustra el dia-
grama de fases correspondiente a un yacimiento de gas seco. Es-

te tipo de yacimientos contiene principalmente metano, con pe--~

quefias cantidades de etano, propano y mds pesados.

Durante la explotacidn del yacimiento, no se entra a la re
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FIG. 12 YACIMIENTO DE GAS SECO.
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ffésés, ni a condiciones de yacimiento, ni a las de
e,ipor‘lo que siempre se estd en la regidn de esta-

Tedricamente los yacimientos de gas seco no produ--

'en la superficie; sin embargo, la diferencia entre
as seco y un gas hiimedo es arbitraria y generalmente un sis
’vtema de hidrocarburos que produzca con relaciones gas-aceite ma
yqres,de 20,000 m3/m se considera gas seco.

1.3 GAS NATURAL?

1.3.1 TIPOS DE GAS NATURAL.

El gas es cominmente designado en funcidén de su ocurrencia
natural en el subsuelo. Se llama gas no asociado si se encuen--
tra en un yacimiento una minima cantidad de aceite crudo. Por -
otra parte, se llama gas asociado o gas disuelto si se encuen--
tra en un yacimiento de aceite crudo. El gas disuelto es la por
cidn del gas que se encuentra disuelto en el aceite crudo y el-
gas asociado es el gas libre en contacto con el aceite crudo -
( casquete de gas ).

Aigunos gases son llamados condensados y, no obstante, que
se presentan como gases en el yacimiento, tienen un alto conte-
nido de hidrocarburos lfquidos. Durante su produccién, pueden -
aportar cantidades considerables de hidrocarburos liquidos.

Las propiedades de los fluidos producidos de los pozos de-
aceite crudo y de gas natural varian ampliamente. El gas no aso
ciado puede producirse a altas presiones y requerir un minimo -
tratamiento antes de ser enviado hacia un gasoducto.

12



‘1.3,2° . COMPOSICION DEL GAS NATURAL.S.'6

E1 gas natural es una mezcla de hidrocarburos gaseosos e -
impurezas. Los hidrocarburos gaseosos que se encuentran normal-
mente en el gas natural son el metano, etano, propano, butanos,
pentanos, hexanos y més pesados. Mientras que, las impurezas in
cluyen didxido de carbono, &cido sulfhidrico, nitrégeno, vapor
de agua, etc. Generalmente, las fracciones de propano y de hi--
drocarburos mds pesados son removidos mediante procesos adicio-
nales debido a su alto valor en el mercado. Lo que cominmente -
llega al gasoducto como gas natural es esencialmente una mezcla
de metano y etano con pequefios porcentajes de propano.

Las propiedades del gas natural pueden determinarse direc-
tamente de pruebas de laboratorio, o estimarse si se conoce la
composicidn quimica del gas.

No hay una composicidén que determine al gas natural, debi-
do a que cada corriente producida tiene su propia composicidn.-
Dos pozos del mismo yacimiento pueden tener diferente composi--
cién, también, el gas producido puede cambiar su composicidén -
conforme se abate la presién del yacimiento.

En la tabla 1.7 se presentan los resultados del andlisis -
composicional efectuado en fluidos ti{picos representativos de -
yacimientos de gas seco y de gas y condensado.

1.4 GAS IDEAL.

1.4.1 LEY DE BOYLE.

Robert Boyle ( 1627-1691 )}, durante el curso de sus expe-

13



COMPONENTE GAS SECO v GAS 'Y CONDENSADO

¢ 192.26 86.82
Cy L 367 _ 4.07
G 28 2.32
cs 0.1
Co+ 3.74

. 100.00

Tabla 1.1 Composicién de fluidos tipica de
yacimientos de gas seco y de gas

y condensado?

14



rimentos con aire observd la siguiente relacién entre la pre---
sién y el volumen; si la. temperatura de una cantidad de gas da-
da se mantiene constante, el volumen de gas varia inversamente-
con ‘la presidn absoluta. Esta relacidn escrita como una ecua---
cidn es :

P4V, = PV, = cte. (1.1)

1.4.2 - LEY DE CHARLES.

Jacques A. Charles ( 1746-1823 ) y Joseph L. CGay-Lussac -
(“1778-1850 ) descubrieron independientemente la ley que se co-
noce “comiinmente como Ley de Charles. Esta ley se compone de dos

bartes:

1.- Si la presién en una cierta cantidad de gas se man--
tiene bonstante, entonces, con cualquier cambio de -
estado el volumen variard directamente con la tempe-
ratura absoluta. Expresado como una ecuacién

T /Vy = T,/V, = cte. (1.2)
L2 Si el volumen de una clerta cantidad de gas se man--

tienen constante, entonces, con cualquier cambio de
estado la presidn absoluta varlard directamente con
la temperatura absoluta :

T,/pq = T,/p, = cte. (1.3)
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1.4.3 - LEY-DE BOYLE Y CHARLES.

: jrbggrréléciones de Boyle y Charleé;pgédéﬁidbmﬁ;hégséiﬁéré,-,
obtener: - ‘ S e

p1v1/T1 =ip2y2/T2 L cte.. . (1.4)

Esta es una de las relaciones usadas ampliamente, debido a
que representa aproximadamente el comportamiento de muchos ga--
ses en condiciones de presifén y temperatura cercanas a la atmos
férica.

1.4.4 LEY DE AVOGADRO.

Esta ley establece que, bajo las mismas condiciones de tem
peratura y presién, iguales volimenes de todos los gases idea--
les contienen el mismo nGmero de moléculas. Se ha encontrado -
que hay 2.733 x 1026
gas.

moléculas en una libra-mol de cualquier -

De la Ley de Avogadro se puede observar que el peso de un
volumen de gas es funcidn de los pesos de las moléculas, y que
hay algin volumen en el que el gas pesaria, en libras, el valor
numérico de su peso molecular. A éste volumen se le conoce como
volumen molar.

Una libra-mol de un gas ideal ocupa 378.6 pie3 a BOeF y -
14.73 1b /pg?.

1.4.5 LEY DEL GAS IDEAL.

La ley de los gases ideales es una combinacién de las le--
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1)

donde:

~ ‘presién absoluta, Ib /bgziabs.f
ivolumen, pie3 ,‘__k'

- temperatura absoluta, 8R. k

- ndmero de lb -mole (donde’ ﬁna 1b-mole es el peso
molecular expresado en’1b:)

5 A<
1

ra:las unida-
2732 (" 1b /pg®

R - constante universal de 1057ga$
des de arriba tiene el*val
“abs p1e3 )/( 1b- mole °R

Sk 5 es aplicable solamente’é presiones cerca--

‘has a la atmosferica, a“la que 1os gases se comportan como gas
vldeal S

Puesto que el nGmero de libras-mole de una gas es igual a
la masa del gas dividido por el peso molecular del gas, la ley
de los gases ideales se puede expresar como:

pVv = (m/M)RT (1.6)

donde:
m - masa del gas, 1b .
M - peso molecular del gas, lbm/lb -mole.



La ecua¢16n71,6 pérmitg‘gélcﬁiéﬁrlé mésa;'m'”

69; del gas:i [T e e

y 1la densidad

RGNS
(1.8)
1.5 GAS REAL.

1.5.1  ECUACION DE ESTADO DEL GAS REAL.

Todos los gases se desvian de la ley de los gases ideales-
bajo la mayoria de las condiciones. Numerosos intentos se han -
hecho para explicar esas desviaciones de un gas real a partir -
de 1la ecuacibén de estado del gas ideal. Se han derivado diferen
tes ecuaciones de estado como la de Van der Waals, Beattie-Brid
geman, Dieterici, Peng y Robinson, Benedict-Webber-Rubin, etc.
Pero la ecuacidn de estado de gas real més cominmente usada en
la industria es:

pV = ZnRT (1.9)

Donde Z es el factor de desviacidn del gas, y se puede in-
terpretar como un término mediante el cual la presién debe ser
corregida para explicar la desviacidn de la ecuacidn del gas -
ideal. El factor de desviacidn del gas se define como la razén-
del volumen realmente ocupado por un gas a una determinada pre-
sidén y temperatura al volumen que ocuparia si fuese ideal, es -
decir:

18



real de:n moles de gas a T.p.

'idea; de-n moles a la misma T.p.

~ El factor Z es una funcién de la presién y temperatura ab-
‘sdlutés,*él7inféréé-principal consiste en determinar Z como una
funcién.de 1a presién a temperatura constante tanto en el yaci-
‘miento como en las tuberias.

1.6 MEZCLAS DE GASES.S’ 6

Como se ha dicho, el gas natural es una mezcla de hidrocar
buros gaseosos e impurezas y rara vez se presenta como un siste
ma monocomponente. Paradeterminar la composicidn de una corrien
te de fluido de un pozo es necesario realizar un andlisis compg
sicional por medio de

-~ una destilacidn a temperaturas bajas.

-~ un andlisis cromatogréafico.
~- la espectrometria de masa.

La composicidén de una mezcla cualquiera puede ser presenta
da de las siguientes tres formas :

1.- En términos de fraccidn de peso.
2.- En términos de fraccidn de volumen.

3.- En términos de fraccidn molar.

1.6.1 FRACCION DE PESO.

En una mezcla de gases, C1, 02, C3, ... ( metano, etano, -

19



propano,

.. ) donde el peso

los pesos . de tes individuales que la forman :

La fraccidén de peso W, , de cualquier componente, i, ‘en’la’
‘mezcla se define mediante la relacién : : : : :

L (1.11)

La suma de las fracciones de peso de todos los componentes
de la mezcla debe ser igual a la unidad.

W, + W, + Wy + oo. = 1 (1.12)

EJEMPLO:

Wy lbi
c;  wy (b)) Wy o= g (3pR)
c, 0.15 0.1875
C2 0.20 0.2500
C3 0.30 0.3750
C4 0.15 0.1875

Wm = 0.80 lbm 1.0000

~0

eaia:meicfé‘?é“iéaéimafié.SUma;de; e



- 379.6 pie’

22.414 -1t

(1.13)

La fraccién de'Volumen‘Vi;’de,CUalquier componente, i, en-.
la mezcla se define como ) : S

vy SCF
Vv, = = . (1.14)
i Vm SCF‘m : o
Ademias
V1 + V2 + V3 £ e =1 (1.15)

21
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EJEMPLO:

/mo'le‘-ilb,vi;)f:.fl ‘mi‘ = wi/Mi (mole—lbi)

0.00935

0.00665

0.00680

0.00258

; Civ'fSCFi,=”mi * 379.5 (pie’) v, = SCF,/SCF_
A, 3.548 : 0.368
c, 2.524 0.262
Cs  2.581 L. 0.270
ic, 0.979 » 0.100
L SCR. = 9.632 ' 1.000
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1.6.3 FRACCION MOLA

mqle—lbi

mgle lbm
L 0.00680 T 0.270
ic, = . 0.00258 . 0,100
' m. = 0.02538 1.000

m: -

©1.6.4- PROPIEDADES PSEUDOCRITICAS Y PSEUDOREDUCIDAS.
GRAVEDAD ESPECIFICA.

La gravedad especifica de una mezcla de gases se puede de-

terminar con la siguiente expresién :
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.SG~ " “masa molecular de la mezcla M (1.17)
~im-". .masa molecular del aire 28.97 R

Toe = —— S (1.20)

Cuando no se dispone de la composicién de la mezcla, la --
presidn pseudocritica y la temperatura pseudocritica se pueden-
aproximar a partir de la Fig.1.3, conociendo su gravedad especi
fica.7 De la Fig. 1.3 se han derivado diferentes correlaciones,
como la de Thomas, Hankinson y Phillips8

0
]

po = 709.604 - 58.718 Y’g (1.21)

Toe

"

170.491 + 307.344 ¥, (1.22)

Las’ concentraciones permisibles de impurezas, para las e--

cuaciones . anteriores, son 3% de HZS’ 5% N2
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Finalmente, las pbopiedédesfpééudoréducidas se determinan -

.con las expresiones i

p L Sl (1.23)
P Poe - i :

A T . :

Tpf'=_—'f_— ) ’ (1.24)

‘ConélbéfQéibres s,prﬁpiédadesrpseudoreducidas se pue-

‘de determinar e partir de la Fig. 1.4.

CO2 y HZS'

'1.6.5 PROPIEDA ASES QUE CONTTENEN N,

Las propiedades pseudocriticas de gases que contienen can-
tidades apreciables de N , CO y H S, pueden calcularse por el-

método de Wichert y Aziz.10 La densidad relativa de este gas -
puede calcularse con :
ch = ( Yg - 0.967 ny, - 1-52 "o, - 1.18 T, )
/ (1 -n -n - n, ) (1.25)
N2 002 HZS

l.ns propiedades pseudocrfticas se obtienen con :

P = (1 -n -n - n ) P + 493 n
pcm N CO? H?S pc N2

2

"+ 1071 n +1306nHZS

co, (1.?6)
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y st;'méaiaﬁté“iéé ecuacnones ‘de Wichert y A21z_§,,‘
Com = 120 ( ( “co ey S'k-)'o'? - .("nco 4+'7nHV 351'6 )
a L P00, T THS T 0, T TH,SY -
(1.28)
(1.29)
.~Pf.pcmb = ?qu»m'.v",bémi- L (Them ”H?s”‘”ﬂ?s)cwa) (1.30)

-dohdeb;

Ny s
¢>N2 ‘=~ fraccién molar de N2

vﬂ;pco”‘;—-,fraccion molar de CO2

-- fraccidn molar de H,S
P! ~~ presidn pseudocritica corregida, lb/pg2

T! -- temperatura pseudocritica corregida, 9F
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~ oaprTuLo 2

* COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL YACIMIENTO AL POZO. |

: La produccidén de un pozo puede ser afectada por factores -
como: el tipo de yacimiento, el mecanismo de empuje, la presién,
“la-permeabilidad, etc. En este capitulo, se analiza el flujo -
de los fluidos desde la formacidén al pozo. El andlisis se basa-
en la ecuacidn de Darcy, la cual, a través de numerosas observa
clones, fue modificada por Rawlins y Shellhar‘dt,1 quienes esta-
blecieron una relacidn empfirica entre el gasto y la presidn. Es
ta relacibén es la base para realizar las pruebas de contrapre--
sién en los pozos de gas. Los resultados de estas pruebas, per-
miten estimar la productividad de los mismos.

Ademéds, se presentan los diferentes tipos de pruebas de --
chntrapresién que se realizan en los pozos, incluyendo su des--
' cripcidn, las condiciones bajo las que se aplican, los datos --
que se obtienen y el andlisis que de &stos (iltimos se realiza -
para elaborar la curva de capacidad.

La curva de capacidad de un pozo productor de gas represen
ta el comportamiento del yacimiento al pozo y permite estimar -
la respuesta de la formacién a un abatimiento de presidén en el-
pozo productor.
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) "Un volumen de roca sedimentaria, Vr, est& formado por un -
cierto volumen de sbélidos, Vs, y un volumen de huecos o poros,
Vp; es decir:

Ve = Vs + Vp (2.1)

La porosidad,,¢, gse define como la relacién del volumen de
poros al volumen de roca: ‘ )

$ = vp/vr (2.2)

La porosidad puede expresarse en fraccidén o en porcentaje.
En una roca sedimentaria se tienen poros comunicados y poros -
aislados, y se ha denominado porosidad absoluta,¢a, a la rela-
cién entre el volumen total de poros (comunicados, Vpc, y no co
minicados, Vpnc) y el volumen de roca, Vr:

’,”a = (Vpe + Vpne)/Vr (2.3)

La porosidad efectiva,¢e, es el tipo de porosidad que més
interesa en la explotacién de los yacimientos petroleros, debi-
do a que depende del volumen poroso comunicado; es decir, al es
pacio de la roca que permite el flujo de fluidos.
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2.1.2 VSA"I"URACION“. i

El" espac10 vacio de‘unfmaterial poroso puede ser ocupado-

) fpar01almente por un: liquido 'y el resto por aire o algilin otro -

. gas. 0 bien, dos o tres fluidos inmicibles pueden ocupar congjun

F"tamente el espacio vacIo. En cualquiera de estos casos, lo im--

“portante es conocer la cantidad de espacio vacio que es ocupado
por cada fluido,

La saturacién de un medio poroso con respecto a un fluido-
en particular se define como la fraccidén del volumen del = ~--
medio poroso ocupado por dicho fluido. Asi, indicando la satura
¢cidén con respecto a un fluido, f, por va se tiene:

: sf ‘.=’—‘Vf‘/.Vp '. (2.5)

-donde{-fffepbeseﬁfa‘acéité'agué{yfgas.

22143 PERMEABILIDAD.

La permeabilidad es una propiedad del medio poroso que in-
‘dica la facilidad con que un fluido puede moverse a través de -
él.

Permeabilidad absoluta.- Se tiene permeabilidad absoluta-
si el fluido que circula en el medio poroso es un fluido incom-
presible, que moJja A los s6lidos sin reaccionar con ellos y que
ademfis satura 100% el espacio poroso.

Permeabilidad efectiva.~ Se tiene permeabilidad efectiva-
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Permeabilidad relativa.- En la produccién de campos de -

gas, el movimiento de condensado o agua acompafiando al flujo de
gas es comun, por lo que se presenta flujo en dos fases, en la
que cada fase desarrolla su propia red de flujo, la forma mls -
simple de estudiar el flujo en dos fases es considerar el flujo
de una fase dada en relacidén al flujo que tendria lugar si sdélo
esa fase estuviera presente en el medio poroso. La permeabili--
dad para cada fase resulta mds conveniente expresarla como una
funcién de la permeabilidad absoluta y referirla entonces como
la permeabilidad relativa de la fase.

El valor de la permeabilidad relativa depende del espacio-
ocupado por cada fase, es decir, su saturacidén, Asi, la permea-
bilidad relativa es una funcidn dependiente de la saturacién y
se encuentra en la ley de Darcy en la forma siguiente:

K K., (S,)
u,= -———EQ—-—Q—sgrad P (2.6)

I M 3

La permeabilidad relativa refleja la manera en la cual las
fases esté&n fluyendo y se encuentran distribuidas dentro del me
dio poroso.

Las variables que son importantes en la permeabilidad rela

tiva son: la saturacibn, el carécter del medic poroso, las fa--
ses bajo consideracién y el gradiente de presiédn.
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ura >’:se muestran curvas tIpicas ‘de permeabili-
»dades relati a; gasvliquido para una arenisca consolidada y pa-

ra una arena: no. consolidada.

 Lasj§anéS mﬁéstran que el gas-no fluird hasta que la satu
'raciéq‘devgas sea del orden del 10 al 15%, mientras que el 1i--
quido fluird hasta que su saturacién alcance valores del 30 al
45%.

Permeabilidad al 1liquido.- Es la permeabilidad absoluta,-
pero obtenida indirectamente por medio del método de Klinken--
berg.7

Permeabilidad al gas.- Es la permeabilidad del medio poro-

so cuando se circula un gas que satura 100% al medio. La permea
bilidad al gas de un medio poroso es mayor que la permeabilidad
al liquido o absoluta debido al fenémeno conocido como " desli-

zamiento molecular " o " efecto de Klinkenberg ".

Efecto del resbalamiento de gas sobre la permeabilidad.-

Klinkenberg encontrdé variaciones en los valores de permeabili--
dad determinados con gases de aquellos obtenidos con el uso de
liquidos no reactivos. Estas variaciones se atribuyeron al "des
lizamiento molecular", un fendémeno conocido en el flujo de gas
a través de tubos capilares. El fendmeno de deslizamiento mole-
cular se presenta cuando el didmetro de los capilares se aproxi
ma a la trayectoria libre promedio del gas.

La trayectoria libre promedio del gas es una funcidén del -

tamafio molecular y la energia cinética del gas . AsI, "el efec
to de Klinkenberg" es una funcién del gas con el que se determi
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ne la permeal i'médio poroso.

.;Léffjguﬁa vlé‘gréfica de permeabilidad de un medio -
poroso determinada 'a diferentes presiones medias de flujo usan-
do hidrégeno,. nit

Eéééhd,~y didéxido de carbono como fluidos satyu
rantes: g

En la figura se puede observar que se obtiene una 1lf{nea -
recta para cada gas al graficar la permeabilidad observada con-
tra el inverso de la presidn media de la prueba. La linea de ma
yor pendiente indica un mayor efecto de "deslizamiento" y co---
rresponde al gas de menor peso molecular. Todas las lineas fue-
ron extrapoladas hasta una presién media infinita ( 1/b =0 ) y
se observa en la figura que interceptan al eJje de permeabilidad
en un punto comi@n. Este punto se denomina permeabilidad al 1i--
quido KL .
_La relagi§nrliﬁea1 entre la permeabilidad observada y el -

inverso de‘la presidén media puede expresarse como sigue:

- ;”KLZ < __K_B___:____ = Kg - m—-1:—
1 + (b/p) p
b = m/K (2.7)

donde:
KL - permeabilidad al liquido del medio poroso cuando lo
satura al 100% .
Kg - permeabilidad al gas del medio poroso cuando lo sa-
tura al 100% .
- presién media del flujo de gas a la que se observé Kg.
~ constante para un gas y un medio poroso dados.
- pendiente de la curva.

I o ul

34



100

b \‘\Jl\ /
< Yo GOS ]
g o1 TN /
o 1R ii‘
w \‘g ] /
& g | g ]
Q 69 e - N l/
a | /
3 \ | /
g %\ ~1
g 40l 4 AN
z \ AL 8
[} \ 3 Y
a N 4/ ]

20 ™ X(? d i

A N\ T
1NN ;
-1 [
0 -7 L N |
0 20 40 60 80 100

SATURACION DE LIQUIDO (%)

FI6.2.1 PERMEABILIDAD RELATIVA PARA ARENAS
CONSOLIDADA Y NO CONSOLIDADAG.

5
c

=
I

EN
(o]

W
W

PERMEABILIDAD OBSERVADA(md)
W - >
o

N
[

FiG. 2.2 PERMEABILIDAD DE UN NUC;..EO CON
DIFERENTES GASES.

35



 DEL YACIMIENTO AL .POZO.

i,El'compobtamientq~de‘flujo del yacimiento al pozo represen
ta la capacidad que tiene:la formacidén de aportar fluidos. Esta
-capacidad depende principalmente del tipo de yacimiento, del me
canismo de empuje y de variables tales como la presién, la per-
meabilidad , etc.

El flujo radial de gas, en el volumen drenado de un yaci---
miento por un pozo,estd basado en la ley de Darcy para flujo -
viscoso y en los efectos que se presentan a altas velocidades -
en las cercanfas del mismo.

Cuando un pozo de gas inicia su produccidn después de un -
periodo de cierre, el flujo de gas en el yacimiento presenta un
comport.amiento en estado no estaclonario, hasta que la presién -
declina en las inmediaciones del pozo; entonces el comportamien
to de flujo pasa por un perfiodo de transicidn, después del cual
se obtienen condiciones en estado estacionario o semi-estaciona
rio.

Las pruebas de contrapresifén se usan comlnmente para deter
minar la productividad de los pozos de gas.

2.2.1 FLUJO RADIAL DE GAS.

Supdéngase un pozo gue estd produciendo gas a un gasto q --
(condiciones superficiales), de un yacimiento horizontal, homé-
geneo, con un espesor neto h y extensidén areal infinita. Supén-
gase ademds, que las condiciones de flujo no cambian con el --
tiempo, es decir, se tiene flujo en estado estacionario. Para -
estas condiciones es posible obtener una férmula que relacione-
la presién de la formacién en un punto en particular a una dis-
tancia desde el pozo, con el gasto de produccidn.
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Considerando un radio de pozo ?w y gue la presifn en Ia ca
‘ra ‘de 1la formacibn sea Pwf. 81 la viscosidad del lfquido cq,“p
se ‘obtiene la ecuacidn de Darcy ‘para flujo radial de gas en tér
minos del gasto.8

_ _0.703 Kg h (Pus® - pus?)
cs /[(g ZT 1n(re/rw)

(2.8)

La ecuacidn 2.8 puede expresarse como:

0.5 (5 gy
Pop = [ow 7£L5—E—I*—5E§ln(r /r )] (2.9)

0.703 Kg h

--La ecuacién 2.9 representa aproximadamente el valor de la-
presidén en la formacién a un radio r, medido desde el centro -
del pozo.

En la ecuacibén 2.9 se observa que los valores de P llegan-
a ser tan grandes como los incrementos de r, lo cual no se pre-
senta en la préctica debido a que P tiende a la presidn estdti-
ca del yacimiento. Si se hace r igual al valor de L la ecua--
cidn proporciona el valor de Pws; entonces es claro que la -~
ecuacién proporciona una aproximacién razonablemente buena para
la distribucién de presiones para valores de r menores de Lyr

2.2.2 INDICE DE PRODUCTIVIDAD - POTENCIAL ABSOLUTO.

La presidn de produccién en el fondo del pozo se conoce co
mo presién de fondo fluyendo, Pwf, y la diferencia entre ésta y
la presién estdtica del yacimiento, Pws, como el abatimiento de
presidn.
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: ':Laxbelécién'entre el gasto de produccidn de un pozo y su -
-abpatimiento de presién se conoce como el Indice de productivi--
,déd, J;'y'para los pozos de gas se obtiene como sigue:

La ‘ecuacién 2.8 se puede escribir como:

T z
0.703 Kgh

2

. 2_
Pws® - Pwf®= ln(re/rw) (2.10)

A partir de esta ecuacibén se puede obtener una expresién -
del fndice de productividad para un pozo de gas? la cual es ané
loga a la de los pozos de aceite, excepto por los términos de -
presidn que son de segundo orden.

J = 9 I 0;703 Kg h (2.11)
Pws? - Pwf? /ag ZT ln(re/rw)

Aunque la ecuaclén 2.10 requiere condiciones en estado es-
tacionario, describe el comportamiento de un pozo de gas con -
buena aproximacidn, excepto en formaciones de baja permeabili--
dad. Después de efectuar la prueba en un pozo con dos o més gas
tos se elabora una gréfica de ow2 contra q. La figura 2.3 ilus
tra esta gréfica en coordenadas cartesianas.

En la figura 2.3 se observa gque cuando q es igual a cero ,
ow2 es lgual a Pwsz. Por otra parte, si los puntos en la figu-
ra caen sobre una linea recta, la linea se puede extrapolar pa-
ra obtener el 9pax cuando la Pwf sea igual a cero. Al valor de
Qnax S€ le conoce como potencial absoluto.
As{, con esta técnica gréfica se puede estimar Pws cuando
se dispone de al menos dos valores de Pwf y sus valores de gas-
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Pwt

Pws

J=tano

N Gmax

N \/ (potencial absoluto)

FiG. 2.3 INDICE DE PRODUCTIVIDAD PARA UN POZO DE GAS®



L to: : ai§hf§5;iestimar”é;”potenciai absoluto y -estimar el-
‘Indice ‘de productividad. R

“f~Pbrfotra parte, la capacidad productiva tedrica de los po-
20S de gas se determina mediante datos de pruebas de contrapre-
'sidén en los mismos, bajo condiciones de flujo abierto.

Anteriormente, se acostumbraba realizar estas pruebas po--
niendo el pozo en produccibén con una presién en la cabeza del -
pozo igual a la atmosférica. Actualmente, con el fin de evitar-
desperdicio y dafio en la formacidn, la capacidad a fluJjo abier-
to de los pozos de gas se obtiene extrapolando los resultados -
de las pruebas hechas a diferentes gastos moderados de produc--
cidn, en lugar de abrir los pozos a flujo total. El potencial ab
soluto de un pozo de gas se define como "el gasto de gas corres
pondiente a una presidn de fondo fluyendo igual a la atmosféri-
ca"., Este es un valor tedrico, ya que se obtiene extrapolando la
curva de (Pws2 - owz) como una funcién de Q.4 ©en papel log-log
hasta donde Pwf es igual a la Patm, suponiendo quel{{, T y Z per
manecen constantes a altas presiones diferenciales (Pws - Pwf)
y suponiendo que el flujo es laminar.

El procedimiento para determinar el potencial absoluto de-
un pozo de gas se basa en la ecuacién de Darcy.

Tomando logaritmos a ambos lados de la ecuacién 2.8:

= 0.703 Kg h 2 2
log Qg = log /“8 ) ln(re/ PQT + log(Pws® -~ Pwf®)

---(2.12)



o Ehta,écuaciéh indica que para fluJjo en condlciones idenles
la pendiente de la recta es igual a 452. Muchos pozos de gas -
TvmueStran,este comportamiento con pendientes muy cercanas a la -
unidad. En otros, debido a la turbulencia y los errores cometi-
dos en alguno de los valores medidos, pueden desviarse de este-
comportamiento lineal, con pendientes menores de la unidad. Pa-
ra estos pozos la ecuacidén 2.8 se puede modificar para obtener-
mejores resultados:

0.70% Kg h_(Pws® - Pur2)N

(2.13)

cs /4;; T Z In(r,/r,)
““"en donde n es el inverso de la-pendiente de la recta.
Si hacemos
‘e 0.703Kg h (2.14)
/ﬂg T Z 1n(re/rw)
entonces:
a9y = C (Pus? - Pue?)" (2.15)

La ecuacidén 2.15 representa el flujo en el yacimiento y -
permite estimar a partir de datos de pruebas de pozos el poten-
cial absoluto.1

2.3 FLUJO TURBULENTO.

La ley de Darcy es inadecuada para representar el flujo de
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gas en medios porosos a alta velocidad, tal como ocurre en la -
-:vecindad del pozo. Forchheimer1o , al correlacionar datos para-
‘vfihjo‘de agua a través de medios porosos a alta velocidad, en--
contrd que se obtienen buenos resultados con una relacién de la
forma:

_%%=/H_§gL +BQ u? (2.16)

De la ecuacién 2.16 se derivan expresiones que relacionan-
el gasto de gas con la cafda de presién tanto en flujo lineal -
como en flujo radial.

2.3.1 Flujo Lineal de Gas.

En pozos fracturados o con empacamiento de grava, la mayor
cafida de presidén se debe al fluJjo lineal de gas. En cualquier -
caso, la cafda de presidn debido a la turbulencia es, frecuente
mente, el factor principal que limita el ritmo de produccidn.

La expresién que relaciona el gasto con la cafida de pre---
sién en flujo lineal a través de un medio poroso de longitud L,

85:10
Pus® - pur? =-8:93 Z THL g +
K A
-16 2
, 1247 x 1078 71 Yo gq (2.17)
A2
donde:

Z - factor de compresibilidad del gas
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;Jong;tud de:i;vtf;yééfo;igjdg fiujo; pies
;:K“i~iéebméaﬁiiidad,Amd' o

:A --seccidn transversal del frea abierta al rlujd, ples
/5 - coeficiente de velocidad del flujo turbulento, pies”

xg ~ gravedad especf{fica del gas ( aire = 1.0 )
La ecuacidn 2.17 puede expresarse en forma de lf{nea recta:

Pw32 - Pwf
= C + Dq (2.18)

donde - el término de flujo laminar estd dado por:

8.93 Z TYL '
c - H (2.18.1)

K A

y el término de flujo turbulento es:

1.247x1o‘15/8 YezTL

Dg = e q (2.18.2)

En la literatura se dispone de correlaciones para obtener-
valores ae/g a partir de valores dados de K5'13'14 ; como la
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sigulghte:
#-2.33:x-10 (2.18.3)
k15201

" Los valores de C'y D se determinan como se indica a conti-
nuacidn: ’

SR .
1) -A partir de los datos de una prueba de contrapresién , cal
cule PwsZ - Put? / q .
. 2) Grafique los valores anteriores contra g, usando escalas --
normales. ( Fig. 2.4 ).

3) Dibuje la mejor recta que se ajuste a los punteos trazados.
74) Obtenga el valor de C { ordenada al origen ) y el valor de-~
D ( pendiente de la recta ), usando dos puntos sobre la ~-

recta trazada.

5) Con los valores de C,D y Pws obtener el valor de qmax(owzo)
resolviendo la ecuacidn cuadrética:

quai +Cqp .. - (Pws®) = 0 (2.19)
cuya solucidn es:
0.5
~C + (C2 + 4D Pws2 ) (2.19.1)
Apax =

20D

* ver seccitn 2.4

44



Pvua -~ owz
q

¢ --- ordenada ai
origen

FiG.2.4 GRAFICA TIPICA PARA OBTENER EL VALOR DE D Y O“.
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6) Se-calcula un valor adicional C” ( para propésitos de diag-
4 "fnSstico') con“la siguiente expresién:

2
C’= Pws

- Cc+D
q e

(2.19.2)
max max

7) Finalmente, se obtiene el valor de la relacién C'/C .

Los valores as{ calculados, permiten establecer el diagnés
tico de las condiciones de flujo del yacimiento al pozo.

En terminaciones con empacamientos de grava, los valores-
de L,/e y K pueden determinarse, lo que permite calcular el --
8rea A; con este valor, se puede determinar el nimero de perfo-
raciones efectivas, lo que a su vez permitird la evaluacién de-
diferentes procedimientos de disparo.

A fin de calcular los beneficios que se obtendrdn en el po
tencial mediante el cambio en la geometrfa de la terminacidn, -
se estima, a partir de los valores previamente calculados, un -
nuevo coeficiente de turbulencia con la siguiente ecuacidn:

P ALy 4

D, Ao Lo A5

(2.20)

donde los subindices 1 y 2 representan las condiciones antes y-
después del cambio en la geometrfa del pozo, respectivamente.
El caso méds frecuente es cambiar solamente el &rea de flujo:
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El1 andlisis anterior, es aplicable también a pozos fractu-
rados en formaciones relativamente delgadas, en cuyo caso, L y-
A2 son précticamente inseparables. Probablemente, las mejores -
pruebas para llevarse a cabo sean las pruebas isocrénicas de --
corta duracidén a diferentes gastos. Si el término de flujo tur-
bulento es grande, el procedimiento correctivo que se recomien-
da para obtener mayores gastos es el de ampliar la fractura.

" La turbulencia es uno de los factores principales que 1i
mita el flujo en pozos fracturados cuando la formacién fractura
da es relativamente delgada ".11 Basados en la evaluacidn de un
nimero de pozos fracturados los disefios de la fractura podrian-
ser alterados para optimizar las condiciones de flujo. También-
es necesario considerar trabajos de estimulacién para ampliar -
las fracturas en aquellos casos donde la turbulencia es el fac-
tor principal en la restriccidn del flujo.

2.3.2 Flujo Radial de Gas.

La ecuacidn de flujo radilal es Gitil en la determinacién de
la efectividad de una terminacién en la mayorfa de los pozos. -
‘La ecuacién que describe el flujo radial de gas en estado semi-

estacionario es:12

r
Pws? - purd - 1.424 zZT (In 0.472 FE + 8 ) +
K h W

2

, 3.16x10718 £ ¥z r (A
r

)a
2 W Te

h

ceerreneen(2.21)
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L ~-:Eadiofde,drene, pies
k‘,r'l- radio del pozo, piles
ho- espesor de la formacidn productdra, pies

s - efecto de dafio, excluye efecto de turbulencia

La ecuacidn 2.21 se puede expresar en forma de linea recta:

Pw52 - ow2
= C + Dq (2.21.1)
q

donde el término de Darcy esté dado por:

r
w

1.424& zZ T
C = : (1n 0.472 e + s) (2.21.2)
K h

considerando que 1/re normalmente es muy pequefio, el término de
flujo turbulento es:

3.16x107"° 4 YezT 4
pq = : — q (2.21.3)
h2 w

De la misma forma que en flujo lineal, se puede elaborar -
una pré&fica como la de la filgura 2.4 para conocer Jos valores -
de Cy D. Esta gréfica permite distinguir entre un dafo simple
y problemas de turbulencia en flujo radial.
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En ocaslonés el término Dq serd mayor que el correspondien

te-a una formacidén conocida, Kh. En ese caso, es obvio que la -

<térm1nabién es ineficiente y que se necesita ampliar el &rea --

'diéhonible al flujo mediante unn meyor densidad de disparos o -

disparos con mayor penetracidén o difmetro, o bien ampliando el
intervalo disparado.

Por otra parte, cabe mencionar la importancia de los efec-
tos de la terminacidn parcial debido a que el flujo converge al
intervalo productor dentro del intervalo terminado . En la mayo
rfa de los casos, la trayectoria de flujo en los Gltimos pies -

es esencialmente radial15’ 16

, ¥y es también donde tiene lugar-
la mayor parte de la cafda de presién por turbulencia, ya que el
4rea perpendicular al flujo es muy pequefia en dicha zona. Por -
consiguiente, para propbsitos précticos,el valor de h en el tér-
mino de turbulencla puede sustituirse por la longitud del inter

valo disparado hp , entonces:

3.16x10—1€/9 YezT 1
Dq = - a (2.22)
. h 2 W
p ‘ o

-18 R :
3.16x10 Yez'T : A
b - ad ' o (2.22.1)

hp Py

Los efectos sobre la turbulencia se pueden estimar compa--
rando las condiciones de terminacidn antes y después de modifi-
car la longitud de la zona disparada o el radio del pozo, o --
bien alterando la formacién. As{:
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lo disparado, por lo tanto:

- g R4
D1'." ﬁ1 p2 rw2

T . 2 S
Dy /52 hp,] er

(2.22.2)

El caso mds frecuente, es cambiar lé,]pngituﬁbdelfintéﬁQaé

2
h ~ | R SN
D p G 5 i
. 2 L (2ue2u3)
5 2 . .
2 - p1 :

Con los valores de C', Cy D obtenidos mediante el procedi

miento descrito se puede establecer el diagnéstico de las condi
ciones de flujo en el yacimiento. El diagnéstico se basa en los
éiguientes criterios establecidos por Jones 11:

1)

2)

=3)

4)

Si el valor de C es bajo ( menor de 0.05 ) la formacidn no-
esté dafiada. El grado del dafio aumenta al aumentar el valor
de C.

Si el valor de C'/C es pequefio ( menor de 2.0 ) la turbulen
cia es poca o nula.

Si los valores de C y C'/C son bajos, la terminacién del po

zo es satisfactoria,

S1 el valor de C es bajoy el de C'/C es alto, la baja pro-
ductividad es ocasionada por insuficiencia del &rea disponi
ble al flujo por las perforaciones. Se deberd recomendar -
la ampliacién del intervalo disparado o su reperforacién -
con mayor densidad de disparos o disparos con mayor penetra



‘tratamiento de estimulacién.

;’Ejemplo 1:17

De una prueba de contrapresidén se obtuvieron datos en con-

diciones estabilizadas, los cuales se presentan en la tabla 2.1.
Diagnostique las condiciones de fluJo.

SOLUCION:

1)

2)

3)

4)

C&lculo de Pws?- owz/q .

Los valores calculados se presentan en la tabla 2.1
( columnas 3,4 y 5 ).

2

Se grafican los valores de Pws® - owz/q contra q en ~

escala normal, dibujando la meJor recta que se ajuste a
los puntos trazados ( Fig. A ).

Cdlculo de C y D.
De la figura A se obtiene :

C
D

0.00028 ( ordenada al origen ).
1.26x10'10( pendiente de la recta ).

Célculo de Unax”

El valor de q se calcula sustituyendo los valores de

max
C, Dy Pws en la ecuacidn 2.19.1 :

- 3
Quayx = 8.0 MM piles /d
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el QL 2.
| (Mptes’/a). g
2,231 000453
48a1 - .000892
8,373 .00134
12,484 . 23,250 .00186
16,817, : 140,600 .00241
TABLA 2.1
DATOS A 0.2 hr DATOS A 1.0 hr
qx10™>  Pus® - Puf?  Pws® - Purd qx10™>  Pus® - Pwf2  Pus® - Puf?
g q
2009 5,680 .00283 1994 8,260 .00414
2997 9,210 .00307 2937 12,870 .00438
4130 12,720 .00308 2941 13,280 .00452
737 26,090 .00356 4052 18,400 00454
4656 22,520 00484
7092 35,520 .00500
DATOS A 3.0 hr DATOS A 24 hr
1980 10,380 .00524 1447 14,560 .00748
2905 15,720 .00541 4440 38,670 .00871
4587 27,260 .00594 9900 97,700 .00087
6887 42,90 .00624

TABLA 2.2
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‘De acuerdo a los criterios establecidos por Jones, las con
diciones del pozo son las siguientes:

- el valor bajo de C indica un valor de Kh alto para este po
zo en particular. Es decir, la formacidn no estd dafiada vy,
ademés, debido a que su potencial absoluto es grande, no -

se recomienda efectuar trabajos de estimulacidn.

- el valor de C'/C es alto, lo que indica una alta turbulen-
cia. Esto es, que el flujo hacia el pozo es a través de un
nimero pequefio de perforaciones o bien, en un intervalo --

corto de produccién. Es obvio, la conveniencia de incremen
tar el &rea disponible al flujo.

EJemplo 217 :

*
Los datos de una prueba isocrbnica se presentan en la ta-
bla 2.2.

Diagnostique las condiciones de flujo.
SOLUCION:
2 2
1) C&lculo de Pws® - Pwf</q .

Los valores calculados se presentan en la tabla 2.2.

* wer seccitn 2.4.
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. 2) .. 5e._grafican los valores de Pws?

- owz/q contra q en es-
cala normal, para el tiempo de flujo de 0.2 hr, dibujando-
la recta que meJjor se ajuste. Se repite el procedimiento-

para los demds tiempos de flujo ( Fig.B ).
3). “Célculo de C y D.
De la figura B se obtienen los valores siguientes:
-- el valor de C varfa de 0.0027 para la curva isocrénica
de 0.2 hr a 0.00775 para la de 24 hr. El incremento de
C es debido al incremento del radio de drene con el --
tiempo y continuard incrementandose hasta que el pozo-

se estabilice.

-~ el valor de D, es aproximadamente el mismo para cada -
curva isocrdnica y es igual a ‘1.70)(10-10 .

4) Céleulo de Qo

El-valor de Qpax S€ obtiene sustituyendo los valores de C

a 24 hr, D y Pus en la ecuacién 2.19.1 .

- 3
Qpax = 17.85 MM pies-/d

5) - Cé;culp de C'y C'/C .

C' = 0.01080

c'/C = 1.39 .

De lo anterior, se establece que el pozo presenta poca o =~
nula turbulencia y que la terminacidn es satisfactoria.
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: ;v2£3.3‘ Comportamiento de afluencia del yacimiento.

Mc L.eod20 modificd la ecuacidén de Darcy para incluir las -
.caidas de presién tanto en el yacimiento como en las perforacio
nes. La caracteristica principal de la ecuacidn propuesta por-
“Mc Leod es que toma en cuenta las caidas de presibn debido a 1a
turbulencia en la zona dafiada y en la zona compactada alrededor
de las perforaciones en la tuberfa. Las pérdidas de presion -
por turbulencia pueden representar mis del 90 % de la caida de
presidon del yacimiento al pozo y, por lo tanto, se deben incluir
en la evaluacidn del comportamiento de afluencia del yacimiento.

A continuacidn se presentan las ecuaciones propuestas por-
Mc Leod :

1424 Upz T q r
wa_-‘ow? = ( ——KA"’h——— ) ( 1n(0.472 r—“‘) s+ L) (2.22.4)
. v w

1000

para presiones menores de 4,000 lb/pg2



e
n(0472 £) + 5 10 )

fpnba_fp“ o

b ) (K, h//«g ) -(2.22.6),

_“permeabilidad del yacimiento, md

:permeabllidad de la zona dafiada y compactada alre--
dor.de las perforaciones, md )
3

. faétor de volumen del gas, bbl/Mpies” @ c.y.
‘ELA 'ldhgitud de la perforacidén, pies

e _nuhero total de perforaciones

réf radlo de. la perforacién, pies

2y o] dﬂ;ﬂrfuticnﬁ del yacimiento. Las mAs importantes -
-son: - la presién del yvacimiento, la permeabilidad, el espe-
sor heﬁokde la formacidn productora y la viscosidad del -
fluido.

b).~ El1 tipo de terminacién. Los parimetros mas importantes son:
el tamafio de la tuberia, la densidad de los disparos y las
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téchicésvdé perforacién.

’ 'Para alterar las propledades intrinsecas en formaciones de
baJa permeabilldad ( menor a 1 md ), por ejemplo una arena com-
pactada, se utiliza el fracturamiento hidrdulico para generar -
Irécturas.y permitir que fluya mas gas hacia el pozo. En este-
‘caso la capacidad del pozo va a depender de las caracteristicas-
dela.fractura creada ( longitud, altura, amplitud; la conducti
'ﬁidgd”). Sin embargo, el comportamiento total de flujo ain de -
,béﬁdéﬂde’lasrcaracteristicas del yacimiento que no se han modi-
" ficado.

- Eﬁ‘rélacién con la terminacidén, la densidad de los dispa -

fos, la profundidad de penetracidn, el tipo de pistola y el tn-
. méﬁo de ‘la perforacidn son los factores geométricos que se pue-
den controlar. El factor mds significativo es la densidad de -
los disparos21 . Una forma de seleccionar apropiadamente la -
densidad de los disparos es evaluar el comportamiento de afluen
cia contra diferentes densidades de los disparos. Se debe se -
leccionar la densidad de disparos que permita producir al gasto
deseado.

A continuacidn se presenta el procedimiento para elaborar-
las curvas de presién contra gasto para diferentes densidades -
de los disparos

“1:-" Datos : Pws, oy 2 T, h, Ky, or Tyr S» Bg, xg’ Ly Lp.

2.- Se calcula B con la ecuacidn 2.18.3 .

r

3.~ Se supone una densidad de disparos y se determina el niime-
ro total de perforaciones n.

4.- Se calcula D con la ecuacidn 2.22.6 .

5.- Se suponen diferentes gastos de gas.
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16;-,v$e7determina la presién de fondo fluyendo para cada gasto-
~‘supuesto con la ecuacién 2.22.4 & 2.22.5 .

:7.- 'Se grafican los valores de Pwf contra el gasto, como se in
. dica en la figura C. Esta curva representa el comporta -
miento de afluencia para la densidad de los disparos supues
ta en el paso 3.

8.- Se repite el procedimiento a partir del paso 3, para dife-
rentes densidades de los disparos.

La figura C ilustra el comportamiento de afluencia para -
las densidades de 1, 2, 4, 6 y 8 disparos por pie.
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FIG. C. COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA PARA DIFERENTES
. DENSIDADES DE DISPARO.



”1as para obtener 1nformac1on del yac1m1ento y pa

leS de ingenieria de produ001on Estos estudios pue

ermlnar el ninero y la localizacidn de los pozos para -
d sarrollo del campo; tamafio de tuberia, lineas de transpor-
dlseﬁo del equipo de compresidén, evaluacidn de dafio en el -
: knnto y el establecimiento de las curvas bAsicas de compor
F;mlento,pard estimaciones Tuluras,

‘Las’ pruebas de capacidad de un pozo consisten en una serie

:ﬁde'pdr lo menos tres o mds flujos con presiones, gastos y otros

'datos registrados como una funcidén del tiempo. Convencionalmen-
‘ te estas pruebas se han llamado de contrapresién, debido a que -
._los pozos son probados con un represionamiento en la tuberia -
mayor que la presidn atmosférica. Esto se hace con el fin de -
evitar desperdicio y posible dafio a la formacién. Bajo condicio
nes de flujo restringido, la capacidad del pozo para producir -
gas se establece mediante el cdlculo del potencial absoluto a -
flujo abierto.

Los resultados de las pruebas de contrapresidn se presen--
tan en papel log-log graficando la diferencia de los cuadrados-
de las presiones contra el gasto (figura 2.5).

Basados en un gran nGmero de observaciones empiricas, Raw-
: 1 . ‘2
lins 'y Shellhardt establecieron que la relacidén entre gasto y -
presidén se puede expresar como:

2

q=cC ( Pus® - pur? )N (2.23)



éé;tbfde;gas a condiciones base.

résibn media del yacimiento, se obtiene mediante el
b‘éfbe del pozo bajo condiciones estabilizadas.

r Pwfiz= presién de fondo fluyendo en la cara de la arena.

C» ~ coeficiente de comportamiento que describe la posi--
i cidén de la curva de capacidad, su valor depende de -
las unidades de q. '

n —'exponente que define el inverso de la pendiente de -
la curva de capacidad estabilizada ( n = tan e ).

La lfnea recta que se presenta en la figura 2.5 es una a--
‘»pro§ihac16n del comportamiento real. Idealmente la curva debe--
ria;ser suavemente céncava y tener una pendiente unitaria ( e
459 ) a gastos bajos y una pendiente mayor a gastos altos.

n

El cambio de pendiente se debe al incremento en la turbu--
len?ia en las cercanfas del pozo mids el efecto de dafio, cuyo va
1or'depende de los incrementos en el gasto. En general, el va--
lor del exponente n varfa entre 0.5 y 1.0

LLos valores de C y n pueden obtenerse mediante ecuaciones-
slmulténeas, sustituyendo valores de q y ( Pwsz - ow2 ) lefdos-
de la grafica. Asi, el valor de n se puede obtener con:

log q, - log a, (2.24)
n =

log(Pus? - Pwf3) - log(Pws® - Pwf3)
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CONVENCIONAL’

64



”donde se sust

culado con la ecuacion,
»"»2 24’ =

- owz)

El valor de C tamblen se puede obtener extrapoiando la rec
ta hasta el punto en que (Pws - ow2) 1, cuyo valor correspon-
fdlente de. q seré4 1gua1 a C.

Las pruebas que se reallzan en los pozos para determinar -
el potencial absoluto son:

Pruebas-de*Contrapresién:Convencionales.

‘Pruebas’” Isocrénicas.’
Pruéebas Isocrdnicas Modificadas.

Estas pruebas proporcionan una curva de capacidad estabili
zada la cual representa el comportamiento de flujo del yacimien
to~pozo durante periodos de tiempo relativamente largos (uno o-
dos afios) cuando el pozo tiene un volumen de drene establecido.

2.4.1 PRUEBAS DE CONTRAPRESION CONVENCIONALES.

La figura 2.6 muestra las caracteristicas esenciales de --
una prueba de contrapresién convencional. En la figura se obser
va que el pozo estd fluyendo a un gasto determinado hasta que -
la presién se estabiliza. A continuacidn se varia el gasto y el
‘preoceso se repite nasta que se tiene un nimero adecuado de cam
bios de gasto, entonces el pozo ne cierra. La curva de contra-
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FiG. 2.6 DIAGRAMAS DE P Y q, PRUEBA CONVENCIONAL.
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\'do’fluyendo e'stabiliz:ada y de
"‘to en el volumen drenado.

: Las figuras 2.7 y 2.8 son mis representatlvas de lo que o-
© curre en una prueba real, en ellas se muestra que los gastos no
necesitan ser constantes durante los periodos de flujo. El ini-
‘cio-de una prueba es a partir de una condicidn de cierre; des--
pués, una serie de incrementos en el gasto (secuencia normal) o
decrementos de éste (secuencia inversa) se llevan a cabo sobre-
el pozo.

Lo mads importante en una prueba de contrapresidén es alcan-
zar la condicidn de estabilizacidn. The Railroad Commission of
Texas19 define que el flujo estd estabilizado cuando dos lectu-
ras de presidén consecutivas en un periodo de gquince minutos tie
nen una diferencia menor o igual a 0.1 lb/pg2 . Suponiendo que
las condiciones estabilizadas se alcanzan durante cada uno de -~
los periodos de la prueba, ésta puede considerarse tan valida -
como si se hubiera realizado una prueba isocrénica. La curva de
capacidad resultante es una curva estabilizada y se aplica di--
rectamente para determinar la capacidad y el potencial absoluto.

Debido a que se pueden tener condiciones de pseudoestabill
zacidn por una limitacién en la capacidad de la tuberfa o por -
un incremento en la temperatura de flujo, es preferible usar =~
las presiones estabilizadas de la columna estitica en lugar de
las presiones de flujo en la tuberia. Las presiones de fondo -
fluyendo y cerrado se determinan generalmente por medio de medi
dores de presidn del tipo Amerada. Es una préctica comin usar -~
un medidor de peso muerto en la superficie para determinar cuan
do el pozo estd estabilizado,.ya que la presidn se determina -
después de retirar el medidor de fondo.

El tiempo necesario para que un pozo alcance condiciones -
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F16.277. PRUEBA CONVENCIONAL EN SECUENCIA
L
NORMAL..
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FIG.2.8. PRUEBA CONVENCIONAL EN SECUENCIA
INVERSA"
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donde:

t, =~ tiempo de estabilizacién, hr..
¢ - porosidad, fraccién. -
.Sg - saturacibn de gas,;fracciéh;

)l‘g - viscosidad del gas, 6p.
‘r. -~ .radio de drene, pies.b
K ~ permeabilidad efectiva alngés;umd;—

PWws - presidn promedio del yacimiento, 1b /pge.

El método de flujo después del flujJo o prueba de contrapre
sién convencional tiene buena aplicacién en formaciones con al-
ta permeabilidad,debido a que los tiempos de estabilizacidn son
relativamente cortos; mientras que, en formaciones de baja per-
meabilidad, los tiempos de estabilizacidn pueden ser considera--
blemente mayores.

2.4.2 PRUEBAS ISOCRONICAS.
Una prueba isocrénica tipica se ilustra en la figura 2.9.-
Esta prueba consiste de perfodos de flujo a diferentes gastos -

alternados con perfodos de cierre. Los tiempos de cierre deben-~

de ser lo suficientemente grandes para permitir que la presién-
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ge eralmen e_de 1gua1 duracion, esta-

 :La'cara¢teb£stica m&s importante de este método es que las
pfesibnes de-fondo fluyendo 'se miden a distintos tiempos de-
'flujo,después de que el pozo es abierto; estos tiempos deben de
ser los mismos para cada uno de los periodos de flujo. En la fi
gura 2.9 los distintos tiempos a los que se mide la presidén de-
fondo fluyendo estdn marcados con los puntos 1,2,3 y 4. En un -
periodo de flujo de dos horas es comln que sean de 30,60,90 y -
120 minutos, respectivamente. ’

Con los datos obtenidos de la prueba se elabora una grafi-

2 _ owZ) contra q en papel log-log correspondiente -

~‘ca.de (Pws
‘ﬂai4tiempo de flujo 1 y se obtiene una curva de capacidad transi
~tbria. El procedimiento se repite para los tiempos de flujo 2,3
y 4 (Fig. 2.10 ). Para cada una de las curvas se determinan n y
C. Normalmente los valores de n son muy préximos entre si, pero
los valores de C decrecen con el tiempo como se muestra en la -
figura 2.10. También se grafican los dltimos valores de la prue
ba, punto 5, y se traza una curva de capacidad a través de é1,-
con la misma pendiente de las curvas anteriores.

Se calcula el valor de C de cada curva y se grafica contra
el tiempo en papel log-log, como se muestra en la figura 2.11.
0 bien, se grafica C contra log t.

La tendencia de la curva resultante se extrapola hasta el-
tiempo de estabilizacién,tg( calculado con la ec. 2.26 ), para-
obtener el valor de C. Con este valor de C se traza una curva -
de capacidad estabilizada que representa el comportamiento de -
flujo del yacimiento al pozo. Cabe mencionar, que no es necesa-

rfo tener un pnsto constante para realizar una prueba incocrdéni-
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RUEBAS ‘ISOCRONICAS MODIFICADAS.

La..caracteristica principal de la prueba isocrénica modifi

ada-es qhéllos periodos de flujo y los periodos de cierre son-
odo gdales, también, en lugar de evaluar (Pws2 - owz) se e-
 'va1ua (p~ ws? - owz), donde P"ws es la presién de cierre al ini
'Lc;o~del periodo de flujo. Finalmente, se prolonga un periodo de
'fiujo,a fin de obtener la curva de capacidad estabilizada. La -

figura 2.13 muestra una prueba isocrdnica modificada.

E)l exponente n se obtiene graficando los valores correspon
dientes de (P’ws2 - owz) contra q en papel log-log ( curva de-
capacidad transitoria ). La curva de capacidad estabilizada se-
obtiene dibujando una linea paralela a través del punto ( (Pwsi

- owg), a5 ). Esto se ilustra en la figura 2.14.

La prueba isocrdénica modificada no proporciona una curva -
de capacidad estabilizada real, pero si muy aproximada. La ven-
taja mads importante de este método es que requiere menor traba-
jo y tiempo que los métodos anteriores para obtener resultados-
adecuados. Ademas, no se requiere un gasto constante para que -
la prueba isocrénica modificada sea vilida (Fig. 2.15).
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FIG. 2.13 DIAGRAMA DE P Y q,wPRUEBA ISOCRO -
NICA MODIFICADA.
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,gbéfiéa resultante es la contrnpr951on en la cabeza del~pozo, -

‘la: cual determlna la maxima capa01dad en el mismo.

_Generalmente, se obtiene una curva de capacidad graficando

presiones en la cabeza contra gasto (Fig. 2.16). Las presiones-
en la cabeza del pozo pueden ser medidas o bien calculadas a -

partir de mediciones de presién en el fondo.

es

El procedimiento para construir una gréfica de capacidad-

el siguiente:

generalmente se conocen dos puntos que son: g el cual~

max’
se ‘tiene a una presién cero en la cara de la arena, y Pws,
que se obtiene cuando q es igual a cero. Estos puntos se -

representan por Ay B en la figura 2.16.

a partir de la curva de contrapresién estabilizada se de--
termina la Pwf, para un gasto previamente seleccionado.

con el valor de Pwf se determinael valor de la presién en-

“la cabeza del pozo correspondiente.

el procedimiento se repite para diferentes gastos hasta --
obtener suficientes puntos para construir la gré&fica de ca
pacidad (Fig. 2.16).
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2.4.5 _COMP'OR"VI‘AMI"ENT'O DECy

En formac1ones con dad, ‘se‘puede usar la . .-

que_dependen de la presion ),,__,
lencia Dg ( que depende del gasto ),
nes conflables del gasto. Por otra parte,

:pafa éSfeJtipo-d acimlentos el gasto de produccién decrece -
,doﬁielgtiémpbrdupgnpé”perlodos de flujo relativamente cortos -
“con uﬁé'pﬁesiéh?de}flujo constante en la cabeza del pozo (Fig.-
2.17), mientras'que C'decrece con el tiempo durante periodos de
flujo:cortos (Fig. 2.18). Los pozos con estas caracteristicas -
tienen una serie de curvas de contrapresién que varian con el -
tiempo de flujo (Fig. 2.19); como se requieren mayor tiempo pa-
ra la estabilizacidn es conveniente comparar la curva de capaci
" dad correspondiente a 24 hr con una de las primeras para de--
terminar si la variacidn con el tiempo serd grande. Si la varia
cidén es grande, es necesario pruebas de mayor duracién para pre
decir el comportamiento del pozo con mayor aproximacidn.

lLos valores de n varian en el rango de 0.% n 1.0. Se apro-~
“xima a los valores limite en formaciones de baja y alta permea-
bilidad, respectivamente (Fig. 2.20). Asimismo, bajo condicio-
nes cercanas a flujo estacionario, el valor de 1.0 corresponde-
a flujo laminar en el medio poroso y el de 0.5 a flujo turbulen
to. Sin embargo, donde existe un efecto de tiempo apreciable en
tre puntos sucesivos de una prueba de contrapresién, la curva -
puede tener una pendiente diferente y, por lo tanto, un valor -
diferente de n (Fig. 2.21).
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F1G.2.17 DECLINACION DEL GASTO CON ELTIEMPO.

ALTA PERMEABILIDAD.

BAJA PERMEABILIDAD

COEFICIENTE DE COMPORTAMIENTO C.

FIG. 2.18 CAMBIO DEL. COEFICIENTE DE COM‘$ORTA-
MIENTO C CON EL TIEMPO.
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‘Puede:’suceder ‘que se;obtengan‘valores de n menores a 0.5 &

mayores a 1.0. En el primer caso, la causa puede ser la acumula
_ciénkdebiiduidbs en el pozo, mientras que, en el segundo, puede
'déberséla 1a remocién de liquido del pozo durante la prueba o a
la- limpieza de la formacién alrededor del pozo (remocién del --
fluido de perforacién o de estimulacién). Otra causa por la que
se pueden obtener valores mayores de 1.0 son: cuando se corre -
una prueba en un pozo de un yacimiento de lenta estabilizaciédn,
con una secuencia de gasto decreciente o un mal alineamiento de
los puntos-dato obtenidos de la prueba.

Generalmente, la pendiente de la curva de contrapresidn es
una. indicacién del dafio a la formacidn: n = 1 ( e = 45° )indica
.que no‘'hay dafio o es muy pequefio; Si n disminuye hacia 0.5 ( e
'disminuye hacia 26.52 ) el factor de dafio se incrementa.
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FLUJO DE GAS EN LA TUBERIA DE PRODUCCION

Las caracteristicas de produccidn de un pozo productor de-
gas, se pueden definir si se conoce su comportamiento de flujo-
tanto en el yacimiento como en la tuberfa de produccidn.

En necesario conocer el valor de la presidn estética o el-
de la presién de fondo fluyendo a fin de predecir la productivi
dad o el potencial absoluto de los pozos de gas. El método pre-
ferido es obtener la presidén con medidores de fondo de pozo, lo
que con frecuencia resulta imprdctico y costoso. Para muchos --
problemas, un valor lo suficientemente preciso puede estimarse-
a partir de datos en la cabeza del pozo como: gravedad especifi
ca del gas, presidn y temperatura superficiales, temperatura de
formacidén, profundidad del pozo, etc. En el cédlculo de la pre--
sidén estdtica se evalla la diferencia de presidn debida al peso
de la columna de gas; mientras que, en pozos fluyentes, se debe
evaluar el peso de la columna de gas y las pérdidas de presién-
por friccidn.

Iks importante conocer los valores de presién, ostitica o -
fluyendo, para predecir la productividad del pozo, estimar las-
reservas, disefiar equipo de produccién superficial, asi como 1i
neas de produccién y de descarga. )
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3.1 CORRELACIONES DE FLUJO VERTICAL.

Se han desarrollado numerosas ecuaciones que describen el-
flujo de gas a través de una tuberia vertical o inclinada. Es--
tas ecuaciones son resultado de las diferentes suposiciones que
se hacen al integrar la ecuacidn general de energia. E1l balance
de energia, para el caso de flujo en estado estacionario, se --
puede expresar como sigue:1

144 ap + g Bh + _aV2 o+ AWE + AWs

e Ec 28, -0 (3.1)

De la ecuacidén 3.1 se obtiene el gradiente de presidn to--
tal, es decir, la razén de variacidn de la presidn con respecto
a una unidad de longitud. Para el fluJjo vertical se consideran-
tres factores principales: gradiente de presién debido a la --
friccidn, gradiente de presién debido a la elevacidn y gradien-
te de presidn debido a la aceleracién. Ademds, se supone que no
se presenta compresidn en el gas ( BWs=0 ) y que se conside-

ra positiva la caida de presidén en la direccidén de flujo:

2
4P g bh av AVE (3.2)
ic ¢ g, AL ng aL * AL

A la ecuacidn 3.2 se le acostumbra escribir en la forma si
guiente:

A A a A
(B )= (R, + (R + (B); (3.3)
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las condiciones -
eracién y friccién,

En flujo7d§ﬂ ‘el gradiente de pre-

sién debido a la acelera iéﬁ' .'gﬁifICafivo y generalmente

se desprecia.

La ecuacidn 3.2 no puede integrarse facilmente debido a 1la
interdependencia de las variables Z, T (incluidas en el término
de densidad ) y p. Para resolver el problema se realizan dife--
rentes suposiciones, por ejemplo: Rzasa y Katz2 integran la --
ecuacidn suponiendo un valor de Z constante en toda la columna-
de flujo a condiciones promedio de p y T. Sukkar y Cor‘nell3 su-
ponen una temperatura promedio constante,pero Z varia con la --
presidén; mientras que, Cullender y Smith4 consideran a Z como -
una funcidn de la temperatura y de la presién.

Los métodos para calcular la presién de fondo, estdtica o-
fluyendo, se aplican a pozos de gas y a pozos de gas y condensa
do, siempre y cuando el fluido en el yacimiento permanezca en -
una sola fase (gas) y que se modifique el gasto de gas, para in
cluir el condensado liquido pr‘oducido.5 *

* ver apindice A1
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2 wenono o raask-inz.?

3.2.1 Procedimiento ﬁaréfdbtenér Pvs.
_l Ei método de Rzasa-Katz o método de factor de desviacidn
‘promedio y temperatura promedio, se usa cominmente debido a su-

simplicidad. Las suposiciones que incluye el método son:

-- temperatura constante a un valor promedio.

~- factor de desviacidn constante a un valor promedio.

La ecuacidén que se obtiene bajo estas condiciones es:

0.01875 .y, h
Z (T +:460.)

Pws = Pth e (3.4)

Para resolver la ecuacidn 3.4 se requiere un procedimiento
de ensaye y error como el que se presenta a continuacidn:

1.- Datos: Pth, T, h, vg.

2.- Suponer un valor de Z ( Zs ).

‘3.- ‘Calcular Pws con la ecuacibn 3.4.
‘>4:? Céléﬁlab S cdhllé ecuacién siguiente:

(3.5)

0. bien:

(3.6)

o1
[
N
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cluyen}Iés,dei,procédimiénto

ado estacionario.

flu énvuna'ébla‘faée5('és vdlida para flujo de gas y-

icohdeﬁéadp, haciendo los ajustes correspondientes para in-
.¢1ﬁiﬁ;éi_condensado liguido producido ).

:';¥ el cambio en la energia cinética se desprecia.

== el factor de friccién es constante a lo largo de la tra
yectoria de flujo.

LBS'ecuahiones,del método son:

2

ao;13i925 ¥ (T+460) Z T L (e%-1)q (5.7)

s d5

£.0.0375 §_ h
B XE (3.8)
ST A60)

El procedimiento para resolver la ecuacidén 3.7 es el si---

«guiente:

1.-. Dbatos: Pth, T, h, L, d, g,¢, Yo

* wer apirdice A2 : ;» 91



‘a Ia§'gondicionés medias.

a-las.condiciones medias.

:7.;‘-iéaiCUlar, con 1d;écuaci6n~3§8.

. ‘se cae dentrc de la tolerancia establecida, se repi
e el procedimiento a partir del” paso 4.

;353 METODO DE SUKKAR Y CORNELL.E‘
.3.3.1. Procedimiento para obtener Pws.

El método se basa en la suposicidn de que la temperatura -

es constante a un valor promedio. Las ecuaciones del método
son las siguientes:
P
pr, ZdP r Y
P 0.01875 h
pr - £ (3.9)
P 1+ ——E—ZE— ( T+460 ) v
Py P2
pr

¥, ¥ \er gpddice A3y A.4, respectivamente.
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“”péeéiéh_pseuabreducida en la cabeza del pozo.

pfeéiéh pSeudoreducida en el fondo del pozo.

7»,fLa integral del lado izquierdo de la ecuacidén 3.9 se ha re
-‘suelto para diferentes valores de temperatura pseudoreducida, -
;iprésién pseudoreducida y del factor B. Los resultados se pre--
SSentan en las tablas 3.1, 3.2 y 3.3.

Para obtener el valor de Pws se procede de la siguiente ma
nera:

1.- Datos: T, Pth, h, ¥g.

2.- Calcular‘la temperatura y la presién pseudoreducidas. En -
‘el capitulo 1 se presenta en forma detallada el procedi---
. miento para determinar estas propiedades.

3.- Calcular el lado derecho de la ecuacién 3.10.

A.- Bl valor de la integral del lado izquierdo de la ecuacidn-
%2.10 se obtiene de las tablas 3.1, 3.2 & 3.3, usando R=0 y
~los valores calculados .en el paso 2.

5.~ El valor obtenido en el paso 3 se resta del valor obtenido
“en. el paso 4.
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3.3.2 Procedimiento

Las suposiciones del método. son:*

-- flujo en estado estacionario.

--.flujo en una sola fase { vdlida para gas y condensado,-
realizando las correcciones correspondientes para in---
cluir el condensado liquido producido }.

-- el cambio en la energia cinética se desprecia.

-~ el factor de friccidn es constante en toda la longitud.

-- la temperatura es constante a un valor promedio.

El método de Sukkar y Cornell se aplica dUnicamente a pozos
verticales. En enero de 1974, Messer,Raghavan y Ramey1 publica-
ron una extensidn del método para cubrir un rango mids amplio de
condiciones pseudoreducidas y aplicable a pozos desviados. Esta
ampliacidén del método incluye resultados que se presentan en --
forma tabular en el apéndice B (tablas B.a a B.m) y que son ne-
cesarias para aplicar el método.

LLas ecuaciones principales del método son:

(Pwf), (Pth), 0.01875 ¥g hcos 8 .
I(p,)dp,. = T(p,)dp, + — (3.11)
0.2 0.2 (T + 460)
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‘=-"temperatura promedio, 2R

-~ temperatura del yacimiento, 2R

T
T
»;11i . —— temperatura en la superficie, @R
L " -~ 1longitud de la tuberia, pies
9

-~ angulo de inclinacién, grados

q -~ gasto de gas, MMpiesB/d

El procedimiento para obtener la Pwf es el siguiente:

1.- Datos: Ty, Tsup, d, g, Pth, L, @, h, ¥g, € , '
.- Calcular las propiedades pseudocriticas.

Calcular T .

E=3 W n
]

.~ Calcular Tpr con la expresidn:

Tpr = —— (3.15)
Tpc

*
5.- Calcular el factor de friccién f.

* wer gpddice A4 95



hcose /T .

ecuacidn:

(3.16)

9.~ ‘En,Ja;tablaFCOérespohdiénte a los valores de B, Tpr y de -
,Ppb =;(P£h)n,fc encontrar el valor :'de la integral:

(Pth)r

I(Pr)dpr
0.2 : :

10.- Sumar los valores ob enidc ~’nﬂe1:paso-9:--

para obteneh=e1-vaidA'd

(Pwf)r .
I(Pr)dpr
0.2 SR

11.~ Con el valor de la integral del paso anterior, el valor de
B.y el valor de Tpr, entrar en la tabla correspondiente pa
ra. conocer el valor de: (Pwf)r.

12.- Finalmente, el valor de Pwf se obtiene con la expresién:

Pwf = (Pwf)r (Ppc) (3.17)

* ver gp@uice B.
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Pws . PR Gl
Idp = 18.75 Ygh : (3.18)
Pth
donde:
BE QR —_— ' (3.19)
2.6663(£/4) @, 1 (p12)2
d ) L

cuando. q=0 :

I = 1000 ( Z£) (3.20)
donde ¢
g -~ gasto de gas, MMpiesB/dia
‘L <= longitud de la tuberia, pies
h -~ profundidad del pozo, pies
T -~ temperatura, @°R

La ecuacidn 3.18 se puede integrar mediante técnicas numé-
ricas, lo que resulta tardado y tedioso; asi que los autores su
gicren resolver dicha Intepral mediante las replas de intepra--
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. clén de Simpson y Trapezoidal.

Si‘se‘selecéiOnéh‘ia fuhdldaﬂbé[o,"h/Z-Yvhvlaiintegral

puede expresarse com

Pws

(1000 gg)dbl;iﬁ?T?"Pth),(Ims*lt“)f
R R -

Pth

= . (Pws-Pms) (Iws+Ims) (3.21)
ST 2

Sustifuyendo,3}20;3.21 en 3.18 se llega a:

(Pﬁs-Pth)(Ims#Ith) + (Pws-Pms) (Tws+Ims)=37.5 ¥eg h (3.22)

La ecuacidn 3.22 se puede separar en dos expresiones :
para la parte superior de la tuberfa de produccidn :

(Pms-Pth) (Ims+Ith) = 37.5 g h/2 (3.23)
y para la parte inferior:

(Pws-Pms) (Iws+Ims) = 37.5 ¥g h/2 (3.24)

Finalmente Pws se obtiene con la ecuacidn siguiente:

112.5 ¥g h
Pws = Pth + (3.25)
(Ith + 4Ims + Iws)
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‘pozo.’

fﬁaravépIiCaEila,fécnica se requiere un procedimiento de en

y error, el.cial 'se describe a continuacién:

Datos: Tsup;f?y,.Pth; h, Xg.

Calquiab”él?véléb/deizué las condiciones en ' la cabeza del-

Calcul thicon la ecuacién:

000 Tsup Z (3.26)
: Pth

Calcular Ims a condiciones intermedias a una profundidad -
h/2, suponiendo un gradiente de temperatura lineal. Como -
primera aproximacidn suponga:

Tms = Ith (3.27)

Calcular Pms con la ecuacidn:

Pms = Pth + (Pms-Pth)

donde:

37.5 ¥g (n/2)
(Pms-Pth) = (3.28)
(Ith + Ims)

Obtener el valor de Zms para las condiciones intermedias -
de Pms y T.
102



10~

12.-

13.~

14.-

15.-

" Calcular el Valbride.im55

}Flms .-1000 Zms T (%.29)
Pms

".’Célcular nuevamente el valor de Pms con la ecuacidn 3.28.

Comparar los valores de Pms calculados en los pasos 5 y 8.

-- s8i se cae dentro de la tolerancia establecida, el valor

obtenido en el paso 8 es el correcto. Continuar en el -
paso 10.

-~ si se cae fuera de la tolerancia, repetir el procedi---
miento a partir del paso 6, pero ahora con el valor de-
Pms calculado en el paso 8.

Calcular Iws a la profundidad h. Suponga como primera apro
ximacién:

Iws = Ims (3.30)

:Calcular Pws'con la ecuacién:

 Pws -= Pms + (Pws - Pms)
37.5 ¥r h/2

Pws '~ Pm§ = — o (3.31)
! e Ims + Iws

Obtenénbel valor de Zws para las condiciones de fondo de -
Pws: y. Tws: o

Calcular el valor de Iws:

_ 1000 Tws Zws

Tws Bus (3.32)

Calcular nuevamente el valor de Pws con la ecuacidn 3.31.

Comparar los valores de Pws obtenidos en los pasos 11 y 14:
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--==-g1 ge cae dentro de la tolerancia establecida, el valor
de ‘Pws del paso 14 es correcto. Continuar en el paso 16.

-~ 81 se cae fuera de la tolerancia, repetir el procedi---
miento a partir del paso 12, pero ahora con el valor de
Pms obtenido en el paso 14.

16, - .Finalmente, calcular Pws con la ecuacidn 3.25.

3.4.2  Procedimiento para obtener Pwf.

En el cllculo de la Pwf se hacen las siguientes suposicio-

-- flujo en estado estacionario.

- iiujo en una sola fase (vilida para flujo de gas y con-
densado, usando equivalentes de gas).

-~ el cambio en la energfa cinética es pequefio y por lo -
tanto se despreclia.

Las ecuaciones del método son:

Pwf

Idp = 18.75 ¥g h (3.33)
Pth

donde:
(—%Z—)

I = . 1 N ; (3.34)

P+ 1500 T ¢ oz )

2

FZ - 2.6665 (£/4) q (3.35)

a2
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drar en dos expresiones:

Para lajtﬁberia de produccién

th) (Imf+Ith)

‘-Qlﬁn\dq'fondo’fluyendo se determina con:

112.5 ¥g n
( Ith + 4Imf + Twf )

Pwf = Pth +

105

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)



- Bl proc
la cabeza de

_Pth/Tth Zth

(3.42)

2, (Pth/Tth zth)2
7000

6.- Calcular Tmf a condiciones intermedias a una profundidad -
h/2 , suponiendo un gradiente de temperatura lineal. Como-
primera aproximacién suponga:

Imf = Ith (3.43)

7.- Calcular Pmf con la siguiente expresidn:

Pmf = Pth + (Pms - Pth)

(Pns - ptn) - 272 de (h2) (3.44)
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(Jééféﬁiér el. valor d
Pmfly

(Pmf/Tmf Zmf)e
7000

ﬂi;~béi ée dae dentro de la tolerancia establecida , el va--
“Tor.de Pmf obtenido en el paso 7 es correcto. Continuar
'i"eh el paso 12.

-~ si se cae fuera de la tolerancia, se repite el procedi-
i miento a partir del paso 8, pero ahora con el valor de-
" Pmf obtenido en el paso 10.

12.% Calcular Ivf a la:profundidad -h. Suponga como primera apro
" ximacidn:

Iwf = Inf ‘ (3.46)
13:- Caiéuiaf Pwf con la siguiente expresidn:

Puf = pnf + —37:5_d&(n/2)
Imf + Iwf

(3.47)

14.- Obtener el valor de Zwf para las condiciones de fondo de -
Pwf y Ty.

15.- Calcular el valor de Iwf con la ecuacién:

Iwf = (Pwf/Twf Zwf)

(3.48)
2, _(Puf/Tuf Zuf)?
7000
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 de ow obtenido en el pas, 16 es: correcto. Contlnuar en e1'
paso 18. ‘ ’

- si'se caé fuera de iavtolerancia, repetir el procedi-~-
.5m1ento a partir del paso 14, pero ahora con el valor de --
7ow obtenido en el paso 17.

7 La.ecuacién para determinar la Pws es :

0.5

) =2
Pus = ( ptn? 4 0:03756 B~ ¥g h

= = (3.49)
Z (T + 460 )

donde h es la diferencia de elevacién, pies.

E1l procedimiento para resolver la ecuacidn 3.49 es el si--
guiente. :
1.- Datos: Pth, h, T.
2.~ Suponer un valor de Pws.
.~ Obtener el valor de P con la ecuacién 3.5.
.- Calcular Z a p y T.

.~ Calcular Pws con la ecuacidén 3.49.
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0.03756 B2 Fen

2 (T + 460 )

f Y2d272L (T + 460) 0.5
+ B (3.50)
27442 @2

A continuacidn se presenta el procedimiento para resolver-
la ecuacidn 3,50 :

1.- Datos: Pth, L, q, d, T, g, h, €.
2.- Calcular f con la-ecuacién 3.51.
.~ Suponer un valor de Pwf.

.~ Calcular p con la ecuacién 3.5.
T
.~ Calcular Z .
6.- Calcular Pwf con la ecuacién 3.50.

7.- Comparar el valor de Pwf supuesto con el calculado:

-- si se cae dentro de la tolerancia establecida, el valor
de Pwf calculado es el correcto:

-- si se cae fuera de la tolerancia, repetir el procedi --
miento a partir de paso 3.

* ver apandice A.2. 109



3.6 _Observaciones. =

sl Allehplear‘la ecuacién 3.50 se debe tener cuidado en la de
!terminagién del signo de h. Para esto es necesario recordar que
la.diferencia de alturas entre la descarga y la entrada se debe
referir a un nivel base y que el sentido positivo se considera-
hacia arriba. Para el caso de un pozo productor de gas, si se -
toma como referencia la entrada (fondo del pozo) y la descarga-
(superficie) a una altura D, la altura de la descarga referida-
al fondo del pozo es D y la entrada referida al mismo nivel es-
cero, de tal manera h = hd - he= D-0=D. Lo mismo se obtie
ne si el nivel de referencia se toma en la superficie. En este-

caso hy = 0y h = -D, es decir h = hy - h_ = 0-(-D) = D.

d

-~~~ Debido a qde la viscosidad del gas es baja y generalmente-
se maneJjan gastos altos, el régimen de flujo es normalmente tur
bulento, .por lo.que.el valor de f se determina con la ecuacidn:

-2
f=(21log (3.715 d/e) ) (3.51)

De esta manera, los procedimientos descritos para resolver
vlas diferentes ecuaciones se simplifican ampliamente.

3.7 -Recomendaciones y limitaciones de las correlaciones.

Cuando se requiere calcular la presién'en un pozo produc--
tor de gas, una de las primeras decisiones es la de seleccionar
un método de célculo. En la mayoria de los casos, esta selec---
clén llega @ ser un problema debido a que generalmente se cuen-
ta con una evalucidén de cualquier método para un rango limitado
de condiciones. Una vez que un método ha sido seleccionado, el-
problema que se presenta consiste en determinar el tamafio del -
intervalo de célculo que deberd usarse. Este problema es debido
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- que -no..se_puede..obtener-una- solucion anélitica y se deben uti*“"
llzar soluciones aproximadas.y'aJ & i

""'Para pozos de gas y condensado con gradientes de tempera
1, rmal y con profundidades menores.de 12,000 pies, todos -
ﬂ}los metodos presentados proporcionan buenos resultados, siem--

pre 'y cuando se realicen los ajustes correspondientes para in--
“cluir el condensado liquido producido.

Por su simplicidad, precisidn y consistencia, se prefiere-
el método de Sukkar y Cornell cuando las presiones de fondo son
menores de 10,000 lb/pg2 .Se puede utilizar también para presio
nes mayores empleando las tablas de Messer et als.6 El método-
de Cullender y Smith es el mds preciso y se recomienda para --
grandes gradientes de temperatura y para presiones de fondo ma-
yores de 10,000 1b/pg2. "

En una discusién de los efectos de las suposiciones usadas
para calcular las presiones de fondo.en pozos de gas Young8 con
cluye:

1.~ Se debe usar un intervalo de integracién de 1,000 pies --
para garantizar una mayor precisidn en la integracidn tra-
pezoidal de la ecuacidén 3.52, la cual considera el cambio-
en la energia cinética.

(Pus

53.34 p__ 111.1 _q?
Ye 1z at p

2.666(£/4)q° 1 h 2
e + 3500 T (T

1000h

dp (3.52)

\J Pth



rrollar gné“diécontinuidad para el caso de un pozo inyec--

Cuandd ocurre una discontinuidad el cambio de presidn

i n.ese intervalo debe ser igual a cero. Observese también,

‘<~que en esta situacidén no se puede aplicar la regla de Simp
" son.

5.~ .La temperatura y el factor de desviacidén pueden suponerse-

' _constantes a un valor promedio para profundidades mayores-

de 8000 pies. Este método, sin embargo, no debe aplicarse-

“a menos gque el camblo en la energia cinética sea insignifi
cante.

Mientras que los métodos, con las limitaciones observadas
son lo suficientemente precisos para la mayoria de los propési-
tos de Ingenieria, las presiones de fondo calculadas estédn toda
via sujetas a serias imprecisiones debido a diferentes factores
como:

1.~ Desconocimiento de la cantidad de hidrocarburos liquidos o
de agua en el pozo y en la tuberia.

2.- Desviacidén de la distribucidén de temperatura real de la su
puesta en el método de célculo.

3.- Imprecisiones en la determinacién del factor de desviacidn
del gas a partir de correlaciones. Puesto que no se dispo-



_ne _de_correlaciones--par
<cién- a- presiéheS'
s‘pre51ones a partir

”]comienda obtene :
asie uestras de fluidos- -

“desconocen los cam-
n:la profundidad.

fImprecision en -la medicidn de la gravedad ‘especi{fica y del

asto en los pozos fluyentes.

{33§1mEficiencia de Flujo.

ULos métodos para calcular las P esiones de fondo general--

”mente presentan diferencias. con: los: valores medidos. Cualquier-

 ﬁmé*“ﬂ0 niede aplicarse y proporcionar" buenos resultados, siem--
spre. .y .cuando, la correlacidn se calibre o ajuste con las condi-
“ciones medidas.

La rugosidad de las tuberias depende del proceso empleado-
en su fabricacién, su grado y su tamafio. AlGn las tuberias nue--
vas y con mayor razdn las almacenadas, mostrardn valores aleato
rios en su rugosidad. Los efectos de la corrosidn, erosién e in
crustamientos que ocurren en las tuberias en operacidn, también
afectan las condiciones de flujo. Por lo anterior, los valores-
calculados raramente concuerdan con los medidos.

Para compensar esta imprecisidon generalmente se introduce-
en los calculos un factor de eficiencia E. Este factor se defi-
ne como la fraccidn del gasto total calculado al manejado real-
mente en la tuberia. Cuando se carece de datos de campo, la se-
leccién de E se basa en la experiencia, sin embargo, un valor -
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vde70.90 es qprépiédq'paﬁaxlog délcﬁidé—eh el disefio de tuberfas.

Ha’Péré'céIcﬂlaf'éI gasto real de una linea, su gasto teérico
sé,muitiplica por el factor E. Para corregir las pérdidas de --
présiﬁn calculadas, éstas se dividen entre la raiz cuadrada de-
E. Este procedimiento tiene el mismo efecto que cambiar el fac-
tor de friccién por un nuevo valor de f/EZ.

3.9 FLUJO ANULAR.'

En la mayoria de los casos los pozos de gas producen a tra
ves de la tuberia de produccién. Sin embargo, ocasionalmente, -
un pozo puede producir a través del espacio anular. Las ecua -
ciones de flujo en la tuberia de produccibén se pueden usar para
flujo en el espacio anular si se proporciona el didmetro efec~-
tivo de flujo, el cual se define como:

def _ _4 x érea de la seccidn transversal (3.5%)

perimetro mojado

para el espacio anular se reduce a:

Z'(a2-42)

4 .
_ 4 ci te _ _
dgr = TR A (dgy - dpg ) (3.54)
ci “te
donde :
dCi -- diédmetro interior de la tuberia de revestimiento
dte -~ didmetro exterior de la tuberia de produccién



Lés pérdid ’friéciéhfen'pﬁbéﬁias cibéulages}estéhﬁda’

,:dq§ por

como:
;;u g0 Pyl 2 ) .
: 2473600 p T, 7 - :
| 4" "z 15
- simpiificande
FLavat (3.56)
e )

»vé;dcidad, pies/seg

temperatura, OoF
q+-- gasto, MMpiesB/dia @ 14.65 lb/pg2 y 60 oF
Z ~- factor de compresibilidad

: p-—- presibn, 1b/pg2

Sustituyendo 3.56 en 3.55 se obtiene

£(59.785)2 (T+460)2 22 42 L
d
C

lw =
2(32.17) % (¢.§-4,200% ( Ger _ Yte
12 1

115



.Obégréézquéi

CCdggmdg N8 F - a2 )% < Cagmap )P Cagy vy )

De esta manera, en la ecuacién de flujo para tuberias cir-
5 £ A 3 2
culares, d” se deberd de sustituir por (dci—dte) (dci+dte) pa
el caso de flujo anular.

Para evaluar el factor de friccidn en flujo anular, el nG-
mero de Reynolds queda de la siguiente forma :

20,000 q x‘g

Re =
anular
/dg ( dy;+deg )

(3.58)

donde :

q -- gasto, MM piess/dia
xg -- densidad relativa del gas (aire=1.0)
//qg ~- viscosidad del gas, cp
dci -- didmetro interio de la T.R., pg
dte -~ didmetro exterior de la T.P., pg
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tores”dué fbécﬁehféménte reducen la producti
de. gas es el incremento en la presidn de fondo
b a ia acumulacidn de liquidos en el fondo. Esta
”puede ocurrir en pozos que nunca han producido gran
des dahtidadéé'de liquidos. Cuando la velocidad del fluido en-
la tuberia no .es suficiente para elevar los liquidos a la super

il i el liqu1do comienza a acumularse e incrementarse en el -

_?fd@adidel pozo. El aumento de liquido en la tuberfa produce un

 fihéremento en la presidn hidrostética que actla sobre la forma-
cién; lo que disminuye el gasto y con esto la velocidad del flui
do. Este proceso continiia hasta que el pozo deja de fluir o co
mienza a‘ fluir en fluJjo intermitente. Los liquidos pueden pro-
venir de la condensacidén de hidrocarburos, del agua producida o
de la entrada de agua de la formacidn.

Existen diferentes métodos para impedir la acumulacidn de-
liquido y para remover el liguido conforme se acumula. A conti-
nuacién se 'describen algunos de ellos.

1234101 Gasto minimo para la remocidn continua de liguido.

Un modelo para calcular la velocidad minima del gas para -
remover particulas de liquido en los pozos fue presentado por -
Turner et.al. en 1969 9 . El modelo se basa en el hecho de que
una particula gque cae libremente en un fluido alcanzarad una ve-
locidad terminal cuando las fuerzas de arrastre se equilibren -
con las fuerzas gravitacionales. La velocidad terminal es una-
funcidn del tamafio, forma y densidad de la particula, de la den
sidad y la viscosidad del fluido en el cual estd cayendo y de -

la tensién interfacial entre los dos fluidos.

lLas ecuaciones simplificadas propuestas por Turner, et.al.
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raLAn fnlcamente en funcién d

da producelan

(3.59)

(3.60)

(3.61)

-~ gasto minimo para la remocién continua de 11 -
quido, MMpiesZ/dia

ug -~ velocidad del gas, pies/seg

A -~ area transversal de flujo, pies2

T -~ temperatura de flujo, 9R

Z -- factor de compresibilidad evaluado a la tempe-
ratura y a la presidn utilizadas en el cdlculo
de u

g
p -~ presidén en la cabeza del pozo, lb/pg2

Las ecuaciones 3.59 y 3.60 se derivaron utilizando la pre-
sidén en la cabeza del pozo, debido a que fueron los datos de -
presidon medidos en las pruebas de campo. Realmente, la minima-
velocidad en un pozo de gas se presenta en el punto de més alta
presion, esto es, en el fondo del pozo. Usando la presidn de -

fondo fluyendo para determinar gq se introducird un -

sc{minimo)
factor de seguridad en el disefio.
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p&té4bemeer los liquidos de los-
lbé Sbn : unidades de bombeo, bombeo
fluao “intermitente con controladores
= 1as de menor di&metro e inyeccidn

'fstné
berIa de produccién y producir el gas por

unidades se utilizan para eclevar

‘. Las unldadcs de bombeo no dependen de la ve

'»locid:

resion muy baJa. ‘Se recomienda colocar la tuberia tan cerca -

del gas y pueden usarse para explotar el campo a una -

‘como sea posible de las perforaciones e incluso abajo de estas.
Un-colchén de l1iquido arriba de la bomba ayuda a prevenir que -
el gas entre a la bomba.

“Embolo viajero. El1 émbolo viajero en un pozo de gas actia

. como uha interfase entre el gas que se almacena en el espacio -

anular'y el liquido que se acumula en la tuberia arriba del ém-

bolo. El pozo se cierra por un periodo de tiempo y se abre pa-

ra'permitir que el émbolo, impulsado por el gas del espacio anu
lar, descargue los liquidos.

La apertura automdtica del pozo se puede complementar con-
una valvula motor en la linea de descarga. Esta vdlvula se ope
ra con un mecanismo de reloj, en el cual los ciclos de tiempo -

se ajustan por ensaye y error para encontrar el 6ptimo.

Los controladores superficiales de flujo se pueden usar pa
ra permitir el flujo hasta que la velocidad del gas caiga a al-
gln valor critico, Entonces el pozo se cierra por un periodo -
de tiempo fijo que se determina por ensaye y error. La ventaja
de estos controladores es que permiten fluir al pozo por un --
tiempo maximo antes del perfodo de cierre.
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Instalacion de tuberlas de menor didmetro. Estas tuberias
se pueden instalar en pozos'de gas conforme el gasto decrece 'a
fin ‘do mun&nncr ]n veloctdnd del ‘pas arriba de un valor critico,
En algunos casos se pueden instalar tuberfas de menor didmetro -
~dentro de la tuberla que tlene instalada el pozo, por eJjemplo,-
~‘una de 1 pg dentro’ de 2 7/8 pg. Este método se recomienda en po
z0s que producen con gastos bajos, en los cuales las pérdidas -
por friccién sor béjas.‘

Bombeo héﬁhééico} Este método combina un desviador de 11
quido con un sistema de bombeo neumdtico. Con este sistema se -
eleva al 1fquido por .la tuberia de producecién y se produce el -
gas por el espacio anular.

Un desviador de liquido es un dispositivo que abre éon una
carga de liquido predeterminada, esto permite que el liquido en
tre a la tuberfa de produccidn desde el espacio anular. La tu-
beria de produccidn se abre a la presidn atmosférica en la su -
perficie. Conforme el liquido se desvia hacia la tuberia de -~
produccidn, se acumula hasta que la vdlvula de bombeo neumdtico
se abre para elevar el bache de liquido hasta la superficie.

InyecciHbn de jabén. La inyeccidn de agentes espumantes nl
espacio anular, con una bomba y un regulador de tiempo, han pro
porcionados buenos resultados en algunos pozos. La reduccidn -
de la tensidn superficial permite que el agua pueda descargarse
continuamente en un estado espumuso. La inyeccidn de agentes -
espumantes no ha tenido éxito en pozos productores de condensa-
do a la dificultad de obtener un surfactante que produzca espu-
ma con el condensado.
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_ CAPITULO

FLUJO DE CAS EN LINEAS DE DESCARCA Y A TRAVES

‘DE' LOS ESTRANGULADORES

Para el transporte apropiado del gas natural a través de -
‘tuberias se necesita el conocimiento de férmulas de flujo para-
calcular la capacidad y los requerimientos de presidén. En la in
dustria petrolera existen diferentes ecuaciones para calcular -
el flujo de gas en tuberias. En los inicios de la industria del
ttransporte de) gas natural, las presiones eran bajas y las ecua
Eciones usadas en los disefos fueron simples y adecuadas. Sin em
bargo, conforme la presidn se incrementd, para satisfacer deman
~das de mayor capacidad, fue necesario desarrollar otros métodos
‘'para satisfacer los nuevos requerimientos.

Probablemente, la ecuacidn de fluJjo en tuberias més comin-
es la de Weymouth, la que generalmente se aplica a lineas de --
didmetro pequefio ( d < = 15 pg ). Para lineas de transporte de-
gran tamafio se utiliza la ecuacidén de Panhandle y la ecuacidn -
de Panhandle modificada.
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4.1 wer0no pE wetwouTH. T2

:La figuré;K;i re
puntos 13y/2.¢Lé$}sggcs
flujo horizontal ison

. g f u”
dp h = |
v p‘+ Ao Ah -+ 1 —E—E;—E— dL 0 (4.1)

v -- volumen eSpgcifico; éieé?/lbm

p -- presidn, lb/pg2

f -- factor de friccidén de Moody, adimensional
u -- velocidad, pies/seg

d -- diametro, pies

L -- longitud, pies
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NO HAY TRANSFERENCGIA NO HAY TRABAJO
DE CALOR. EXT"ZRNO.
4

[ p— v

T = CONSTANTE,

FIG.4.1 FLUJO ISOTERMICO DE GAS POR TUBERIAS,
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4.1.1_ Flujo Horizontal.

En el caso de tener ilnicamente flujo horizontal, h=0 -

por lo que la ecuacién 4.2 se reduce a :

(p3 - p3) @ 0.5 ‘
q = 2744 ( —— ) (1.3)
¥p £ 1.7 (Ti4a60)

Para resolver esta ecuacidén se requiere un procedimiento -
de ensaye y error, como el gue se describe a continuacién:

1.~ Datos: Pentrada, Psalida, d, T, L, ¥g, €.
2.- Calcular Z a condiciones medias de p y T.

5em Calculaﬁ/ﬂ'a condiciones medias de p y T.

- Suponer un pgasto de gas (qg).
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en_.funcidn del

Calcular:

~conTla’ecuiacidn 4.3.

kParé elimihar el procedimiento de ensaye y error, Weymouth
propusé la variacidn de f en funcidén del didmetro como sigue:

S v e L (4.4)

.5 "'éis/ﬁ

(4.5)

L (T + 460)

_Para resolver la ecuacidn anterior, lGnicamente se necesita
calcular Z a las condiciones medias de p y T y sustituir valo--
res, para obtener el gasto de gas correspondiente.

4.1.2 Flujo no horizontal.

La ecuacidén de Weymouth que toma en cuenta la diferencia -
de elevacién y la inclinacién del flujo de manera general es:

q16/3 0.5

2 s 2
(P - ¢ °p) ) (4.6)

q = 15330 (
¥g Z (T + 460) Lo
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(4.7}

(4.8)

4]
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(o]
A

‘isn

f

dividuales que operan bajo dife

féﬁéhéiafﬁe‘ppes;onf(pq;— pé);

A continuacién se presenta el procedimiento para resolver-
la ecuacién 4.6, suponiendo que la tuberia se divide en tres -
secciones:
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la ecuacisn 4.6.

rocedimiento es bastante laborioso, debido a que se -
célculos para cada seccidn y, ademds, la ecuacidn de L

,numero de términos al aumentar el nimero de secclo——

simpllflcar el procedimiento anterior, se debe consi
ongltud total de tuberla y el desnivel entre la entra
"da y la salldai

Le se puede calcular con la siguiente expresidn:

(4.9)

(4.10)

: Lt;:vibhﬁiEUd3t6ﬁai,dé'ia £Ubérid§,mﬁljas‘  .

':AhT~4'difében¢ia de elevacién entre la ehfpada y la salida-

(h = h ), pies

salida entrada

Asi que el procedimiento se reduce a:
1.-: Datos: Pentrada, Psalida, d, 8hq, L, T, ¥r.
2.-:Calcular 7 a las condiciones de p y T.

3.~"+Calcular Le con las ecuaciones 4.9 y 4.10.

4.--Calcular el gasto de gas con la ecuacién 4.6.
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4.2 MET

)0.5394 ( . )o 4604 2.6182
: d
RS =

4 12)

def nidos;péf.las ecuaciones 4.7, 4L8fy14:9,

‘gri%ontal Ah=0 y L,=L , por lo que

.6182. , 0.4604 Py - P, )0.5594

¥ Reinbomiie) . Xg) = =
e (T+460) 7 L (4.13)
'El. procedimiento para resolver la ecuacidén 4.13 es muy sen

cillo,- Gnicamente se requiere calcular Z a condiciones medias -
de p y T, sustituir valores y obtener el gasto de gas correspon
diente.

.129



utiliza para calcular el gasto de gas-
1 procedimiento para resolver dicha --

Psalida, d, L total, ah total, T, ¥g.

condiciones medias de p y T.

LA

uaciones 4.9 y 4.10.

“la’ecuacidn 4.12.

B MODIFICADO. 2

4.3

'brblemente, el metodo que se utiliza con mayor
f_:frecuen i paraﬁgrandes lineas de transporte y de gran capaci--
: dad ecuacién.-de Panhandle modificada-supone que f varfa en-
‘wfun01on de‘(d

qy )4p) como se indica:a continuacidn:

0.5 [ 0.01961
% ) 2.16.7-( _Kg_ﬂ_ ) (4.14)
la ecuaclonfdé flujo es:
.""{’*”'p{a-'es p,” . 0.510 42+530 (
q =27998 — —= —EET 4.15)
2 (T+460) Z Lo ¥g0'49011
4.3.1 Flujo horizontal.

‘Para flu;n hor17onta] Ah

" ﬁ1 ,30,, e

= 0.y Le =L, por.lo que la -~



ecuacién 4.15 se reduce. a :

107 42.530 :
Y, 049071 (4.16)

El procedlmlento para resolver la ecuacién 4. 16 es el mis-
mo- que se ‘menciona en la secciéni4: 2 1.:

4.3.2 - Flujo no horizontal.

‘La ecuacién 4.15 se utiliza para calcular el gasto de gas-
en: tuberias inclinadas en grandes lineas de transporte y de --
gran capac1dad El procedimiento para resolver dicha ecuacidn-
es el mismo que se presenta en la seccién 4.2.2.

4.4~ FLUJO DE-GAS POR TUBERIAS.?

"La ecuacidn 3.50 que se presenta en el capitulo 3 (seccibn
3.5.2), se utiliza también para flujo horizontal y flujo no --

horizontal. Expresando dicha ecuacibén en funcidn del gasto :

q = 2744 (

- p5 - (0.0575 Yg h B 2 / T (T+460)
i $e L Z (T + 460 )

0.5

.(4.17)
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4.5+ Observaciones

lrEn el empleo de las ecuaciones de flujo no horizontal que-
se presentan en este capitulo, es necesario tener cuidado en la
determinacidén del signo de h. La manera en que se puede conocer
el signo'de h se menciona en la seccién 3.6 de este trabajo.

Asimismo, es necesario tener en cuenta la eficiencia de -

flujo para compensar la diferencia entre los valores medidos --

con los valores calculados (ver seccién 3.7).
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nte-mencionar que -las-ecuaciones de flujo-de gas"

ntado,.pueden ser expresadas en funcidn del did

:ﬁlds necesid déé‘déﬂca]éulb.'Ademés, el.procedimiento de solu --
¢ién va a depender de los datos disponibles y de la variable -~

‘que.'se. desea:conocer.

4

4.6 lFLUJO DE GAS A TRAVES DE ESTRANGULADORES.

‘ Para la adecuada interpretacidén del comportamiento de un -
_pozo fluyente, se hace necesario tener un buen conocimiento del
’efécto que sobre &ste tiene la colocacidn de estranguladores su
perficiales. Pr&cticamente todos los pozos fluyentes utilizan -
algln tipo de restriccién, logréndoce, por este medio, regular-
el gasto de produccidn. Muy pocos pozos producen sin ningin ti-
po de restriccién, encontrandose, por lo tanto, produciendo al-
gasto midximo que sus condiciones le permiten.

El hecho de regular la presidn en la cabeza del pozo puede
requerirse por alguna de las siguientes razones:

1.~ Mantener la suficiente contrapresién para prevenir la en--
trada de arena.

2.~ Proteccidn del equipo superficial.
23.- Prevenir la conificacidn del agua.

4.~ Producir el yacimiento a un gasto mias adecuado.
Los estranguladores que se instalan en la boca del pozo, -

para controlar la produccidn, estén basados en el principio de-
flujo critico.
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E1 flujo critico es.un fendmeno-de flujovdefinido por el -
flhjp de “gases compresibles, en'la seccidn de éstrangulamiento-
,,de»uné’réStriccién, cuando su velocidad es sénica (velocidad --
;aei'S6nido en el fluido) o el nimero de Mach es uno. El nidmero-
de Mach es una relacidn adimensional dada por el cociente de 1la
velocidad del fluido entre la velocidad del sonido.

'VIVExiéteyfluﬁbuvubbiigiéo si

‘~,>/'-‘1<‘+1“'2k/(1§7_11,_)-r %, (4.18)

Se.

ket )R/ 01D - (4:19)

IR o T . P . -
koo B2 calor especifico a presidn constante
iR Cv calor especifico a volumen constante

S een..(4.20)

-El valor de k puede obtenerse de la figura 4.2.

El didmetro del estrangulador se puede obtener con las si
guientes ecuaciones :
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' |
YQ \ //" T=50 °F

100 °
0.80 s Q0 F

\&\ |_——150°F
0.7 20°F \

T=250°

06 \

ENNN

L.10 115 .20 .25 1.30 140
K=Cp/Cv

g

FI6.4.2 RELACION DE CALORES ESPECI'FICOS EN FUNCION DE
LA TEMPERATURA Y DENSIDAD RELATIVA.
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6364k

55500 p, (L —— —
LT T g (T460) (k21)
e (4221
.donde::.:
9 S 4rea del estrangulador, pgz
‘C- << coeficiente de descarga del estrangulador
T - temperatura del estrangulador, 9F
» ’='p1-; presién corriente arriba del estrangulador (Pth),
1b/pg?
pé-— presién corriente abajo del estrangulador (Pe),
1b/pg?

El diametro del estrangulador puede obtenerse con la si---
guiente ecuacidn, ajustada de la correlacién establecida por -
Cook :

d, = 1.75105 + 932.334 CA - 29372.7 (CA)? +

+ 397972 (CA)> - 1510615 (ca)4 (4.22)

Si existe flujo critico a través del estrangulador, el dig
metro se puede calcular con las mismas ecuaciones 4.21 y 4.22 ;
pero en lugar del valor de pp/p4q se usard el de (2/ k+1)(k/k-12



v | | tlene flujo crffico a través del estrangulador, -
Sl presién cobbiente arriba es independiente de la presidn que-

fprevalece en el sistema de recoleccidn (1inea de descarga, sepa
':radores, etc.). Se infiere que el control de la produccién se -
'flograra cuando las variaciones de presidn en el sistema de reco
vléécién no.se reflejan en la formacidn productora, provocando -
‘fluctuaciones en la produccidn. Esta situacidn prevalecerd al -
_hsar‘un estrangulador que permita obtener la produccidén deseada

bajo condiciones de flujo critico.

4.6.1 Determinacidén de la relacidn de calores especificos K.

La relacion de calores especificos k, se puede determinar-
con la flgura 4 2 o con la siguiente ecuacidn :

) 3 4 5
* * * * *
1* X + By* X© o+ 83 X7+ B4 X7+ 85 X +

l+:ﬁé?iX ¥+;B7*'x71 S -5 3
donde :

Yg - 0710

X = m—m——— heeeeenaas(4.24)
0.1 )

By = 1.245874 - 0.027331 * Y - 0.017771 * y% + 0.00305 * ¥> +
+ 0.013167 * Y4

B

,—0.027336 + 0.001484 * Y - 0.015829 * Y2 - 0.0033 * Y3 +

+ 0.015654 * 4
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O

s-o

dondg H

.oooozga-io;0doossr Y 10.000191 * Y

002323 % Y2 0.004985 * y2_--9.094656f* vy

40002643 * ¥ -

o oo4141 * v4

2 4 0.000223 * Y7

B PN ST € 38-L))

T - 150
100

T -- temperatura en la linea de descarga ( °F ).

AXF -- densidad del gas ( aire = 1.0 ).

3
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4.7 FLUJO MULTIFASICO A TRAVES DE ESTRANGULADORES.

Aﬁa ﬁrediccién del comportamiento del flujo de mezclas gas-
liduido en orificios, no es un problema que pueda considerarse-
resuelto. Existen numerosos estudios sobre este tema y se han-
encontrado diversas correlaciones que relacionan el gasto a tra
vés del orificio, la presidn y la temperatura antes del orifi--
cio y el &rea de estnangulamiento,'qﬁgndp el flujo es critico.-
Algunas de las correlaciones obtenidas estén basadas en traba--
jos experimentales y se ajustan razonablemente a los rangos --
probados; sin embargo, se desconoce su precisién fuera de esos-
limites.

En el desarrollo de sus correlaciones los autores han su--
puesto diversas relaciones de presién critica. Establecer un -
valor fijo para dicha relacién implica una simplificacién que,-
indudablemente, se reflejaré en la exactitud de las predicclo--
nes que se obtengan al aplicar las correlaciones. Por lo ante-
rior, se recomienda que al desarrollar una correlacién se inves
tiguen las fronteras del flujo critico y ademds que las relacio
nes se cumplan para los casos extremos, es decir : flujo sélo -
de gas o sbdlo de liquido.

4.7.1 Correlacién de Gilbert®

A partir de datos de produccién, Gilbert desarrolld una ex
presién aplicable al flujo simulténeo gas-l{quido a través de -
estranguladores. En su trabajo describe, en forma detallada, -

"el papel del estrangulador en un pozo y analiza cual es el efec
- to de cambios bruscos en el diémetro del orificio, sobre el gas
to de produccién.
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lrgTomandb:éqméqbééé;Ia relacién entre las presiones antes y-
despuésbde ﬂn"oﬁificid} para flujo sénico de una fase, Gilbert-
recomendé que para tener flujo sénico, una relacidn de 0.588 o
rhenor‘r entre la presibén promedio en el sistema de recoleccidén -
( después del estrangulador ) y la presién en la cabeza del po-
zo ( antes del estrangulador ).

La ecu%cién desarrollada por Gilbert es la siguiente :

.

10 q R0.546

Py, = ceerireenaeee.l(4.27)

1.89
c

‘P1"-1 presidén corriente arriba del estrangulador (lb/pgz).
qLIA; produccién de liquido (bl/dia).
R == relacidn gas libre-liquido (piesB/bl).

d_  -- didmetro del estrangulador ( 64 avos de pg ).
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FUNDAMENTOS DEL ANALISIS NODAL : APLICACION
A UN POZO PRODUCTOR DE GAS

La optimizacidn de un sistema de produccién depende bésica
mente del conocimiento que se tiene sobre los diferentes elemen
tos que lo constituyen. Este conocimiento debe incluir la inte
rrelacién de las diversas cafdas de presidn que se tienen en el
sistema, as{ como la capacidad del pozo y del conjunto de tube-
rias para producir fluidos. El estudio del efecto de los dis -
tintos componentes sobre el sistema, se conoce como el concepto
de anélisis nodal.

El procedimiento de andlisis nodal permite identificar y -
estudiar problemas como la capacidad de flujo del yacimiento y-
del conjunto de tuberias,o bien problemas relacionados con el-
flujo a través de las perforaciones, de las vdlvulas de seguri-
dad y de los estranguladores. De esta manera se pueden recomen
dar cambios en el sistema o planear adecuadamente las instala-
ciones para pozos nuevos. El andlisis nodal es un medio econd-
mico de optimizar un sistema de producciédn.
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5.1 - FUNDAMENTOS DEL . ANA

El probedimiento~de‘anéiisis'nodal representa para la in -
‘dustria petrolera un medio econdmico de disefiar y evaluar los-
sistemas de produccidn. Un incremento en la produccién, el me-
joramiento de la eficiencia y la prediccidn del comportamiento-
de un pozo son resultados que se obtienen del andlisis de dichos
sistemas. Lograr estos resultados es importante debido al aumen
to en la demanda de energia y a la incertidumbre en el precio -
de los hidrocarburos. ‘

El andlisis nodal permite evaluar el flujo en un sistema -
de produccidn dividido en tres elementos principales : el yaci-
miento, la tuberiIa de produccidn y la linea de descarga (Fig.5.1)
Para predecir el comportamiento del sistema, se deben obtener -
las caidas de presidn en cada componente. En la figura 5.2 se -
muestran las diversas caidas de presidn que se tienen en un sis
tema de produccidén completo.

Para obtener la caida de presidn se asignan nodos en va -
rias posiciones dentro del sistema. De esta manera el sistema-
de produccidén se divide en diferentes elementos, en los que se-
pueden aplicar distintas ecuaciones o correlaciones de flujo (
Fig. 5.3). Entonces, variando los gastos vy aplicando la ecua -
cidn de flujo que se considere adecuada, se calcula la caida de
presién entre dos nodos. Una vez que se determina el nodo de -
solucidén, las caidas de presidn se adicionan o sustraen de la -

presién en el nodo inicial hasta llegar al nodo de solucibn.
En un sistema de produccidén se conocen siempre dos presiones:

la presién en el separador ( Ps ) y la presidén del yacimiento (
Pws ), las cuales se suponen constantes en un tiempo dado.
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FLUJO EN LA LINEA DE
DESCARGA

~
FLUJO EN LA TUBERIA DE

/ PRODUCCION

% MAW — FLUJO EN EL YACIMIENTO

4sraepob
ARSI

FIG.5.1 SISTEMA SIMPLE DE PRODUCCION.
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LOCALIZACION TIPO
SEPARADOR
ESTRANGULADOR SUPERFICIAL.  FUNCIONAL
CABEZA DEL POZO
Fut

PVI

VAWULA DE SEGURIDAD FUNCIONAL

ESTRANGULADOR DE FONDO FUNCIONAL
TANQE DE LIQUIDOS

o
o
o

OO0 @ @O

FIG. 5.3 LOCALIZACION DE NODOS.



los calculos se deben iniciar: en el nodo 1

,' Por:esta razon,”
) € odo 6 (- Pus ) o en” ambos si se selecciona un- no

p gB)eméS complejos, en los que se incluyen caidas de presién
i aveéfde los estranguladores superficiales y subsuperficia -
‘gles, a frsvés de las vélvulas de seguridad, a través de los em-
 pacam1entos de grava, etc. Los resultados del andlisis del sis-
tema permiten definir la capacidad de produccibén de un pozo y,-
‘édicionalmente, muestran los efectos en su comportamiento debi-

do a los cambios en cualquiera de sus parametros.

La capacidad de produccidn de un pozo depende principalmen
tede ’

Las caracteristicas del yacimiento.

Las caracteristicas de la tuberla de produccidén y de la linea -
de ‘descarga.

La presién en el nodo inicial y presién en el nodo final.

El porcentaje de agua producido.

La longitud de las tuberias.

La temperatura.

Las caracteristicas de los fluidos manejados.

l.a topoprafia del terreno ( en el caso de la linea de descarpa)

1 yrado de desviacidn del pozo.

El andlisis de un sistema de produccién se debe realizar -
desde la frontera externa del yacimiento hasta la cara de la -
arena, a través de las perforaciones y a través de la tuberia -
de produccidén y de la linea de descarga hasta el separador, in-
cluyendo una posible restriccidén como un estrangulador de fondo
o superficial, o bien, una valvula de seguridad.

147



el cualrconsiste de*rg‘rr

uberla de producc1on,

empacador's; véthQ
dopes ‘de fondo, n1p1es de - a51ento, dlsp031-
u Hdad etc. Todo este equipo y_su instalacidn

’_°e1 estado mecadnico del pozo.

En el diseno de una instalacién existen diversas opcio-

‘nes de sele001on, pero la instalacidén final deberd ser -

aquella que permita ‘tanto una adecuada comunicacidén entre-
el yacimiento y la superficie como un control efectivo de-
la producciédn,: incluyendo la posibilidad de efectuar traba

jos especiales y posibles operaciones de reparacién o esti
mulacidn.

Entre la cabeza del pozo y la linea de descarga se tie-
ne el equipo superficial para el control del pozo. En este
equipo se incluyen los dispositivos de seguridad y aquellos
que permiten realizar operaciones que influyen en forma di
recta en el comportamiento del pozo fluyente. El elemento
principal de este equipo es el estrangulador superficial,-
debido a que permite controlar el gasto, la presién fluyen
te en la cabeza ( T.P. y T.R ) y la presién en el fondo -
del pozo.
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3.~ . Como'elementobfinal_se tiene ellequipo para separar las
diversas fases. S s '

e’ presentan en un-

‘los'més simples de -
‘problemas subsuperfi-

tad “tanto en su determi-
casiones ‘puede llevar a-
e las condiciones de un-

;ntéhtér alguna modificacién en el sistema de pro

‘“dOQCién,p tzrésolver algin problema, se recomienda realizar -
vuﬁéiinyéétigéCién de las condiciones mecanicas en las que se en
}'cﬁenﬁbé,el-pozo. En esta investigacidn se deberd incluir el -
ﬁﬁpfécédimiento_seguido durante la terminacidn, la efectividad de
 10$ trabajos de cementacién, las condiciones del pozo antes de-
la colocacién de la tuberia de revestimiento, asi como la natu-
raleza de los fluidos de perforacién y de los utilizados duran-
"teria terminacién. De esta forma se puede detectar con mayor -
facilidad cualquier anomalia.

La combinacidén de los datos provenientes del comportamien-
to del pozo y el conocimiento de las condiciones mecédnicas, pro
porciona la informacién necesaria para identificar posibles pro
blemas de produccién.

5.2 NODOS DE SOLUCION.

- " Los"nodos de solucidn representan puntos de unidén entre -
_los elementos del sistema. Se asignan de tal forma que el sis-

tema se ivida en varias secciones limitadas por dos nodos y en

lﬁﬁ Cﬂp1ep]56ipuednn aplicar diferentea ecuaciones o correla -

vciones,de-fiﬁjo. El procedimiento de anidlisis nodal supone que
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“hbréxisfen discontinuidades de presidn a través del nodo de so-
 1ucion u:Sin embargo, en un sistema de producc1on hay normalmen

" En la flgura 5.3 'se muestran algunos componentes de! siste
ma -que son nodos funcionales. Los m&s comunes son : los estran
guladores superficiales y de fondo, las vadlvulas de seguridad,-
las terminaciones con empacamiento de grava y con perforaciones
normales.

La seleccidén del nodo de solucidn debe ser tal, que mues--
tre de la mejor manera posible, la respuesta del sistema a una-
serie de condiciones y que permita obtener, como resultado fi--
nal, una evaluacién confiable del problema. Como complemento -
de los resultados técnicos, es conveniente realizar un andlisis

econdémico que justifique la solucibn encontrada.

Los diferentes nodos de solucidn que se encuentran en un -
sistema de produccidn, proporcionan diferentes procedimientos -
de solucidn. Estos procedimientos, se ilustran mediante el ejem
plo de un pozo productor de gas seco, con las siguientes carac-
teristicas : '

Pws = 3884 1b/pg? € p = 0.0007 pg

T, p = 60 °F dpp = 1.995 pg

Ps = 100 lb/pg2 Lpp = 5700 pies

C = 3.159 ‘ Egyp = 1.0

noo= 0.890 €TP = 0.0007 P&
hTP = 5700 pies
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-
1

o Tgp = 121.5 9F
. AOF

]

:7.7357MMpie$3/dia

LD 1.0

“iAlresolver un problema aplicando el andlisis nodal, es --
ntehpreparar una tabla en la que se indiquen las pérdi-
das“d 86! 951on para cada componente. Estas pérdidas de presién
enen calculando las diferentes presiones que se presen--
:s;stema. Las ecuaciones que se utilizan en este ejem

¥ Lén: “50 para-flujo-en-el- yacimiento,
U cion 3. 50 para flujo vertical y flujo en la linea de -
“descarga. L i :

,L_;ffecuac1on 4 22 pabéﬂflujb en el estrangulador.

Las tablas de resultados que se presentan en los diversos-
procedimientos de solucién, se obtienen con el programa de com-
puto " NODAL G ' , cuyas caracteristicas se describen en el si-
guiente capitulo.

‘5.2.1 El fondo del pozo como nodo de solucién ( Pwf ).

En. esta posicién, el sistema de produccidn se divide en --
dos componentes : el componente del yacimiento y el componente-
constituido por el sistema total de tuberias. En la figura 5.4-
se ilustra el sistema de produccidn para el ejemplo; se supone-
que no oxisten restricciones y ademfs, se indica 1la direccidn -

en que se realizan los chAlculos para llegar al nodo de solucidn.
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que represente el -=

3.2 La secuencia de c&lculo se inicia ahora a partir de la pre
sidén'de separacidn, para obtener la presidén en la cabeza -
del pozo necesaria para transportar el gasto supuesto a --
través de la l1inea de descarga hasta el separador. Para es

“te cdlculo se utiliza la ecuacién que represente el flujo-
en la linea de descarga.

4,~- Con el valor de la presién en la cabeza del pozo del paso-

’ anterior, y para el mismo gasto supuesto, se determina la-
presién de fondo fluyendo, mediante la aplicacién del méto
do .de flujo en tuberias verticales que se considere adecua
do.

5.- BSe repite el procedimiento, suponiendo diferentes gastos -
de produccién.

Los resultados que se obtienen en los pasos anteriores, se
presentan en la tabla 5.1.

6.~ Se grafican los valores de Pwf obtenidos en el paso 2 ---
( flujo en el yacimiento ) y en el paso 4 ( flujo en la 1%
nea de descarga y en la tuberfa vertical ) contra el gasto
como se indica en la figura 5.5. La interseccién de estas
dos curvas indica el gasto de produccidén posible para las-
condiciones del sistema y su correspondiente valor de Pwf.
En este ejemplo, se encuentra que el gasto de produccién -
es de 7.05 MMpies’/dia .
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FlG. 5.4 EL FONDO DEL POZ0O COMO NODO DE SOLUCION.
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FIG. 5.5 SOLUCION PARA EL NODO(P,q )



NODO DE SOLUCION : Pwf

TABLA 5.1 CAIDAS DE_PRESION EN LOS COMPONEN

R E 8 U L T A D O 8§

s kL sisremi.

FLUJO HORIZONTAL

FLUJO VERTICAL

q (24-] Pth DP 3-1 Pwf DP 5-3
1.00 100. 00 121.72 21.72 213.15 91.43
2.00 100. 00 170.81 70.81 377.465 206.84
3.00 100,00 229.99 129.99 549,56 319.57
4.00 100.00 292.86 192.86 722.264 429.40
5.00 100. 00 357.18 257.18 894,37 537.19
&.00 100.00 422.05 322.05 1065.28 643.23
7.00 100, 00 487.04 387.04 1234.98 747 .95

FLUJO EN EL YACIMIENTO

Q Pws P 6-5 Pwf
1.00 3884. 00 200. 13 3683.87
2.00 3884.00 451.01 3432.99
3.00 3884, 00 740.59 3143, 41
4.00 3884.00 1074.18 2809.82
5. 00 3884. 00 1466.12 2417.88
&.00 3884.00 19248. 6% 1935, 35
7.00 3884. 00 2618.65 1265.3%




Put [
n:/nq3

4000 + FLUJO EN EL YAGIMIENTO

FLUJO EN LA LINEA DE
DESCARGA Y T.PR

3000 +

2000

1000 «

q mm plesB/d(o

FiG. 5.6 PREDICCION DE LOS GASTO FUTUROS.
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FLUJO EN EL YACIMIENTO

FLUJO EN LINEA DE DESCARGA Y T.R
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i
!
1
1
]
|
1
|
q

F16. 5.7 EFECTO DE LA EFICIENCIA DE FLUJO SOBRE EL
GASTO
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”ond1c10neo del sistema. De ninguna manera ¢s el maxi-
mo el mlnimo o el 6ptimo; pero es el gasto que el pozo produci-
el sistems de tuberfas que tiene instalado. El1 gasto se-
variar, cambiando algilin componente del sistema. Por ejem-
' puede cambiar el di&metro de la tuberia de produccidn o

o’de la linea de descarga, el estrangulador, la pre -
TEpanacién o bien, modificar la capacidad de produccidn
dh{un tratamiento de estimulacién.

leccion del fondo del pozo como nodo de solucidn, per

1 cfecto de ciertos pardmetros sobre ¢l gasto de-
Pdr ejemplo, si existierd un cambio en la pre51on -
imiento, tal como una caida de 3884 a 3500 lb/pg en un -
rise anticipard un abatimiento de presién a 3000 lb/pg2 en
?d s afios, se puede determinar el cambio que ocurrird en el gas-
fo de produccidén. En la figura 5.6 se presentan las curvas de-
flujo en. el yacimiento para las presiones estdticas de 3500, -
3000 y 2000 1b/pr2. '

También se puede determinar el incremento en el gasto cuan
do se:estimula un pozo o bien, cuando se logra remover el dafio-
que -presenta. La figura 5.7 ilustra el ejemplo de un pozo con -
una:eficiencia de flujo original de 0.4, una eficiencia de flu-
jo de 1.0 despues de remover el dafio y una eficiencia de 1.4 -~
despues de estimular el pozo.

5.2.1.1 Produccidén de una zona a través de dos conductos.

La combinacidén de tuberias de produccién se analiza de una
forma muy similar al procedimiento descrito anteriormente. En -
ocasiones, algunos pozos producen a través de dos tuberias para
lelas, por ejemplo una sarta concéntrica formada por una tuberia
de 1 pg en una tuberia de 2 7/8 pg o una tuberia de 3 1/2 pg -
combinada con una de 9 5/8 pg para flujo anular.

157



5.2.2

'*;A partlr de la presion de separacion Ps

presidn en la cabeza del pozo Pth.
Se supone un gasto para la tuberia de produc01on qTP y un-
gasto para el espacio anular dpNe tal que

dp = 9rp * 9w

Con el valor de Pth del paso 2, se determina la presidn de
fondo fluyendo owTP considerando Gnicamente el flujo de -
qTé por la tuberia de produccién.

Con el valor de Pth del paso 2, se calcula la presién de -
fondo . fluyenda owAN para el flujo de Quy Por el espacio -
anular,

Se»;omparan los valores de owTp y de owAN

a) 7 si los valores son iguales, se hace ow:owTP=owAN y
se grafican los valores de Apps 9y Y Pwf, como se in
dica en la figura 5.8.

b) si los valores son diferentes, se repite el procedi -
miento a partir del paso 3.

Se grafican los valores de A ¥ de Pwf, como se ilustra en
la figura 5.8.

Se repite el procedimiento para diferentes gastos supues -
tos.

Como punto final, se traza la curva de fluJo del yacimien-
to al pozo. En la interseccifn con la curva de gasto total
se obtiene el gasto de producciédn.

La cabeza del pozo como nodo de solucién (Pth).

El sistema de produccidén se divide en dos componentes. El-

primero se forma con el separador y la linea de descarga (Fig.

5.9).

En este componente, los cdlculos se inician con la pre -
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FIG. 5.8 SOLUCION A TUBERIAS DE PRODUCCION
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eﬁérnéiéh’j;séudefefmihéala presién en.la cabeza del -
e eégfia‘ﬁara transportar el gasto supuesto a través de-
Y ‘ El otro componente, -
Constituye el yacimiento y la tuberfa de produccién ( Fig. -
'5;9;)if,En ésté, se inicia con la presién estdtica y,para el --
 mism9fgéstb $upuesto,se calcula la presién de fondo fluyendo. -
‘Con este Gltimo valor de Pwf se determina la presién en la cabe

‘ia del pozo} necesaria para producir el gasto supuesto.

Procedimiento dc solucién.

'~ -Se supone un gasto de produccidn.

2.=" Con.’la presién estdtica y la ecuacién que represente el --
- flujo en el yacimiento, se obtiene la presidén de fondo flu
yendo, para el gasto supuesto.

3.= - Con el valor de Pwf del paso anterior y para el mismo gas-
to supuesto, se determina la presién en la cabeza del pozo
aplicando un método adecuado de flujo en tuberias vertica-
les.

4.- La secuencia de célculo se inicia ahora con la presidn de-
separacién y se calcula la presidén en la cabeza del pozo -
necesaria para transportar el gasto supuesto desde la boca
del pozo hasta el separador. Se debe emplear un método ade
cuado de flujo en tuberias horizontales.

5.~ Se repite el procedimiento, suponiendo diferentes gastos -
de produccién.

Los resultados que se obtienen con el procedimiento ante--
rior, se presentan en la tabla 5.2.

6.- Se grafican las presiones en la cabeza del pozo obtenidas-
en los pasos 3 y 4 contra los gastos supuestos, como se --
muestra en la figura 5.10.
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FiG. 8.9 LA CABEZA DEL POZO COMO NODO DE SOL.UCION.
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Fig. 5.10 SOLUCION PARA EL NODO (Py,)
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TABLA 5.2 CAIDAS DE PRESION EN LOS COMPONENTES DEL SISTEMA.

NODD DE SOLUCION s Pth
R E 8 U L T A D O &
FLUJO HORIZONTAL

q Ps DP 3-1 Pth
1.00 100,00 21.72 121.72
2.00 100.00 70.81 170.84
3.00 100.00 129.9%9 229.99
4.00 100.00 192.86 292.84
5.00 | 100.00 257.18 357.18
4.00 100.00 322.05 422.05
7.00 100,00 387.04 487.04

FLUJO EN EL YACIMIENTO FLUJO VERTICAL
qQ Pus Pwf DP &4-5 Pth DP 5-3
-m-

1.00 3884.00 3683.87 200,13 3239.07 444.80
2.00 3884.00 3432.99 451.01 J003. 468 429.51
3.00 3884.00 3143.41 740.59 2726.97 4i6.44
4.00 3884.C0 280%.82 1074.18 2401.92 407.90
J.00 3884.00 2417.88 1466.12 2008, 47 409.41
6.00 3884.00 1935.35 1948. 465 1491.96 443.39
7.00 38684. 00 126%5.35 2618.65 546. 69 718.66
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ejemp o:se

& ;enefun gas
-7 05 MMples /dla.': : :

erar la cabeza del pozo como nodo de solucidn se-

,nea de descarga, lo que permite determinar los efec-
tos del c:mblo de didmetro.

."Eﬁ:lé,figura 5.11 se muestra el gasto que sc puede produ -
_cir utilizardo diferentes didmetros de lfnea de descarga.

En la figura 5.12 se presenta una evaluacidn de varios dié

metros de tuberias de produccidén. Las intersecciones indican -
los gastos posibles para cada didmetro de tuberia.
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Fi16. 5.1l EFECTO DEL CAMBIO DE DIAMETRO EN LA LINEA DE
DESCARGA SOBRE EL GASTO.

164



4»
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3000%
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FIG. 5.12 EFECTO DEL CAMBIO DE DIAMETRO DE LA T.P SOBRE
EL GASTO.
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: ”sién en la cabeza del pozo requerida para cada gasto supues

}LtoCnSe’debe realizar en forma independiente para cada 1i -
Tnea de descarga.

©3.-~ Se grafican las presiones en la cabeza calculadas para ca-
da linea de descarga contra el gasto, como se muestra en -
la figura 5.13.

4.- A continuacidn, para diferentes valores de presidn en la -

' cabeza del pozo, se efectlia una lectura de gastos de pro -
duccidn para cada linea de descarga. Estos gastos se suman
para obtener un gasto total. Los valores de presidén en la-
cabeza del pozo y el gasto total se grafican como se mues-
tra en la figura 5.13

5.~ Finalmente, el gasto posible para el sistema se obtiene en
la interseccidn de la curva de flujo en el yacimiento més-
comportamiento en la tuberia de produccidén con la curva de
comportamiento en la linea de descarga, calculada en el pa
so anterior.

.23 El separador como nodo de solucidn ( Ps ).

La presidn del gas que proviene de los separadores general
mente es baja. Esta presidn se debe incrementar para que el gas
pueda fluir a través de un sistema de alta presién o a través -
de cualquier otro sistema de recoleccidn. Para incrementar la-
presidén del gas, es necesario utilizar algin tipo de compresor.
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,AZLa, re31on _de. separacibén_controla la presién de su001on -~

fdel compresor y “esta’ dlrectamente relaclonada con la potenCLa -

*frequerlda5por ‘el compresor.

: I 'jempio, suponiendo que se tienen 5 MMpiesZ/dia (e a
n:60 oF y 14 7 lb/pg ) que se desean enviar a través de un siste
ma que se encuentra a una presidén de 1000 lb/Pg . La densidad -
:“del,gas es de 0.60 (aire=1.0 ) y la temperatura de succidn es-
de-80:2F. La potencia requerida para comprimir el gas, se pue-

“de calcular con las siguientes ecuaciones 5,6,7
: k-1
hp k 3.027 Pb T, Py Z,(5)
— T e R R I CID)
mmpie®/dfa K71 Tb. Pq
P2 /n
r=(— . cireeesainienseeesaa(5.2)
Py
donde :
. C
k -- relacidn de calores especificos ( k:EE ).
:; Pb,Tb ---'presidn y temperatura a las que se mide el gasto (1lb/
pgzabs, oR).
P1 -- presidn de succibn (lb/pgz) abs.
T1 -- temperatura de succidn (9R).
P, -- presién de descarga (lb/pgz) abs.
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-Z1 -= factor @ejcompresibilidad a las condiciones de succidn

o

arfa“de 'una etapa de compresidén a otra ).
pi=t relacién.de compresién.
n -='niimero.de etapas de compresién ( para r>6 se requiere-~

més de una etapa de compresién ).

Para el ejemplo, suponiendo presiones de separacién de 50,
100,200,300,400 y 500 1b/pg> abs, se tiene :

para 100 1b/pg®

=

000

ro=( To0 Y =10 como. r>6 _se ‘requieren-dos etapas.
_¢1000,1/2 _
r = m—) = 3.16
P P
como r = (—g) = (-—2) m=zm=mza= P2 = P1 X r = 316 1b/pg2
1 2

primera etapa de 100 a 316 lb/pg2

daﬂos adicionales : k

it

1.28 para T=809F y DG=0.60

0.985 @ 809°F y 100 1b/pg2

-
i

sustituyendo en la ecuacidn 5.1 se tiene

hp 0.985(2:28)
1.28 14.7 7-58
- ( 3.027 x 147 ) 540 ( (3.16) -1
ioie3/aza - 028 520

= 59.4
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hp E  ";ﬂ:
. 1.28 14.7,
= 528 (3027 x 555 ),5.4;‘?,,

MMpieB/dia

it

56.72

La potencia ideal total =612 hp/MMpies>/dia

Para qys 53MMpiesjkdiaj 'ppténgia ideal = 580.6 hp

La potencia ideal adidbatica se puede convertir en poten--
cia al freno o real, usando un factor de eficiencia totzl. Este
factor, ‘incluye la eficiencia de compresién ( pérdidas en las -
vdlvulas del compresor ) y la eficiencia mécanica del compresor.
La eficiencia de un compresor depende de varios factores,entre-
los cuales se tiene : detalles de disefio del compresor, la pre-
sién de succidn, la velocidad del compresor, la relacidn de com
presién, etc.

[.a potencia real se calcula con :

BHP = ) erveeiireenaaa(5.3)

donde " :

BHP -- potencia real (hp)
hp -- potencia ideal (hp)
E -~ eficiencia total ( se obtiene de la figura. 5.14 )
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Finalmenﬁe‘{

BHP = 58?52 hp _ 708 hp

El mismo procedimiento se repite para los diferentes valo
res de la presién de separacién. En la tabla 5.3 se encuentra-
la potencia real requerida para comprimir 5 MMpies3 de gas para

1ns diferentes presiones de separacién del e,jemplo.

TABLA 5.3
presién’de BHP
separacidn

(1b/pg2) (hp)
50 978

100 708

200 524

300 365

400 277

500 220

La presidn en el separador no se debe aumentar o disminuir,
sin realizar primero un anilisis del comportamiento del sistema
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tan

1sten numerosos casos en los cuales, una re

‘Procedimiento/desolucibni:

-~ Be ‘supone un-gasto de produccidn.

A pérﬁir de la presidn estltica se determina la presidn de

fondo fluyendo, necesaria para producir el gasto supuesto.

Con el valor de la presién de fondo fluyendo del paso an-
terior, se determina la presidn en la cabeza del pozo para
el mismo gasto supuesto.

Con el valor de la presidén en la cabeza del pozo, del paso
anterior, se calcula la presidn en el separador para el -
gasto supuesto.

Se repite el procedimiento para diferentes gastos supues -
tos.

Los resultados que se obtienen para el ejemplo se presen -
en la tabla 5.4.
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TABLA 5.4 CAIDAS DE PRESION EN LOS COMPONENTES DEL SISTEMA.

NODO DE SOLUCION 1

Pa

R E 8 U L T A D O 8

FLUJO EN EL YACIMIENTO

FLUJO VERTICAL

q Pus Pwf DP 6-5 Pth DP 5-X
1.00 3884, 00 3463.87 200,13 3239.07 444,80
2.00 3884.00 3432.99 4%1.01 3003. 48 429,51
3.00 3884.00 143,41 740.59 2726.97 416.44
4.00 3864.00 2809.82 1074.18 2401.92 407.90
5,00 3884.00 2417.68 1466.12 2008, 47 209.41
6.00 3884.00 1935.35 1948.65 1491.96 443,39
7.00 3884.00 126%5.35 2618.65 546,69 718.66
FLUJD HORIZONTAL

q Ps DP 3-1

1.00 3238.46 0.60
2.00 3000.97 2.51

X, 00 2720.8% b5.12
4.00 2389. 49 12.23

5,00 1965, 43 23.04
&.00 1444.73 47.23

7.00 274.10 272.59
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'kDespués{ se traza la presién constante del separador como=

 una Afnea horizontal a partir del valor de 100 lb/pg2 ( valor -
dee Ps del ejemplo ). En la interseccidn con la curva del compor
“tamiento del sistema,de Pws a Ps, se obtiene el pasto de produgc
“eidn’ posible para las condiciones del mismo.

Los gastos posibles para diferentes presiones de separa---

-'cidn, se pueden determinar répidamente trazando la horizontal -~
‘' correspondiente a cada presién de separacién.

5.2.4 _ Bl yacimiento como nodo de solucién-( Pus ):

Esta posicidén del nodo de solucién, permite una ilustra---
gién sencilla del efecto del cambio de la presidn estdtica. Los
cAlculos se inician en el separador y se procede a determinar -
el valor de la presidn estadtica sumando todas las pérdidas de -
presidn que se tienen hasta el yacimiento ( Fig. 5.17 ).

Procedimiento de solucién.

1.~ Se supone un gasto de produccién.

2.~ A partir de la presién de separacidn, se calcula la pre---
sién en la cabeza del pozo requerida para transportar el -
gasto supuesto hasta el separador.

3.~ Con la presidén en la cabeza del pozo del paso anterior, se
determina la presidén de fondo fluyendo para el mismo pasto
supuesto.
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WCon;léiﬁresiéh'de'fondd’flﬁqudb,

“terminala‘presién estdtica’corr
cpuesto. :

TSe repite éI'probédimiehfo:baﬁa“
: “qus resultados del ejemplo, se’presentéh”Enrla tabla 5.5.

"6;;"Se'gnafican los valores de presién estédtica contra el gas-
~toy como se muestra en la figura 5.18.

7;-‘:Se grafica la presidn estdtica del yacimiento. Para este -
“.caso, la presidén estdtica es de 3884 lb/Dg2 ( Fig. 5.18 ).
La interseccidn de las curvas, proporciona el gasto que se
pﬁede'producir para las condiciones del sistema.

Tomando la presidn estdtica como la posicién del nodo de -
solucidn, se puede determinar rédpidamente el gasto de produc---
cidén para diferentes valores de la presidn estética. Unicamente
se requiere trazar en la figura 5.18, el valor de la presién es
tdtica que se desea evaluar, para obtener el gasto correspon---
diente.

5.2.5. "El cambio de didmetro en la tuberfa de produccién como
nodo de solucién ( sartas telescopiadas ).

"Existen diversas razones para colocar una sarta telescopia
da en un pozo. Una de las principales se relaciona con el uso -
de una T.R. corta en la terminacidén. Numerosas terminaciones,-
especialmente en pozos profundos, requieren la colocacidén de --
una T.R. corta en la seccidn mas profunda del agujero. Esta tu-
beria corta, restringe el didmetro de la tuberia de produccidn-
que puede colocarse. Mientras que, el mayor didmetro de la sec-
cién superior de la T.R., permite utilizar una tuberia de mayor
de produccidn de mayor didmetro ( Fig. 5.19 ).
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'TABLA 5.5 CAIDAS DE PRESION EN LOS COMPONENTES DEL SISTEMA.

NODO DE SOLUCION 1 Pws

R E 8 UL T A D O 8

FLUJO HORIZONTAL

FLUJO VERTICAL

q Ps Pth DP 3-1 Pwf DP 5-%
1.00 100.00 121.72 21,72 213. 15 21.43
2.00 100.00 170.81 70.81 377.45 206.84
3.00 100.00 229.99 129.99 549.56 319.57
4.00 100.00 292.86 192.86 722.26 429.40
5.00 100.00 357.18 257.18 894.37 537.19
6.00 100.00 422.05 322.05 1065.28 643.23
7.00 100.00 487.04 3687.04 1234.98 747.95

FLUJO EN EL YACIMIENTO

q Pws DP 6-5
1.00 1248.99 1035.84
2.00 1855.44 1477.78
3.00 2346.58 1797.02
4.00 2777.06 20%4.80
5.00 3148. 47 2274.10
4.00 3531.95 2464.67
7.00 3874. 21 2639, 23
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El andlisis nodal permite una solucidén f&cil para determi-
nar el efecto de los diferentes difmetrosde tuberfa,arriba de -
la T.R. corta. Suponiendo que para el pozo del eJemplo anterior,
es necesario colocar una tuberfa corta desde una profundidad de
4000 pies hasta la zona productora a 5700 pies, y que el difme-
tro interior de esta tuberfia es tal que una tuberfa de produc--
cién de 1.995 pg, es la mayor que se puede instalar. E1 proble
ma consiste en investigar el posible incremento en la produc---
cién, con la instalacién de una tuberfa de produccién de un dii
metro mayor a 1.995 pg arriba de la tuberfa corta, desde 4000 -
pies hasta la superficie.

Para dar solucidén a este problema, el nodo de solucién se-
sitQa exactamente en el cambio de didmetro, como se muestra en-
la figura 5.20, en la cual se muestra también la ruta de solu--
cidn.

Para el ejemplo, se analizan tuberfas de 2.441 y 2.991 pg.

Procedimiento de solucidén para sartas telescopiadas.

1.- Se supone un gasto de produccidn.

2.- A partir de la presidén de separacién, se determina la pre-
sidén en la cabeza del.pozo, necesaria para transportar el-
gasto supuesto hasta el separador.

3.- Con la presidn en la cabeza del pozo del paso anterior y =~
para el mismo gasto supuesto, se calcula la presién en la-
parte superior del cambio de difmetro ( Pd ).

4.- La secuencia se inicia ahora a partir de la presién estéti
ca, para calcular la presién de fondo fluyendo correspon--
diente al gasto supuesto.
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~.5.-.. Para el mismc gasto supuesto y con el valor de la preéién-
- de fondo fluyendo del paso anterior, se calcula la presién’
en la parte inferior del cambio de didmetro ( Pe ).

6.- - Se repite el procedimiento para diferentes gastos;de;ppo’F S
duccidn. Lo =

Los resultados que se obtienen para 1los dos diémetroévdei-’f
ejemplo, se presentan en las tablas 5.6 y 5.7. ‘

7.- Se grafican las presiones calculadas en el paso 3 y en el=-
paso 5 contra los gastos supuestos, para cada uno de los -
di8metros que se estén analizando, como se muestra en la -
figura 5.21.

La interseccién de las curvas de comportamiento, indica --
gastos posibles para los diferentes didmetros de tuberia de pro
duccidn. Para el ejemplo, se tiene un gasto de 7.250 y 7.350 -
MMpiesB/dia para los difmetros de 2.441 y 2.991 pg, respectiva-
mente.

5.2.6 El estrangulador superficial:como nodo de solucidn (Pe).

Para resolver este problema, es necesario dividirlo en dos
partes. La primera parte de la solucidén, es exactamente la mis
ma que previamente se describid en el caso de Pth como nodo de-
solucidén. La curva del comportamiento en el yacimiento mis flu-
Jo en la tuberia de produccidn, representa la presidn corriente
arriba del estrangulador (Pth). La curva de flujo horizontal -
representa la presidn corriente abajo del estrangulador (Pe).
La interseccién de estas dos curvas proporciona el gasto corres
pondiente al flujo sin estrangulador.
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TABLA 5.6. CAIDAS DE PRESION EN LOS COMPONENTES DEL‘SISTEMA,.H
o ("d=2.441 pg)s

NODO DE SOLUCION 1 PS5

R E 8 U L T A D O 8

FLUJO HORIZONTAL

FLLUJO VERTICAL

q Ps Pth DP 3~1 Pd DP 4-3
1.00 100.00 121.72 21.72 154. 114 32.39
2.00 100.00 170.81 70.81 244,08 73.26
3. 00 100.00 229.99 129.99 344,48 114.49
4.00 100.00 292.864 192.886 447.7%9 154.93
5.00 100.00 357.18 257.18 551.91 194.73
6.00 100.00 422.05 322.05 &54.01 233.96
7.00 100.00 487.04 387.04 75%.90 272.87

FLUJO EN EL YACIMIENTO FLUJO VERTICAL

q Pws Pw¥f DP 6~-5 Pe P 5-4
1.00 3884. 00 3683.87 200.13 3546.98 136.90
2.00 38g4.00 3432.99 451.01 3300.67 132.32
3.00 3884.00 3143. 41 740,59 3014.99 128. 42
4.00 3884.00 2809.82 1074.18 24684.22 125.640
5.00 3884.00 2417.688 1466. 12 2292. 65 125,23
&.00 3884.00 1935.35 1948.463 1803.08 132.27
7.00 3884.00 1265. 35 2618.65 1087.2% 176,06
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"TABLA 5.7...CATDAS.DE PRESION EN LOS

(+d=2.991-pg ).

NODO DE SOLUCION 3+ PS

R E 858 UL T A DD S8

COMPONENTES. DEL SISTEMA.

FLUJO HORIZONTAL

FLUJO VERTICAL

q Ps Pth DP 3-~1 Pd DP 4-3
1.00 100.00 121.72 21.72 139.94 18,22
2.00 100.00 170.81 70.81 207.48 Jb6. 47
3.00 100. 00 229.99 129.99 265,96 55.97
4.00 100.00 292.86 192.86 348.16 75.30
5.00 100.00 357. 18 2%57.18 451,468 94.50
&.00 100.00 422.05 322.05 535.63 113.59
7.00 100.00 487.04 387.04 619,62 132.58

FLUJO EN EL YACIMIENTO FLUJO VERTICAL

Q Pus Pw#f DP 6-5 Pe DP 5-4
1.00 3884. 00 36083.87 200,13 3546.98 136,90
2.00 3884. 00 3432.99 451.01 3300.47 132,32
3,00 36884, 00 3143, 41 740.%9 3014.99 128. 42
4.00 3884.00 2809.682 1074.18 2684.22 125.460
5.00 3884. 00 2417.88 1466.12 2292.65 125.23
6.00 3884.00 1935.35 1948. 65 1803.08 132.27
7.00 3884. 00 1265, 35 2618.68 1087.29 178.06
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El estrangulador superficial crea una calida de presién a -
través del nodo funcional Pe, para cada gasto de produccién. Eg
"“ta cafda de presidén se puede calcular con una ecuacién que re--
presente el flujo de gas a través de estranguladores.

La segunda parte de la solucién,consiste en determinar las
presiones corriente arriba y corriente abajo del estrangulador-
para gastos de produccién menores al gasto sin estrangulador, -
como se muestra en la figura 5.24. Posteriormente, con la ecua
cién correspondiente, se calcula el di&metro del estrangulador-
que permita producir al ritmo deseado.

En la figura 5.22 se ilustra el sistema de produccién con-
estrangulador superficial y la ruta de soluciébn.

Procedimiento de soluciédn.
1.- Se realiza el mismo procedimiento que se presenta para el-
nodo de solucidén Pth ( Fig. 5.23 ).

2.- Se seleccionan las presiones corriente arriba y corriente-
abajo del estrangulador para cada gasto supuesto (Fig.5.23).

3.- Con las presiones del paso anterior, se determina el di&me
tro del estrangulador que permite producir el gasto supues
to.

Los resultados se presentan en la tabla 5.8.

Hay que hacer notar, que se utilizarfa el estrangulador de
didmetro est&ndar més cercano o el difmetro exacto con un es---
trangulador ajustable.
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FIG. 5.22 EL ESTRANGULADOR SUPERFICIAL COMO NODO DE
SOLUCION.
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TABLA 5.8 CAIDAS DE PRESION EN

NODO DE BOLUCION : Pe

“ESTRANGULADOR

R E 8 UL T A DO 8

FLLUJO HORIZONTAL

Q Ps P 3-1 Pth

1,00 100.00 21,72 121.72

2.00 100.00 70.81 170.81

.00 100,00 129.99 229.99

4.00 100.00 192.86 292.86

5.00 100.00 257.18 357.18

&.00 100.00 322.08 422.05

7.00 100.00 387.04 487.04

FLUJO EN EL YACIMIENTO FLUJO VERTICAL
q Pws Pwf DP 6-5 Pth DP 5-3
1.00 3884. 00 3683.87 200,13 3239.07 444.80
2.00 3884.00 3432.99 451.01 3003.48 429.51
3.00 3884.00 143,41 740.5%9 2726.97 416.44
4.00 3884.00 280%9.82 1074.18 2401.92 407.90
5.00 36884. 00 2417.86 1466.12 2008.47 409.41
&.00 3884.00 1935.35 1948.65 1491.96 443.39
7.00 3884.00 1265, 35 2618.65 546.69 718. 66
FLUJO EN EL ESTRANGULADOR

q Pc arriba Pc abajo DPe de (44avos) FLUJO
1.00 3239.07 121,72 3117.35 8.20 CRITICO
2.00 3003.48 170.81 2832.47 11.61 CRITICO
3.00 2726.97 229.99 2496.98 13.06 CRITICO
4.00 2401.92 292.86 2109.06 15.30 CRITICO
5.00 2008. 47 357.18 1651.29 26.64 CRITICO
&.00 1491.9& 422,08 1069.91 &5.95 CRITICO
7.00 B46. 69 487.04 59.65 0.00 S8UBCRITICO
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5.2;7'; Diséﬁoide tuberfas de produccién y lineas de descar"ga.8

El'procedimiento de andlisis nodal, permite evaluar el e -
fecto del cambio de diimetro en la tuberfa de produccidén y en -
,ia‘linea de descarga sobre el gasto. La seleccidn de las tube-
r{as debe basarse en un anélisis econdmico, en el que se compa-
ren los incrementos en la produccién, al instalar tuberfas de -
diferente diémetro, con la inversidn adicional que es necesario
realizar.

La figura 5.25 muestra los gastos médximos de produccién -
que se obtienen para el ejemplo. Para obtener estos resultados,
se mantienen constantes tanto el didmetro de la linea de descar
ga como la presidn estética y se varia, Gnicamente,el didmetro-
de la tuberfa de produccidén. Se observa que para un difimetro -
de linea de descarga dado, existe un difmetro de tuberfa de pro
duccidn que proporciona el gasto médximo. Incrementos adiciona-
les en el didmetro de la tuberia de produccidn ya no producen -
aumentos en el gasto de produccidn.

La figura 5.26 muestra la variacién del gasto méximo, para
las condiciones del sistema, al utilizar lineas de descarga de-
diferente didmetro, mientras que el diémetro de la tuberia de -
produccidn y la presién estédtica permanecen constantes.

La combinacidn de tuberias méds conveniente, se determina -
al analizar diferentes alternativas y seleccionar la que permi-
te prolongar al méximo la etapa fluyente del pozo.

5.2.7.1 Optimizacidn de un sistema de produccidn.

El procedimiento de andlisis nodal, aplicado a un sistema-
de produccién dado, permite identificar los elementos que limi-
tan la capacidad de flujo del sistema. Las principales restric
ciones son
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“altas presiones de separacién en la primera etapa.
“vélvulas y conexiones inapropiadas ( muy chicas, a 902, en
_exceso, etc. ).

f;-:ffuberia de produccidén inadecuada.
“ass’1{nea de descarga demasiado larga o de di&metro pequefio.
=<~ 1lfnea de descarga comln a varios pozos.
;;r- lfnea de descarga en terrenos montafiosos.
=~~~ -dafioc a la formacidn en la vecindad del pozo.

En consecuencia, el anflisis nodal se realiza para determi
nar el efecto que, sobre el gasto, tendrian las modificaciones-
siguientes :

a).- disminuir la presibén de separacién.

b).~- eliminar o cambiar vAlvulas inapropiladas.

c).- colocar separadores a boca de pozo.

d).~ cambiar la tuberfa de producciébn.

e).- cambiar la linea de descarga o instalar una linea adicio--
nal,

Es evidente, la conveniencia de prever desde el principio-
las restricciones al flujo para disefiar el sistema en forma a--
propiada. También, es obvio que la seleccidn de las modificacig
nes a un sistema y el orden de su aplicacién debe basarse en un
anfilisls econémicos, en el que se comparen los incrementos en -
le produccibn, al efectuar algln cambio, con la inversién adi--
cional que es necesario realizar.

5.2.8 Ejemplo para un pozo de gas y condensado.

Los datos siguientes corresponden a un pozo productor de -
gas y condensado
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€5 = 0.0007 pg

T = 118.5 ¢eF

787,890 pies®/bl dpp = 1.995 pg

U API = 35.3 °API hpp = 5790 pies

= TP
dpp = 2.991 pg Lpp = 5790 pies
T 60 °oF ¥ 0.60 ( aire=1.0 )

e
(=}
1

[}
"

El procedimiento de solucidn para los diferentes nodos del sis-
tema de produccidn, son précticamente los mismos que se han des
crito para un pozo productor de gas seco. Unicamente existe,- -
adicionalmente, una solucidn por cafda de presién, para el nodo
de solucién Pe ( estrangulador superficial ), la cual se anali-
zard posteriormente.

A continuacién, se presentan las tablas de resultados y --
las figuras de solucién para cada uno de los nodos del sistema.
En las figuras, se indica el gasto de produccidn posible para -
las condiciones del sistema.

Los resultados se obtuvieron con el programa de cémputo -

"NODAL GC", cuya descripcidn se presenta en el siguiente capftu
lo.
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TABLA 5.9 CAIDAS DE PRESION EN LOS COMPONENTES DEL SISTEMA;“

NODO DE GOLUCION 1 Pwf

R E 68 UL T A D O 8

FLUJD HORIZONTAL

FLUJO VERTICAL

qQ Pe Pth DP 3-1 Pwf P 5-3
1,00 100,00 130.69 30.59 226,14 96,55
2.00 100,00 191.38 2?1.38 399.25 207.87
3. 00 100,00 261,32 161.32 578,23 316,91
4.00 100.00 334,33 234.33 757.46 423,13
5.00 100.00 408, 44 3068, 44 X5, 69 527,25
6.00 100.00 482,92 382,92 1112.64 429,72
7.00 100,00 557.41 457.41 1268.28 730.87

FLUJO EN EL YACIMIENTO

q Pwe DP 6-5 Pwf
1,00 3884.00 198,76 3685, 24
2.00 3884.00 447.82 3436, 18
3. 00 36884, 00 735,09 3148.91
4.00 3&84.00 10&66.,70 28i6.30
5.00 38684.00 1453, 46 2430, 54
6.00 3884.00 1929.28 1954.72
7.00 36884, 00 2583,72 1300.28
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TABLA 5.10 "CAIDAS DE PRESION EN LOS COMPONENTES DEL SISTEMA.

MODO DE SOLUCION @ Pth
R E 8 UL T A DO B
FLUJO HORIZOMTAL

q Ps DP 3-1 Pth

1.00 100,00 30.59 130.59
2,00 100,00 ?1.38 191,38

3, 00 100,00 161,32 261.32

4.00 100,00 234,33 334,33

5,00 100, 00 318,44 408. 44

6. 00 100,00 382,92 482,92

7,00 100,00 457.41 557.41

FLUJO EM EL YACIMIENTO FLUJO VERTICAL
SIS s e

qQ Pws Puf DP 6-5 Pth DP 5-3
1.00 3884.00 3689, 24 198.76 3226,87 458.37
2,00 3884.00 3436.18 447.82 2992.86 443,32
3.00 3884, 00 3148.91 735.09 2718.49 430,42
4,00 3884.00 2818.30 1065. 70 2394.38 421.93
5. 00 3864. 00 2430.54 1453, 46 2007.,26 423.28
6,00 3884. 00 1954.72 1929.28 1498.09 456.63
7.00 36884, 00 1300,28 25683.72 579.61 720,67
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TABLA 5.11 CAIDAS DE PRESION EN LOS. COMPONENTES DEL SISTEMA.

MNODO DE SOLUGION 3

Ps

R E 6 U L T A D O 8

FLUJO EM EL. YACIMIENTO

FLUJO YERTICAL

mzoooosooommm=—s

q Pws Pwf DP 6-5 Pth DP 5-3

1.00 3884, 00 3685.24 198.76 3226.87 458,37

2.00 3884.00 34346, 18 447,82 2992.86 443,32

3. 00 3884, 00 3148, 91 735,09 2718.,49 430,42

4.00 3884.00 2818.30 106570 23%946.38 421.93

5,00 3884, 00 2430,54 1453, 46 2007,26 423.28

6,00 3884,00 19549.72 1929.28 1498.09 456. 63

7.00 3884, 00 1300,28 2583,72 579.61 720,67
FLUJO HORIZOMTAL

q Ps DP 3-1

1.00 3225.86 1.04

2.00 2988.92 3.94

3. 00 2709.20 Q.29

4.00 2378.18 18.20

.00 1973.62 33: 65

6,00 1431.03 67.06

7,00 191,39 388,22
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NODO DE SOLUCION 13 Pws

R E 8 UL T A

FLUJO HORIZONTAL FLUJO YERTICAL

smEommmpEmmomns
q Fs Pth P 3-1 Pwf DP 5-3
1.00 100,00 130,59 T0.59 226414 5,55
2.00 100.00 191.38 21.38 399,25 207.87
3,00 100,00 261,32 161.32 578.23 316.91
4.00 100.00 334,33 234,33 757.46 423.13
5. 00 100.00 408. 44 308. 44 ?35.69 527.25
4.00 100.00 482,92 382.92 1112.64 629.72
7.00 100,00 557.41 457.41 1288.28 730.87

FLUJO EN EL YACIMIENTO

q Pws DP &6-5
1.00 1247.24 1021. 11
2.00 1854.05 1454.80
3.00 2346. 10 1767.67
4.00 2777.83 2020.38
5.00 3170.72 2235, 02
6.00 3535.89 2423, 24
7.00 3880. 00 2591,72
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Pafa'él:dasd‘de“séhtasfﬁeleScopiadas,fSe'aniliég"hhicémbié'
de diémetro en la tuberia de produccidn, como' se indica a conti
nuacién .

--- una tuberia de produccidn de 1.995 pg fija, de 4000 a 5790
pies. Esta tuberfa se combina con dos diferentes diédmetros
de tuberia de produccién, para determinar cual combinacidn
proporciona un mayor gasto.

Estas tuberias son :

a).- una tuberfa de 2.441 pg desde la superficie hasta 4000 pies

b).~ una tuberfa de 2.991 pg desde la superficie hasta 4000 piles
Los resultados se presentan en las tablas 5.13 y 5.14.

En la figura 5.31, se indica el gasto posible para cada --
combinacidn de tuberias de producciédn.
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' 0ABLA 5.13 CAIDAS DE PRESION EN LOS: COMPONENTE
L (d = 2.841 pg ) (W

NODO DE SOLUCION 3

P5

R E 8 U L T A D

FLUJO HORIZONTAL

FLUJO VERTICAL

q Pa Pth DP 3-1 Pd DP 4-3
1.00 100,00 130.59 30.59 164.67 34,09
2.00 100.00 191.38 91.38 264.57 73.19
3.00 100,00 261.32 161.32 373.35 112.03
4.00 100.00 334.33 234,33 484.41 150.08
5.00 100.00 408. 44 308. 44 595.98 187.54
&.00 100.00 482.92 382.92 707.45 224.5%
7.00 100.00 057.41 457.41 818.55 261.14

FLUJO EN EL YACIMIENTO FLUJO VERTICAL

qQ Pws Pwf DP 6-5 Pa DP 5-4
1.00 3884, 00 3685, 24 198.76 3538, 46 146.78
2.00 3884.00 3436.18 447.82 3294.07 142,11
3.00 3864.00 3148.91 735,09 3010.78 138,13
4.00 38684.00 2816.30 10465.70 2683, 08 135.22
5.00 36884.00 2430.54 1453, 46 2293.78 134.76
6.00 3884.00 1954.72 1929.28 1812.95 141.76
7.00 3884, 00 1300.28 2583.72 187.16

1113.12
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TABLA 5.14 CAIDAS DE PRESION EN LOS COMPONENTES DEL ‘SISTEMA.
(d=2.991 pg ). ‘ S

NODD DE SOLUCION » PS

R E 8 U L T A DO 8B

FLUJO HORIZONTAL

FLUJO VERTICAL

O T T X S SRS T

q P8 Pth DP 3-1 Pd DP 4-3
{.00 100,00 130.59 30.59 150.20 19.62
2.00 100.00 191.38 91.38 229.38 38.00
3. 00 100,00 261.32 161,32 318,18 56.86
4.00 100.00 334.33 234,33 409.95 75.62
5.00 100.00 408. 44 308. 44 S02.71 94.27
6.00 100.00 482.92 382.92 595.74 112.82
7.00 100.00 537.41 457.41 688. 69 131.29

FLUJO EN EL YACIMIENTO FLUJO VERTICAL
I UK T N 12 S50 IS0 I N O £ DR 2y O

q Pwe Pwf DP 6~-5 Pa DP 5-4
i1.00 3884, 00 34665, 24 198.76 3538. 46 146.78
2.00 3884.00 3436. 18 447.82 3294.07 142,11
3.00 3884.00 Z148.91 735.09 3010.78 138.13
4.00 3884.00 2818.30 1065.70 2483.08 135.22
5.00 3884. 00 2430.54 1453%. 46 2295.78 134.76
6.00 3884.00 1954.72 1929.28 1812.9% 141.76
7.00 3884. 00 1300.28 2583.72 1113.12 187. 16
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,'l*éﬁtbangulador superficial, como. nodo de’ solucion,
se sigue eI ‘mismo’ procedimiento que’ se presento para ‘el-ejemplo
de un pozo productor de gas seco. Esto es

1.~ Se suponen gastos de produccidén y se determina la presidn-
en la cabeza del pozo, necesaria para mover los gastos su-
puestos hasta el separador. Por otra parte, se calculan -
las presiones en la cabeza para el sistema vertical a par-
tir de la presidn estdtica, para cada uno de los gastos su
puestos.

2.- Se grafican las presiones en la cabeza del pozo contra el-
gasto y se indican las cafdas de presidn, como se muestra-
en la figura 5.32. Estas caidas de presién se presentan -
también en la tabla 5.15.

El procedimiento continQa como sigue

3.- BSe grafican los valores de caida de presién tomados de la-
figura 5.32 o de la tabla 5.15, en la forma que se presen-
ta en la figura 5.33,

4.~ Utilizando una ecuacién de fluJjo de mezclas gas-liquido a-
través de estranguladores que se considere adecuada, se su
ponen gastos y se determinan las presiones en la cabeza co
rrespondientes. Para el ejemplo, se utilizd la ecuacidn de
Gilbert ( capitulo 4 ).

Se probaron los siguientes di&metros de estrangulador para
los diferentes gastos supuestos : 4/64, 6/64, 8/64 y 12/64 avos
de pulgada. Los didmetros de estrangulador, se seleccionan de-
acuerdo a los resultados que se obtienen en la tabla 5.15.

Los resultados de los cdlculos anteriores, se presentan en
la tabla 5.16.
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TABLA 5.15 ~CAIDAS DE PRESION EN EL ESTRANGULADOR.

NODO DE SOLUCION ¢ FPe
R E 8 U L T A D O 8B
FLUJO HORIZONTAL

Q Ps DP 3-4 Pth

1.00 100.00 30.59 130,59
2.00 100.00 %1.38 191.38

3.00 100,00 161.32 261,32
4.00 100.00 234.33 3I34.33
5. 00 100. 00 308. 44 408.44
6.00 100.00 302,92 482,92
7.00 100. 00 457.41 557.41
FLUJO EN EL YACIMIENTO FLUJO VERTICAL
q Pws Pwf DP 6-5 Pth bP 5-3
1.00 3884, 00 3685.24 198.76 3226.87 458. 37
2.00 3884.00 343646.18 447.82 2992.84 443,32
3.00 3884, 00 3148.91 733,09 2718.49 430. 42
4.00 3884.00 2818.30 1065.70 2396.38 421.93
5.00 36884. 00 2430.54 1453.46 2007.26 423,28
&.00 3884.00 1934.72 1929.28 1498.09 456. 63
7.00 3884.00 1300.28 2583.72 579. 614 720.67
BAS Y CONDENSADO

FLUJD EN EL ESTRANGULADOR

q Pc arriba Pc abajo DPe dc (64avos) P2/P1
1.00 3226.87 130,59 3096.28 2,70 0.04
2.00 2992.86 191.38 2801.48 4,05 0.0&
3,00 2718.49 261.32 2457.17 5.28 0.10
4.00 23%4.38 334.33 20462.05 &.57 0.14
5.00 2007.26 408. 44 1598.82 8.12 0.20
4.00 1498.09 482.92 1015.17 10.44 0.32
7.00 579.61 537,414 22,20 18.73 0.26
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"Las ‘¢afdas de presién calculadas son finicas para el siste-
me'déliéjéﬁblo. Puede notarse que para cada caso se hlzo una -
p cémpbobéciéh, para asegurar que se tiene flujo sénico, es decir:
< que-Pe/Pth < 0.588.

5.~ De la tabla 5.16, se grafican las cafidas de presidén contra
el gasto, para cada didmetro de estrangulador, como se ~--
ilustra en la figura 5.33.

La curva de comportamiento del sistema, desde el yacimien-
to hasta el separador, muestra las " cafdas de presidn requeri-
das " para los diferentes gastos. Las curvas de comportamiento
en el estrangulador, muestran las " cafdas de presién creadas "
para los diferentes gastos, considerando el comportamiento del-
estrangulador para los diferentes difmentros. Los puntos de in-
terseccidn entre las " caidas de presién requeridas " y " las -~
" caidas de presidn creadas ", proporcionan los gastos posibles.
Por ejemplo, el gasto se reduce de 7.03 MMpiesB/dia a 5.250 MM
piesB/dia con la instalacidn de un estrangulador en la cabeza -
del pozo de 8/64 avos de pulgada.
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TABLA 5.16

COMPORTAMIENTO EN ESTRANGULADORES.

dc (64avos) q Pc arriba Pc abajo DPe P2/P1L
4.00
1.00 1531.48 130.59 1400, 8% 0.09
2.00 3062.96 191.38 2871.58 0. 06
3.00 4394, 44 261.32 4333, 12 0.06
4.00 &125.92 334.33 5791.59 0.0%
8.00 7657.40 408. 44 7248.95 0. 05
6.00 21668.68 482.92 B8705.96 0.05
7.00 10720,36 557.41 10162.95 0.0%
6.00
1.00 711.70 130.59 581.12 0. 18
2.00 1423.41 191.38 1232.03 0.13
3.00 2135, 11 261.32 1873.7%9 0.12
4.00 26844.61 334.33 2512.49 0.12
5,00 3558. 52 408. 44 3150.07 0.11
6.00 4270.22 482.92 3787.30 0.11
7.00 4981.92 557.41 4424.51 0.11
8.00
1.00 413,20 130.59 282,62 0.32
2.00 B826.41 191.38 635.03 0.23
3.00 1239.61 261.32 978. 29 0.21
4,00 14652.82 334.33 1318.49 0.20
5. 00 2066,02 408. 44 1657.56 0.20
6.00 2479.22 482.92 19946. 30 0.19
7.00 2892.43 557.41 2335.02 0. 19
12.00
1.00 192.02 130.59 61.44 0. 668
2.00 384.04 191.38 192.466 0.50
3.00 576,07 261.32 314.7% 0.45
4.00 768.09 334.33 433.786 0.44
5.00 960.11 408. 44 551.67 0.43
&.00 1152.13 482.92 649,21 0.42
7.00 1344, 16 557.41 786.73 0.41
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~relacién

: y resultados --
t eﬁéh_él’gréficar las cafdas de presién en la tuberfa
iéﬁ“y en la 1fnea de descarga contra la relacién gas-
éépectivamente. En cada figura, se indican los paréme-
i t;bsyque permanecen constantes.

- aceite,

Generalmente, la velocidad con que fluye el gas es diferen
te de la velocidad con que fluye el liquido, existiendo un res-
balamiento de una de las fases. El término " resbalamiento "
se usa para describir el fenomeno natural del flujo a mayor ve=-
locidad de una de las dos tases. La resistencia al flujo por -
friccién es mucho menor en la fase gaseosa que en la fase liqui
da. La diferencia de compresibilidades entre el gas y el liqui
do hace que el gas en expansidn viaje a mayor velocidad que el-
liquido. El resbalamiento también es promovido por la segrega-
cidén gravitacional. Las fuerzas gravitacionales originan que -
el 1liquido se mueva a mayor velocidad que el gas, cuando el flu
jo es descendente; pero, ocurre lo contrario en el flujo ascen-
dente.

Cuando fluyen simultfneamente aceite y gas a través de una
tuberfa vertical, a medida que se incrementa la proporcién de -~
gas en el flujo, las cafdas de presidn tienden a disminuir has-
ta alcanzar un minimo. Aumentos adicionales en la cantidad de-
gas provocan incrementos en las pérdidas de presidén. Este fend
meno se explica de la manera siguiente

a).- Para volimenes pequefios de gas prevalece la carga de liqui
do, misma que va reduciéndose al aumentar dicho gas, debi-
do a que la densidad de la mezcla gas-liquido contindamen-
te disminuye.
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b).-

Después de que el volumen de alcanza clerta proporcidn, --
las pérdidas por friccién debidas al flujo del propio gas-
aumentan notablemente, compensando y sobre pasando la dis-
minucién en la carga hidrostdtica. El efecto resultante -
es el aumento en las caidas de presion.

Por otra parte, si se mantiene fijo el gasto de gas en un-

un conducto vertical ( Fig. 5.34 ) y se varia el volumen de 11-
quido, variando la relacién gas-aceite, se tendr& por efecto --
del resbalamiento el siguiente comportamiento

a).-

b).-

c).-

Para bajos gastos de liquido ( altas relaciones gas-aceite

), el resbalamiento seréd grande y la diferencia de presio
nes entre dos puntos del conducto, se deberd principalmen-
te a la carga del liguido.

Al aumentar el gasto de liquido ( disminuyendo la relacidn
gas-aceite ) tenderd a disminuir el resbalamiento, lo que-
se traducird en una disminucién en la carga de liquido y -
una reduccidén en las pérdidas de presién.

Para gastos grandes de liquido ( bajas relaciones gas-li--
quido )}, las pérdidas por friccién compensarin la reduc-
cibén de la carga hidrostdtica, incrementéndose las caidas-
de presién.
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5.3 EFECTO DE LA DENSIDAD DE LOS DISPAROS SOBRE EL GASTO'C

La capacidad de un pozo de gas depende principalmente de -
las caracteristicas del yacimlento y del tipo de terminacibn. -
En relacidn con la terminacién, los pardmetros més importantes-
que influyen en el gasto son: el di&metro de la tuberfa, la den
sidad de los disparos y la técnica de perforacién. En lastécni
cas de perforacidn existen cuatro factores geométricos que se -
pueden controlar: la densidad de los disparos, la profundidad -
de penetracidén, el tipo de pistola y el diémetro del agujero. -
Entre estos cuatro factores, el més significativo es la densi -
dad de los dispar-os.11

El procedimiento de andlisis nodal permite evaluar la capa
cidad del pozo con diferentes densidades de disparo y bajo dife
rentes condiciones de operacidén. La evaluacidn del sistema con
la técnica de andlisis nodal proporciona un perfil completo del
comportamiento de produccidén. Baséndose en este comportamiento
y en los costos de perforacién, se puede seleccionar la densi -
dad de los disparos que permita producir al gasto deseado.

A continuacidn se presenta el procedimiento para determi -
nar el efecto de la densidad de los disparos sobre el gasto.

1.- Se determina el comportamiento de afluencia del yacimiento
para diferentes densidades de disparo con el procedimiento
descrito en la seccién 2.3.3. La figura 5.36 ilustra el -
comportamiento de afluencia para las densidades de 1, 2, 4
6 y 8 disparos por pie.

2.~ Para diferentes gastos supuestos, se calcula la presién de
fondo fluyendo a partir de la presién en la cabeza del po-
zo, previamente establecida, con el método de flujo en tu-
berias verticales que se considere adecuado. Se grafican-
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los valores de pfésién contra gasto y se obtiene la curva-
de ‘comportamiento. en.la tuberfa de produccidn, la cual se-
‘1lustra en la figura 5.36.

La interseccidn de las curvas indican los gastos de produc
cidn que se obtienen, para las condiciones del sistema, con di-
ferentes densidades de disparo. La figura 5.37 ilustra la va -
riacidén del gasto con diferentes densidades de disparo.

El comportamiento de produccidn que se obtiene con este -
procedimiento representa las condiciones de flujo en un tiempo-
dado. Se puede utilizar la ecuacién de balance de materia para
calcular la presidn promedio del yacimiento en un tiempo de pro
duccidn dado y , con esta presidn, determinar el comportamiento
de produccidn correspondiente. Combinando la ecuacién de balan
ce de materia con el comportamiento de afluencia y el comporta-
miento en la tuberia de produccidn, se puede estimar la capaci-

dad del pozo en diferentes tiempos de produccién?o
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" CAPITULO 6

PROGRAMA dE COMPUTO

El procedimiento de andlisis nodal permite determinar el -
comportamiento de un sistema de produccidén. Para aplicar este-
procedimiento, se divide al sistema en varios componentes. Las
caracteristicas de los diversos métodos, necesarios para eva---
luar los elementos del sistema, facilitan la elaboracidén de pro
gramas de computo para cada componente. Sin embargo, un progra
ma general de andlisis simplifica el manejo de la informacién -
requerida para analizar un sistema de produccién y, ademds, per
mite realizar una gran variedad de combinaciones en los datos,-
lo que disminuye el tiempo en la obtencidn de resultados.

En este capitulo, se describen las caracteristicas princi-
pales de los programes de cémputo sigulentes :

a).,- " NODAL G ", Este programa se aplica a pozos productores -
de gas seco.

b).~ " NODAL GC ". Este programa se aplica tanto a pozos produc

tores de gas seco como a pozos de gas y con-
densado.

Al final del capitulo se incluye el diagrama de flujo, ba-
se de los dos programas, y su listado correspondiente.
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6.1 :‘DESCRIPCION DEL :PROGRAMA " -NODAL G " .

Este programa se aplica a poios productores de gas seco. -
Se utiliza para determinar la capacidad de produccidén de un po-
zo'a partir del cdlculo de las presiones en los nodos y las cai
das de presidn en los elementos del sistema. Las ecuaciones que
se emplean en el programa son:

- ecuacidén 2.50 para flujo en el yacimiento.

- ecuacibn 3.50 para flujo en la tuberfa de produccidén y -
flujo en la lfnea de descarga.

- ecuacidén 4.22 para flujo en el estrangulador.

~ ecuaciones 3.5, A.22 y A.30 para calcular p, z, £, res -
pectivamente.

El1 programa " NODAL G " se puede utilizar en pozos con:

- tuberfas de produccidn verticales, inclinadas, y con cam
bio de diédmetro ( lnicamenté flujo-.ascendente ).

- estrangulador de fondo.

- estrangulador superficial.

- lineas de descarga horizontales, inclinadas y paralelas-
( flujo ascendente y flujo descendente ).

- vélvulas de seguridad.

La informacidén necesaria para correr el programa consiste-
bédsicamente de :

- datos del yacimiento ( Pws, C, n ).
- datos de las tuberfas ( didmetros, longitudes, rugosida-
des, eficiencias, temperaturas, etc. ).
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- gastos de produccidn.
-- " presion de separacidn.
= densidad relativa del gas.

-~ " nodo-de solucién ( Ps, Pe, Pth, etc. ).

El diseflo del programa permite realizar todas las modifica
ciones que se requieran, tanto en la corrida inicial como en co
rridas posteriores, sin tener que repetir todos los datos.

El programa pide los datos de las variables, asi como sus-
unidades e¢enforme se van requiriendo.

6,151 Introduccién de datos.

i Al iniclar la eJecucidn del programa, desplegari el letre-
ro-siguiente : " UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ..... ",
ete.

El orden de introduccién de los datos y las observaciones-
necesarias a cada uno, es el siguiente :
" PRESION ESTATICA ( lb/pg2 )y 2o
" PRESTON DE SEPARACION ( lb/pg2 )y

" VALOR DE C ? "

Es el coeficiente de comportamiento de la curva de capaci-
dad estabilizada.

" VALOR DE n 2?2 "

Es un exponente definido como el inverso de la pendiente -~
de la curva de capacldad estabilizada.
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" “DENSIDAD RELATIVA ‘DEL GAS ¢ ATRE = 1.0° ) 2 ®

datos de 1a 1linea de ‘descarga

" DIAMETRO DE LA LINEA DE DESCARGA ( pg ) ? "

" LONGITUD DE LA LINEA DE DESCARGA ( millas ) ? M

Se debe proporcionar la longitud de tuberia desarrollada,-
desde la boca del pozo hasta el separador.

" DIFERENCIA DE ELEVACION ENTRE LA BOCA DEL POZO Y EL SEPARADOR
( pies ) 2 "

Si la linea de descarga es horizontal, la respuesta es ce-
ro. Si la linea de descarga es inclinada, se proporciona el des
nivel total entre la boca del pozo y el separador. En este caso
se indicar&, ademds, si el flujo es ascendente o descendente.

TEMPERATURA PROMEDIO DE LA LINEA DE DESCARGA ( eF ) ? "

EFICIENCIA DE LA LINEA DE DESCARGA ? "

RUGOSIDAD DE LA LINEA DE DESCARGA (pg ) 20"

datos de la tuberfia de produccidn

TEMPERATURA PROMEDIO DE LA T.P. ( 9F ) ? "

PROFUNDIDAD TOTAL DE LA T.P. ( PVV ) ( ples ) ? "

Es la profundidad vertical verdadera de la tuberia de pro-
duccidn.

" SE TIENE T.P. DE DIFERENTE DIAMETRO ( 1 ) CON ESTRANGULADOR
DE FONDO ( 2 ) SIN CAMBIO ( 3 ) 2 "

La respuesta es :
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& tuberfa de-produccibn - ..

diémetros

2 »};”LcuanQG el pozo tiéherins ¥ o}gn,estrahéuléddf de ‘fondo.
Para los dos casos anteriores; se-debe proporcionar la in-
formacidn siguiente :

" PROFUNDIDAD DEL CAMBIO DE DIAMETRO DE LA T.P. O PROFUNDIDAD -
DEL ESTRANGULADOR EN LA T.P. ( PYV ) ( pies ) 2 ®

Es la profundidad vertical verdadera a la que se tiene el-
cambio de difmetro o el estrangulador.

datos de la seccidn inferior

" DIAMETRO DE LA T.P. ( parte inferior ) (pg ) ? "

" LONGITUD DE LA T.P. ( profundidad desarrollada, parte infe-=-
rior ) ( pies ) ? "

Corresponde a la longitud de tuberia de produccién desarro
llada en la parte inferior del cambio de didmetro o del estran-
gulador.

" EFICIENCIA DE LA T.P. ( parte inferior ) 2?2 "

" RUGOSIDAD DE LA T.P. ( parte inferior ) {pg)2v"

datos de la seccién superior

" DIAMETRO DE LA T.P. {( parte superior ) (pg) 2 "

" LONGITUD DE LA T.P. ( profundidad desarrollada, parte supe---
rior ) ( pies ) 2?2 "

Es la longitud de tuberfa de produccién desarrollada, des-
de la superficie hasta el cambio de diémetro.

" EFICIENCIA DE LA T.P. ( parte superior ) ? "
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" RUGOSIDAD DE LA T.P..

:'(;pafte;supéfior Y (pg) e

3 oo cﬁéh&o €1 pozo tiene instalado una tuberfa de produccidn
de ‘un’solo’diémetro y no tiene estrangulador de fondo.

En este caso se debe proporcionar la siguiente informacidn:

" DIAMETRO DE LA T.P. ( pg )

" LONGITUD DE LA T.P. ( profundidad desarrollada )

'? "

( pies ) 7 ®

Corresponde a la longltud de la tuberfa de produccidn desa
rrollada. Si el pozo es vertical, este valor seré igual al de-

la profundidad vertical verdadera de la T.P.

" EFICIENCIA DE LA T.P. ? "

" RUGOSIDAD DE LA T.P. ( pg ) 2?2 "

Los Gltimos datos que se deben introducir son :

" NUMERO DE GASTOS 7?7 "

Se debe proporcionar el nimero de gastos que se desea ana-

lizar.

" GASTO ( piesB/dia ) @.c.s.

Se deberéd dar el gasto que se desea analizar.

20

Si algin -~

gasto es mayor que el potencial absoluto del pozo, se deberar

introducir nuevamente los valores del gasto de produccién.

" SELECCIONE UN NODO DE SOLUCION Ps(1)

Pwf(5) Pws(6) ? o
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81 el pozo tiene instalado un estrangulador de fondo o tie

ne una.tuberia de produccién con cambio de di&metro, el nodo de e

solucidn se asigna directamente a P5. Para otras condiciones -
mécanicas del pozo, se debe seleccionar el nodo de solucidn que
se desea analizar. ) ‘

Al terminar de introducir los datos o al terminar la ejecu
cidén, el programa despliega un letrero con las siguientes opcio
nes :

" DESEA CAMBIAR ALGUN DATO ? PROPORCIONE EL NUMERO DE DATO :
( 0 = NINGUNO 24 = TODOS 25 = LISTA DATOS 99 = TERMINA ) ? "

0 -—e-ee- para iniciar la ejecucidén del programa y obtener re--
sultados.

24— para cambiar todos los datos.

‘25 --=--- con esta opcién el programa despliega una lista de da

tos numerada. Esto permite conocer el nimero gue co--
rresponde a cada dato.

“1:al-23 - son los nimeros gque se asignan a los datos. Se debe -~
proporcionar el nimero del dato que se desea cambiar.

99 —eem-— para terminar el programa.

Los resultados no requieren explicacidén, debido a que el -
reporte es bastante explicito.
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672~ "DESCRIPCION DEL""PROGRAMA~"~NODAL GC ",

‘Este programa se aplica tanto a pozos productores de gas -
seco.como a pozos productores de gas y condensado. Las presio-
nes en los nodos y las cafdas de presidn en los elementos del -

sistema, se calculan con las ecuaciones siguientes

-~- 2.50 para fluJo en el yacimiento.

--- A.33 para flujo en la tuberfa de produccién y flujo en la-
"~ 1linea de descarga.

--~ 4.22 para flujo de gas seco a través de los estrangulado--
res.

--- 4.27 para flujo de gas y condensado a través de los estran
guladores.

--- A.12, A.14, A.23 y A.32 para calcular el gasto de gas equi
valente, el nlimero de Reynolds, la viscosidad del gas y el
factor de friccidn, respectivamente.

~~-— 3.5y A.22 para calcular la presidn media y el factor de -
compresibilidad del gas.

El programa se puede utilizar en pozos con

~--- tuberias de produccidn verticales, inclinadas, paralelas y
con cambio de di&metro ( dnicamente flujo ascendente ).

--- estrangulador de fondo.
~--- estrangulador superficial.

~-- 1lineas de descarga horizontales, inclinadas y paralelas =--
( flujo ascendente y flujo descendente ).

--- vilvulas de seguridad.
No se recomienda el uso del programa cuando

~--- el condensado se presenta en el yacimiento.
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&

-Z- 1a relacién gas-aceite es menor de 75 000 pies’/bl.

—fLé'informacién necesaria para correr el programa es, bisi-
éameﬁte, la misma que se requiere para el programa "NODAL G". -
Soiamente se debe incluir la densidad del condensado y la rela-
cién gas-aceite cuando la informacidén sea de un pozo productor-
de gas -y condensado.

El disefio del programa permite realizar cambios en la in--
formacidn, sin repetir todos los datos.

6.2.1 Introduccidén de datos.

La descripcién que se presenta para el programa "NODAL G",
es vAlida también para este programa. A continuacidén se mencio
nan las observaciones complementarias

" DENSIDAD DEL CONDENSADO ( ¢ API ) ?

Si se trata de un pozo productor de gas seco, se debe dar-
el valor de cero. En caso contrario, se proporciona la densi--
dad ‘del condensado.

" RRLACION GAS-ACEITE ( pies}/bl )y 7on

Para el caso de gas seco, la relacién gas-aceite es igual-
a cero. Para gas y condensado se debe dar el valor de la rela-
cidén gas-aceite.

Cuando se desea evaluar el comportamiento en el estrangula
dor superficial, para el caso de gas y condensado, se debe ob--
servar lo siguiente :

-~- el programa despliega una tabla de resultados en la que se

incluyen los resultados de diéimetros de estrangulador, re-
queridos para cada gasto supuesto. También se incluye en-
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la tabla, una columna con la relacibn p2/p1 De esta mane
ra, se~conoce tanto el orden de los dfametros como aque---
llos difmetros que cumplen con la especfficacién de flujo-
critico. Esta informacidn es de gran ayuda para contestar
las siguientes preguntas que aparecen en el programa

" NUMERO DE dc A ANALIZAR 7?7 %

Se proporciona el nimero de difmetros de estrangulador que
se desea evaluar. .
" de ( 64 avos ) ? M

Se debe dar el difmetro de estrangulador que se desea ana-
lizar.

Los resultados no requieren explicacidn, debido a que el -
reporte es bastante explfcito.
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10 PRINT" e L AL LiL

20 PRINT"
30 PRINT”
40 PRINT"

x
X
t ‘ll
X "
¥ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA %
- *
x DE MEXICOD '

50 PRINT" x v

40 FRINT® x

70 PRINT® X

80 PRINT" x

90 PRINT" *

100 PRINT"

FACULTAD DE INGENIERIA X
s
M
i
ANALISIS NODAL EN POZOS X
x

PRODUCTORES DE BAS "
bt
¢ NODAL G ) 'S
Y
G
BRRREERREEERERER AR RRRRR R R ERLRR

110 PRINT"

120 PRINT"

130 PRINT"

140 PRINT"

150 PRINT"

140 WAIT 16¢,1
170 CLS

180 *

190 *

200 *

210 *

220 * )
230 DIM P1(20),P2(20),P3(20),P4(20),P5(20),P6(20) , DA(20) , DEE (20) ,P9(20) ,DIA(20),
N1%(20)

240 DIM DB(20), DE(20), DD(20), DE(20), P7(20), PE(20), PD(20), PB(20),Q1(20),N$
(10),R¢20)

250 REM " DATOS DEL POZO"

260 10PC=88

270 NODO=0

280 INPUT "PRESION ESTATICA ( 1b/pg™2 )=";PWS

290 IF 1OPC<>88 THEN 350

300 INPUT "PRESION DE SEPARACION ( 1b/pg~2 )=";PS

310 IF 10PC <> 88 THEN 970

320 INPUT "VALOR DE C=";C

330 IF I0PC <>88 THEN 350

340 INPUT "VALOR DE n ="jN

350 OMAX=C* (PWS~2) ~N

360 GMAX=GMAX/ 1000000 !

370 IF 10PC=88 THEN 400

I N I M W W

380 PRINTtPRINTSPRINT" SE. DEBEN CAMBIAR L.OS GASTOS *iPR
INT

390 GOTO 970

400 INPUT "DENSIDAD RELATIVA DEL GAS ( aire = 1 ) ="; DG

410 IF IOPC <> 88 THEN 270

420 REM " D AT O S D E LA LINERA DE DESCARGBGA?"
430 INPUT “DIAMETRO DE LA LINEA DE DESCARGA ( pg )="3DLD

440 IF 10PC <> 88 THEN 970

450 INPUT "LONGITUD DE LA LINEA DE DESCARGA ( millas ) ="jLLD

460 IF IOPC <> 88 THEN 970
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470 INPUT "DIFERENCIA DE ELEVACION ENTRE LA BOCA DEL. POZ0O Y EL SEPARADOR ( ples
)="3HLD

480 IF HLD=0 THEN 520

490 INPUT "FLUJO ASCENDENTE ( 1 ) DESCENDENTE ( 2 ) ENLA LINEA DE DESCARGA

="y N1

S00 IF Ni={ THEN 520

510 HLD=HLD%(~1!)

520 IF 10PC <> 88 THEN 970

§30 INPUT "TEMPERATURA PROMEDID DE LA LINEA DE DESCARGA ( F ) ="3TLD

540 IF IOPC <> 88 THEN 970

S50 INFUT "EFICIENCIA DE LA LINEA DE DESCARGA ="jE2L.D

560 IF I0PC <> 88 THEN 270

570 INPUT "RUGOSIDAD DE LA LINEA DE DESCARBA ( pg ) = ";R2LD

580 IF I0PC <> 88 THEN 270

590 REM " D AT O S D E LA TUBERI!I

&00 INPUT "TEMPERATURA PROMEDIO DE LA T.P. (

&10 1IF 10PC<>8B THEN 970

620 INPUT "PROFUNDIDAD TOTAL DE LA T.P. ( PV ¢ pies ) ="jHTP

&30 HITP=HTP

640 IF NODO=4 THEN 1430

650 IF IOPC <> BB THEN 970 .

660 INPUT "SE TIENE T.P. DE DIFERENTE DIAMETRO ( 1

ONDO ¢ 2 ) SIN CAMBIO ( 3

670 IF N2=1 OR N2=2 THEN 1090

&80 INPUT "DIAMETRO DE LA T.P. (¢ pg ) ="j;DTP

&690 IF IOPC <> 88 THEN 970

700 INPUT "LONGITUD DE LA T.P. (profundidad desarrollada) ( pies ) ="4L1TP

710 IF LAITP>=HTP THEN 740

720 PRINT"PROFUNDIDAD DESARROLLADA MENOR QUE LA PVV, SE HACE IBUAL A RPVV"

730 LITP=HTP

740 LTP=L1TP/5277

730 IF I0PC <> 88 THEN 970

760 INPUT "EFICIENCIA DE LA T.P. ="jEITP

770 IF 10PC <> 88 THEN 270

780 INPUT "RUGOSIDAD DE LA T.P. ( pg ) =";R1TP

790 IF IOPC <> B8 THEN %970

800 REM " L ECTURA DE GAsSTOS ™"

810 INPUT "NUMERO DE BASTOS ="jN3

820 PRINT:PRINT® EL. POTENCIAL ABSOLUTO ES = "gQMAX) " MM pies3/dia "i*

PRINT

830 FOR I=1 TO N3

840 INPUT "BASTO (pies ~3/dia) ="180¢I)

B850 @1(X)=Q(I)/1000000!

860 IF Q1(I)<=0MAX THEN 890

870 PRINT" EL GASTO ES MAYOR GQUE EL GASTO MAXIMO *

880 GOTO 810

890 NEXT I )

00 IF IOPC <> 88 THEN %70

PIOREM " SELECCION D E NODO®™ .

Q20 N$(1)="Ps"IN$(2)="Pe": NS (I)="FPth"iN$ (3)="P5"1N$ (5)="Puf "IN (&) ="Pws"

930 INPUT "SELECCIONE UN NODO DE SOLUCION Pa (1) Pe (2) Pth ( 3) P3|«

4 ) Puwf (5) Pws (6 ) ="JNODO

940 IF NODO <> 4 THEN 970

A DE PRODUCCION"
F ) =")TTP

CON ESTRANBULADOR DE F

)
) ="pN2



950 PRINT " NO ES VALIDA LA SELECCION DEL. NODO CON CAMBIO DE DIAMETRO *
240 GOTO 930

70 PRINT:PRINT: INPUT "DESEA CAMBIAK ALGUN DATO 7? PROPORCIONE EL. NUMERO DE D
ATO : ( 0 = NINGUNO 24 = TODOS 25 = LISTA DATOS 9
@ = TERMINA ) “;IND

?80 IF IND = 99 THEM 3610

990 IF IND = O THEN 1470

1000 IF IND <> 25 THEN 1030

1010 GOSUB 3620

1020 61O 970

1030 10FC=88

1040 IF IND = 24 GOTO 270

1050 I0PC=IND

1040 IF NODO=4 THEN 1080

1070 ON IND GOTO 280, 300, 320, 340, 400, 430, 450, 470, 530, 550, 570, 600, 620

» 680, 700, 760, 780, 810, 930

1080

ON IND 60TO 280, 300, 320,340, 400, 430, 450, 470, 530, 550, 570, 600, 620, 1120, 1140, 1

160, 1190, 1210, 1230, 1250, 1280, 1300, 1330

10390

INFUT "UNICAMENTE SE PUEDE SELLECCIONAR A PS5 COMO NODO DE SOLUCION 3 DESEAS

CONTINUAR SI (1) NO (2 ) =";N4

1100
1110
1120

1130
1140
1150
1160
ies )
1170
1180
1170
1200
1210
1220
1230
1240
1250
ples
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430

IF N4=2 THEN 660
NODO=4:N$(4)="P5"
INFUT "PROFUNDIDAD DEL CAMEIO DE DIAMETRO DE LA T.P.
0 PROFUNDIDAD DEL ESTRANGULADOR ¢ pvv )} ( ples ) ="3H5
IF I0PC <> 88 THEN 1430
INFUT "DIAMETRO DE LA T.P. ( parte inferior ) ( pg ) ="JDTP
IF 10PC <> B8 THEN %70
INFUT "LONGITUD DE LA T.P. (profundidad desarrollada, parte inferior) (p
="3L1TP
LTP=L1TP/5277
IF 1aPC <> 88 THEN 2?70
INPUT "EFICIENCIA DE LA T.P. ( parte inferior ) =";ELITP
IF I0OPC <> 88 THEN %70
INPUT "RUGOSIDAD DE LA T.P. ( parte inferior )  ( pp ) =n;p17p
IF IDPC <> 88 THEN 970
INPUT "DIAMETRO DE LA T.P. ( parte superior ) ( pg ) =";D3TP
IF I0PC <> 88 THEN 270
INPUT “LONGITUD DE LA T.P. (profundidad desarrollada, parte superior) (
) ="31.4TP
L3TP=L4TP/5277
IF I0PC <> 88 THEN 270
INFUT “EFICIENCIA DE LA T.P. ( parte superior ) =";E3TP
1IF I0OPC <> 88 THEN 97Q
INPUT "RUGOSIDAD DE LA T.P. ¢ parte superior ) ( pg ) . =";R3TP
IF I0PC <> 88 THEN 970 ’
REM " LECTURA DE 6ASTOS"
INPUT "NUMERO DE GASTOS ="jN3
PRINT:PRINT" EL POTENCIAL ABSOLUTO ES = ";@GMAXp " MM pies3/dia "
FOR I = { TO N3
INPUT "GASTO ( pies~3/dia ) ="3Q(I)
Q1 (I)=Q(I)/1000000!
IF G1(I)<=GMAX THEN 1410
PRINT" EL GASTO ES MAYOR QUE EL GASTO MAXIMO "
GOTO 1330
NEXT I
IF IOPC <> 88 THEN 970
H1=HTP-HS

bV
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1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1210
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980

HTP=ti1

LLLTP=LTF

GOTO 970

CLS

FOR I= 1 TO N3

IF NODO=6 THEN 1800
PS (1) = (PRS~2-(Q(1) /C)~ (1 /N) )~ 5
DACI) =PRS-P5 (1)

IF NODO=5 THEN 1B0O
P1=P5(I)

PA=P1/2

P2=PA

D=DTP

T=TTP

E=E1TP

RU=R1TP

FLAG=0

GOSUB 3980

GOSUB 4200

GOSUB 4280

IF FLAG=0 THEN 1700
IF NODO=4 THEN 1680
P3(1)=0!:DB(I)=0!
GOTO 1790
PE(I)=0!1DE(I)=0!
GOTO 1790

IF ABS(P2-PA)<=1! THEN 1730
PA=P2

GOTO 1610

IF NODO=4 THEN 1770
P3(1)=P2
DB(I)=P5(1)-P3(I)
BOTO 1790

PE(I)=P2

DE (I)=PS5(I)-PE(I)
IF NODD=! THEN 2360
P2=PS

PA=2%P2

F1=PA

D=DLD

T=TLD

E=E2LD

RU=RZLD

GOSUB 3980

GUSUB 4350

GOSUB 4430

IF ABS(P1-PAY<= 1! THEN 1930
PA=P1

GOTO 1870

P7(1)=P1
DC(I)=F7 (1) -P§

IF NODO < 4 THEN 2540
IF NODO > 4 THEN 2170
P2=P7 (1)

PA=2%P2



1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2219
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2299
2300
23190
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540

P1=pA
D=D3TP

HTP=HS

T=TTP

LTP=L3TP

E=E3TP

RU=R3TP

GOSUB 3980

GOSUB 4200

GOSUE 4430

IF ABS(P1-PA)<= 1! THEN 2120
PA=F1

6OTO 2060

PD(1)=P1
DD(I)=PD(I)~P7 (1)
HTP=H]1

LTP=LL1TP

BOTO 2560

P2=P7(I)

PA=2xpP2

P1=PA

D=DTP

T=TTP

E=E1TP

RU=R1TP

BOSUB 3980

GOSUB 4200

GOSUB 4430

IF ABS(P1-PA}<= 1! THEN 2300
PA=P1

B0TO 2240

PE(I1)=P1
DB(I1)=PB(1)~P7(I)
IF NODO=5 THEN 2560
P&(I)=(PB (D) 2+ (R(I) /C)"(L1/N))~, 5
DACI)=P6 (1) -PEII)
GOTO 2560

IF FLAG=1 THEN 2480
P1=P3 (1)

PA=P1/2

P2=pPa

D=DLD

T=TLD

E=E2LD

RU=R2LD

GOSUR 3980

GOSUB 4350

BUSUE 4280

IF FLAB=O THEN 2510
P1{I)=0!

DECI)=0!

B0TO 2560

IF ABS(P2-PA)<= 1! THEN 2540
PA=P2

80TO 2440

P1CI)=p2



2550 DC(I1I=P3(1)-P1(I)
2560 NEXT 1

2570 PRINT1PRINTI INPUT "
LTADOS )

OTRAS OFCIONES ) "1 IXD
2580 IF IXD=3 THEN 970
2590 IF 1XD=2 THEN 2610
2400 GOSUB 3620

2610 CLS

2620 PRINT:PRINTIPRINT"NODO DE SOLUCION @

2430 FRINT"=

QUE HACEMOS ? ( § = IMPRESION DE DATOS Y RESU

¢ 2 = IMPRESION DE RESULTADOS 3 =

"3 N$ (NODD?

2640 PRINT:PRINT
2450 PRINT"=

R E S U L T A D O 8

2660 ON NODO GOTO 2670,
2670 PRINT:PRINT *
1CAL "
2680 PRINT "
24690 PRINTIPRINT *
DP 5-3 ":PRINT
2700 FRINT

2840,

2840, 3040, 3270, 3440

FLUJO EN EL YACIMIENTO FLUJO VERT

==

DP 6-5

Eosranaman’

Pws Pth

Pwuf

1PRINT

FOR I=1 TO N3
PRINT USING “#iH##i. #8
NEXT I

PRINT: PRINT "

"y Q1(1),PWS,P5(1),DACI),P3(1),DR(I)

PRINT1FRINT: PRINT "
PRINT "

FLUJO HORIZONTAL
"

PRINTIPRINT *
PRINT "

Fs DP 3-1 " 3PRINT

FOR I=1 TO N3

FRINT USING "#i#iHt#d, #8
NEXT I
PRINTIFRINT *

"1PRINT

"3 QicI), PL(I), DC(I)

GGT0 970
PRINT: PRINT "
PRINT »

PRINT:PRINT
PRINT:PRINT"

n

FLUJO HORIZONTAL

Ps DP 3-1 Pth "

FOR I=1 TO N3

PRINT USING "######. ##
NEXT I
FRINTsPRINT"

"y PRINT
"1 ¢I),PS,DC(I) ,P7(I)

2920
0 VERTICAL
2930 PRINT"
2940 PRINT:PRINT "

PRINTIPRINTIPRINT "

bP 5-3
2950 PRINT:PRINT”

FLUJO EN EL. YACIMIENTO FLUJ

Ezgmomoasecaseaes

Pws DP 6-5 Pth

Pwf

mummzo=um=") PRINT

2960 FOR I=1 TO N3

2970 PRINT USING "######, #4
2980 NEXT I

2990 PRINT1PRINT

"L (I, PUS,P5(I),DN(I),P3(I),DBLI)

Sasmsoonnos=?

3000 IF MODO=3 THEN 3030
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3010:60SUB: 4500
3020 GOSUR 4810
3030 GOTG 270
3040 PRINTsPRINT "
TICAL "

3050 PRINTY

3060 PRINT:PRINT "
DP 4-3"

3070 PRINT(PRINT"=

FLUJO HORIZONTAL - FLUJO VER

mmoosossasasament

Fs Pth DP 3-1 Pd

mmmnssu=== g PRINT
3080 FOR I=1 TO N3

3020 PRINT USING "Hit####, ##

3100 HEXT I

"3Q@1 (1), PS,P7(1),DC(I),PD(I),DD(I)

3120 PRINT:PRIMT:PRINT
UJo VERTICAL "

3130 PRINT"

"

3140 PRINT:PRINT ¥
DF S-4*
3150 PRINT:PRINT"

FLUJO EN EL YACIMIENTO FL

Pws Fwf DP 6-5 Pe

mmmmmsmz==" s PRINT
3160 FOR I=1 TO N3
3170 PRINT USING "#Hi#ii##. 44
3180 NEXT 1

"1Q1(1) PUWS,F5(I),DACI),PE(I) DE(I)

3200 IF N2=1 THEN 3260
3210 FOR I=1 TO N3

3220 P3(I)=FEL(I):P7(1)=PD(I)

3230 NEXT I

3240 GOSUB 4500

3250 GOSUB 4810

3260 GOTO 970

3270 PRINT:PRINT "
CAl. "

3280 PRINT "

3290 PRINT:PRINT "
DP 5-3"

3300 PRINT:PRINT"===

FLUJO HORIZONTAL FLLUJO VERTI

SEsssanommeamsael

Ps Pth DP 3-1 Pnf

3310 FOR I=1 TO N3

JIF20 PRINT USING "Hiti#di, ##

3330 NEXT I
3340 PRINT:PRINT”

":@1(¢1) ,PS,P7(1),DC(I1),PB(I},DB(I)

3350 PRINT:PRINT:PRINT

3360 PRINT”
3370 PRINT:PRINT "
3380 PRINT:PRINT"===

FLUJD EM EL YACIMIENTO

Pws DP 6-5 Puf e

3390 FOR I=1 TO N3

3400 PRINT USING "######. ##

3410 NEXT I
3420 PRINT3PRINT"

"1PRINT
"301(1) ,PWS, DA ,P5(I)

3430 GOTO 970
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FLUJO HORIZONTAL

3440 PRINT:tPRINT " FLUJD VER
TICAL "
3450 FIR]NT" ooooEoEmEE IS T B L R e
3460 PRINT:PRINT * q Ps Pth DP 3-1 Pwf
pP S5-3"
3470 PRINT:1PRINT"
mamm=mmo===" PRINT
3480 FOR I=1 TO N3
3490 FRINT USING "H#####4. 44 " @1 (1),PS,F7(1),DC(]1),PB(1),DB(I)
3500 NEXT I
3510 PRINT:PRINT”
3520 PRINT:PRINT: PRINT * FLUJO EMN EL YACIMIENTO "
3530 PRINT” "
3540 PRINT:PRINT " q Puws DF 6-5 "
3550 PRINT:PRINT" ===="1 PRINT
3560 FOrR I=1 TO N3
3570 PRINT USING "#ifi#d4. 4 "$Q1 (T}, PECI) DA
3580 NEXT. I
3590 PRINT:PRINT" "
3600 GOTO 970
3610 END
3620 REM SUBRUTINA D E IMPRESION DE DATOS
3630 CLS1PRINT * D AT 0 8§ D E L P O z2 0O "1PR
INT
3640 PRINT * (1) PRESION ESTATICA ="§ FWS;"1b/pg~ 2"
3650 PRINT " (2) PRESION DE SEPARACION ="3; PS; "lb/pg™2*
3660 PRINT " (3) COEFICIENTE C ="3; C
3670 PRINT " (4) EXPONENTE n ="jN
3680 PRINT " (5) DENSIDAD DEL GAS ="3;pG; "¢ aire =1 )"
3490 PRINT " (4) DIAMETRO DE LA LINEA DE DESCARGA ="3;DLD; "pg"
3700 PRINT " (7) LONGITUD DE LA LINEA DE DESCARGA =";LLD; " millas "
3710 PRINT " (B) DIFERENCIA DE ELEVACION ENTRE LA BOCA DEL POZO Y EL SEPARADOR
=";HLD; " pies " )
3720 PRINT " (9) TEMPERATURA FROMEDIO DE LA LINEA DE DESCARGA =";TLDp » F "
3730 PRINT " (10} EFICIENCIA DE LA LINEA DE DESCARGA ="j;E2LD
3740 PRINT " (11) RUGOSIDAD DE LA LINEA DE DESCARGA ="j;R2LD
3750 PRINT " (12) TEMPERATURA PROMEDIO EN LA T.P. =";TTP; “ F ¢
3760 PRINT " (13) PROFUNDIDAD TOTAL DE LA T.P. (pvv) ="jHiTP} " piles "
3770 IF NODO=4 THEN 3860
3780 PRINT " (14) DIAMETRO DE LA T.F. ="jDTP; "pg"
3790 PRINT " (15) LONBITUD DE LA T.P. ="jL1iTP; "pies"
3800 FRINT " (16) EFICIENCIA DE LA T.P, =";EL{TP
3810 PRINT " (17) RUGOSIDAD DE LA T.P =")RI1TP
3820 PRINT " (18) GASTOS ( minimo y maximo ) ="3RL(1),Q1(N3)3 MMpies~3/dia
"
3830 PRINT * EL POTENCIAL ABSOLUTO ="3;GMAX:" MM pies3/dia”
3840 PRINT * (19) NODO DE SOLUCION ="j; NODO
3850 GOTO 3970
3860 PRINT " (14) FROFUNDIDAD DEL. CAMBIO DE DIAMETRO ="; HSy "pies”
3870 PRINT " (15) DIAMETRO DE LA T.P. (parte inferior) ="jDTPy "pq"
3880 PRINT " (16) LONGITUD DE LA T.P. ( parte inferior ) ="jL1TP; "pies”
3890 PRINT " (17) EFICIENCIA DE LA T.P. ( parte inferior ) ="y EITP
3900 PRINT " (18) RUGOSIDAD DE LA T.P. ( parte inferior ) ="3 RITP
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3910 PRINT (19) DIAMETRO DE LA T.P. ( parte superior ) ="jD3ITPy "pg"
3920 PRINT (20) LONGITUD DE LA T.P. ( parte superior ) ="jL4TP}; “pies"
3930 FRINT " (21) EFICIENCIA DE LA T.P. ( parte superior ) ="jE3TP
3940 PRINT (22) RUBOSIDAD DE LA T.F. ( parte superior )=";RITP

3950 PRINT " (23) GASTOS  ( minimo y maximo ) ="; QL(1),QL1(N3}) "  MMpies~3/d
ia”

3960 PRINT® EL POTENCIAL ABSOLUTO ES =";QMAX:" MM pies3/dia"

3970 RETURN

3980 REM S U B R UT I N A 1

3?90 REM CALCULD DE LA PRESION MEDIA
Q000 PH=(2/3) X (P1+P2~(F1XP2/ (P1 +F2)))

4010 REM C AL CULO DEL FACTOR D E FRICCION
4020 F=(2% (1.OG(3.715¥D/RU) 7/LOG(10))) ™~ (~2)

4030 REM C AL C UL O DEL FACTOR D E COMPRESIBILIDA
D z

4040 TPC=167+316,67xDG

4050 PPC=702.5-50%DG

4060 TPR=(T+460) /TPC

4070 PPR=PM/PPC

4080 Zi=.8

4090 DR=.27%PPR/(Z1%TFR)

4100 Wi=(.31506+(~1,0467/TPR)+(~, 5783/ (TPR"3)))%DR

4110 W2=(.5353+(~.46123/TPR) ) ¥ (DR"2)

4120 W3=((-.6123) % (=, 10489) x (DR"5)) /TPR

4130 WA= ((.68157%¥DR"2) /TPR*3) ¥ (1+.56B446XDR™2)

4140 W3=EXP (~,48446% (DR~2))

4150 Z=WI+W2+W3+ (WAXWS) +1

4160 IF ABS(Z-721)<.001 THEN 4190

4170 21=2

4180 GOTO 4090

4170 RETURN

4200 REM S UBRUT I NA 11 (CALCULDO DE X,Y PARA LA T.P.)
4210 X1=(F/E~2)XDBXQ (1) 2% Z¥LTPX (T+440)

4220 X2=(27447°2) % (D"5)

4230 X=X1/X2

4240 Y1=.03756XPM 2%DGRHTP

4250 Y2=2X(T+460)

200 Y=Y1/Y2

4270 RETURN

4280 REN S UBRUTINA I 11 (CALCULO DE FP2)

4290 X4=(P1°2)~(X+Y)

4300 IF X4>=0 THEN 4330

4310 FLAG=1

4320 GOTO 4340

4330 P2=X4"~,5

4340 RETURN

4350 REM SUBRU T I NA 1 ¥V (CALCULO DE X,Y EN LINEA DE DESCARBA)
4360 X1=(F/E~2)¥DGYXQ(I)"2%Z%LLD¥ (T+440)

4370 X2=(2744"2) % (D~5)

4380 X=X1/X2

4390 Yi=,037563PM~2XDGXHLD

4400 Y2=Z%(T+460)

4410 Y=Y1/Y2

4420 RETURN

4430 REM S UBRUT I NA v (CALCULDO DE P1)

4440 XS=(P2°2)+(X+Y)



4450
4460
4470
4480
4490
4500
4510
4520
4530
4540
4550
4560
4570
4580
4590
4600
4610
4620
2430
4640
4650
4660
44670
4680
4690
4700
4710
4720
4730
4740
4750
4760
4770
4780
4790
4800
4810
4820
4830
4840

IF X5>=0 THEN 4480
PRINT * LA CAIDA DE PRESION ES MAYOR QUE LA PRESION DISPONXBLE "
GOTO 2570
P1=X5".5
RETURN
REM SUBRUTINA FARA CALCULAR dc
XX=(DG-.71)/.1 1Z2=(TLD-150)/100

=1,245874-. 027331422~ 0L 7771% 2224, Q0305%ZZ~3+. 01341678224
=-,027336+.001484%2Z~.015829% 22" 2-.0033%72"3+.015654%22"4
,002485~,0088B77%7Z+.020643%22"2+49.487999E~-03%21"3—-.0204 1624274
=~.002334-.007175k22+.025258%I2"2+.009191%22"3~.0244649%22Z"4
000717+, 006973%X22~. 017431 %22°2-. 00749¥ L7 ~3+.017444%11"4
002823%2Z~.004985%Z27"2~.004654%Z2"3+.006673%22"4
LO0178B4%Z2+.003282%22°2+. 002643XK L2 3. 004141 %724
BB7=.000029~,000056%2Z~.000191%Z27"2+.000223%22"3
K=BBO+BE1 XXX +BB2XXX"2+BB3X XX 3 +HBA4XXX"2+BBSAX X" 5+BR6K XX ~6+BB7XXX~7
K1=(2/ (K+1} ) (K/ (K-1))
FOR I=1 TO N3
DEE(1)=P3(1)-P7(1)
IF DEE(I)<0O THEN DEE(I)=0
IF P3(1)<=0 THEN 4780
P =P7 (1) /P3(])
IF P9(1)2>K1 THEN 4710
Ni%(1)=" CRITICO"
P?(I1)=K1
GOTO 4720
Nis(I)=" SUBCRITICO"
K2=P2(1)~(2/K)~P2 (1)~ ((K+1) /K)
IF K2<0 THEN 4780
K3=64,.34XK/ (DGX (T+460) X (K-1))
CA=Q(1) /7 (155500 P33 (1) % (K2XK3)"~.5)
DIA(I)=1.751054932,334%XCA-29372. 74CA"2+I97972 ! ¥CA™3-1510615! *xCA~4
IF DIA(I)>=0 THEN 4790
DIA(I)=0!
NEXT I
RETURN
CLS:REM SUBRUTINA DE IMPRESION DE dc
PRINT:PRINT" FLUJO EN EL ESTRANBULADDR "
PRINT" "
PRINT: PRINT® q Pc arriba Pc abajo DPe dc (&4avos)

FLuao"

4850
4860
4870
4880
4890
4900

PRINT:PRINT"

=" PRINT

FOR I=1 TO N3

FRINT USING"####44, 44 QLD ,P3(1),P7(1),DEE(I),DIA(D) ;
PRINT USING"&";Nis(I)

NEXT I

PRINT: PRINT”
"

=mmmmommes

4910

RETURN
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UNIYERSIDAD MACIONAL AUTOMOMA
DE MEXICO
FACULTAD DE INGEMIERIA

AMALISIS MODAL EM PDZOS
PRODUCTORES DE GRS Y
GAB Y CONDEMNSADD

¥
¥
4
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥ ( NODAL GC )
¥

¥

¥

¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
X
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥

1222323232222 22222222322 230222 22020
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10 PRINT" zlttit*l**tt*t*#*it*itt*tittt*t*!!tt**;"

20 PRINT"
30 PRINT®
40 PRINT®

'Y
'Q
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONCMA X
X

DE MEXICO L o
I'Q
FACULTAD DE INGENIERIA X
'Y
‘ll
'
¥ ANAL ISIS NODAL EN POZ0OS X
* X
* PRODUCTORES DE GAS Y ¥
110 PRINT" * ¥
120 PRINT" ¥ GAS Y CONDENSADO X"
130 PRINT" X ¥
X
X
X
*

80 PRINT"
60 PRINT"
70 PRINT"
80 PRINT"
90 PRINT"
100 PRINT"

B N W W M W W W

140 PRINT” ( NODAL GC ) X"
150 PRINT" **
160 PRINT" L
170 PRINT" 1222222222822 223322¢232¢3¢323¢33¢222228 84
180 CLS

190 *

200 *

210 *

220 *°

230 *

240 DIM Q(20), QWG(20), P1(20), P2(20), P3(20), P4(20), P5(20), P6(20),DA(Z0)
250 bIM P7(20), P8(20), DB(20), DE(20), PE(20), PD(20), DC(20), DD(20),R1(20),N$

(10),DEE (20),P?(20),DIA(20) ,N1%$(20) . P10(20),DEEE (20, QL (20}
260 REM DATOS DE POZO

270 10PC=88

280 NODO=0

290 PFLAG=0

300 VGES=0

310 INPUT "PRESION ESTATICA { 1b/pg™2 ) =";PWS
320 IF IOPC <> 88 THEN 380

33C¢ INPUT “FRESION DE SEPARACION ( lb/pg™2 ) ="3PS§
340 IF I0OPC <> 88 THEN 1200

350 INPUT "COEFICIENTE DE COMPORTAMIENTO C ="3C
360 IF 10PC <> 88 THEN 380

370 INPUT "VALOR DEL EXPONENTE n ="jN

380 QMAX=CX (PWS~2)"N

390 QMAX=EMAX/ 1000000

400 IF 10PC=88 THEN 440

410 PRINT:PRINT:zPRINT” SE DEREN CAMRBRIAR LOB GAST

Ds "

420 PFLAG=0

430 GOTO 1200

440 REM DATOS D E La LINEA -DE DESCARGA
430 INPUT "DIAMETRO DE LA LINEA DE DESCARGA ( pg ) ="j;DLD

460 IF 10PC <> 88 THEN 1200
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470 INPUT “LONGITUD DE LA LINEA DE DESCARGA ( millas ) ="jLA4LD

480 LLD=LALD$5277

490 IF I0PC <> 88 THEN 1200

500 INPUT “DIFERENCIA DE ELEVACION ENTRE LA BOCA DEL PO20 Y EL SEPARADOR ( pies
) ="jHLD

510 IF HLD=0 THEN 550

520 INPUT "FLUJO ASCENDENTE ( 1 ) O DESCENDENTE ( 2 ) EN LA LINEA DE DESCAR

6A ="yNt

530 IF Ni=1 THEN 550

540 HLD=HLD¥(~11)

550 IF 10PC <> 88 THEN 1200

560 INPUT "TEMPERATURA PROMEDID EN LA LINEA DE DESCARGA ( F ) ="jTLD

570 IF 10PC <> 88 THEN 1200

580 INPUT "EFICIEMCIA EN LA LINEA DE DESCARGA ="jE2LD

590 IF 10PC <> 88 THEN 1200

600 INPUT "RUGOSIDAD DE LA LINEA DE DESCARGA  ( pg -) =";R2LD

410 IF IOPC <> 88 THEN 1200

20 REM DATOS DEL COMDENSADDO

430 INPUT “DENSIDAD DEL CONDENSADO ¢ API ) ="yAPl

640 COND=API

650 IF API <> O THEN 680

660 API=40

670 VBS=1

680 YO=141.5/ (API+131.5)

690 MO=4084/(AP1-5.9)

700 TSC=520 : PSC=14,7

710 BE=((350.5%Y0) /MO) ¥ ( (10. 73X TEC) /PSC)

720 IF PFLLAG=1 THEN 780

730 INPUT "RELACION BAS ACEITE ( pies~3/bl ) =";GOR

740 RATIO=GOR .

750 IF BOR=0 THEN BOR=1E+12

760 IF PFLAG=1 THEN 780

770 INPUT “DENSIDAD RELATIVA DEL GAS ( aire =1 ) =";DG

780 YW=( (GORKDB) +(4584%Y0) ) / (GUR+132. B8YO/MO)

790 IF IOPC <> B8 THEN 1200 ’

BOOREM DATOS DE LA TUBERIA DE PRODUCCION

810 INPUT "TEMPERATURA PROMEDIO EN LA T.P. ( F ) =amTTP

820 IF IOPC <> BB THEN 1200

830 INPUT "PROFUNDIDAD TOTAL DE LA T.P. ( PW ) ¢ pies ) ="jHTP

840 H1TP=HTP

850 IF NODO=4 THEN 1750

860 IF I0PC <>88 THEN 1200

870 INPUT "SE TIENE T.P. DE DIFERENTE DIAMETRO

DO ¢ 2.) SIN CAMBIO

880 IF M2=1 OR MN2=2 THEN 1500

890 INPUT "DIAMETRO DE LA T.P. { pg ) =";DTP

900 IF IOPC <> B8 THEN 1200

910 INPUT "LONGITUD DE LA T.P.  ( profundidad desarrollada ) ( pies ) = "jLTP

920 IF LTP>=HTP THEN 950

930 PRINT » PROFUNDIDAD DESARROLLADA MENOR GUE LA PVV, SE HACE IGUAL A PYY"

940 LTP=HTP

950 IF IOPC <> B8 THEN 1200

960 INPUT “EFICIENCIA DE LA T.P. ="}E1TP

970 IF IOPC <> 88 THEN 1200

980 INPUT “RUGOSIDAD DE LA T.P.  ( pg )  =";R1TP

990 IF 10PC <> 88 THEN 1200

3 ) CON ESTRANGULADOR DE FON
¢ )

1
3 ) = "NZ
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990 IF IOPC <> 88 THEN 1200
1000 REM LECTURA DE BASTOS
1010 INFUT "NUMERO DE GASTQS =“jN3 :
1020 PRINT" EL POTENCIAL ABRSOLUTO ES = ";@QMAX;" MM pies3/dia”
1030 FOR 1=1 TO N3
1040 IF PFLAG=1 THEN 1100
1050 INPUT "GASTO  ( ples~3/dia ) =";@(I)
1060 02=0(1) /1000000 !
1070 IF @2<¢=0MAX THEN 1100
1080 PRINT " EL GASTO ES MAYOR QUE EL POTENCIAL ABSOLUTO"
1090 GOTO 1010
1100 QWG (1) =0 (1) % (1+GE/GOR)
1110 @1 ¢(I)=0(1)/1000000!
1120 NEXT I
1130 IF 10PC <> B8 THEN 1200
1140 REM S ELECCION DEL NODG DE SOLUCTION
1150 N$(1)="Ps":N$(2)="Pe" s N$(3) ="PLth" 1N$(5) ="Pwf "1 N$ (4) ="Pws"
1160 INPUT "SELECCIONE UN NODD DE SOLUCION Ps (1) Pe (2) Pth ( 3) PS5 (
4) Pwf (5) Pwa ¢ &) "jNODO
1170 IF MODO <> 4 THEN 1200
1180 PRINT "NO ES VALIDA LA SELECCION DEL NODO CON CAMBIO DE DIAMETRO"
1190 GOTO 1160
1200 PRINT:PRINT: INPUT "DESEA CAMBIAR ALGUN DATO ? PROPORCIONE EL NUMERD DE
DATO: ¢ 0 = NINGUNO 26 = TODOS 27 = LISTA DATOS 9
9 = TERMINA ) "3 IND
1210 IF IND=99 THEN 4080
1220 IF IND=0 THEN 1790
1230 IF IND <> 27 THEN 1260
1240 GOSUB 4090
1250 GOTO 1200
1260 10PC=88
1270 IF IND=24 THEN 280
280 10PC=IND
1290 IF NODO=4 THEN 1370 )
1300 ON IND GOTO 310, 330, 350, 370, 450, 470, 500, 560, 580, &00, 1310, 1330, 7
70, 810, 830, 890, 910, 960, 980, 1350, 1140 T
1310 PFLAG=1
1320 GOTO &30
1330 PFLAG=1
1340 GOTO 730
1350 PFLABG=0
1360 GOTO 1010
1370 ON IND GOTO 310, 330, 350, 370, 450, 470, 500, 560, 580, 600, 630, 730, 770
, 810, 830, 1430, 1450, 1470, 1490, 1510, 1530, 1550, 1570, 1590, 1380
1380 FFLABG=0
1390 GOTQ 1620
1400 INPUT "UNICAMENTE SE PUEDE SELECCIONAR A PS COMO NODO DE SOLUCIOMs DESEAS C
ONTINUAR SI ( 1) NO ¢ 2 ) ="; N3
1410 IF N4=2 THEN 870
1420 NODO=4:Ns$ (4)="P5"
1430 INPUT "FROFUNDIDAD DEL CAMBIO DE DIAMETRO DE LA T.P. O PROFUNDIDAD DEL ES

TRANGULADOR ¢ PV ) ( piles ) =";H3

1440 IF I0PC <> B8 THEN 1750

1450 INPUT "DIAMETRO DE LA T.F. ( parte inferior ) ( pg ) =";DTP

1460 IF 10PC <> 88 THEN 1200

1470 INPUT "LONGITUD DE LA T.F. ( profundidad desarrollada,parte inferior ) ( p
ies ) =";LTP
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1480
1490
1500
1510
13520
1530
1540
1550
pies
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
16460
1870
1480
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1870
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020

IF 10PC <> 88 THEN 1200

INFUT "EFICIENCIA DE LA T.P. ¢parte inferior ) =";EI}P§
IF IOFC <> 88 THEN 1200 S

INPUT "RUGOSIDAD DE LA T.P. ( parte inferior.) . - (.pg:). =";R1TP
IF IOFC <> 88 THEN 1200 ; I i :
INFUT "DIAMETRO DE LA T.F. C parte superior ). (. pg ) ="3D3TP

IF IOFC <> 88 THEM 1200 : E

INPUT "LONGITUD DE LA T.F. ( profundidad desarrollada,pakté7superior,) (
) o= L3TR S :

IF I0PC <> 88 THEN 1200 ’ s il
INPUT "EFICIENCIA DE ILLA T.F. ( parte superior ) ( pies )
IF 10PC <> 88 THEMN 1200 R
INFUT "RUGOSIDAD DE LA T.F. ( parte superior ) ( pg Yiiix
IF IOFC <> 88 THEN 1200 8

REM LECTURA D E GASTOS

IMPUT "NUMERQO DE GASTOS =";N3 . : -
PRINT" EL FOTENCIAL ABSOLHLTO ES = ";@MAX; " ~MMpies3/dia"
FOR I=1 TO NI e :

IF PFLAG=1 THEN 1710
INPUT "GASTO DE GAS ( pies™3/dia ) =";Q(I)
02=Q (1) /1000000

IF Q2<=GMAX THEN 1710

PRINT" EL GASTO ES MAYOR QUE EL POTENCIAL ABSOLUTO"
GOTQ 1620

QWG (I)=Q (1) ¥ (1+GE/BOR)

QL (1) =R(1) /1000000

NEXT I

IF I0PC <> 88 THEN 1200

H1=HTP-HS

HTP=H1

LLLTP=LTP :

GOTO 1200 IREEA
CLStREM I NI C10 DE CALCULOS
FOR I=1 TO N3 B
IF NODO=6 THEN 2120 :

PS (1) =(PWS 2~ (QWG (1) 7/CI~ (1/N))~.5

DA (1) =PWS-P5(I) S

IF NODD=5 THEN 2120

P1=P5(I)

PA=P1/2

P2=FA

D=DTP

T=TTF

E=ELTF

RU=R1TF

BAND=Q

GOSUR 4470

GOSUB 4800

GOSUE 4860

IF BAND=0 THEN 2020

IF NODO=4 THEN 2000

P3(I1)=0:1DB(I)=0

GOTO 2110

PE(I)=01DE(I)=0

GOTO, 2110

IF ABS(P2-PA)<=1' THEN 2050



2030
2040
2050
20460
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2169
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2520
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
24460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2830
2540
2550
2560
2570

PA=P2
6070 1930

IF NODO=4 THEN 2090

P3(1)=P2
DBR(1)=PS(1)-P3(I}
GO7T0 2110
PE(1)=P2
DE(1)=PS5(1)-PE(I)

IF NODO=1 THEN 2680

P2=F§

PA=2X%P2

Pi=PA

D=DLD

T=TLD

E=E2LD

RU=R2L.D

GOSUB 4470
BOSUB 4930
GOSUB 4990

IF ABS(P1-PA)<=1!
PA=P1

GOTO 2190
FP7(1)=F1
DC(1)=P7 (1) -PS

THEN 2250

IF NODO < 4 THEN 2880
IF NODO > 4 THEN 2490

P2=F7 (1)
PA=2¥P2
P1=PA
D=D3TP
HTP=HS
T=TTP
LTP=L3TP
E=E3TP
RU=R3TP
GOSUB 4470
GOSUB 4800
GOSUB 4990
IF ABS(P1-PA) <=1t
PA=P1
GOTO 2380
PD(I)=P1
DD (1) =PD (1) ~P7(1)
HTP=H1
LTP=LLLTP
G0TO 2880
P2=P7 (1)
FA=23P2
P1=PA
D=DTP
T=TTP
=ELTP
RU=RLTP
GOSUB 4470
BOSUB 4800

THEN 2440
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5280 TPHBs1P1%nr <= 1t THEN 2620
2600 PA=P1

2610 GOTO 2560

2620 PB(I1)=F1

2630 DB(1)=PB(I)-P7(1)

2640 IF NODO=5 THEN 2880

2650 F&(1)=(PB(1) 2+ (AWB (1) /C) ™M (1/N) ) ~. 5
2640 DA(I)=P&(1)-PB(I)

2670 GOTO 2880

2680 1IF BAND=1 THEN 2800

2690 FP1=P3(1)

2700 PA=P1/2

27160 P2=PA

2720 D=DLD

2730 T=TLD

2740 E=E2LD

2750 RU=R2LD

27460 GOSUB 4470

2770 GOSUR 4930

2780 GOSUB 4840

2790 IF BAND=0 THEN 2830

2800 P1(1)=0

2810 DC(I)=0

2820 GOTO 2880

2830 IF ABS(P2-PA)<=1! THEN 2860
2840 PA=P2

2850 6OTO 2760

2860 PL(I)=P2

2870 DC(I)=P3I(I)-P1(I)

2880 NEXT I

2890 PRINT3sPRINT: INPUT" QUE HACEMOS ? ( 1 = IMPRESION DE DATOS Y RESU
LTADOS ) ( 2 = IMPRESION DE RESULTADOS 3 =
OTRAS QOFCIONES ) "31XD

2900 IF IXD=3 THEN 1200

2910 IF IXD=2 THEN 2940

2920 REM DATOS Y RESULTADOS
2730 GOSUB 4090

2940 CLS
2950 PRINT:PRINTIPRINTYNODO DE SOLUCION ¢ “Ns (NODO)
2960 PRINT" "
2970 PRINT1PRINT " R E S ULTA ADO S "
2980 PRINT
==
2990 ON NODO GOTO 3000, 3170, 3170, 3430, 3720, 3900
3000 PRINT1PRINT " FLUJO EN EL YACIMIENTO FLUJO VERT
1IeaL ¢
3010 PRINT " cesmrnosasstanson
3020 PRINT1PRINT * q Pws Pwf DP &4-5 Pth
DP S5-3"

3030 PRINTIPRINT"
mamamzzam=ty PRINT

3040 FOR I=1 TO N3

3050 PRINT USING "HEHN##H,#¥ "1Q1 1) ,PWS,P3(I),DACI),P3(I),DB(I)
30640 NEXT I

3070 PRINTsPRINT

=omsmmmmen

3080 PRINTIPRINT:PRINT * FLUJO HORIZONTAL "
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3090

PRINT "
PRINT:PRIMT "
PRINTsPRINT"

3100
3110

3120
3130
3140
3150

FOR I=t TO N3

PRINT USTNG" #iHHHIE, #
NEXT 1

PRINT: PRINT ===

"RLET),PY (1), Do

3160
70
3180
3190
3200
3210

GOTO 1200

REM RESULTADOS
PRIMNT:PRINT *

PRINT"
PRIMT:PRINT
PRINT:FRINT " ===

(. NODO Pe, Pth )
FLUJO HORIZONTAL

Ps

DP 3-1 Fth o

N el
3220
3230
3240

50

FOR I=1 TO N3

PRINT USING"{###d#. 44
NEXT I

3250 PRINT:PRINT”

":PRINT

"3Q1 (1), PS,DC(I),P7(I)

3260 PRINT:FPRINT:PRINT "
JO VERTICAL "
3270 FPRINT"

FLLUJO EN EL YACIMIENTO FLU

3280 FRINT:PRINT
DpP

5-3

PRINT: PRINT"

mmsrem T et M

Pus Pwf DF 6-5 Pth

" PRINT
FOR I=1 TGO N3
PRINT USING"#H##H4H. #8
NEXT I

"3@1¢1),PWS,PS(I),DACT) ,P3(I),DR(I)

IF HODO=3 THEN 3420
IF VB5=0 THEN 3390

GOSUB SO060
GO3UB 5370
GOTO 1200

GOSUB S500
GOSUR 5580
GOSUB 5700
GOTO 1200

3430
3440
TICAL
3450 PRINT"

3460 PRINT:PRINT "
DP 4-3 "

3470 PRINT:PRINT"

REM RESUL
PRINT:PRINT

TADOS

¢ PARA PS5 )

FLUJO HORIZONTAL FLUJO VER

EEornsosnassEsme

Fth DF 3-1 Pd

mm=s==o===" 3 PRINT

FOR I=1 TO N3
PRINT USING"#i#Hi###, #4
NEXT I

"381¢1),PS,P7(1),DC(I),PD(L),DD(])

3520 PRINT:PRINT:PRINT "
UJo VERTICAL "

FLUJO EM EL YACIMIENTO

3530 PRINT"
"

3540 PRINT:PRINT *
DP 5-4 "

Pws Pwf DP 6-5
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3550 PRINTiPRINT"

camsmsnamnz®y PRINT
3560 FOR I=1 TO N

3570 PRINT USING"H###H#H#. ##
3580 NEXT I

35720 PRINT3IPRINTY

"1Q1 (1) ,PWS,PS(1),DA(I),PE(I),DE(])

memsnnmmnmd
3600 IF N2={ THEN 3710
3610 FOR I = 1 TO N3

3620 P3(1)=PE(1)y P7(I)=PD(I)

3430 NEXT I

3640 IF VGS=0 THEN 3680
3650 GOSUB 5040

3660 GOSUB 5370

3670 GOTO 1200

3680 GOSUB 5500

3690 GOSUB 5580

3700 GOSUR 5700

3710 GOTG 1200

3720 REM RESULTADD

3730 PRINT:PRINT "

1cAL "

3740 PRINT"

3750 PRINT1PRINT. " q
pp 5-3 "

3760 PRINTsPRINT"

{ Puf )
FLUJO HORIZONTAL FLUWJIO VERT

Ps Pth DP 3-1 Pwf

sxusmm=a=zs ) PRINT
3770 FOR I=1 TO N3

3780 PRINT USING “"H#id##d, 48

3790 NEXT I
3800 PRINT:PRINT"

"1Q1(1),PS,P7(1),DC(T),PB(1),DB(])

mmmnmnmmmma
3810 PRINT:PRINT:PRINT *
3820 PRINT"

3830 PRINT:PRINT " q
3840 PRINT:PRINT”

FLUJO EM EL. YACIMIENTO "

Pws DP 6-5 Pwf "

3850 FOR I=1 TO N3

3860 PRINT USING"#iH###H, #4
3870 NEXT I

3880 PRINTiPRINT"

"1PRINT
"1Q1 (1), PWS,DACI) PS(I)

3890 GOTO 1200
3900 REM RESULTADOS

3710 PRINTiPRINT *

TICAL "

3920 PRINT"

3930 PRINTiPRINT " q
Dp 5-3 "

39240 PRINT:PRINT"

"1PRINT

{ Pws )
FLUJO HORIZONTAL FLUJD VER

EsmsmasooaReasms

Pa Pth DFP 3-1 Puf

azs==szzs=st g PRINT
3950 FOR I=t TO N3

3960 PRINT USING"H#H####, ##
3970 NEXT I

3980 PRINTIPRINT"

"1Q1(1),PS,P7(IN,DC(1),PB(I),DR(I)

3990 PRINTi1PRINTIPRINT *
4000 PRINT"

FLUJO EM EL. YACIMIENTO "
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"
ggég PRINTIPRINT" "1 PRINT

4030 FOR I=1 TO N3

4040 PRINT USING"###4###. #8 "R (1), P6CI) ,DALCD)

4050 NEXT I

4060 PRINTIPRINT® "

4070 GOTO 1200

4080 END

4070 REM IMPRESION D E DATOS

4100 CLSI1PRINT * DATOS DEL POZO "

4110 PRINT “(1) FPRESION ESTATICA =";PWsy * lb/pgn2 "

4120 PRINT "(2) PRESION DE SEPARACION ="jPS; * lb/pgn2 *

4130 PRINT "(3) COEFICIENTE DE COMPORTAMIENTOD C =";C

4140 PRINT " (4) INVERSO DE LA PEMDIEMTE DE LA CURVA DE CAPACIDAD n ="j N
4150 PRINT " (S) DIAMETRO DE LA LINEA DE DESCARGA ="j;DLD3 " pg "

41460 PRINT "(4) LONGITUD DE LA LINEA DE DESCARGA ="j;L4LDjy " millas *

4170 PRINT "(7) DIFERENCIA DE ELEVACION ENTRE LA BOCA DEL POZO Y EL SEPARADOR =
“3HLD; pies "

4180 PRINT "(8) TEMPERATURA EN LA LINEA DE DESCARGA ="jTLD; " F"

4190 FRINT "(9) EFICIENCIA EN LA LINEA DE DESCARBA ="jJE2LD

4200 PRINT " (10) RUGOSIDAD DE LA LINEA DE DESCARGA =";R2LD

4210 PRINT "(11) DENSIDAD DEL CONDENSADO ="jCOND; " API"

4220 PRINT "(12) RELACION GAS ACEITE =";RATIO; " pies~3sbl"

4230 PRINT "(13) DENSIDAD DEL GAS =";DG; " ( aire=1 )"

4240 PRINT " (14) TEMPERATURA FPROMEDIO EN LA T.P. ="3TTP; " F "

4250 PRINT " (15) PROFUNDIDAD TOTAL DE LA T.P. ="jHITP} " ples "

4260 IF NODO=4 THEN 4350

4270 PRINT "(14) DIAMETRO DE LA T.P. ="3DTP} " pg "

4280 PRINT "(17) LONGITUD DE LA T.P. ="jLTP; " pies "

4290 PRINT "(18) EFICIENCIA DE LA T.P. ="3;ELTP

4300 PRINT " (19) RUGDSIDAD DE LA T.P. ="jRITP

4310 PRINT "(20) GASTOS ( Q@ min , @ max ) ="j3Q1¢1),QL(N3)y * MMpies~3/dia "
4320 PRINT " EL POTENCIAL ABSOLUTO ES = ";QMAX3* MM pies3/dia”

4330 PRINT "(21) NODO DE SOLUCION ="j;NODO

4340 GOTO 4460 :

4350 PRINT "(16) PROFUNDIDAD DEL CAMEBIO DE DIAMETRO O DEL ESTRANGULADOR = "3jHS;
" pies *

4360 PRINT "(17) DIAMETRO DE LA T.P. ( parte inferior ) =";DTP; " pg "

4370 PRINT "(48) LONGITUD DE LA T.P. ( parte inferior ) ="jLLITP} " pies *
4380 PRINT "(19) EFICIENCIA DE LA T.P,. ( parte inferior ) ="3EI1TP

4390 PRINT "(20) RUGOSIDAD T.P. ( parte inferior ) ="jRITP

4400 PRINT "(21) DIAMETRO DE LA T.P. { parte superior ) ="3D3TP; " pg "
4410 PRINT "(22) LONGITUD DE LA T.P. ( parte superior ) ="jL3TP; " ples "
4420 PRINT "(23) EFICIENCIA DE LA T.P. ( parta superior )} ="j;E3TP

4430 PRINT "(24) RUGQSIDAD DE LA T.P. ¢ parte superior ) ="jR3TP

4440 PRINT " (25) BASTOS { Q@ min, Bmax ) =",Q1(1),Q1 (N3 " MMpi es~3/dia "
4450 PRINT * EL POTENCIAL ABSGLUTO ES = “;@MAX3" MM pies3/dia”

4460 RETURN

4470 REM S UBRUTINA 1

4480 REM cALCULO D E LA PRESION MEDI!IA

4490 PM=(2/3) X (P1+P2~ (P1%P2/ (P1+P2)))

4500 REM CALCULO DEL FACTOR DE COMPRESIBILIDAD

4510 TPC=187+330%D6G-71.5%DG"2

4520 PPC=706-51.7%DG-11.1%hG"2

4530 TPR=(T+460)/TPC

4540 PPR=PM/PPC

PRINT:IPRINT * q Pws DP &-5
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4550 Z1=.8

4560 DR=.27%PPR/ (Z1XTPR)

4570 W1=(,31506+(~1.0467/TPR)+(=.5783/ (TPR~3) ) ) ¥DR
4580 W2=(,.S5353+(~.6123/TPR)) %(DR"2)

4590 W3=((-.6123)% (—.1048%) X (DR"5))/TPR

4600 V4= ((.68157%DR"2) /TPR"3) X (1+.6844485DR"2)

4610 WS=EXP(-.684446% (DR"2))

4620 Z=WI+W2+W3I+ (WAXWS) +1

4630 IF ARS(Z-Z1)<.001 THEN 4660

4640 21=2

4650 GOTO 4560

4660 REM CALCULO DE LA VISCOSIDAD DEL GAS

4670 X=3.5+9846/ (T+460) +.2897%DG6

4680 Y=2.4-.2%X

4690 K1=1(9,399999+, 5794%DB) X (T+4460)"1.5

4700 K2=209+550.4%DG+ (T+460)

4710 K=K1/K2

4720 DENG=2.7044%PMXDG/ (ZX(T+4560))

4730 K3I=EXP(X¥ (DENG/62.428)"Y)

4740 UG=K3iKx, 0001

4790 REM CA L C UL O DE Re Y f

4760 RE=.020129%YWXQWG (1) 7 (D¥UG)

4770 K4=LOG((RU/D) +(21.25/RE~.9))/L.0B(10)

4780 F=(1/(1.14-2%¥K4))"2

4770 RETURN v

4800 REM SUBRUTINA 11 (CALCULO DE X,Y PARA LA T.P.?
4810 XMD=,037SK¥YWXLTP/ ((T+4460)%Z)

4820 XTVD=,0T75¥YWXHTP/ ((T+460) %Z)

4830 X=4.67E-10% (F/E2) $QWE (1) 2% (T+460) 28225 (EXP (XMD) -1) / {D*5)
4810 Y=EXP(XTVD}

4850 RETURN

4860 REM S UBRUTINA 111 (CALCULO DE P2)
4870 X4=(P1"2-X)rY

4880 IF X42=0 THEM 4210

4890 BAND = 1

4900 GOTO 4920

4940 P2=X4~.5

4920 RETURN

4930 REM S UBRUT I NA IV  (CALCULO DE X,Y PARA LA L.D.)
4940 XMD=,0373%XYWELLD/ ((T+460)%2) .

4950 XTVD=0.037S¥YWXHLD/ ((T+460) %2}

4960 X=b6.47E-10¥ (F/E"2) QWG (1) 2% (T+440) ~2%¥Z"2% (EXP (XMD) ~1) / (D"5)
4970 Y=EXP(XTVD)

4980 RETURN

4990 REM S UBRUTINA V  (CALCULD P1)

S000 XS=(X+P2°2%Y}

S010 IF X5>=0 THEN 5040

5020 PRINT "LA CAIDA DE PRESION ES MAYOR QUE LA PRESION DISFONIBLE"
5030 GOTO 1200

5040 P1=X5~.5

5050 RETURN

5060 REM SUBRUTINA PARA CALCULOD DE dc ( GAS SECO )

5070 XX=(DB-.74)/.1 2122=(TLD-150)7100

5080 BBO=1.245874~,027331%27~-.017771%22"2+,00305%2Z"3+.013167%224
5090 BB1=-,027334+.001484%22~.015829422°2-.0033%22"3+.015454%22"4
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5100 BB2=,002485-.008877%ZZ+,020643%X22"2+7.487999E-03%22+3~.0211462%22"4
5110 BB3=-.002334-.007175%22+.025258422"2+.009191 X22"3~.0246469422"4
5120 BB4=,000717+.006973%27~.017431%X22~2-.007491%Z2~3.017444%22"4

5130 BBS=.002823%ZZ-.004985%22"2~.004656%22"3+.006673%22"4

5140 BB&=-.001784%Z7Z+. 0032824222+, 002643422°3~.004141%22"4

§5150 BB7=.000029-,000056%22~,0004F91¥27~2+,000223%223

5160 K=BRO+BBRIXXX+BB2XXX"2+EB3XXX"3+BE4XXX"4+BBSXXX S+BB&AXX 6+BR7XX X7
S170 K1=(2/(K+1) )~ (K/ (K-1))

5180 FOR 1=1 7O N3

S5190 DEE(I)=P3(I)-P7(I)

5200 IF DEE(I)<O THEN DEE(I)=0

G210 IF P3(1)<=0 THEN 5340

5220 PR(II=P7(1)/P3(1)

S230 IF PP(1)>K1 THEN 5270

5240 Nis(I)=" CRITICOD"

5250 P?(1)=K1t

5260 GOTO 5280

5270 Nis=" SUBCRITICG"

5280 K2=PF (1)~ (2/K)~P2 (1)~ ((K+1) /K)

5290 IF K2<0 THEN 5340

5300 K3=64.34XK/ (DGX (T+460) X (K-1))

5310 CA=R(1)/ (155500 ! %P3 (I) X (K2X¥K3)*.5)

5320 DIA(IN=1.75105+932,334%CA-27372, 7*CA“2+397972'*CA*1—1510615'#CA“4
5330 1F DIA(L)>=Q THEN 5350

5340 DIA(I)I=0

5350 NEXT I

5360 RETURN

5370 CLS:REM SUBRUTINA DE IMPRESION DE dc ( GAS SECO )

5380 PRINT" GAS SECO"

5390 PRINT"===s==s===

5400 PRINT:PRINT” FLUJO EN EL ESTRANGULADOR"

5410 PRINT" "

5420 PRINTIPRINTY q Pc arriba Pc abajo DPe dc (64avos)
FLUJO"

S5430 PRINTIPRINT”

5440 FOR I=1 TO N3

5450 PRINT USING"#it###8. 44 "3Q1 (1), P3(1),P7(I),DEE(I),DIA(I);
5460 PRINT USING"&";Nis(I)

S470 NEXT I

5480 PRINT:PRINT"

mmmmoamnmm=

S490 RETURN

5500 REM SUBRUTINA PARA CALCULAR dc ( GAS Y CONDENSADD )
5510 FOR XI=1 TO N3

5520 QL(I)=Q{I)/GOR

5530 P(1)=P7(1)/P3(1)

5540 DEE(I)=P3(I)-P7(I)

S550 DIACI)=((10%QL (1) *¥BOR™.546)/P3(1))~(1/1.89)

5560 NEXT 1

5570 RETURN

5580 CLS:REM SUBRUTINA DE IMPRESION dc ( BGAS Y CONDENSADO )
85590 PRINT" GAS Y CONDENSADO

5600 PRINT" "

5610 PRINT:PRINT" FLUJO EN EL ESTRANGULADOR"
5420 PRINT" "
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5630 PRINT:PRINT" q Fc arriba Pc abajo DPe dc (b4avos)
P2/PL"

5640 PRINT:PRINT"

mmmozmaaza  PRINT

5650 FOR I=1 TO N3

5660 PRINT USING" H###4#, #4 "IR4(1),P3(1),P7(1),DEE(I),DIA(I},P?(I)

5670 NEXT I

9680 PRINT:PRINT"

o

5690 RETURN

5700 REM SUBRUTINA PARA DETERMINAR EL. COMPORTAMIENTO A TRAVES DE ESTRANGULADORES

5710 PRINT1PRINT

§720 NBs=" "

5730 INPUT"NUMERO DE dec A ANALIZAR = "INS

5740 FOR J=1 TO NS

S750 INPUT" dc { 64 avos ) = ";DIAW)

5760 NEXT J

5770 PRINT:PRINT” COMPORTAMIENTO EN ESTRANGULADORES”

5780 PRINT:PRINT”

mEmmmsamm!

5790 PRINTsPRINT” dc (&8avos) q Pc arriba Pc abajo DPe
F2/P1"

SBOO PRINT:PRINT"

"t PRINT
G810 FOR J=1 TO NS

5820 FRINT USING"#i###i, 4# "IDIAMD)

5830 FOR I=1 7O N3

5840 FI10O(I)=(10%QL (1) ¥GOR".546)/(DIA(J)"1.8%9)

5850 PI(I)=P7(1)/P10(I)

9860 DEEE(I)=P10(I)-P7(1)

5870 PRINT USING"&"jNB8¢;

9880 PRINT USING"#8##4#. H# "1 ,P10(1),P7(1),DEEE(I),P?(])
5890 NEXT 1

5900 PRINT:PRINT:PRINT"

momss=s=asss=sz=sy PRINT
5710 NEXT J

5920 RETURN
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CONCLUSIONES

El procedimiento de andlisis nodal representa, para la in
dustria petrolera, un medio adecuado en el disefio y evaluacién-
de los sistemas de produccidén. Aplicando la técnica de andli -
sis nodal, con un enfoque sistematizado, es posible predecir el
comportamiento de un pozo, evaluar alternativas para incremen -
tar la produccién, prolongar la vida fluyente y mejorar la efi-
ciencia, entre otros propdsitos. Lo anterior es de gran impor-
tancia, debido al aumento en la demanda de energia y a la incer
tidumbre en el precio de los hidrocarburos.

En el estudio de un sistema de produccién, aplicando el -~
rpocedimiento de anédlisis nodal, la computadora es indispensa -
ble para simplificar el manejo de los diversos métodos de anéli
sis. En este trabajo se presentan los programas de cémputo "NO
DAL G" y "NODAL GC", con los que se puede realizar un estudio -~
completo de las diferentes caidas de presién que se tienen en -
el sistema de produccidn.

El procedimiento de andlisis nodal permite identificar y -
estudiar problemas como la capacidad de flujo del yacimiento y-
del conjunto de tuberias, o bien problemas relacionados con el-
flujo a través de las perforaciones, de las vdlvulos de seguri-
dad y de los estranpuladores. De esta manera se pueden recomen
dar cambios en el sistema o planear adecuadamente las instala -
ciones para pozos nuevos. Es importante mencionar que la selec
cién de las modificaciones a un sistema y el orden de su aplica
cidén deben basarse en un andlisis econdémico. En este andlisis-
se deben comparar los incrementos en la produccién, al efectuar
alglin cambio, con la inversidn adicional que es necesario reali
zar.

Los programas de cémputo son susceptibles de mejorarse. -
También se pueden complementar con rutinas de graficacién.
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" APENDICE A

AT E@uaéiﬁnés Fundamentales para Pozos
Productores de Gas y Condensado.

En el estudio de los métodos para calcular las diferentes-
hroniones en un pozo productor de gas, se establece que las e--
cuaclones se utilizan para pozos productoresa de gas seco. Sin em
bargo, los métodos son validos para pozos productores de gas y-
condensado, siempre y cuando, el fluido en el yacimiento perma-
nezca en una sola fase (gas) y que se modifiquen las ecuaciones
para incluir el condensado liquido producido.1’

A continuacidn se presentan las ecuaciones que se requie--
ren para poder utilizar los diferentes métodos en pozos produc-
tores de gas y condensado.

La produccién de un pozo productor de gas debe incluir la-
produccién de gas del separador, la produccién de gas del tan--
que de almacenamiento y la produccién de liquido del tanque de-
almacenamiento, convertida a su equivalente en gas, la cual se-
representa por el simbolo EG.

Para transformar los hidrocarburos liquidos producidos a -
su equivalente en gas, se supone gque el liquido se comporta co-
mo un gas ideal cuando se encuentra en el estado gaseoso. Toman
do como condiciones esténdar 14.7 lb/pg2 y 60 eF, el equivalen=-
te en gas de un barril de condensado a dichas condiclones es

__n R Tes

EG = V = Pcs

(A.1)

donde :
v -~ volumen, pie3

n -~ nGmero de moles
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R e e e e
R.. .-= constante universal-=10.73 lb/pg’ pie”
T R R e R . 'mole-1lb QR

'haciéhdo‘:

. _5:615 (pte/bl) x 62.4 (1b/pte®) x Yo
My (lb/mole~1b)

donde
‘ lMo' ----------- peso molecular del condensado,
(1b/mole-1b)
My mmmme——mme masa del condensado, 1b
62.4 (1b/pg2) ~--- peso especifico del agua @ c.s.
yo ----------- gravedad especifica del condensado,

(agua=1.0)

sustituyendo el valor de n en A.1

B - 52615 x 62.4 x ¥o , _10.73 x 520

M 47
Finalmente :
EG = 133,000 ( —%o ) pie? @ c.s. (A.2)
= 133, M, Bl @ G.s. .
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La gravedad especifica del condensado se: puede calcular -
‘por medio de ‘la slguiente expre51on tia s

14&;53

B e ——— (A.3)
APT + 13115

YQ p

Cuando no se;con : cular del condensado @ c.s.
se puede calcular utilizando la ecuacién desarrollada por Cragoe:

oY B084
M s —————— (A.4)
API - 5.9

Por otra parte, para determinar la gravedad especifica del
fluido de la corriente del pozo y el gasto equivalente se proce
de de la siguiente manera

m, = my + mg (A.5)
1b /p1e .3
m, = ¥ -—7-———) © 62. 428(———5—) " 5.615(-R12)
e ag pie pie ag o
my = 350.5 ¥ (A.6)
.
1b /pie 1b pie’ @ c.s.
m = (155—F8) " 0.0764(—25) * R(zTE )
g Y% a/p1e3 piez bl0 @ c.s.
mg = 0.0764 ¥, R (A7)
donde:

R -- relacién gas aceite ( ples’/bl ).
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:fluido pféducid a‘corriente del pozo por
c+8. 5 ;

aceite produdid ':ffiente del pozo por

C.S.

gas producido de'la‘corriente del pozo por --
c.s. '

El nimero total de moles de fluldo producido por blo@ C.S.
n, es :

v -- volumen molar = 379.4 piej/ mole-1b

3 1b
ile’g@ c.8.
R BIO Q c.s.) 350.5 xo ( blo @ c.s. )
n = +
3
le”’ @c.s. M_ ( 1lb/mole~1lb )
3794 BSTenth o

¥

nt = 0.00264 R + 350.5 Mo ‘ (A.8B)

El peso molecular del fluido producido por la corriente -~
del pozo es :
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n, et
Tt W
~m. Y T350,8 + 0.0764 R
My = Yo y; (4.9)
= t 0.06264 R + 350.5 M°
[o]

La gravedad especifica del fluido de la corriente del pozo,

¥, es :

oo
w ~  28.97
o bien
R + 4584
¥, = - 3?% (A.10)
R + 132,800 —° '
o]
donde
pie3 @ c.s.
R -- relacidn gas-aceite,

blO @ c.s.

Xg -- gravedad espec{fica promedio del gas producido en -
A los separadores (aire=1.0). Se puede calcular con -
la expresién

qgs * Ygs * qgt * Ygt

v = (A.11)
g
9s * 9
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g ' -- gasto de gas del separador, Mpie>/d

88
-q --"gasto de gas del tanque, Mpie3/d
gt &
*gs -- gravedad especf{fica del gas producido en el sepa-
rador (aire=1.0)
rgt -- gravedad especifica del gas producido en el tan--

que de almacenamiento (aire=1.0)

Finalmente el gasto equivalente se obtiene con la expre---
sibén siguiente :1’

Gyg = @ * (14 gG ) (A.12)

donde. :

qwg-- gasto de gas equivalente, MM pie3/d

qg -- gasto de gas del separador, MM piea/d

Las ecuaciones A.2, A.3, A.4, A.10, A.11 y A.12 son las --
gue se requieren para aplicar los métodos descritos a pozos pro
ductores de gas y condensado.

Las modificaciones que se deben realizar para incluir las ecua-
ciones anteriores en los diferentes métodos de c&lculo, se ilus.
tran a continuacién mediante un ejemplo

Supéngase el método que se presenta en el capftulo 3, sec-

cién 3.5.2.
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put

: NN 2 = m :
Cim 0.037565 < ¥, h .t Py 9 7L (T+i60) ) 0.5
S U Z (T 4 460) 27442 &

e ceeie.(A.13)

procedimiento de solucién, se modifica como sigue :

Datos: Pth, L, h, d, T, q,q, G, MO(API),YgS, x‘gt, R, €.

Calcular g con el procedimiento descrito en la seccién -

A1,

Suponer un valor de Pwf,
Calcular p con la ecuacién 3.5.
Calcular z con la ecuacién A.22.

Calcular 1a//QE con la ecuacidn A.23.

Calcular f con la ecuacidn A,32. Para este caso, el nime-
ro de Reynolds se modifica como sigue

20,105 '\ a,,
d/ug

Calcular Pwf con la ecuacidn A.13.

Re =

(A.14)

Comparar el valor de Pwf supuesto con el calculado :

-- si1 se cae dentro de la tolerancia establecida, el valor
de Pwf calculado es el correcto.
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-- 81 se caee fuera de la tolerancies, repetir el procedi--~
miento a partir del paso 3.

.
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A2 Determinacidn del factor de compresibilidad del gas. 4

Existen diferentes correlaciones para calcular las propie-
dades pseudocriticas del gas. Las curvas correspondientes a los
gases han sido establecidas utilizando gases de los separadores
y vapores obtenidos en los tanques de almacenamiento. Estos ga-
ses contienen altas proporciones de metano, etano, propano y bu
tano. Las curvas correspondientes a los "condensados" pertene-
cen a gases que contiénen cantidades relativamente grandes de-
los componentes mds pesados. Standing , sugiere el uso de las -
curvas de "condensados" en los célculos que involucren gases en
equilibrio con el aceite y el uso de las curvas correspondien--~
tes al gas, para gases superfliciales .

La ecuacién para gases superficlales es :

167 + 316.67 Yot (A.15)

=]
]

pe

702.5 - 50 ¥gf (4.16)

o
[

pc

La ecuacién para gases hiimedos (condensados) es

=
n

be = 238 + 210 ¥gr (£.17)

740 - 100 Ygf (A.18)

jel
1

pc

Las ecuaciones siguientes permiten calcular, por ensaye y-
error, el valor de Z, usando como datos :

T + 460

pr © ‘_T;;____" (A.19)
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(h.20)

s 5 2 3 2
* (A‘j AGQ[‘ )/ Tpr + (A7 Qr / Tpr) - ABQr)

( exp(-AgQ2) ) + 1 (A.22)
ddnde: -
Ay = 0.31506 Ag = ~ 0.6123
Ay = - 1.0467 Ag = - 0.10489
Ay = - 0.5783 A, = 0.68157
Ay = 0.5353 Ag = 0.68446

El procedimiento consiste en suponer un valor de Z y obte-
ner Qrpara ese valor supuesto. Se calcula Z con la ecuacidn an-
terior y se compara con el valor supuesto. Si no coinciden es--
tos valores, se supone para la siguiente iteracidn el valor de-
Z calculado. El procedimiento se repite hasta caer dentro de --
una tolerancia preestablecida. ( menor o igual a 0.001).
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' 1.5
; (9.4 + 0.5794 ¥ ) (T + 460)
K= = (A.24)

209 + 550.4 xR + (T + 460)

X =3.5+—3986 50897 ¥ (A.25)
(T + 460) &
Y =2.4-0.2% (A.26)
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(A.27)

Para calcular el valor de f, es necesario determinar el ré
‘gimen de flujo. En conductos, los fluidos se mueven de acuerdo-
a cualquiera de los siguientes regimenes de flujo: laminar o --
turbulento. El1 flujo laminar ocurre cuando las particulas de --
fluido se mueven en lineas rectas paralelas al eje del conducto.

A velocidades mayores, las particulas se mueven de una manera-
cabtica, formando vdrtices y remolinos; en este caso el flujo -
es turbulento. Osborne Reynolds establecid experimentalmente un
pardmetro para determinar el régimen de flujo en tuberias. A -~
este pardmetro (ec. A.27), se le conoce como nimero de Reynolds.

El flujo laminar se presenta cuando NRe < 2300 y el flujo-
turbulento cuando Np . > 3100. Para flujo laminar en una sola fa
se, el factor de friccidn depende exclusivamente del nGmero de-

Reynolds y estd dado por :

= N (A.28)
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,.;..;(A.zg)

Se observa que para calcular f, en este caso, se requiere-

de un proceso iterativo.

Basandose en la ecuacién A.29 Moody preparé un diagrama pa

ra determinar el factor de friccidn en tuberias de rugosidad co

mercial (Fig. A.1). En este diagrama se observa lo siguiente

a)

b)

c)

Para NRe < 2300 (flujo laminar) f depende exclusivamente -
del nimero de Reynolds.

A partir de NRe = 3100, se inicia la zona de transicibn.--
Dentro de ésta, f depende tanto de NRe como de €/d ( rugo-
sidad relativa ).

La zona francamente turbulenta se inicia a diferentes valo
res de NRe’ dependiendo del valor €/d. En esta zona f es -
independiente del NRe y varia Gnicamente con la rugosidad-
relativa. E1 valor de f puede obtenerse, para flujo turbu-
lento, con :

£ = ( -2 log(€/3.715 d) )72 (A.30)
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"d)f”7Cuahd9ﬁ§T*flujp”es critico (2300 < NRe < 3100 ) el factor
: fde'fricqién‘se’puede aproximar con la siguiente expresidn:

-0.3192

£ = 0.5675 Np, (4.31)

Los valores de f, expresados en las ecuaciones anteriores-
(A.27 - A.31) se utilizarén, junto con la ecuacidén de Darcy, en
el cdlculo de las pérdidas de presidn por friccién.

Como se indicd, el valor de f, para flujo turbulento, es -
funcidén también de la rugosidad €. Para tuberias comerciales -
varia de 0.0006 a 0.0008 pg. Para tuberias de produccidn comin-
mente se emplea un valor de €= 0.0006 y para lineas‘superficig
les de 0.0006 a 0.00075 pg.

La siguiente ecuacidén permite obtener un valor de f bastan
te aproximado, cuando el régimen de flujo es turbulento NRe>31OO .

21.25 ) )—2
N 0.90
Re

£=( 1.14 - 2 log( 5 + (A.32)
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Coeficiente de friccidn

o.l0
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o0
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e
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/ < = 02
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ﬁ B B N 9
Flujo laminar /. : ©
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Fiarro fundido semioxidado 0.010 a 0.015 bt
Flerro fundido oxidado MMMUW Q MWMW 00001
Cemento hiso ] Tubo liso ST 0.00008
Acsro 0.04 00.10 —— =~ 0.00008
Asbesto-camento €.02 B o s
Concrato | 0.16 a2 omas
: |
Lo _ e
A1l I S R N W S I 0.00001
s 10* s 10* 5 w0t s w0 s 10*
, dvp
Numero de Reynoids. Ng,= m
FiIG. A.! DIAGRAMA DE MOODY
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.i-Prediccif

flugollnclinado, es :

, ; 2
S 6.67x10™" (T+460) z (e ™ - 1)
P12;?'922 exTVD + cevees (AL33)
: &P

donde :

0.0375 EW h
= (4.34)

(T+460) z

0.0375 MW L

= —— (A.35)
(T+460) z ’

El procedimiento de solucién es el siguiente :

1.- Datos: py, L, h, a,, T, API, R, x‘g,e.

2.~ Calcular el gasto de gas equivalente, qwg, con el procedi-
miento descrito en la seccién A.1.
3.- Suponer un valor de Py y calcular p con la ecuacién 3.5.
4.~ Calcular la viscosidad del gas con la ecuacidén A.23.
5.- Calcular T con la ecuacién A.32, en funcidén del nimero de-

Reynolds ( ecuacidn A.14 ).

6.- Calcular z con la ecuacidén A.22.
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alﬁr‘de Py supﬁesﬁé con el calciilado:

-8i se ‘cae dentro-de la tolerancia-establécida, el valor
vde’pq calculado es el correcto.

‘--'si'se cae fuera de la tolerancia, se repite el procedi-
miento a partir del paso 3.

Para el caso de gas y condensado, el rango de aplicacién -
se limita a relaciones gas-aceite mayores de 75 000 piesB/bl.--
Sin embargo, si la velocidad del fluido en la tuberfa es lo su-
ficientemente alta para mantener al liquido disperso en la co--
rriente, se puede utilizar para relaciones gas-acelte menores a
dicho valor.
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" Las.unidades expuestas’aqui n-a:las de las ecua
ciones:-que se presentan en éste'tbab

Las:ecuaciones bé&sicas
estdn en unidades consistentes. R

AT 'érea,<pg2
b constante para un gas y medio poroso dados
C .7 'coeficiente de comportamiento de la curva de capacidad, -

sus unidades dependen de las unidades de g

D profundidad, pies

d didmetro interno de la tuberia, pg
de didmetro del estrangulador, 64 avos de pg
: Dg: - -término de flujo turbulento v
E factor de eficiencia, adimensional
£ factor de friccidn
VEG equivalente en gas del condensado, pies3/b1
g aceleracién de la gravedad, pies/seg2
[ factor de conversién en la segunda ley de Newton, lbm-pie
/lbf—seg2
h elevacidn, pies
h espesor de la formacién productora, pies
hp intervalo disparado, pies
J fndice de productividad, pies>/dia / 1bf/pg?
K relacidén de calores especificos
K permeabilidad absoluta, md
Ke permeabilidad efectiva al gas, md
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log

Mo

‘permeabilidad éfeqti:

S hermeabilidad efect

permeabilidad relativ

" longitud, millas

 permeabilidad al lfquido,

linea de descarga

logaritmo natural

logaritmo decimal

peso molecular del gas,lbm/lb-mole

peso molecular del condensado, lbm/lb-mole
masa del gas, lbm

masa del condensado, lbm

nGimero de moles, mole-lb

inverso de la pendiente de la curva de capacidad, adimen-
sional

fraccidén molar

nimero total de moles, mole-1lb

presidn media, lb/pg2

presidén a las condiciones esténdar, lb/pg2
presidén corriente abajo del estrangulador, lb/pg2
presién de separacién, lb/pg2

presién en la cabeza del pozo, lb/pg2

presién de fondo fluyendo, 1b/pg®

presién estdtica ( de fondo cerrado ), lb/pg2
presién en el cambio de di&metro, lb/pg2

pseudo presidn critica, 1b/pg2
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Py pseudo presién reducida
’qes gasto de gas a condiciones esténdar, pies3/dia
qgs gasto de gas del separador, piesz/dia

gt gasto de gas del tanque, pies3/dia

o gasto de aceite, bl/dia
qwg gasto de gas equivalente, pies3/dia
R constante de los gases reales, 10.73(1b/pg2 - piez)/(QR -
mole-1b)
R relacién gas-aceite, pies3q@ cs / bl @ cs
Re nimero de Reynolds, adimensional
ry radio de drene, pies
rw radio del pozo, ples
s factor de daffo de la formacién

SG gravedad especi{fica
Sp saturacién de fluidos
temperatura promedio, 29F

temperatura a condiciones esténdar

0
1]

temperatura pseudocritica, °F

o
[¢]

temperatura pseudoreducida

kel
b=« B v B ]
.

.

Luberfao de producclén
tubefia de revestimiento

tiempo, dias

o o B3 3 =2 13 13 4

1]

tiempo de estabilizacién, hr

c

velocidad, pies /min
3

<

volumen, pies

v volumen especifico, piesB/lbm
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de fluidos, pies’
“volumen de poros, pies3

3

3

s -volumen real, pies
fraccidén de volumen del componente 1

volumen ideal, pies3

volumen de sélidos, pies3

fraccidén de peso del componente i

2 factor de compresibilidad del gas
k /‘? coeficiente de velocidad del fluJjo turbulento, pil.es_1
y% gravedad especifica del gas ( aire=1.0 )

X&f gravedad especifica del gas libre ( aire=1.0 )
ro gravedad especifica del condensado ( agua=1.0 )
Xb gravedad especifica de la corriente ( agua=1.0 )
APe cafda de presidn por elevaciébn, lb/pg2
AP caida de presidn por fricciédn, lb/pg2
AP caida de presidn total, 1b/pg2
AP/AL gradiente de presiédn, 1bf/pg2/pie

€ rugosidad de la tuberfa, pg
porosidad, fraccidn
porosidad absoluta, fraccién

a

o porosidad efectiva, fraccién

{‘7 densidad, lbm/pire3
//Z viscosidad, cp

//2% viscosidad del gas, cp
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