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INTRODUCCION

Desde sus origenes hasta la fecha la industria petrolera ha evolucionado a pasos
agigantados. Los avances de la tecnologia han proporcionado los elementos suficientes
para impulsar |a investigacion y por lo tanto herramientas para llevarla a cabo. Sin embargo
hay casos poco estudiados, uno de ellos es el flujo de gas y condensado en el yacimiento, a
través de tuberias y estranguladores y en general la optimizacion de la produccion en pozos

de gas y condensado.

En este trabajo se analizan sdlo algunos de los problemas nocivos que causa la
condensacion retrégrada en el transporte de hidrocarburos en el yacimiento, a través de fa

tuberia vertical y el estrangulador.

Se empieza por exponer una herramienta empleada para el estudio del

comportamiento de los fluidos en diferentes estados (ecuaclones de estado).

En el siguiente enfoque se hace un estudio cualitativo de la clasificacion de los
yacimientos que se presentan cominmente en la ingenieria petrolera. Empezando de este
modo a sefialar los problemas que se dan por causa de los condensados y el fenémeno de
la condensacion retrgrada. Ademas tomando en cuenta los elementos principales para el
desarrollo de un campo petrolero y haciendo las consideraciones pertinentes para evitar
condiciones adversas en su explotacion, se estableqen las condiciones 6piimas de

explotacion de un yacimiento de gas y condensado.

Otro analisis cualitativo que se hace, de no menos importancia pero que ha sido un
poco olvidado por los estudiosos de la materia, es el comportamiento del flujo de gas y
condensado a través de la tuberia vertical. Para el cual nos apoyamos en el programa de

cémputo (FGC-POZ0) que se elabord en este trabajo.
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Y la (ltima seccion de produccion analizada es el estrangulador siendo éste un
dispositivo tan pequerio pero a su vez tan complejo en su estudio y con repercusiones tan
importantes, por lo que su estudio se hace con apoyo de ciertos conceptos como lo es el
fenomeno de estrangulamiento y las velocidades critica, de erosion y terminal, entre otros
conceptos tales que nos permiten comprender los fendmenos que suceden en y por causa

del estrangulador.

El estudio del estrangulador se puede complicar tanto como uno quiera, o el grado de
precision que le demos a su estudio, queriendo decir con esto que viéndolo desde un punto
de vista microscdpico tal como se expone en este trabajo pero que sin embargo no se hace

un analisis cuantitativo por razones ya expuestas anteriormente.

Finalmente se culmina este estudio con el analisis nodal de pozos productores de gas
y condensado aplicando los conceptos investigadds por diversos autores. Para lo cual este
estudio se auxilia de la ecuacion de Fetkovich para el comportamiento de pozos de gas, la
relacion de presiones de Ashford para obtener flujo critico en el estrangulédor, para calcular
la presién requerida en la cabeza del pdzo y la relacion de calores especificos para una
presion requerida. Y también utilizamos un programa elaborado por los autores de este
trabajo para calcular entre otras propiedades la presién de fondo fluyendo a partir de una
presion en la cabeza, para graficar asf uha curva de su comportamiento y poder hacer un

andlisis mas completo, asf como se presenta,
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|. GENERALIDADES Y CONCEPTOS ‘FUNDAMENTALES'"***

Un gas puede ser definido como un fluido homogéneo de baja densidad y
baja viscosidad, las propiedades del gas difieren completamente de las del
liquido, principalmente porque las moléculas en los gases estan mds separadas
que en los liquidos. Por principio, un cambio en la presion tiene un efecto mas
grande en la densidad de un gas que de un liquido.

Las ecuaciones que relacionan las variables Presién, Volumen vy
Temperatura (PVT) son de gran interés en la Termodindamica. Con fundamento
en el trabajo experimental que realizaron originalmente Boyle, Charles y Gay-
Lussac, el comportamiento PVT de muchos gases a bajas presiones y
temperaturas moderadas puede aproximarse bastante bien por la ecuacion del
gas ideal (perfecto). Un conocimiento sobre el comportamiento de la presion, el
volumen vy la temperatura de la sustancia misma, implica a menudo poder hacer
la prediccion de una propiedad termodinamica.

Sustancia pura es aquella que tiene la misma composicién quimica en
todos sus estados y fases. Muchas veces conviene describir a una sustancia
pura, idealmente, como una sustancia con una sola forma de realizar trabajo
reversible. A dicha idealizacion se le conoce como sustancia simple. Cuando la
Unica forma importante de realizar trabajo reversible de alguna sustancia es el
cambio de volumen, se le llama sustancia simple compresible'”.

Es conveniente hacer hincapié en que en realidad, ninguna sustancia es
simple, pero en Termodindmica se resuelven muchos problemas
satisfactoriamente al tratar las sustancias involucradas como si fueran simples y

compresibles.

* Referencias al final
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¢ Cuantas propiedades son necesarias para determinar el estado de alguna
sustancia especificada? ;Cudntas propiedades seran independientes? El
postulado de estado responde a estas preguntas y da la base para poder

establecer las ecuaciones de estado de alguna sustancia en especial,

El postulado de estado dice®™ "El numero de propiedades
termodinamicas intensivas e independientes de una sustancia especificada, es
igual al nimero de formas importantes de realizar trabajo reversible mas uno".

Asi por ejemplo, para una sustancia simple compresible conociendo su
temperatura (T) y su presion (P), su estado queda completamente determinado.
Si se requiere conocer su volumen especifico (v) se sabe que éste sera una
funcién de la P y T, y habria que conocer dicha funcion, la cual sera de la forma:
v= v (T, P). Si las propiedades que se varian independientemente son Py v,
entonces T es una funcion de ellas: T=T (v, P). A las ecuaciones que tienen la
forma de las ecuaciones anteriores se les conoce como ecuaciones de estado.

Se denomina ecuacion de estado a cualquier expresién en que intervenga
la presion, el volumen especifico y la temperatura. También se le llama ecuacion
de éstado incompleta, ya que no permite predecir otras propiedades
termodinamicas diferentes de la presion, el volumen especifico y la temperatura,
es decir, la ecuacién de estado como la anterior no proporciona informacién con
respecto a la energia interna, la entalpia, etc. , de una sustancia en un estado
termodinamico dado. Sin embargo, puede servir como medio para determinar
cualquier propiedad termodindmica (si se conocen T y v de la sustancia y se
requiere conocer su energia interna especifica (u), ésta sera funcion de Ty v.
u=u (T, v)).
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1.1 CONCEPTOS

Los conceptos que a continuacion se presentan, es importante recordarlos
ya que se manejan continuamente en el desarrollo de este trabajo.

CALOR ESPECIFICO (c); Es la cantidad de energia que se debe suministrar a
una sustancia por unidad de masa, para que incremente su temperatura en un

grado.

Q

Matematicamente esta definicion se puede escribir como: ¢ = AT

donde:
Q. eslaenergia que se transmite por medio de calor a la sustancia.

m  eslamasa total de la sustancia.
AT  es el incremento de temperatura que experimenta la sustancia.

Los incrementos de temperatura (A7) dependen del proceso durante el
cual se suministra calor (Q) y por lo tanto el valor de ¢ también depen’de de ésto.
Por tal motivo se reconocen dos tipos de calores especificos, uno a volumen

constante (c) y el otro a presion constante (cp).

Para aquellas sustancias que se consideran incompresibles, ambos calores
especificos tienen el mismo valor y sélo se acostumbra hablar del calor especifico
(c) de la sustancia.

En el caso de los gases ésto no ocurre, ambos son diferentes y tienen la
particularidad de que el ¢, siempre es mayor que el c,.

CONDENSADO: Es el liquido que se obtiene por la licuefaccion natural o forzada
de una sustancia que se encuentra en fase vapor. |
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DENSIDAD (p): Es la relacién de la masa por unidad de volumen de una

. m
sustancia p = v

ENERGIA: Definir el concepto de energia no es sencillo, es un principio o entidad
fundamental, de la cual no se tiene una definicion completa, en algunas
ocasiones se entiende o define como la capacidad que tiene un cuerpo o sistema

para modificar el medio ambiente que lo rodea.

ENERGIA CINETICA (E,): Es la energla que posee un cuerpo O sistema

asociado a la velocidad con la que se desplaza dentro de un sistema de

, . . 1
referencia previamente establecido £, = Emvf, :

ENERGIA POTENCIAL (Ep): Es la energla que posee un cuerpo o sistema

debido a la posicion que ocupa con respecto a un nivel potencial de referencia

E, =mgh

ENERGIA INTERNA (U): Existen a nivel microscopico una gran cantidad de
energias asociadas a cada particula que compone un sistema (energia de
traslacién que tienen las moléculas, ia energia de rotacion que tienen las
moléculas que estén girando constantemente sobre un eje imaginario, la energia
de vibracién que poseen los atomos al estar vibrando con respecto a su centro de
masa, la energia cinética de los electrones que giran airededor de su nacléo, la
energia de espin que tienen los electrones al girar sobre si mismos. Asi debemos
recordar que las moléculas se mantienen unidas entre si por fuerzas de enlace
(electromagnéticas y gravitacidnales), los protones y neutrones que forman el
nlcleo de un atomo también estan unidos por fuerzas que son de mayor magnitud
que los de enlace y por lo tanto provocan una uniéon mas compacta. Cuando se
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habla de un sistema de dimensiones macroscopicas, resulta terriblemente
complicado tratar de evaluar cada una de las energias microscopicas antes
descritas para cada particula que conforme al sistema, por ello, todas estas
energfas se engloban en un sodlo concepto que se conoce con el nombre de

Enerqgla Interna.

ENTALPIA (H): Su interpretacion fisica no es sencilla, pero sabemos que
representa una suma de energias. H =U+ PV, dividiendo entre la masa

obtenemos la entalpla especifica(h), h=u+Pv,.

FASE: Se le llama fase a las diferentes presentaciones que puede tener una
sustancia, debido a la cantidad de energia que posean las particulas que la

conforman en un momento dado.

MOL : Un mol de cualquier sustancia es la cantidad de la misma cuyo peso en
libras, gramos u otra unidad cualquiera conveniente es numeéricamente igual a su
peso molecular. Si se expresa en libras, se llama mol-libra; si en gramos, mol-
gramo o molécula gramo; cuando se dice simplemente mol, se entiende que es

mol-gramo.

PRESION (P): Es la capacidad de un sistema (fiuido) para producir una fuerza

normal contra una unidad de érea P = F/4.

SISTEMA TERMODINAMICO: Es la porcién limitada del espacio de volumen y
masa no necesariamente constantes, del cual se estudian las variaciones de
masa y/o energia para el analisis de un problema. '

TEMPERATURA (7): Definir la temperatura no es cosa sencilla, al igual que
ocurre con la energia no existe una definicién de temperatura clara y sencilla.
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Aunque frecuentemente se dice que es una propiedad termodinamica intensiva,

asociada a la actividad molecular del sistema.

1.2 EL GAS IDEAL™"*¥

Como punto de partida en el estudio de ecuaciones de estado de gases
reales, consideraremos un gas hipotético conocido como gas ideal. La ecuacion
de gas ideal es usada como base de las ecuaciones para gases reales.

Un gas ideal tiene estas propiedades®.

¢ El volumen ocupado por las moléculas es insignificante con respecto al
volumen ocupado por el gas.

¢ No hay fuerzas de atraccion o repulsion entre {as moléculas, o entre las
moléculas y las paredes del recipiente que o contiene.

¢ Las colisiones de las moléculas son perfectamente elasticas, esto es, no hay
pérdida de energia interna por ias colisiones.

Cuando un gas se encuentra a bajas presiones y altas temperaturas, sus
moléculas se encuentran tan separadas unas de otras que el comportamiento de
cada una de ellas no se afecta por el comportamiento de las demds, cuando un
gas se encuentra en estas condiciones, la ecuacion de estado que describe el
comportamiento del gas es la ecuacion del gas ideal., |

Se dice que un gas se comporta como gas ideal si cumple con Las Leyes
de Charles y Gay Lussac, Boyle-Mariotte, Joule'y Avogadro®.
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Ley de Charles y Gay Lussac: Si un proceso se somete a un proceso

isométrico (V= cte), su presion varia directamente proporcional con su
temperatura. O sea, si |a presion aumenta también lo hara |a temperatura.

. P
P~T o ,—I;= cle.

Ley de Charles y Gay Lussac: Cuando se realiza con un gas un proceso

isabarico (P = cte), el volumen del gas varia directamente proporcional con su

temperatura.
VaTo Y_: cle.
T

Ley de Boyle-Mariote: Durante un proceso isotérmico (T = cfe.) con-un gas, el
volumen varia inversamente proporcional con la presién. Es decir, cuando la
temperatura permanece constante, al aumentar la presion disminuye el volumen y

viceversa.,

4 o PV=cte.

- L
" P

Ley de Joule: En un gas ideal, la energia interna sélo es funcién de la

temperatura y varia directamente proporcional con ésta.
U= f(1)

Ley de Avogadro. Dos gases diferentes que ocupen volimenes iguales a la
misma presion y temperatura, contienen el mismo numero de moles.
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Estoes siP, =P, T, =T,,V, = J,, donde 4, B representan dos gases
diferentes. Entonces N, = N,, N es el nimero de moles.

m
N= —
{

m es la masa del volumen de gas, M es el peso molecular del gas.

La ecuacion de Boyle, Charles y Avogadro pueden ser combinadas para
dar una ecuacién de estado para un gas ideal. Considerando una masa de gas

se tiene:
PV =T
R, )
PV=ctemT ; cte= R ;, R=-—": constante particular del gas.

{
PV=RmT . m=NM
PV=RNMT ; R,=MR ; R, constanteuniversal de los gases.

Porlotanto: PV = NR, T ; Ecuacion de estado para un gas ideal. |1

Al relacionar dos estados A y B de un mismo gas, se tendria la expresion
PV, _ KV,
T, T,

.3 MEZCLAS DE GASES IDEALES®?

El gas natural esta compuesto en gran parte de hidrocarburos de las series
parafinicas (alcanos). El metano y el etano frecuentemente constituyen el 80% al
90% del volumen de un gas natural. El porcentaje restante lo forman otros
hidrocarburos cuya masa molecular varia desde 44.097 (propano) hasta una
superior a 142.286 (decano), junto con impurezas como el diéxido de carbono,
nitrégeno y sulfuro de hidrdgeno, que son los mas comunes. El'helio y otros
-gases raros inertes ocasionaimente se encuentran en pequefas concentrapibnes. ‘
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En vista de que muchas aplicaciones en la Ingenieria se basan en el
andlisis de mezclas multicomponentes, es necesario tener conocimiento de los
métodos con que se calculan las propiedades de dichos sistemas.

La descripcion completa de un sistema de multicomponentes requiere la
especificacion no solo de dos propiedades como la presién y |la temperatura de la
mezcla, sino también de la composicién. Por lo tanto, las propiedades de una
mezcla como la energia interna especifica (), entalpia especifica (4), volumen
especifico(v), entropia especifica(s) no son iguales en composiciones distintas,
Sin embargo, nétese que las propiedades de los componentes individuales son
facilmente accesibles. Por consiguiente, un método para evaluar las propiedades
de una mezcla consiste en conocer las reglas para promediar las propiedades de
los componentes puros de manera que el valor resultante sea representativo de la
composicion de la mezcla. Este punto de vista se usa para describir el
comportamiento de las mezclas de gases ideales y de algunas otras clases de

mezclas.

En el estudio de los sistemas termodinamicos hay dos métodos generales
para medir la masa contenida en el sistema. Uno consiste en el uso de unidades
- como kilogramos o libras. El otro se basa en la unidad molar, es decir, el
kilogramo-mol o la libra-mol. Por consiguiente, al tratar con mezclas podemos
analizar los sistemas desde cualquier punto de vista, Cuando se hace al analisis
de una mezcla de gases con base en la masa o el peso, se llama analisis
gravimétrico. Para una mezcla no reactiva de gases, es evidente que la masa
total de la mezcla (m,), es la suma de las masas de cada una de las k

componentes. Es decir,
. k
My = 10+ + Myt = D 1.2

la fraccién de masa (mf,) del i-ésimo componente se define como
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m
mf, = —- 1.3
m

m
La suma de las fracciones masa de todos los componentes de una mezcla
es la unidad. Si el analisis de una mezcla gaseosa se basa en el numero de
moles de cada componente, se llama anélisis molar. El numero total de moles

(N, ) de una mezcla esta dado por

k
N,=N +N,+Ngt...... +N, =) N, .4

Vg~ 1.5

La suma de las fracciones molares de todos |os componentes de una
mezcla también es la unidad. Segun la definicion de masa molar (M,) o molecular
(o peso molecular), la masa de una componente esta relacionada con el numero
de moles de ese componente por medio de '

m =NM, 1.6

Si se susfituye la ecuacion anterior en la ecuacion 1.2 para cada uno de los
componentes, entonces

m, = NNM, + N,M, + NN\M+.. +N M, = N .M, 1.7

donde M, es una masa molar o peso molecular, promedio o efectivo, de la

mezcla. La solucion de la ecuacion anterior para M,, en funcion de las y, es
k
Mm = Zyi Ml "8
i=l

La masa molar promedio de una mezcla de gases es entonces la suma de
todos los componentes de la fraccion molar multiplicada por la masa molar.

1-10
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1.3.1 RELACIONES PVT PARA MEZCLA DE GASES IDEALES

La relacién PVT para una mezcla de gases se basa comunmente en dos
modelos. El primero se conoce como la ley de Dalton de las presiones parciales.
Esta regla afirma que la presion total ejercida por una mezcla de gases es la
suma de las presiones componentes (p,), medida cada una por si sola a la
temperatura y en el volumen de la mezcla. Por o tanto, la regla de Dalton puede
escribirse en la forma

k
P=P+P+P+..+P =) p 1.9
i=]

donde P es la presion asociada con el i —ésimo componente. Es de esperarse
que los gases ideales cumplan exactamente la regla de Dalton, ya que el
concepto de gas ideal implica que las fuerzas intermoleculares sean

despreciables y, por lo tanto, los gases actuan independientemente.

A partir de la regla de Dalton, Ia presidon que ejerce un gas ideal en una
mezcla de gases puede ser expresada como |

NR T
4
donde Ty/ son la temperatura absoluta y el volumen de la mezcla,

P= 110

respectivamente. Si se sustituyen las presiones de cada especie quimica en la
ecuacion 1.9 encontramos que

p MRT N.RT
v v

N_R T
V

...... +d'—-:f¢-7:=(N, +N2+....+N,.)-1—z“‘—lz= 111

Por lo tanto, la mezcia de gases también obedece a la ecuacién del gas
ideal, como era de esperarse. La ecuacion anterior ha sido confirmada
experimentaimente para gases a presiones relativamente bajas. La regla de
Dalton también puede ser aplicada a mezclas de gases reales como una técnica
aproximada, pero los resultados no necesariamente estaran en concordancia con
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el experimento, debido a la influencia de las fuerzas intermoleculares entre las

particulas de los gases reales.

Como se observd anteriormente N,,,=7'€;’"—. Sustituyendo esto en la

m

ecuacion anterior, obtenemos la siguiente relacion:

Po—t i om = mm 1.12

donde R, es una constante efectiva de los gases para la mezcla gaseosa referida

alamasa, y se define como

R,
R,= 113
"M

El valor de M, se encuentra de la ecuacion 1.8. La ecuacion 1.12 es la
relacién de gas ideal para una mezcla de gases referida a la masa en lugar de la

referencia molar descrita por la ecuacion 1.11.

Se encuentra una relacién entre la presion P de una mezcla de gases
ideales y su fraccion mol o molar y, al dividir la ecuacion 1.10 por la ecuacion .11,
lo cual da:

P_NRTIV N _

ol AL A AL E Y 14
P NRTIV N, |

o seaque £, = y, P, en Termodinamica el producto y, P cominmente se denomina

la presion parcial de un gas.

Otro modelo o descripcién de las mezclas de gases esta basado en la regla
de Amagat-Leduc” de los volimenes parciales. Esta ley afirma que el volumen
total de una mezcla de gases es la suma de los volimenes que ocuparia cada gas
si se midiera individualmente a la presién y temperatura de la mezcla. Esto puede

k
expresarse por larelacion V =V, +V, +V,+...V, = YV, 115 -
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donde }, es el volumen del i-ésimo componente medido a la presion vy
temperatura de la mezcla. La relacion puede ser aplicada a mezclas de gases
ideales y gases reales, aunque en el Ultimo caso su validez es aproximada.
Cuando la ley de Amagat se aplica a los gases ideales en una mezcla, la ecuacion

del gas ideal para cada componente queda como
NRT NRT NRI" RT N, RT

Py =~ e R =(N, +N,+..... --—= .16

Si ahora se divide la ecuacion para V. por |a ecuacion 1.16, encontramos que
V_NRTIP_N, _ 117
V- NRT/P N, 7 '

Se puede obtener una interpretacion fisica del volumen componente (V)
para mezclas de gases ideales de la siguiente manera; considérese una mezcla de
gases ideales en un sistema de volumen (V) con una presién (P) total y una
temperatura (T). Hipotéticamente, los gases podrian separarse de manera que
una especie ocupara cierta parte del volumen y la otra especie llenara el volumen
restante. La temperatura y la presion de cada gas por separado serian idénticas.
El volumen real ocupado por los volimenes de los componentes és el volumen
total del sistema cerrado.

En base a las ecuaciones (1.14, 1.17) es evidente que

N 7V ' : 118

=y'. =Fm_=7

< |

por consiguiente, para mezclas de gases idéales la fraccién molar, la fraccion -
volumétrica y la razén de presion parcial a presion total son todas iguales para un |
gas dado. La relacion directa entre fracciones molares y fracciones volumétricas
nos permiten pasar del andlisis volumétrico al andlisis referido a la masa.
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1.3.2 PROPIEDADES DE MEZCLA DE GASES IDEALES

En un sistema de gases ideales, la temperatura (T) se aplica a todos los
gases en el sistema que ocupa un volumen (V) a presion (P) total. Por supuesto,
las presiones parciales estan dadas por la cantidad y, P. Se pueden obtener las

otras propiedades termodinamicas de los gases individuales y de la mezcla al
aplicar ia ley de Gibbs-Dalton, que es una generalizacion de la regla de Dalton de
las presiones parciales, la que afirma que en una mezcla de gases ideales cada
componente de la mezcla actia como si estuviera sélo en el sistema con volumen
(V) y temperatura (T) de la mezcla. En consecuencia, todas las propiedades
extensivas de la mezcla de multicomponentes se encuentran sumando las

contribuciones que hace cada gas.

Con base en la ley de Gibbs-Dalton, la energia interna total de la mezcla

(U,), esté dada por
U, =U, +U, +Uy+....4U, = S U, 119

Una manera de expresar la energia interna total de cada componente es Nu,,
donde u, es la energia interna especifica molar. Por consiguiente, podemos

escribir la ecuacion 80 de la manera siguiente:
k
U,=Nyu, =Nu +Nyu, + Nyuy +.....+Nu, = ZN,u, 1.20
i=)

En el andlisis energético de los sistemas cerrados lo que necesitamos es el
cambio en la energia interna. De acuerdo a la ecuacion 1.20,

Si se divide esta ecuacién por N,, obtenemos el cambio en la energfa interna

especifica (molar) de la mezcla (Ax, ), como

k
Au, = y,Auy + y,Au, +......+y, A, = Z y,Au 121
=1 ’
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Los datos de las v, necesarios para estas ecuaciones se obtienen de tablas

de las propiedades de gas ideal para los gases individuales.

La entalpia de una mezcla de gases ideales sera simplemente la suma de
las entalpias de los componentes individuales. En términos molares,
H =N =H +H,+H+. . . +H =Nh+Nh +Nh+.. +Nh 122

en la que h, es la entalpia molar especifica de la mezcla. Para l0s anélisis de la
energia nos interesa el cambio en la entalpia. De la misma manera que en las
ecuaciones anteriores para el cambio de la energia interna de las mezclas de

gases ideales, podemos escribir

k
AH, = N,Ab, = N,Ab + N+ +N, A, =Y N Ak 123
i=l

k
y Ah, = y,Ah + y, Ay +......+y, Ab, = Zy,Ah, 1.24
i=l

Estas ecuaciones para el cambio en la entalpia se aplicaran a una mezcla
contenida en un sistema cerrado a presién constante. Podemos aplicar este
mismo método y expresiones similares al andlisis de un volumen de confrol en
régimen permanente con entrada y salida de corriente. En cualquier caso, los
datos de h se obtendrian de las tablas de propiedades de gas ideal.

Los cambios de energia interna y entalpia de un gas ideal pueden también
calcularse a partir de los valores de calor especifico'”
‘ Au =c, AT 'y Ah=c, AT
donde generalmentec,, y c,, se toman como constantes o bien, los valores de
la media aritmética en el intervalo de temperatura dado. Cuando se emplean datos
de los calores especificos, la ecuacién 1.21 queda como

k
Au, = ATY ye,, =¢,,AT 1.25

y la ecuacidn 1,24 se convierte en
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k
Ahm = Arzyicp,i = Cp,mAT |.26
i=]

donde c,, yc,, deben expresarse en estas ecuaciones en forma molar, ya que
intervienen fracciones molares. Las cantidades «,,, ye¢,, son los valores
combinados o resultantes de ¢, y ¢, para la mezcla. Con frecuencia los datos de

los calores especificos se expresan con referencia a la masa. Es decir;

k
c\'.m = meic\ui |27

=1
k

Cpm = D MC,, .28
i=l

Por lo tanto, se puede calcular Au,yAh, en base molar o en base masa,

dependiendo en que estén expresados los datos de w, by c,, ¥ Cppe

.4 EL GAS REAL!"?%

El gas real o no ideal, es el gas cuyo volumen se reduce a la mitad de su
volumen original, cuando la presién es menor de dos veces la presion inicial, es
decir, el gas real es mas compresible que el gas ideal o perfecto, debido a que los
gases reales presentan dos tendencias:

Se apartan entre si por su constante movimiento cinético.
Se atraen por fuerzas eléctricas existentes entre las moléculas.

A presiones bajas las moléculas estan disfantes, las fuerzas atractivas soh
insignificantes y, como en el caso anterior, el gas se comporta como ideal. En
cambio a presiones muy altas (5000 psia por ejemplo), los gases pasan de un
estado supercompresible a uno en que la compresion es mas dificil que si ée ’
tratara de gases ideales ( a veces se encuentran en éstado liquido).

1-16
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Por lo tanto, a menos que la presién sea razonablemente baja y la
temperatura relativamente alta, los gases no presentan un comportamiento PVT
que quede representado con exactitud en la ecuacion de los gases ideales,
Pv=nR, T. Un método para conservar una forma similar para la relacion PVT de
los gases no ideales pero conservando una exactitud razonable consiste en el uso
del factor de correccion por compresibilidad. La desviacion de la ecuacion de los
gases ideales se puede caracterizar por un factor de compresibilidad (Z), que se

define como

7=t 132

Puesto que R, T/ P es el volumen ideal del gas (v,,,;), se puede considerar
al factor de compresibilidad como una medida de la razén del volumen real al
volumen especifico del gas ideal. Es decir, Z=v,,/v,, . Para el gas ideal
hipotético el factor de compresibilidad es la unidad, pero para los gases reales
puede ser mayor o0 menor que la unidad. Por lo tanto, el factor de compresibilidad
mide la desviacién de un gas real con el comportamiento de gas ideal.

El volumen molar especifico de cualquier gas puede estimarse a presion y
temperatura que se desee, si se conoce el factor de compresibilidad como funcion
delaPy T, puestoque v=ZNR, T/P. Se puede establecer una funcién que

relacione el factor de compresibilidad (Z), con la presién reducida (P;) y la
temperatura reducida (Ty), de la forma
2=2(P.T))

Esto se ha hecho en forma gréfica, construyéndose lo que se conoce como
carta de compresibilidad, para cada gas. Sin embargo, en la practica se ha
encontrado que el factor de compresibilidad (Z) representa, para muchos gases,
casi la misma funcién de presion y temperaturas reducidas. Este hecho se conoce
como el principio de los estados correspondientes®”, E principio predice que el
factor Z para todos los gases es aproximadamente el mismo cuando éstos tienen

1-17
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la misma presion y temperatura reducida. La presion reducida (Pr) y la
temperatura reducida (T;) se define por

Dicho principio permite trazar un sélo diagrama que se puede utilizar para casi
todos los gases, con buenos resultados, este diagrama se conoce como carta
generalizada de compresibilidad. Esta carta es sumamente Util, ya que se puede
utilizar practicamente para cualquier gas y, ademas no depende de algun sistema
de unidades que se emplee, ya que tanto Z, Py y T, son adimensionales. En estas
ecuaciones se deben usar presiones y temperaturas absolutas. De esta manera,
la presion y Ia temperatura criticas de una sustancia se usan para definir un estado |
reducido. La validez de dicho principio se basa en evidencias experimentales.

Existen varias ecuaciones de estado que tratan de describir el
comportamiento real de los gases, la mayoria de ellas son exactas sélo hasta una
cierta densidad menor que la densidad critica. La precisién de estas relaciones
PVT varia con el tipo de gas.

En los sistemas compresibles simples, se ha postulado que se necesitan
dos propiedades independientes para fijar el estado de equilibrio. Si Pv se elige
como propiedad termodinamica dependiente se le puede considerar funcion de
dos propiedades independientes como la presion y la temperatura, o bien, el

volumen y la temperatura. Una relacién funcional del tipo Pv=f(P,T) Esta

relacion puede expresarse, con la precision que se desee, por un desarrollo en
serie infinita de la forma

Pv=a+bP+cP* +dP’+...... - 1.33

1-18
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sivy T se seleccionan como variables independientes, se aplicaria la serie infinita

con la forma siguiente:

Pv:a(l+b—+f—;+g;+ ...... ) 1.34

vy vy

Las ecuaciones de este tipo, que relacionan P, vy T por medio de una serie,
se conocen con el nombre de ecuacién de estado del virial”. Los coeficientes a, b,
¢, sucesivamente, se llaman el primero, segundo, tercer, coeficiente virial de las
ecuaciones respectivas y son funcion sdlo de la temperatura del sistema. Como
todas las ecuaciones de estado PVT se deben de reducir a Pv=R,T cuando la
presion tiende a cero, se observa que |a constante a, comun a ambas ecuaciones,

esiguala R T.

4.1 ECUACION DE VAN DER WAALS"*¥

Uno de los primeros intentos de corregir la ecuacion de gas ideal lo
representa la ecuacion de Van der Waals, la cual considera dos efectos
importantes, las fuerzas intermoleculares y el volumen que ocuban las moléculas
de gas.

La ecuacion de Van der Waals es:

(P+;‘-’,—) (v=b)=RT 135

donde el termino -5; representa el efecto de la atraccion molecular y la constante

"brepresenta el volumen ocupado por las moléculas de gas. La ecuacién de Van
der Waals es un mejoramiento de la ecuacion de gas ideal, Sin embargo esta
tiene limitado su uso puesto que es precisa solo a bajas presiones.  La ecuacion
de Van der Waals es presentada para ilustrar la base tedrica que muchos
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investigadores han usado para desarrollar ecuaciones de estado de la forma

basica de la ecuacion de gas ideal.

La ecuacién de Van der Waals algunas veces es llamada ecuacion de
estado de dos constantes, aunque tiene tres constantes, a, by R, Esta ecuacion
también es llamada ecuacion cubica de estado. La ecuacion de Van der Waals en

forma cubica es:

v’—(b+R,, T/p)v2+(a/p)v—ab/p=0 1.36

.4.2 DIVERSAS ECUACIONES DE ESTADO

" Poco despues de la aparicion de la ecuacién de Van der Waals, otros
investigadores comenzaron a intentar mejorarla. Estos intentos han continuado
por unos cien afios. Usuaimente un cambio del termino de la atraccion molecular
al/v*, es propuesto. Ocasionalmente un investigador sugirié un cambio al termino
del volumen molecular, b. |

Todas estas ecuaciones tienen alguna utilidad, sin embargo, ninguna es
particularmente precisa en presion y temperatura al aproximarse al punto critico.
También, esas ecuaciones fueron formuladas para sustancias puras. Reglas de
mezclas arbitrarias deben ser usadas para determinar los valores de las
constantes a y b para mezclas de gas.

Clausius (1880) propuso que el termino de la atraccién molecular es
inversamente proporcional a la temperatura. '

a
Pt———|v=-0)=RT - 1.37
[ *T(v+c)2](‘ =R
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La adicién de la cuarta constante, ¢, permite-mejorar la concordancia con
datos. Sin embargo, las manipulaciones matematicas requeridas en los calculos
termodindmicos son mas dificiles. Asi Berthelot™ (1899) removié la constante c,

resultando en

(P+-,—“~2)(v—b) =RT 1.38
Tv

Dieterici¥ (1899) manej6 la temperatura dependiente del término de la

atraccion molecular en una forma diferente.

[Pexp(-‘;—Tn(v ~B)=RT 1.39

Lorentz* (1981) agregd el término del volumen molecular

Y b
(P+—“;)(v———"—) =RT 1.40
v v+b

Wohf® (1927) considero el efecto de la temperatura en el término de la

atraccion molecular
a c ) :
[P+ o—b) T:sz(V—b)—Rﬂ .41

las constantes a, b, y ¢ en las ecuaciones anteriores tienen diferentes valores para
diferentes sustancias. También, hay que notar que las constantes tienen
diferentes valores para cada una de las ecuaciones.

Ecuaciones de estado en el punto critico. Ya. se ha visto que la isoterma |
critica en un diagrama presidn-volumen para una sustancia pura tiene un punto
horizontal de inflexion cuando éste pasa a través del punto critico. Asi, para una

sustancia pura en el punto critico”

.21
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@, 0 (5

esta observacion experimental puede ser usada para derivar ecuaciones para las

constantes a y b en términos de la temperatura critica y presién critica de una

sustancia.

Como un ejemplo, consideramos la ecuacién de estado de Van der Waals.
En el punto critico se aplican Ias tres ecuaciones siguientes'”;

(p, +—“2—J(v— )=R,T. 1.43
07’) RT 2a
L) Bk, .44
(d) Te (\’ '—b)2 ch

-0 145

la combinacién de estas tres ecuaciones resuita en

MR RT |
=l e b=—=2< . 46
6P y 3P 1.4

Ecuacionds para las constantes de las otras ecuaciones de estado pueden

a

ser determinadas de una manera similar. Sin embargo esta técnica sélo se utiliza
para sustancias puras.

Ninguna de las ecuaciones discutidas en esta seccion representan
adecuadamente las propiedades de los gases en los rangos de temperatura y
presion de interés para la ingenieria petrolera. Estas ecuaciones son dadas aqui
para ilustrar varios esquemas teéricos que investigadores han usado en un intento
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de modificar la ecuacion de estado de gas ideal para describir las propiedades del

gas real.

1.4.3 ECUACION DE ESTADO DE BEATTIE-BRIDGEMAM®

Beattie y Bridgeman analizaron el comportamiento del gas real bajo |a teoria
cinética. Ellos dedujeron que las constantes de Van der Waals, a, b son ambas
dependientes de la densidad del gas. Esto resulta del hecho de mas moléculas
presentes, y de una mayor interferencia entre las moléculas. Ellos seleccionan
funciones lineales por simplicidad y proponen el reemplazamiento de la constante
"a"con 4,(1-a/v) y"b"con B,(1-b/v).

Ademas, Beattie y Bridgeman postularon que (cuando dos moléculas se
mueven lentamente encontrandose una con otra, la tendencia de una de ellas para -
moverse es bajo la influencia de la otra por una apreciable cantidad de tiempo
debido a las fuerzas intermoleculares entre las mismas). En efecto, las moléculas
moviéndose juntas disminuyen el nimero de conjuntos en el sistema. Esto
provocara un cambio en el peso molecular promedio del'gas,

Este conjunto de moléculas es mas probable que ocurra a baja energia
cinética y a alta densidad de las moléculas. Asi el valor de R es afectado por los
reciprocos de la temperatura y volumen molar. Beattie y Bridgeman propusieron el
reemplazo de R por R(1~c/vT’). La forma de la ecuacién basada en teoria, el

exponente al cubo en |a temperatura s empirico.

Beattie y Bridgeman hicieron estas sustituciones en la ecuacién de Lorentz,
produciendo

P=512-T-(1--vf—)[v+3‘,(1-€)]—w 147

NE
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donde los coeficientes a,b,c, 4,, B, son constantes para un gas dado. Los valores
de estas constantes para varios gases de interés en la ingenieria petrolera se

encuentran en la literatura.

La ecuacion de Beattie y Bridgeman semejantes a la mayoria de las
ecuaciones de estado esta explicita para la presion. Ciertos calculos requieren una
ecuacion que sea explicita para el volumen. Por lo tanto, Beattie reordend la
ecuacion de Beattie y Bridgeman y modificé esta para dar la siguiente forma
4

, =(B-;-)Z+B)(1—E)—-1—e:7 148
donde

4 =Ao(1——;;—u1—;—) 149

B =Bo[l -%) 150
y E bl{%% 1.51

Las constantes son las mismas que para la ecuacién de Beattie y
Bridgeman y los mismos valores numéricos pueden ser usados. La ecuacion es
menos precisa que la ecuacién de Beattie y Bridgeman, pero la concordancia con
los datos observados es satisfactoria. |

Ambas ecuaciones la de Beattie-Bridgema.n y la de Beattie modificada han
sido usadas con buena precision en densidades arriba de dos tercios la densidad
critica del gas. Infortunadamente esta no cubre todo el rango de interés del
ingeniero petrolero.

Las constantes de estas ecuaciones han sido derivadas experimentalimente
de datos para gases puros. Sin embargo, la ecuacion puede ser usada para

|-24
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mezclas de gas por combinacidn de las constantes usando las siguientes regias de

las mezclas.
k
a=) ya, 1.52
f)
k
b= ny”, 1.53
J
k
c= Zy,cl 1.54
J

& 2
Aa =(2y1 A:}z) 1.55
J
k
B,=2y3, 1.56
J

<

1.4.4 OTROS DESARROLLOS DE ECUACIONES DE ESTADO!,

Investigaciones en ecuaciones de estado han regresado recientemente a la
teoria de Van der Waals, que es una ecuacion con dos constantas.« Muchas
ecuaciones de esta forma han sido propuestas. Dos ecuégibnas de estado
popularmente aceptadas en la industria petrolera; Soave Redlich?KWOng' y Peng-
Robinson, son ecuaciones cubicas con dos constantes empiricas.  Estas
ecuaciones han sido usadas extensamente para calcular propiedades fisicas: y
equilibrio vapor-liquido de mezcias de hidrocarburos.

1.4.4.1 ECUACION DE ESTADO DE SOAVE REDLICH-KWONG®

Redlich y Kwong propusieron una ecuacién de estado‘que considera la
temperatura dependiente del término la atraccién molecutar de una manera similar

a Clausius.
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a ”
[P+m}(w—b) =RT 1.57

La ventaja sobre la ecuacién de Clausius es que la tercera constante
empirica no esta incluida.

Soave" sugirid que a/T"* sea reemplazado con un término dependiente

de la temperatura (a;, ).

[P+ V(:’: b)}(v—b) =RT 158

El hecho que a, varie con la temperatura no es inconveniente puesto que
muchas aplicaciones de esta ecuacion son a temperatura constante. La ecuacién
para a, s R

a,=aa 1.59

donde a, es el valor de a,  a la temperatura critica y a es un término
dependiente de la temperatura adimensional que tiene un valor de 1.0 a la
temperatura critica. Esta modificacion es algunas veces llamada la ecuacién de
estado de Soave-Redlich-Kwong (SRW).

La primera y segunda derivada de la ecuacion 1.58 igual a cero en el punto * |
critico resulta en !

2
b=008664 00k ac=o.427475"-Tfe- - 160

las unidades de » y a, dependen de las unidades del valor de R, seleccionado.

Los valores de a son obtenidos de |
a" =1+nf1-T") 161
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donde
m=0.480+1.574w-0.176w* 1.62

donde w es el factor acéntrico Pitzer™. El factor acéntrico Pitzer esta definido
como

w=-(logP, +l) a 7,=07 1.63
donde P, es la presidn de vapor reducida, evaluada a 7. =07. Asi el factor

acéntrico es una constante para cada sustancia pura.

1.4.4.2 ECUACION DE ESTADO DE PENG-ROBINSON®

Peng y Robinson propusieron una forma ligeramente diferente del término
de la atraccion molecular.

ar
[” +v(v+b)+b(v-b)](v-b)=R"T L e

El término a, depende de la temperatura como en la ecuacion de estado de

Soave-Redlich-Kwong, sin embargo este no tiene exactamente los mismos valores.
Los coeficientes se calculan como sigue:

b=0.07780 %1 y a,-= 045724 RE 1.65
F, F, ‘
a,=a,a 1.66
donde
o = 1+m1- 1) 167
y m=0.37464 +1,54226 - 0.269920’ 1.68
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.5 MEZCLAS DE GASES REALES"

Al igual que en el método de los gases ideales que se presentd
anteriormente, una solucién consiste en el uso de las propiedades de los
ingredientes puros con alguna especie de regla de mezclado. Las dos reglas mas
comunes son la aditividad de la presion y la aditividad de los volimenes como se
menciond en mezclas de gases ideales. Por ejemplo, la presion total de una
mezcla de gases podria calcularse mediante la ley de Dalton de las presiones
aditivas como la suma de las presiones ejercidas por las componentes
individuales. Es decir,

P,=P+P+P+...] .69

en donde las presiones de los componentes 1, 2, 3, etcétera, se calculan con
métodos mas exactos para cada gas. Cada presion parcial se calcula con el
volumen y la temperatura de la mezcla, como indica la ecuacién 1.69. El error de
este planteamiento es que se supone que cada gas actla como si él solo ocupara
el volumen completo y su comportamiento no fuese afectado por la presencia de
otras especies quimicas. En consecuencia, se podria esperar que la ley de las
presiones aditivas tendrd mayor validez a presiones y densidades relativamente
bajas y que tendra un error considerable a presiones superiores.

Si se supone que cada gas en una mezcla gaseosa siguiera la ecuacién de
Van der Waals, la ecuacion del i -ésimo componente seria
_RT a

] = —L .70
']T,V v-b v |

en la que v, es el volumen molar del componente. Sin embargo, el volumen molar
de cualquier especie esta relacionado con el volumen molar (v,) de la mezcla por
la definicion v, =yyv,. La sustitucién de esta relacién en la ecuacion anterior

resuita en

__IRT __)jzﬂ
I]T,V = v—yh W |.71

(] ]
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si esta forma general de la ecuacién se sustituye en la ley de las presiones

aditivas, después de redistribuir los términos se ve que

Pm=Ru7( ARSI £ I ) —-—l—-(a,yf+c12y§+ ...... ) 172

3
V=0 Vo= by Vi

en una mezcla cualquiera a una temperatura, volumen y composicién dados, se
puede calcular directamente el segundo miembro de esta ecuacion contando con
que las constantes de Van der Waals de cada ingrediente se hayan determinado

previamente.

Otra forma de usar la ley de presiones aditivas seria suponer que pudieran
usarse los factores de compresibilidad en los componentes individuales. Si una
ecuacion del tipo pV =Z N.R,T se sustituye en la ley de presiones aditivas en

cada presion parcial, el resultado es
P, =-1-i—“/—T-(1\/,Zl +N,Zy+....) 1.73

no obstante, si se define un factor de compresibilidad promedio para la mezcla
(Z,) por medio de la ecuacion PV =Z,N, R T, vemos entonces que

ZN,=ZN +Z,N,+... - 174
o] Zopr =N AN+ 175
en donde y es la fraccion mol de cada componente de la mezcla. Los "s,ubfndices
VyTdeZ, recaican que los factores de compresibilidad de.cada componente
deben ser calculados con el volumen y la temperatura de la mézcla. En general,
puede establecerse que la regla de aditividad de las presiones en la forma de la
ecuacion 1.75 tiende a producir valores de Z, mayores que los experimentales a
presiones o densidades bajas y valores que son demasiado pequefios a presiones
altas. Para corregir esta dificultad puede usarse un método que frecuentemente
se llama ley de presiones aditivas de Bartlett”. En este método se usa la misma
forma de la ecuacion I.75. pero los factores de compresibilidad individuales se
calculan usando la temperatura y el volumen molar de ia mezcla en lugar del
volumen molar del componente. Este punto de vista tiende a producir mejores
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resultados en la region de baja presion. Es obvio que se pueden usar otras
ecuaciones de estado en combinacion con la ley de las presiones aditivas.

La regla de Amagat de los volumenes aditivos puede también aplicarse a
mezclas gaseosas como una técnica aproximada. En este caso

T AR AR A A 1.76
en la que los volumenes individuales se calculan con ecuaciones de estado
adecuadas en la que se usan la presién y la temperatura de la mezcla. Si se
emplea en el método el factor de compresibilidad, £}, = ZN,R,T. El uso de esta
expresion en la ecuacidon 1.76 nos lleva a la siguiente relacion para el factor de
compresibilidad de la mezcla Z, completa:

Z

m

pr ENL AT .77

Los subindices P y T recalcan que los factores de compresibilidad individuales Z
deben calcularse a la presion y temperatura de la mezcla. Aunque las ecuaciones
1.75 y 1.77 de las reglas de presiones y volumenes aditivos son de forma idéntica,
el método de calculo es muy diferente, por lo cual los dos métodos producen
valores distintos en un mismo problema en el que intervengan gases reales.
como la regla de Amagat toma en consideracion la presion total del sistéma, tiene
en cuenta efectivamente la influencia de las fuerzas intermoleculares entre
especies quimicas diferentes, asi como la que existe entre moléculas semejantes.
Se sabe que la regla de adicién de los volimenes para mezclas de gases reales
conduce a valores de Z, demasiados pequefios en la regién de bajé presiéh. En
general, parece ser que la regla de Amagat es mejor que la regla de las presiones
aditivas, excepto a presiones relativamente bajas.

En los caiculos preliminares en ingenieria se puede usar otra regla de
mezclado, conocida como regla de Kay™”, que produce resultados satisfactorios
dentro de un 10% aproximadamente. En este método se define una temperatura y
una presién pseudocriticas de la manera siguiente: |
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LE=pnT+ Ty + Lt 178
y Fl=yn Pyt Pt yiFg+. 179
esta técnica es muy Util, porque requiere solamente conocer las temperaturas y
presiones criticas de los gases componentes. Otros tipos de correlaciones de
mezclas de gases reales pueden encontrarse en la literatura.

1.6 EQUILIBRIO VAPOR-LIQUIDO®4?

El &rea limitada por la curva de burbujeo y la curva de rocio en el diagrama
de fase de un sistema muiticomponente, define las condiciones para que el gas y
el liquido se presenten en equilibrio. Las cantidades y composiciones de cada
fase son diferentes en distintos puntos en la regién de dos fases.

El equilibrio vapor-liquido se aplica para determinar el comportamiento de
mezclas de hidrocarburos en la region de dos fases, y para calcular las
concentraciones y las composiciones de cada fase a las condiciones de presion y
temperatura dentro de la regién de dos fases,

La distribuciéon de un componente de un sistema de gas-liquido es
expresada por la constante de equilibrio (K). La constante de equilibrio se define
como la razén de la fraccién molar del componente en ia fase gaseosa (y), ala
fraccién molar del componente en la fase liquida (x), matematicamente queda;

K=2 .80
. |

donde

K= constante de equilibrio de un componente
y = fraccion molar de un componente en |a fase gaseosa

x = fraccién molar de un componente en la fase liquida
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Célculo de las constantes de equilibrio

Las constantes de equilibrio son funcion de la presion, la temperatura y de
toda la composicidn del sistema. A presiones bajas, el efecto de la composicion del
sistema es minimo pero, a presiones mayores de 1000 psia, toda la composicion
del sistema afecta considerablemente |a constante de equilibrio. Las constantes de
equilibrio pueden ser evaluadas por diferentes métodos, asi podemos hacer uso
de los conceptos de solucion ideal por medio de la Ley de Dalton y la Ley de
Raoult, de datos de fugacidad de compuestos puros en el gas y liquido y por

analisis directo.

Para las soluciones ideales en equilibrio, la Ley de Raoult y la Ley de
Dalton pueden ser combinadas para calcular la concentracion de cada
componente en las fases liquida y gaseosa. La ley de Raoult® establece que la
presion parcial de un componente en |a fase gaseosa es igual al producto de la
fraccién molar de ese componente en la fase iiquida multiplicada por la presion de
vapor del componente puro es decir: (P, =x,Pv,) y de la Ley de Dalton (P, =y, Pt)
donde: |

P : Presion parcial del componente j en |a fase gaseosa.

x, : Fraccion molar del componente j en la fase liquida.

y, . Fraccion molar del componente i en la fase gaseosa.

Pv, ; Presion de vapor del componente / a la temperatura del sistema.

Pt : Presion total del sistema. | |
Combinando las ecuaciones anteriores se tiene:

xipvl =P 181
Pv y ,
L 182
Pt x

donde K, es la constante de equilibrio del componente i a la temperatura

particular y presion total.

132
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Dos factores que limitan el uso de las constantes de equilibrio, calculadas

por las leyes anteriormente mencionadas son:;

a) Un compuesto puro no puede tener una presion de vapor a temperaturas

mayores que la temperatura critica.

b) La ley de las Presiones Parciales de Dalton asume que cada componente en el

gas se comporta como un gas ideal.

Una mejor aproximacion de las constantes de equilibrio, se obtiene por
medio de la definicion de las constantes en términos de la fugacidad de los
componentes. La fugacidad puede ser considerada como una presion de vapor
modificada, que representa correctamente la tendencia de escape de las
moléculas de una fase al interior de la otra.

En una solucién ideal la fugacidad de cualquier componente en una fase de
la mezcla es igual a la fugacidad de ese componente en la misma fase en el
estudio puro y a las mismas condiciones de presion y temperatura‘ multiplicada por
la fraccién molar del componente en la mezcla. Es decir

(fa)m=y,(7,)Pu 183
y  (fu)m=x(/,)Pu ~ 1.84

a las condiciones de equilibrio, la fugacidad de un componente en la fase gaseosa
es igual a la fugacidad de ese componente en la fase liquida, asl:

yi(fgl)P" = xi(fu)P" 1.85 |
Y _Ju

o A-Jug 1.86
X S
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Otro método de evaluacion de las constantes de equilibrio es para
determinar experimentalmente las composiciones en equilibrio de las fases
gaseosa y liquida a varias temperaturas y presiones. La constante de equilibrio de
cada componente puede ser evaluada, calculando la relacion de las fracciones
molares en las fases del gas y del liquido. En la figura 1.1, muestra datos para un
sistema condensado. Desafortunadamente son pocos los temas que han sido
estudiados, para definir la manera en la cual la composicién influye en los valores
de las constantes. Asi como se observa en las curvas de los sistemas
multicomponentes, A bajas presiones la pendiente de cada curva es
aproximadamente (-1). A medida que la presién aumenta, todas las constantes de
equilibrio disminuyen y con la excepcién del metano, todas pasan a través de un
valor minimo. Las constantes tienden a converger a la unidad a una misma

presion.
10 .
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Figura 1.1 Constantes de Equilibrio a 200 °F para un sistema condensado
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El valor de la presién para la cual las constantes de equilibrio convergen a
la unidad es conocido como la presién de convergencia. Si la mezcla se
encontrara exactamente a la temperatura critica, las curvas realmente convergeria

al valor de uno a la presion critica.

Aungue la presién de convergencia no es igual a la presion critica de la
mezcla, en un cierto grado caracteriza las propiedades de la mezcla. Se ha
encontrado que la presion de convergencia puede ser efectivamente usada para
correlacionar los datos de las constantes de equilibrio.

Para procesos de gas natural, la presion de convergencia puede ser usada
como el parametro que representa la composicion de la fase gaseosa y liquida en
equilibrio. La presion de convergencia es en general, la presion critica de un
sistema a una temperatura dada.

Ha sido establecido, que '~ presién de convergencia de sistemas como los
encontrados en los procesos ¢ s natural es una funcién de la temperatura y de
la composicidn de la fase liquda. Esto supone, que la composicién liquida es
determinada por medio de un calculo flash, haciendo una primera suposicién
aproximada para la presion de convergencia.

Por lo consiguiente el método de calculo de la presion de convergencia es
un procedimiento iterativo. Este procedimiento se presenta a continuacion:

1. Obtener la composicion de la fase liquida o hacer una aproximacion.

2. ldentificar el componente mas ligero, el cual se presenta por lo menos en 0.1%
mol en |a fase liquida.
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. Calcular el peso promedio de todos los componentes, exceptuando el mas
ligero, a una temperatura y presion criticas, para formar una mezcla pseudo-
binaria consistente del componente ligero y del promedio del los componentes

pesados (componentes pseudo-pesado).
. Trazar la localizacién critica de la mezcla binaria.

. Leer la presién de convergencia (en la ordenada) a la temperatura (en la
abscisa) correspondiente a las condiciones flash deseada.

. Con la presion de convergencia, determinada anteriormente, junto con la
presion y temperatura de |a mezcla, obtener los valores de las constantes de
equilibrio (K) para los componentes de la convergencia apropiada, de las

graficas de presion contra constantes de equilibrio.

. Hacer un cdlculo flash con la composicién y los valores K, obtenidos
anteriormente.

. Repetir los pasos del 2 al 7 hasta que la presién de convergencia determinada
y la calculada concuerden con tolerancia aceptable o hasta que los dos
célculos sucesivos den los mismos componentes ligero y el pseudo-pesado en
una tolerancia aceptable. |

Otro procedimiento para obtener las constantes de equilibrio es utilizando la

ecuacion de estado de Peng-Robinson y mediante un procedimiento iterativo. Los
valores supuestos inicialmente se pueden obtener con la correlacion

1

LT N
K =—e { T‘)
Pr,

1.87

a continuacién se realiza el calculo de separacion instantdnea mediante |a

solucién de la ecuacién
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Z
S — 1.88
K -+

aplicando después la ecuacién de Peng-Robinson, se obtienen los factores de
compresibilidad para las fases liquida y vapor, Z,,2Z,.

Posteriormente se calculan las fugacidades del liquido y del vapor, para
cada uno de los componentes, las que deberan ser iguales en la condicion de
equilibrio, f, = f,,. La fugacidad de un componente es la fuerza que tiene para
pasar de gas a liquido y viceversa. Si este criterio de equilibrio se cumple para
todos los componentes, las constantes de equilibrio supuestas son las reales. En
caso contrario, se evaluan nuevas constantes que se obtienen con la relacién:

y: fL
K =2t 1.89
X S

Con estas se repite el proceso hasta obtener aquellas con las que se
satisface la condicion de equilibrio, £, = f,,, para todos los componentes.
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Il. COMPORTAMIENTO CUALITATIVO DEL FLUJO DE FLUIDOS EN
YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO

Los fluidos del yacimiento petrolero pueden ser clasificados dentro de 5
tipos: de aceite negro, aceite volatil, gas y condensado retrogrado, gas humedo y
gas seco. Cada tipo de yacimiento es explotado por diferentes técnicas de

ingenieria.

El factor mas importante para clasificar los 5 tipos de yacimientos son las
diferencias en composicion de los fluidos. Esto afecta la forma de cada uno de los
diagramas de fases. Ademas, el diagrama de fases esta afectado por el

comportamiento del flujo de los fluidos en el yacimiento.

El tipo de fluido es critico para las decisiones de produccion, por lo tanto se

debe determinar tempranamente en la vida del yacimiento.

La relacion gas-aceite inicial del aceite producido, la densidad y .el color a
condiciones de tanque son usados para clasificar a los fluidos. La relacién gas-
aceite inicial del aceite-producido es la mas importante de estos indicadpres, pero
la densidad del aceite a condiciones de tanque y su color contribuyen

significativamente en la clasificacion.

i1 CLASIFICACION DE YACIMIENTOS PETROLEROS.

~ Las clasificaciones que se presentan a continuacién no son las Unicas;

pero para fines de este trabajo las que se trataran son las mas utiles y
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apropiadas. Para tratar de identificar los yacimientos petroliferos y aun los fluidos
que contiene, dentro de una clasificacién preestablecida y confiable que permita
citarlos con propiedad, es practica comun hacerlo de acuerdo a distintas

caracteristicas, las cuales se presentan a continuacion.

11.1.1 CLASIFICACION DE ACUERDO A SU DIAGRAMA DE FASES (1235

El comportamiento termodinamico de una mezcla natural de hidrocarburos,
puede ulilizarse para propdsitos de clasificacion, tomando como base su
diagrama de comportamiento de fases, el cual en una grafica temperatura-presion
como la mostrada en la figura 1, presenta los siguientes elementos; la curva
llamada envolvente de fases, que resulta de unir las curvas de puntos de burbuja
y puntos de rocio que exhibe la mezcla a diferentes presiones y temperaturas,
mismas que se unen en el punto denominado punto critico. La envoivente de
fases divide el diagrama en tres regiones, la primera llamada region de liquidos, |
estd situada fuera de la envolvente de fases y a la izquierda de la isoterma critica,
la segunda llamada region de gases, se encuentra fuera de la envol.vente de
fases y a la derecha de la isoterma critica, la Ultima encerrada por ia envolvente
de fases, se conoce como region de dos fases, en esta region, se encuentran
todas las combinaciones de temperatura y presién en que la mezcla de
hidrocarburos puede permanecer en dos fases en equilibrio, existiendo dentro de
ella, las llamadas curvas de calidad, que indican el porcentaje del total de
hidrocarburos que se encuentran en estado gaseoso. Todas estas curvas inciden
en el punto critico. Se distinguen, a demas, en el mismo diagrama, la

cricondenterma y la cricondenbara, que son la temperatura y presién maximas,
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respectivamente, a las cuales la mezcla de hidrocarburos puede permanecer en

dos fases en equilibrio.

YACIMIENTOS
DEGAS Y
CONDENSADQ

YACIMIENTOS DE ACEITE BAJOSATURADO
Cncondenbara

. Zonade
vaponzacién
retrograda

250 T

Zone de ' YACIMIENTOS
DE GAS SECO

....
e

.....
o

20 40 60 80 100 120 140 160
TEMPERATURA

Figura 1.1 Diagrama de fases de una mezcla de hidrocarburos

Cada mezcla de hidrocarburos encontrada en un yacimiento, tendra un
diagrama de fase caracteristico, el cual permanecera constante, mientras
permanezca constante la proporcidn de componentes en la mezcla, sufriendo
modificaciones cuando se altere la proporcidn de componentes, debido a la |
extraccion preferencial de fluidos o la inyeccién de alguno o algunos de ellos.

Desde el punto de vista anterior, las diferentes acumulaciones - de
hidrocarburos pueden caracterizarse de acuerdo con la posicién que toman sus
fluidos en el diagrama de fases y a la linea que describe la evolucién de los

mismos, desde el yacimiento hasta la superficie durante la explotacion.
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En base a lo anterior a los yacimientos se les ha clasificado como:
Yacimientos de gas
Yacimientos de aceite

Los primeros se pueden subdividir en:
I1.1.1.1 YACIMIENTOS DE GAS SECO

Estos yacimientos contienen principalmente metano, con pequefias
cantidades de etano, propano y mas pesados. Ni a las condiciones de yacimiento,
ni a las de superficie se entra a la regién de dos fases, durante la explotacién del
yacimiento, por lo que siempre se estd en la region de estado gaseoso.
Tedricamente, los yacimientos de gas seco no producen liquido en la superficie,
sin embargo, la diferencia entre un gas seco y un humedo es arbitraria y
generalmente un sistema de hidrocarburos que produzza con relaciones gas s
aceite mayores de 20,000 m¥m®, se considera gas seco. En la figura 2, se }

muestra el diagrama de fases caracteristico de estos yacimientos.

\J

T Ty
TEMPERATURA

Figura I1.2 Diagrama de fases de un yacimlento de gas seco.
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En base a lo anterior a los yacimientos se les ha clasificado como:
Yacimientos de gas
Yacimientos de aceite

Los primeros se pueden subdividir en:
1.1.1.1 YACIMIENTOS DE GAS SECO

Estos yacimientos contienen principalmente metano, con pequenas
cantidades de etano, propano y mas pesados. Ni a las condiciones de yacimiento,
ni a las de superficie se entra a la regién de dos fases, durante la explotacién del
yacimiento, por lo que siempre se esta en la region de estado gaseoso.
Tebricamente, los yacimientos de gas seco no producén liquido en la superficie,
sin embargo, la diferencia entre un gas seco y un humedo es arbitraria y
generalmente un sistema de hidrocarburos que produzza con relaciones gas
aceite mayores de 20,000 m¥m®, se considera gas seco. En la figura 2, se

muestra el diagrama de fases caracteristico de estos yacimientos.

Y

. T
TEMPERATURA

Figura li.2 Diagrama de fases de un yacimiento de gas seco.
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1.1.1.2 YACIMIENTOS DE GAS HUMEDO

Este tipo de yacimientos puede producir junto con el gas cantidades
apreciables de condensado. El liquido se condensa en la tuberia de produccion y
en la superficie como un resultado de la disminucién de la temperatura, pero en e
yacimiento el fiuido se mantiene siempre en fase gaseosa debido a que la
temperatura del yacimiento es mayor que la cricondenterma (maxima temperatura
a la que pueden coexistir dos fases) de la mezcla. Los valores de la relacion gas-
aceite se encuentran generalmente en el rango de 10,000 a 20,000 mm®. El
liquido recuperable tiende a densidades menores de 0.75 gr/em®. En la figura 3,

se observa el diagrama de fases tipico de este tipo de yacimientos.

v

™ Ty
TEMPERATURA

Figura, 11,3 Diagrama de fases de un yacimienlo de gas himedo.
1.1.1.3 YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO

Este tipo de yacimientos se presenta cuando su temperatura se encuentra

entre |a temperatura critica y la c;riéondenterma de la mezcla de hidrocarburos. Eh
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la figura 4, se observa el diagrama de fases tipico de un yacimiento de gas y

condensado.

Cricondenterma

TEMPERATURA

Figura I1.4 Diagrama de fases de un yacimiento de gas y condensado.

El punto critico esté a la izquierda de la cricondenbara y Iaé lineas de
humedad se cargan predominantemente hacia la linea de puntos de burbuja. Si la
presion del yacimiento es superior a la presion de rocio de la mezcla, los fluidos
se encuentrah inicialmente en estado gaseoso. Los fluidos que penetran al pozo,
en su camino hasta el tanque de almacenamiento, sufren una fuerte reduccion,
tanto en temperatura, como en presion y penetrah rdpidamente en la region de
dos fases para llegar a la superficie con relaciones gas-aceite que varian,
aproximadamente entre los 1000 y 10,000 m¥m®, variando el contenido de
licuables en el gas segun las condiciones y el nimero de etapas de separacion,
pero siendo generalmente entre 50 y 70‘Bls/106 ple’. El liquido recuperable

cuenta con densidades que varian entre 0.75 y 0.8 gr/icm®.
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Cuando en el yacimiento se produce una reduccién isotérmica de la
presion y se cruza la presion de rocio, se entra a la regién de dos fases, en la
zona denominada de condensacion retrégrada, donde ocurre una condensacion
del gas a medida que se reduce la presién, las fracciones pesadas e intermedias,
se depositan como liquido en los poros de la roca. Los hidrocarburos ya
depositados no logran fluir hacia los pozos, ya que raramente se alcanza la
saturacion critica del liquido. El efecto nocivo de permitir la condensacion
retrograda, dentro del yacimiento, encuentra su razén en que lo que se deposita
son las fracciones mas pesadas de la mezcla y por lo tanto, no sélo se pierde la
parte de mayor valor atrapada en el subsuelo, si no que el fluido que se continia

extrayendo se empobrece en cuanto a su contenido de tales fracciones.

Los yacimientos de aceite se pueden subdividir en:

I1.1.1.4 YACIMIENTOS DE ACEITE Y GAS DISUELTO DE BAJO
ENCOGIMIENTO (ACEITE NEGRO)

Es el tipo de yacimientos que se encuentra con mayor frecuencia. Se les
denomina como aceite negro o de bajo encogimiento porque la reduccién en el
volumen del aceite, al pasar de la presién de yacimiento a la presion de tangue (y
perder una cantidad apreciable de gas originaimente disuelto), es relativamente
pequeia, siendo normaimente la reduccién menor al 30%. En la figura 5, se
muestra el d.iagrama de fases representativo de un yacimiento de aceite y gas

disueito de bajo encogimiento.
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PRESION

TEMPERATURA

Figura 11.5 Diagrama de fases de un yacimiento de aceite negro.

Si la presion en el yacimiento es mayor que la presion de burbujeo de sus
fluidos, a la temperatura de yacimiento, se dice que se trata de un aceite
bajosaturado (el aceite es capaz de disolver mas gas en solucién, a las
condiciones de presion y temperatura en que se encuentra). Por otra parte si la
presion en el yacimiento es igual 0 menor que la presion de burbujeo de sus
fluidos, se dice que el aceite esta saturado (no admite mas gas en solucién a la
presion y temperatura en que se encuentra), permaneciendo en este caso, el

aceite en equilibrio con la fase gaseosa de |la mezcla.

1111.1.5 YACIMIENTOS DE ACEITE Y GAS DISUELTO DE ALTO
ENCOGIMIENTO (ACEITE VOLATIL)

Estos tipos de yacimientos contienen fluidos que como su nombre lo indica

tienden a volatilizarse o evaporarse significativamente con reducciones en la -
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presion una vez alcanzado el punto de burbujeo. Como en el tipo anterior puede
tratarse de yacimientos bajosaturados o saturados, dependiendo de si la presién
es mayor o menor que |a presion de burbujeo de sus fluidos. En la figura 6, se

observa el diagrama de fases tipico de un yacimiento de alto encogimiento.

PC

Ts Ty Te
TEMPERATURA

Figura 11.6 Diagrama de fases de un yacimiento de aceite negro.

Su caracteristica particular es que la temperatura del yacimvie'nto @s menor
pero cercana a la temperatura critica de la mezcla de hidrocarburos que contierie,
lo que hace que el equilibrio de fases sea poco estable y que ocurran cambios
drasticos en volimenes de liquido y gas, con pequeiias variaciones de presién ylo

temperatura.

I.1.2. CLASIFICACION DE ACUERDO A LA RGA PRODUCIDA

Clasificar los yacimientos de acuerdo a la relacion gas-aceite producida, es

‘otra forma menos exacta pero Util de clasificarlos. En la figura 2, se presenta la
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variacion de la RGA desde aceite negro o pesado, hasta gas seco con los aceites
volatiles y gases condensados sobrepuestos, ocupando una region de transicion

que no queda definida en forma precisa.

ACEITE ACEITE GAS Y

NEGRO VOLATIL  CONDENSADO
N ‘ GAS SECO
10 100 1,000 10,000 100,000
1 L ] 1 1l
| I ) I |
RGA (PIE? /PIE %)
R— V
LIQUIDO . GAS

Figura I1.7 Variacién de la Relacion gas-aceite producido para diferentes tipos de fluidos.

1.3 CLASIFICACION DE ACUERDO A LA DENSIDAD DEL FLUIDO
PRODUCIDO®

La densidad de los fluidos producidos depende fundamentaimente de su
composicion; ocasionaimente se mide la densidad del liquido producido
directamente en el campo, utilizando densimetros o termodensimetros.
Generalmente se colectan muestras de liquido y gas producidos y se envian al

laboratorio para obtener esta propiedad.

El color del liquido producido en el tanque depende del tipo de fluidos ‘d_e
que se trate y generaimente es una apreciacién visual la que los jclasifiCa;
comunmente son mas obscuros a medida que aumenta su ,contenidd ‘deA
componentes pesados. En la tabla 1.1 se muestra la clasificacion que se hace de

los fluidos producidos, en base a su densidad.
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iR | R i
sl

Aceite negro Negro (verde negruzco) ¥ > 0.85

Acaeite volatil Café obscuro 0.75 <y, < 0.85

Gas y condensado | Ligeramente café pajizo 0.75 <y, < 0.80

Gas hdrriedo: ~ |Transparente . yr < 0.75

Gasseco Lfgéro’y transpar_e“nte_‘(.s‘i lohay)| . .y <075

Tabla i1.1 Clasificacion de acuerdo a la densidad del fiuido producido.

i2  PLANEACION DE LA EXPLOTACION

La exploracion, jocalizacién, perforacion de pozos y consecuentemente, la
explotacion de hidrocarburos en tierra firme y en el mar se ha intensificado en el
mundo, por ser un recurso no renovable y ademas vital para la actividad cotidiana
del mundo industrializado, sin olvidar su utilidad como materia prima en la
petroquimica que los transforma para elaborar productos de consumo muy

diversos, aplicados al bienestar del hombre.

Actualmente, en ia explotacién de hidrocarburos se tiende a optimizar los
campds productores en tierra, y costa afuera, con metodologias de desarrollo de
campos convencionales, las cuales mejoran los sistemas de proceso y el equipo
existente. No obstante, cuando la explotacion de estos campos se realiza en

aguas profundas, las técnicas y tecnologias son tan innovativas que incrementan
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los riesgos de inversién, por lo cual a nivel mundial se utilizan dos conceptos
importantes para la estrategia de desarrollo de campos:
> La explotacion temprana.

» La explotacion permanente.

La explotacion temprana se puede definir como la forma de obtener
beneficios econémicos, por la incorporacion de reservas petroleras cuando se
utilizan los primeros pozos exploratorios como productores y éstos, paralelamente
arrojan datos que permitan conocer la delimitacion geoldgica tridimensional y la
caracterizacion del yacimiento. Una vez obtenidos estos datos, es factible
determinar el potencial del yacimiento, el tamafio y la cantidad de hidrocarburos a
recuperar, tratando de minimizar los riesgos de inversion; ésto es basico para
tomar una decisién adecuada y continuar con el desarrollo pleno del campo, es

decir la explotacion permanente.

I.2.1 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA PLANEACION DE LA
EXPLOTACION |

La planeacién de la explotacién es muy importante para lograr un objetivo en la
actividad petrolera, en nuestro caso la optimizacion de la produccion de pozos (de

gas y condensado).

En la figura I1.8 se explica de manera general,.el estudio y actividades que

se siguen para conseguir, lo planeado.
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( Estudio estratigrafico do \

cuencas sedimentarias .
Reglstros geofisicos 20.
Condiclones prohables de
presencia de hidrocarbburos.

Perforacién de pozo Expioratorio.
Se comprueba la presencia de
hidrocarburos.
- Pruebas de presion.
- Pruebas de Produccion,
- Andlisis PVT.
- Nucleo del intervalo.
k - Registros geofisicos y ekciricos /

/

Sismica 3D.

Simulacion plena
dei comportamiento
del yacimiento para
diferentes
alternativas de
explotacion.

Explotacion Temprana
Desarrollo del Campo.

-
Prasimulacion del /
\_.____» comportamiento del
yaclmiento en la elapa
/‘—"‘" temprana de produccion.
/Perforaclbn de pozos N ~
dekimitadores, 2 a 4 pozos. —~
- Prusbas de Presion.
- Prusbas de Produccidn. Datos y esiudio del
- Prusbas de Interferencia. ——p»| Comportamiento de
« Prusbas Asicronas. produociény presion vs.
- Andlisis PVT, e
« Nucleos.
K—Rogﬂros geofisicos y eléclrlc‘oj

-

Figura 11.8 Representacion esquematica de la planeacion de la explotacién.

En la planeacion de la explotacion primero necesitamos realizar trabajos de

geologia de campo por lo tanto conoceremos ciertos parametros basicos, algunos

de estos son:

Reconocimiento de cuencas sedimentarias.

Caracteristicas de los sedimentos.
Sistemas de deposito.

Rocas generadoras.

Rocas almacenadoras.

Rocas sello.

Trampas.

Caracteristicas del yacimiento,
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El siguiente paso después de aplicar la geologia de exploracién es administrar la
geologia de explotacion, en la que se realizaré:
Perforacion de pozos exploratorios.
Secciones sismicas (estratigrafia, estructura, limites, geometria, etc.).
Andlisis de nucleos (porosidad, saturacién, permeabilidad, composicion,
etc.).
Andlisis de registros (litologia porosidad, saturacion, etc.).
Pruebas de presion (decremento e incremento).
Pruebas de formacion (determinaciones petrofisicas, distribucion de los
fluidos).

Presentacion del yacimiento.

Una vez obtenida la presentacion del yacimiento se continua con el estudio
de pozos delimitadores, en los que se llevaran a cabo analisis PVT, pruebas de
produccién, pruebas de presion (incremento, decremento, asincronas, limite de
yacimiento), comportamiento de presion y produccién. Con los estudios anteriores
estaremos en posibilidad y sobre todo contaremos con herramientas para producir

una presimulacién del yacimiento en la etapa temprana de produccion.

Conseguida la caracterizacion del yacimiento, se continua con. la
simulacién del mismo auxiliandose de programas de cdmputo para realizar

estudios con métodos rapidos y suficientemente precisos (simulacion plena del

comportamiento del yacimiento), en los que se necesita conocer entre otros datos:

geometria,,\ limites, heterogeneidad, descripcion de acuiferos, caracterist‘icasfde ‘

las rocas, volumen original de hidrocarburos, etc.
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Posteriormente a la simulacién se hace un andlisis de rentabilidad en el
que se determinara si es conveniente la explotacion y los beneficios econémicos
que se tendran. En base a los resultados se seleccionara la alternativa de
desarrollo de mayor factibilidad técnica y econémica de acuerdo a los

requerimientos para su mejor explotacién.

.22 ELEMENTOS PRINCIPALES CONSIDERADOS PARA EL DESARROLLO
DE UN CAMPO PETROLERO

Exploracién: Es la primera fase del desarrollo del proyecto, en la cual se
localiza la posible acumulacién de hidrocarburos en el subsuelo, su ubicacion
geoldgica bidimensional, con lo que se inicia la comprobaéié‘n de su existencia y
la caracterizacion del posible yacimiento, lo que permitird conocer sus

propiedades y probable potencial econdmico.

Asi mismo, obtener un plan estratégico que contempla los siguientes

elementos fundamentales:

» Localizacién geografica.

» Estructura geoldgica tridimensional y petrofisica.

» Reservas probables caracteristicas del yacimiento.

» Planes de desarrollo del campo y perforacion de pozos.
» Numero de pozos.

» Terminacion de pozos.

>' Precio y demanda de los hidrocarburos por tipo.

» Logistica de los servicios de apoyo.
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» Estimado de costos y tiempo.

» Seguridad y proteccion ambiental.

» Analisis de riesgos.

» Perfil de |a inversion (escenario econdmico).

» Parametros econémicos (analisis de sensibilidad).

» Condiciones meteoroldgicas.

Estos elementos determinan el plan de desarrolio y los costos de inversion

requeridos en otras dos fases principales :

Desarrolio del Campo: En esta fase se define la cantidad de pozos
productores del yacimiento, su comportamiento durante la etapa de expiotacion y
la infraestructura seleccionada que es necesario instalar en la a!tefnativa que
resulte mas rentable para el desarrolio del campo, en esta etapa se conocen los

costos de produccion.

Optimizacién de la produccién: La extraccion de hidrocarburos origina
que la energia de la estructura productiva, determine la capacidad cuéntitativé y
cualitativa de cada pozo productor y del campo.
Debido a que los flujos se reducen con el tiempo de explotacién, como resultado
natural de la extraccién de los hidrocarburos, y que en el lenguaje petrolero |
conocemos como declinacion de! yacimiento, con objeto de prolongar la vida
productiva de los pozos, se requiere invertir en la optimizabién de la extraccion de -
dichos hidrocarburos, aplicando racional y oportunamente la recuperacion |
sécundaria ylo los sistemas artificiales de produccion; para compensar I‘a"
declinacion de la presion del yacih\iento antes mencionada. EI‘ mejor siéte’mé,es el

que técnica y econdémicamente permita la obtencién de la mayor cantidad de )
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hidrocarburas al menor costo y sin afectar el entorno ambiental. En resumen, la
explotacion de los yacimientos de hidrocarburos es un ciclo de inversién

econdmica que termina con su abandono.

.3 CONDICIONES OPTIMAS DE UN YACIMIENTO DE GAS Y
CONDENSADO®

Para la mayoria de los sistemas de hidrocarburos en fase gaseosa, existen
ciertas condiciones de presién-temperatura en la que los fendémenos "retrogrados"”
pueden influir en el estado fisico de algunos componentes. Normalmente, en los
sistemas de un solo componente, esperamos que al aumentar la presion a un
vapor de hidrocarburo, manteniendo la misma temperatura a béjo de la
temperatura critica, se produzca la condensacién, mientras que la reduccién de
presién ordinariamente favorece la vaporizaciéon del estado Il_quido. Péro
extrafiamente en sistemas multicomponentes, hay un cierto grado de presion-
temperatura que varia para diferentes mezclas de hidrocarburos, en él que estas

tendencias normaimente se invierten. Esto se llama condensacion retrégrada.

La figura II.9 presenta un diagrama de fases de un fluido que consiste de -
una mezcla de 60% de metano y 40% de propano. La “"curva de burbujeo” AC se
une a la "curva de punto de rocio” BC en e! “punto critico de la mezcla’ C. El
diagrama tiene la presién méaxima en el punto P y la temperatura maxima en él
punto E. Toda la region arriba de la curva del punto de burbujeo COfrequnde a
aquella en la que la mezcla existe sdlo como liquido mientras que en _toda‘ la .
regién a la derecha del punto de rocio, la mezcla puede existir sélo como vapor.

Entre las dos curvas hay una region de dos fases en la que la mezcla puede
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existir en estado liquido o de vapor o en ambos. Dentro de la regién CEFC,
aumentando la presién a una temperatura constante arriba de la curva del punto
de rocio se producira primero algo de condensacion de la mezcla, seguida (al
aumentar mas la presion) por una revaporizacion hasta que, al cruzar la curva del
punto de rocio, el propano esta otra vez completamente en estado de vapor. Esta
es la region de "condensacidn retrograda isotérmica". Dentro de la region GPCG,
el aumento de temperatura a presion constante abajo de la curva de burbujeo
producird primero la vaporizacion de algo de la mezcla, seguida por
recondensacién al cruzar la isobara la curva de punto de burbujeo. Esta es la

regidn de "vaporizacién retrégrada isobarica",

N
tQuoo
TN ?
J -\ | VAPOR —»
CURVA DE PUNTO DE BURBUJEO P | § :

P gerN
=
o
i
. \\\ '
M\ \ 4
=
m

/..._. VAIIOR —

CURVA DE PYNTO DE ROCIO '

TEMPERATURA

Figura 1.8 Diagrama de fases de un yacimiento de gas y condensado. -

ih-18



COMPORTAMIENTO CUALITATIVO DEL FLYJO DE FLUIDOS EN YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADC

.31 CONSIDERACIONES PARA LA OPTIMIZACION DE LA EXPLOTACION
DE UN YACIMIENTO DE GAS Y CONDENSADO®#®

Este tipo de yacimientos a sus condiciones iniciales de presion vy
temperatura, los hidrocarburos se encuentran en una sola fase, pero conforme
declina su presion con el avance de la explotacién, alcanzan su punto' de rocio y
entran a la region de dos fases, presentandose una saturacion de liquido
retrégrado, a partir de entonces se manifiesta una serie de fenomenos en el
yacimiento y en el flujo de los fluidos del medio poroso hacia el pozo,
relacionados con los cambios en la composicion de los fluidos, con respecto a la

longitud radial de influencia de cada pozo en el yacimiento.

Estos fenémenos son:

1. Variacién compaosicional contra, longitud radial

2. Alteracién de la permeabilidad del yacimiento y en particular en una pequefa
darea cercana al pozo.

3. Variacion de la saturacion del gas como del liquido en el yacimiento, conforme
avanzan »Ios fluidos del radio de influencia al pozo.

4. Caida de presion extra en el yacimiento producida por e! flujo ahora de dos
fases.

5. Variacién composicional tanto del liquido como del gas en el yacimiento,
conforme disminuye la presion.

6. Variacion de la saturacion del gas como del liquido en el yacimiento, por la
declinacion de la presion.

7. Del liquido condensado en el yacimiento sélo una pequefia fraccion vuelve a
revaporizarse al reducirse mas la presion, debido a‘ que las }fuerzas

superficiales tienden a mantenerio en la fase liquida.
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8. Poca recuperacion de los condensados (en un yacimiento de gas seco es
comun recuperar mas del 85% del volumen original®. En los yacimientos de
gas y condensado, si bien puede recuperarse hasta un 86% de gas seco por
abatimiento de presion, es comun perder de un 50% a 60% de los

hidrocarburos licuables debido a la condensacion retrograda).

Adicionalmente a lo anterior, es importante considerar que la mayoria de
los yacimientos de gas y condensado son explotados con pozos que producen a
altos ritmos de produccién, lo cual ocasiona que se presenten efectos inerciales

en el yacimiento y mayores pérdidas de presidn.

Se ha demostrado que el flujo en pozos de gas y condensado que
producen con altos gastos se alejan del comportamiento previsto por la ley de
Darcy (proporcionalidad del gasto con respecto al gradiente de presion),

presentandose fiujo a alta velocidad.

La ley de Darcy es aplicable a la gran mayoria de yacimientos de aceite y
gas. La proporcionalidad entre la velocidad y la caida de presion es una
interrelacién simple, sin embargo a altas velocidades' de flujo la ley de Darcy deja
de tener validez. Diversas observaciones han demostrado que a altas velocidades
de flujo, deja de ser valida la proporcionalidad de la velocidad de! flujo con la
caida de presion establecida por Darcy, incrementandose esta mésvrépidamente. ‘
Lo cual implica que para el caso de flujo a alta velocidad, se alcance la region de .

dos fases en un tiempo menor.

Por lo descrito anteriormente es recomendable para la ¢ptima explotacion

de un yacimiento de gas y condensado, evitar al maximo que d_urante la
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declinacion de su presion, éste entre en la region de dos fases, ya que se
agregara el efecto de la variacion de la composicidn, caracteristico del tipo de
fluidos que contiene, siendo este un problema que no ha sido muy estudiado por

su complejidad.

En vista de las condiciones adversas que se tendran en el yacimiento por
causa de la condensacion retrograda, una alternativa adecuada para la

explotacion de este tipo de yacimientos es;

> Que en una etapa inicial "t," de su explotacion (figura 10(a)), la presion del
yacimiento se mantuviera constante (esto se lograria mediante la inyeccion de

gas seco al yacimiento).

» Esto permitiria que en primera instancia se evitara entrar a ia region de dos
fases, y en segundo lugar ir modificando |a composicion dei gas del yacimiento
(convirtiendo este gas en uno mas seco como se puede apreciar en la figura

10(b)). Como consecuencia se modificaria su diagrama de fases.

> Y en una etapa que llamaremos finai "t," (figura 10(c)), una vez que se tiene en
el yacimiento un gas con la composicion adecuada " gas seco" se estaria en
posibilidad de continuar explotdndolo sin importar que disminuyera su presion,
debido a que su composicién habria variado lo suficiente y en consecuencia
su diagrama de fases, evitando el riesgo de caer en la region de dos fases

(zona de condensacién retrograda).
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PRESION

TEMPERATURA

c)

Figura Il.10Envolventes de fases para tiempos diferentes; a) etapa inicial t1, p) etapa
intermedia t2, c) etapa final tf,

Al iniciar el estudio a partir del yacimiento sera necesario determinar el
comportamiento de afluencia hacia el pozo (IPR), esto se realizard con la
ecuacion de Fetkovich (para pozos de gas), debido a que las condiciones de
presion y temperatura lo permiten. El procedimiento definido por Fetkovich es el
siguiente:

A partir de por lo menos 4 pruebas de presién y produccion, graficar gasto
contra la diferencia de presiones cuadradas en escala log-log como se muestra
en la figura 1I.11 ajustahdo una recta por los puntos graficados, donde "C” es la

abscisa al origeny “n" es el reciproco de |a pendiente de la recta.

log g

Figura 11,11 Grafica log-log para obtenef las constantes C y n de la ecuacién de Fetkovich,
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Posteriormente aplicando la ecuacion de Fetkovich ¢ = C(Pws* - Pwf*)" de donde

I’W.vﬁ—[-%%j". se obtendrd la Pwf para

se despeja la Pwf quedando Pwf =

diferentes gastos, este comportamiento se muestra en forma cualitativa en la

figura 11.12 la cual nos indica el comportamiento de afluencia del pozo.

= Pws

| AP

yac.

IPR

Presion

H N 1} 1 ] .

Gasto de gas

Figura Il. 12 Comportamiento de afluencia al pozo (Pwf disponible).
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COMPORTAMIENTO DEL FLUJO DE GAS Y CONDENSADO A TRAVES DE LA TUBERIA VERTICAL

II. COMPORTAMIENTO DEL FLUJO DE GAS Y CONDENSADO A TRAVES DE
LA TUBERIA VERTICAL

Para alcanzar el grado optimo en algun estudio considerado, debe
buscarse que el sistema en cuestion opere con la maxima eficiencia, el mayor
tiempo posible y con los minimos costos de inversion, operacion y mantenimiento.
Para alcanzar la méxima eficiencia en |a operacion de un ducto (en nuestro caso:
tuberia vertical) es necesario predecir los rangos de presion en los puntos de
descarga de la tuberia. Estas presiones pueden ser determinadas por medio de

célculos hidraulicos.

La prediccion de los gradientes de presion, colgamiento del liquido y los
patrones de flujo que se presentan durante el flujo simultaneo de gas vy liquido en
las tuberias es necesaria en la industria petrolera. Los ingenieros petroleros
encuentran frecuentemente fiujo bifasico en las tuberias de los pozos y en las
lineas de produccion. El flujo puede ser vertical, horizontal o inclinado y los
métodos para |a prediccidn de pérdidas de presion en tuberias con algin angulo
de inclinacién deben de estar disponibles. Los sistemas de produccién costa
afuera tienen la necesidad de transportar ambas fases (gas y liquido), grandes
distancias antes del proceso de separacion. Ademas por el tamafio de estas
lineas desde el punto de vista de pérdidas de presion, el ingeniero debe ser
capaz de calcular el contenido de liquido en ias tuberias en varias condiciones de
flujo para disefar las instalaciones de separacién.

.1 COMPORTAMIENTO DEL FLUJO MONOFASICO Y MULTIFASICO EN LA
TUBERIA®

Al pasar los fluidos del yacimiento a través de la tuberia de produccién, se
consume la mayor parte de presion disponible para llevarlos del yacimiento a las
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baterias de separacidén, por lo que es de suma importancia realizar una
evaluacion precisa de la distribucion de la presidn a lo largo de dichas tuberias. Al
hacerlo conjuntamente con un analisis integral del sistema de produccién, es

posible:

\ 74

Disenar las tuberias de produccion y lineas de descarga.

Proyectar aparejos de produccion artificial (neumatico, mecanico, y eléctrico).
Obtener la presion de fondo fluyendo, sin intervenir los pozos.

Calcular el efecto de los estranguladores sobre el gasto.

Determinar la vida fluyente de los pozos.

vV WV WV VWV VW

Corroborar los datos obtenidos con las correlaciones para su ajuste.

I1.1.1 COMPORTAMIENTO DEL FLUJO MONOFASICO EN LA TUBE_RIA“’

Para comprender el comportamiento del fiujo monofasico en la tuberia es
necesario mencionar los siguientes fundamentos de flujo a través de tuberias.

Ecuacién general de Energla. La ecuacion general que gobierna el flujo de
fluidos a través de una tuberia, se obtiene a partir de un balance macroscépico de
la energia asociada a la unidad de masa de un fluido, que pasa a través de un
elemento aislado del sistema figura lii.3. | ‘

Q )z
tﬁmm:_,J b
Cambudo de caior
tQ
L] ’p'.t‘.P‘l

Figura 1113 Diagrama de flujo en un conducto aislado.
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De acuerdo con Ia ley de la conservacion de la energia:

E, + AW, + AW, = E, 3.1
donde:

AWJ. = pérdidas de energia‘ por friccién. Estas pérdidas

corresponden a la friccién interna del fluido (viscosidad) y a
la friccidn del fluido con Ias paredes rugosas de la tuberia.
AW, = pérdidas de energla por trabajo externo .
E, = enefgfa por unidad de masa, en la posicién uno (lby - pie /
Ibm).
E, = energia por unidad de masa, en la posicién dos (lby - pie /

Ibm).

Energla de expansion (E,). La energia de expansion esta dada por:
E,=pV 32
donde:
E, = energia de expansion (lby - pie / Ibr,).
p = presion (lby/ pie?).

V= volumen especifico (pie® / Ibm).

Energla potencial (E,). La energia potencial esta dada por la expresion
siguiente:

E,= Lh 3.3
B

donde:
E, = energia potencial (Ib; - pie / Ibm).
g = gravedad (pie / seg®).

h = altura o elevacion (pie).
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g. = factor de conversion en la segunda ley de Newton (ibn - pie / lby -

seg’).

Energla cinética (E.). La energia cinética se expresa como sigue:

3.4

[4

P
28,

donde:
E. = energia cinética (Ib; - pie / lby).

v = velocidad (pie / seg).
g, = factor de conversion en la segunda ley de Newton (lbm - pie / lby

- seg’?).

Al sustituir las energias correspondientes a las posiciones uno y dos en la

ecuacion 3.1 se obtiene;

2

g, . v g, . "
prl +-:hl+§'—l:+AWf+Am=szz +Zh:+5§: 35
2
VAp+-§-Ah+-2’-3—V-+ AW, + AW, =0 36
g. g.
donde:

V = volumen especifico medio del fluido.
=
P

multiplicando la ecuaciéon 3.6 por p / AL y considerando despreciables las

pérdidas de energia por trabajo externo, se tiene:
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TAy? AW,
f‘£+pgAh+p£‘Av +p—==0 37
AL " g AL 7 2g AL AL
Considerando positiva la caida de presion en la direccion del flujo, se tiene;
) AW
L4 = gah + e + ! 3.8

AL Pgar Pagal AL

¢

A esta ecuacion se le acostumbra escribir en la forma siguiente;

R
AL/; \AL/, \AL/, \AL/,
donde:

_A_p_ = i i0

gradiente de presion total.

AL/,

(%) = gradiente de presién debido a la elevacion.

-ép—) = gradiente de presion debido a la aceleracion.

8

= gradiente de presion debido a la friccion,

tle Ele

&

Pérdidas de presién por friccion. Las pérdidas de presion por friccion en
conductos circulares de diametro constante, han sido def_erminadas
experimentalmente  por varios investigadores. Los resultados de esta
experimentacion utilizando tuberias de diversos materiales, constituyen la base de

las férmulas que actuaimente se usan.

Ecuacion de Darcy.
- Darcy, Weisbach y otros, en 1857, dedujeron experimentalmente la

siguiente ecuacion, expresada en unidades consistentes:

(Ap_) _ 310
AL/, 2gd ¥
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Factor de friccion.

El valor del factor de friccion (/') es una funcién de la rugosidad de la

tuberia (¢) y del numero de Reynolds (N R‘). esto es:

f = .f(g!NRe)

E! numero de Reynolds (adimensional) se define como:

dvp

Ng =— 3.11
U

¢

Rugosidad.

La rugosidad (€) de una tuberia, es una caracteristica de su superficie, la
cual esta constituida por pliegues o crestas unidas, formando una superficie
homogéneamente distribuida y depende del tipo de material que se-enﬁplee en su
construccion.

En laboratorio, la determinacién de la rugosidad se lleva a cabo a partir de
la relacion del area con respecto a la longitud de superficie de contacto con el

fluido.

Actualmente, se admite que la rugosidad (¢) puede expresarse por la altura
media de dichos pliegues, al considerar las caracteristicas del flujo.

Los valores més comuinmente empleados en la industria son:

Tipo de tuberla e(pg)‘ '
Tuberlas de produccién o perforacién 0.0006
Tuberias de escurrimiento 0.0007
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Para calcular el valor de /', es necesario determinar el régimen de flujo. En
conductos, los fluidos se mueven de acuerdo a cualquiera de los regimenes de
flujo: laminar o turbulento. E! flujo laminar ocurre cuando las particulas del fluido
se mueven en lineas rectas paralelas al eje del conducto. A velocidades mayores,
las particulas se mueven de una manera cagtica, formando vortices y remolinos;
en este caso el fluo es turbulento. Osborne Reynolds estabiecid
experimentaimente un parametro para determinar el régimen de fiujo en tuberias.
A este parametro (ecuacion 3.11) se le conoce como nimero de Reynolds. Ei flujo

laminar se presenta cuando N, < 2300 y el flujo turbulento cuando N, > 3100,

Para flujo laminar de una sola fase, el factor de friccion depende

exclusivamente del nimero de Reynolds y esta dado por:

f=— 3.12

Para flujo turbulento (N,, > 3100), el factor de friccién esta dado por Ia

ecuacion de Colebrook y White:

e 2514
=21 + 313
/ [ °g(3.715d JTNR,) |

Se observa que para calcular /', en este caso se requiere de un proceso

iterativo,
Basandose en la ecuacion 3.13 Moody prepar6 un diagrama para
determinar el factor de friccion en tuberias de rugosidad comercial.

a) Para N, <2300 (fiujo laminar) f depende exciusivamente del nimero de

Reynoids.
b) A partir N, = 3100, se inicia la zona de transicion. En este caso el valor de f

depende tanto de N, como de &/ d (rugosidad relativa).

c) La zona francamente turbulenta se inicia a diferentes valores de N,

dependiendo del valor de &/d. En esta zona f es independiente del N, Y

n-7
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varia Unicamente con la rugosidad relativa. El valor de f/ puede obtenerse, para
flujo turbulento, con:

-3
.

Jf =(~2log(e/3.715d)) 3.14
d) Cuando el flujo es critico (2300 <N, < 3100) el factor de friccién se puede
aproximar con la siguiente expresion:;

i 1

- 2
Ng, 2300x 13521 _ 140032 315

2300 -
(2.3026 Iog[ ¢, 2l N
i 375d 3100,

Los valores de [, expresados en estas Ultimas cuatro ecuaciones (3.12 a

f:

3.15), se utilizaran, junto con la ecuacion de Darcy (3.10) en el calculo de las
pérdidas de presion por friccién.

Como se indico, el valor de f, para flujo turbulento, es funcién también de
larugosidad ¢.

La siguiente ecuacién permite obtener un valor de f bastante aproximado,

cuando el régimen de flujo es turbulento (N e > 3100).

j:l:1.14- 2 log(§+—;—l%-” 3.16

Re

Ecuacién para determinar las pérdidas de presion por friccion en

gasoductos. De la ecuacion (%) =(—§”Z) +(—3—’£~) +(§L‘£) , las pérdidas de
T ¢ e f

presion por friccién se expresan segun Darcy como:
p, L'V
2g.d’'

[4

!

Al’f:f

3.17

donde:
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varia unicamente con la rugosidad relativa. El valor de f puede obtenerse, para

flujo turbulento, con:;

-2
-

J =(~2 log(e/3.715d)) 3.14

d) Cuando el flujo es critico (2300 < N, < 3100) el factor de friccion se puede

aproximar con la siguiente expresion:

- 2300
Npg, - 230 13521 |+ 0032 315

X
2300 :
[2.3026 log{ . 2'514)
3715d - 3100f)) |

Los valores de f, expresados en estas ultimas cuatro ecuaciones (3.12 a

f:

3.15), se utilizaran, junto con la ecuacién de Darcy (3.10) en el célculo de las
pérdidas de presion por friccidn.

Como se indicé, el valor de /', para flujo turbulento, es funcién también de
la rugosidad ¢.

La siguiente ecuacién permite obtener un valor de f bastante aproximado,

cuando el régimen de fluio es turbulento (N, > 3100).

f:[l.l4-2 log(§+—§l%)] s

Re

Ecuacién para determinar las pérdidas de presién' por friccién en

gasoductos. De la ecuacion (iﬂ) =(§—’Li) +(§:i) +(§£L’-) , las pérdidas de
T ¢ ac /

presién por friccién se expresan segun Darcy como:

p, L'V
2g.d’

A’pfzf 3.17

donde:
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p, =007642% 3.18
Bb‘
E =( P JZ(T+460) 3.19
£ AT, +460 p
' 4q'B,
v:%:-’é% 3.20
, iZE 2
v = 16211 qd,f 3.21

sustituyendo las ecuaciones 3.18 y 3.21 en 3.17:

(0.0764y, Y(162119"°B,} )L’

Ap, = = 3.22
pf 2chsd:5
simplificando:
y qIZE L:
AI =( f ) 2 £ 3'23
Pr=1098) " 2"
sustituyendo la ecuacion 3.19 en 3.23
*y Z(T +460)L'
A;pf:( f )( pO ] q }lg (5” ) 3'24
519.98/\ (T, + 460) d"’p

Hasta aqui, los términos de la ecuacién 3.24 excepto p, estan en unidades

consistentes, o sea:

Ap (b / pie*) q(pies’ /seg)

B(lb/ pg*abs) L(pies)
T(°F) d( pies)

y las sustituciones por unidades practicas, se hacen en la forma siguiente:

-9



COMPORTAMIENTO DEL FLUJO DE GAS Y CONDENSADC A TRAVES DE LA TUBERIA VERTICAL

NEARCE ALY
pie’ pie’ pie’

32 ) N2
q:(ple.s) :qz(pu.s) I 1 (dza) 2.6

seg dia 86400° \ seg
LA pies) = L{millas) 5277 ( pies) 3.27
(p ¢ ) ( ) milla

1 [ pies 5

dldia)=d — (———) 3.28
( la) (pg) 125 pg

y ademas: ﬁ=(pl + p,)/ 2,yAp=p -p, por tanto, haciendo | las

sustituciones anteriores en la ecuacion 3.24, se obtiene:

' )= f )( by )(q273(7+460)[‘)
(vl -7 (461.3462 T, +460 @ 329

‘que es la ecuacién que permite evaluar las pérdidas de presién'por friccion en

gasoductos.

De la ecuacién 3.3, las pérdidas de presién debido al cambio de eleVacibn
se expresan de la siguiente forma:

Ap, = ph 330

de las ecuaciones 3.2y 3.3, y usando unidades précticas, se tiene que:
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Ap, =(2'7044) __Pr, 3.31
144 ) Z(T +460)

y como Ap, = p, - p,, laecuacion 3.31 queda:

2%

- p,= 001878 =—=—"*— 3.32
hoh Z(T +460)
multiplicando ambos miembros por: (p, + p,)/ 2, se obtiene finalmente:
) Py h
s ,2 = 003756 ——%— 3.33
(b -#i) Z(T +460)

que es la ecuacion que permite cuantificar exclusivamente las pérdidas de presion
por elevacion.

Sumando las ecuaciones 3.29 y 3.33 se obtiene |a ecuacién 3.34 para
calcular p, o p,

en unidades practicas y bajo las siguientes suposiciones:

¢ Flujo en régimen permanente.
¢ Flujo de una sola fase, y
¢ Energia cinética despreciable.

_pl= 003756 e b —
AP (461.3462)(7; +460)( Pz i Z(T +460)

3.34

no obstante que Ié ecuacion 3.34 se deriva de un analisis de energia y pof‘and\e .
su aplicacion es general, numerosos autores han presentado diversas ecuaciones
para calcular el flujo de gas a través de tuberias. Todas ellas se basan en la
ecuacion 3.34, sin embargo en su desarrolio final se- han tomado en cue‘nta“
suposiciones que establecen sus diferencias y que permiten clasificarias por la
forma en que se evalla:
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a) El factor de compresibilidad y
b) El factor de friccion.

El factor de compresibilidad Z, en la mayoria de las ecuaciones debe
calcularse a las condiciones medias de flujo.

El factor de friccion, toméandolo como base pueden distinguirse tres tipos de
ecuaciones:

¢ Se basan en un valor de f constante. Su aplicacién es en sistemas de

transporte de gas a baja presion, actualmente casi no se emplean.

o Se basan en que el valor de [ es funcion del nimero de Reynolds, esto

sucede cuando el flujo no es completamente turbulento.
o Se basan en que el valor de f es sélo funcién del diametro. Esto se presenta

cuando existen condiciones de flujo francamente turbulentas.

f Q(-z log(e/3715d))

Todas las ecuaciones establecen una relacion entre el flujo y los siguientes
datos:

¢ didmetro interno de la tuberia (d)
¢ presion de entrada (p,)
¢ presién de salida (p,)

¢ diferencia de elevacién (k)

La ecuacion del nimero de Reynolds para flujo de gas, en la que‘lsus
factores estan en unidades practicas es:
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N, = 002010564 % 3.35

du,

Nivel base. Al emplear la ecuacion 3.34 se debe tener cuidado en la
determinacién del signo de/ . Esto significa que la diferencia de alturas entre la
descarga y la entrada de una tuberia se debe referir a un nivel base y se
considera el sentido positivo hacia arriba. Asi por ejemplo, para un pozo inyector
en el que la entrada estéd en la superficie y la descarga en el fondo, a una
profundidad D, la altura de la entrada respecto al nivel base, fijado en la
superficie, es cero y la de la descarga referida al mismo nivel es -D, de tal manera
h =hp -hp, =-D - 0 = -D. Lo mismo se obtiene si el nivel base es la profundidad D.
Enestecasohp=0yhm=D,0seah=hp-hy=0-D =-D. Esto se puede ver en

la tabla IIl.1.

POZO P1(PRESION | SIGNO D SIGNOh} p; (PRESION
CONOCIDA) CALCULAPA)

Productor Pin + + P

(flujo ascendente) Pwt - - P

Inyector Prh - + P
(flujo descendente) Pw + - P
Tabla Iil.1

La aplicacién de la ecuacion 3.34 puede hacerse en pozos verticales o
direccionales o en gasoductos, en cuyo caso, si el flujo es ascendente, p, serd la
presion de descarga (pz) y pw la presion de entrada (p:), y en forma inversa, si el
flujo es descendente. |

Eficiencia de flujo (E). En el flujo de gas por tuberias, la eficiencia es un factor de
ajuste para compensar los efectos de corrosion, erosién, rugosidad e
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incrustaciones, que no se consideran en la deduccion de las ecuaciones de flujo,
de tal forma que los resultados que se obtengan deben ser corregidos para
obtener el gasto real. Los valores mas comunes de E para flujo de gas, segun

Ikoku son mostrados en la tabla IIi.2.

LINEA CONTENIDO DE E
LiQuipos
(gal/10® pies®)
Gas seco 0.1 0.92
Gas hiimedo 7.2 0.77
Gas y condensado 800 0.60

Tabia ili.2. Eficiencias de fiujo

Presencia de condensados. En las ecuaciones de flujo presentadas, se ha
considerado flujo de una sola fase, esto significa que serd necesario efectuar una
correccion a la densidad del gas, por la presencia de condensados del gas en la
corriente de flujo, y poder asl, efectuar una evaluacion més precisa de las caidas
de presion. Por regla general la evaluacion de tal efecto se obtiene a traves dé
alguna correlacion de flujo multifasico; sin embargo, aplicando las correcciones
mencionadas a la densidad del gas pueden obtenerse resuitados aceptables.

Autores® como Peffer y Miller, Razaza y Katz, y Vitter presentaron una
serie de ecuaciones que permiten corregir la densidad del gas a la apropiadé
densidad de la mezcla. Sin embargo como se mencioné anteriormente estas -
ecuaciones sélo proporcionan resultados aproximados. La Solucién rigurosa
implicaria el uso de ecuaciones de estado para determinar la cantidad de
condensados en la corriente de gas, a diferentes presiones y temperaturas.
Ademas se tendria que usar un método de flujo multifasico en el calculo de‘las
caidas de presion. |
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I11.1.2 COMPORTAMIENTO DEL FLUJO MULTIFASICO EN LA TUBERIA®®

Para determinar el comportamiento de la presion y la temperatura en la
tuberfa vertical, fue necesario desarrollar un programa de computo FGC-POZO el
cual calcula el gradiente de presion con flujo multifasico (gas, condensado y
agua) en la tuberia vertical para lo cual se consideraron los patrones de flujo y los
conceptos tedrico practicos que a continuacién se presentan.

Es evidente que al fluir dos fases simultdneamente, lo pueden hacer en
formas diversas. Cada una de estas formas presenta una distribucién relativa de
una fase con respecto a la otra, constituyendo un patrén o tipo de fiujo.

0 0 O 0
O (o} o 0 .
0 .
0 0 0 0 Q
0 0 0 o Q
0
0] 0 0 Q
O O 0 N
0~ ol g 0 0
0 O -3 o -
IR 3
0, 0 e ' 0 T
0.0 2] 4 &
0 ol 2 % z
0 .0 © O
0" o0 o 0 o
05 0 0 0
0 Y i
0.0 (74 14
0 "o a 00 &
0,0, o 9
0 o 0
BURBUJA BACHE ANULAR-BACHE ANULAR-NIEBLA

Figura lil.4 Configuraciones geométricas en fiujo yeﬂical.

Regimenes de flujo. Patrones o regimenes de flujo frecuentemente encontradas
en flyo vertical de dos fases son mostrados en la figura .4, Varios
investigadores que consideran regimenes de flujo definen cuatro regimenes que
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pueden ocurrir en una tuberia vertical. Aunque diferentes nombres son dados a
estos regimenes, varios de los métodos dan esencialmente la misma descripcion
para estos cuatro regimenes de flujo. Una breve descripcion de la manera en que
los fluidos estan distribuidos en la tuberia para cada régimen de flujo es dada a
continuaciéon utilizando los nombres y descripciones propuestos por

Orkiszewski®.

Flujo burbuja. La tuberia esta casi completamente llena con liquido y la fase de
gas libre esta presente en pequefas burbujas. Las burbujas se mueven a
diferentes velocidades y con excepcion de su densidad, tienen poco efecto en el

gradiente de presion. La pared de |a tuberia esta siempre en contacto con la fase

liquida.

Flujo en transicién. Este flujo ocurre en el cambio de una fase liquida continua a
una fase gaseosa continua. Los baches de gas pueden unirse y el liquido puede
vigjar en los baches. Aunqgue los efectos del liquido son significantes, los efectos
de la fase gaseosa son predominantes.

Flujo bache. La fase gaseosa esta mas pronunciada. Aunque la fase liquida es
alin continua, las burbujas de gas coalecen y forman tapones o baches que casi
llenan |a seccion transversal de |a tuberia. La velocidad de los baches de gas es
mayor que la del liquido. Alrededor del bache el liquido forma una pelicula que
puede moverse hacia abajo a velocidades bajas. Ambos el gés y el liquido tienen
efectos significantes en el gradiente de presion. |

Flujo niebla. La fase gaseosa es continua y el volumen del liquido es transportado
como gotitas en la fase gaseosa. La pared de la tuberia esta revestida con una
pelicula de liquido, pero la fase gaseosa influye predominantemente en el

gradiente de presion.
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Fronteras para los regimenes de fiujo pueden ser definidas de forma
diferente por varios investigadores, Un tipico mapa de regimenes fiujo en dos

fases en tuberias verticales se muestra en la figura 1.5,

10
5 /7
/
2 o .

% /
10 00
/ ‘0L

‘ /REGléN 1

5
N Lv REGION | // RIEGION f

-

2 0" 0 . e
FLUJO FLUJO FLUJO
ITAPON{ / BACHE / l NIEBLA
0 2 5 10° 2 5 10

5
N.

Figura 111.5 Mapa tipico de Regimenes de flujo vertical.

Colgamiento (y,). Se define como la relacién entre el volumen de liquido
existente en una seccién de tuberia a las condiciones de flujo, y el volumen de
dicha seccion. Esta relacion de volumenes depende de la cantidad de liquido y
gas que fluyen simultaneamente en la tuberia. Generalmente, la velocidad con
que fluye el gas es diferente de la velocidad con que fluye el liquido, propiciando
un resbalamiento entre las fases. |
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El término resbalamiento se usa para describir el fendomeno natural del
flujo a mayor velocidad de una de las dos fases. Las causas de este fendomeno
son diversas. La resistencia al flujo por friccion es mucho menor en la fase
gaseosa que en la fase liquida. La diferencia de compresibilidades entre el gas y
el liquido, hace que el gas en expansion viaje a mayor velocidad que el liquido.
Cuando el flujo es ascendente o descendente, actuia la segregacion gravitacional
ocasionando que el liquido viaje a menor velocidad que el gas, para el flujo

ascendente y a mayor velocidad para el flujo descendente \

Para calcular las pérdidas de presion por elevacion, es necesario predecir
con precision el colgamiento considerando el resbalamiento entre las fases.

Las expresiones establecidas por Mukherjee y Brill son:

N©
y, = exp[(Cl +C, senf+ C,sen’ 8+ C, Nf”)—ﬁ%} 3.36
Lv
donde:
l 0.5
Ni, = 0.15726;1L(———;) 3.37
p.o
025
N, =1938v, (EA) 3.38
o
0.2
N, = 1938 v,s(ﬁl—) 3.39
- |

En la tabla |4 aparecen los coeficientes de la ecuacion 3.36 para
diferentes patrones de flujo. B
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Direccion Tipo de Cy C; C, C, Cs Ce
del flujo flujos
Ascendente Todos | -0.38011 | 0.12988 | -0.11979 | 2.34323 0.47569 0.28866
u horizontal
Descendente | estratificado | -1,33028 | 4.80814 | 4.17158 | 56.2622 | 0.07995 | 0.50489
otros -0.51664 | 0.78981 0.55163 16.5192 0.37177 0.39395

Tabla 11l.4 Coeficientes para diferentes patrones de flujo.

Velocidades superficiales. Es la velocidad que tendria cualquiera de las fases si

ocupara toda la tuberia. Se define por las expresiones:

L _ 4, _ 001191(g,B,+4.B,)
T4, d’
L4, 0002122 q,(R-R)B,
"4 d*

P

Velocidad superficial de la mezcla (gas-liquido)

q,+q
v, = =y v,

m ‘ A

P

donde A , €8 el drea de la seccién transversal de la tuberia.

3.40

3.41

3.42

Velocidad real. Aplicando el concepto de colgamiento, se puede obtener la

velocidad real correspondiente a cada fase:

A Ve

v=-‘ZL-= =
A4 Ay, oy,

3.43
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( v
pede o % Vs 3.44
Ag

) Ap (l - )’L) (l - ,V,‘)

Densidad de la mezcla de los fluidos. La densidad de la mezcla de los fiuidos se
obtiene a partir del colgamiento con:

Pu= PV, +0,(1- ) 3.45

(%)

Viscosidad de la mezcla™. La viscosidad de la mezcla se calcula a partir de la

siguiente expresion:

M= W2 u 3.46

donde: |
M= uf+u1f, 3.47
q,B, '
- 4.5 3.48

° qWB\V + qOBD :
B

= —t 3.49

2 B, +WORB, --
fo=1-1 | 3.50

Existen varias correlaciones para obtener el colgamiento del liquido y la
mayoria de los autores dentro de su procedimiento propuesto, indican la forma de
calculario. Una correlacion general es la de Mukherjee y Brill.
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Sabemos que el gradiente de presion total en la tuberia esta es:

(&), - G (&), %)

ac 1

la caida de presion causada por el cambio de elevacion dependera de la mezcla
de dos fases y es usualmente calculada usando el colgamiento del liquido.
Excepto para condiciones de alta velocidad, la mayor parte de la caida de presion
en flujo vertical es causada por.este componente. La caida de presién causada
por la aceleracién de los fluidos es algunas veces considerada insignificante y es
usualmente calculada sélo para casos de flujos a altas velocidades. La calda de
presion causada por la friccion requiere la evaluacion de un factor de friccién de
dos fases.

Por lo tanto la ecuacién anterior queda de la siguiente manera:

() - () (&

¢

s

' Para determinar el gradiente de presion por la tuberia vertical, dentro de,lv
programa de cdmputo FGC-POZO se considert la correlacién de OrkiszeWs_.k‘i,
quien para establecer y evaluar su modelo, analizé 13 métodos publicados y Ios" _
aplicé para predecir caidas de presion en pozos con condiciones muy d’ifere‘htes a
las supuestas en el desarrolio de los mismos, y concluyd qué ninguna fue
suficientemente segura (exacta) para todos los regimenes de flujo, observando
que los mejores resultados, bajo ciertas condiciones de flujo, se obtenian con los |
métodos de Griffith y Wallis{, y Duns y Ros. El decidio entonces hacer més exactas
las correlaciones para el flujo burbuja y el flujo niebla y propuso una nueva

in-21



COMPORTAMIENTO DEL FLUJO DE GAS Y CONDENSADO A TRAVES DE LA TUBERIA VERTICAL

correlacion para el flujo bache. La correlacion para el flujo bache fue desarrollada
usando los datos de Hagedorn y Brown. Orkiszewski selecciond el método de
Griffith y Wallis para el flujo burbuja y el método de Duns y Ros para el flujo
niebla. En la tabla 1ll.4 aparecen las correlaciones utilizadas para los diferentes

patrones de flujo considerados por Orkiszewski.

CORRELACION PATRON DE FLUJO

GRIFFITH Y WALLIS |BURBUJA

GRIFFITHY WALLIS |BACHE (TERMINO DE DENSIDAD)

ORKISZEWSKI BACHE (TERMINO DE FRICCION)
DUNS Y ROS TRANSICION BACHE-NIEBLA
DUNS Y ROS NIEBLA ANULAR

Tabla |Il.4 Correlaciones utilizadas para los diferentes patrones de flujo considerados por
Orkiszewski.

Orkiszewski establece que la diferencia en velocidad y la geometfia de las
dos fases tienen una influencia considerable en las caidas de presion. En este
método, la densidad de la mezcla se determina mediante el ‘colgamiehto,
considerando en ella el resbalamiento entre las fases. El factor de friccion se
correlaciona con las propiedades del fluido en la fase continua,

Se seleccion6 la correlacién de Orkiszewski, debido a que es la que
contempla la determinacién del gradiente en funcion de la geometria del flujo, la
distribucion del liquido y el gas en la tuberia ademas de definir con mucha
precision los patrones de flujo: niebla, transicion (bache-niebla) y bache, que
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comunmente se presentan en el transporte de gas y condensado retrogrado por fa

tuberia de produccion.

A continuacidn se indica como se definen los regimenes de flujo y como se
calculan los gradientes de presion correspondientes a cada uno de ellos.

Régimen de burbuja.

Se presenta cuando:

2 <L
v ?
H
L= 1,071-—(2.6616 3;-) 351
L, 2 013

E! gradiente por elevacion se obtiene de la siguiente manera;

1
(ng) - 144 (pLy‘ +ps(l"yn)) 3.52
y=1-(C-C)/2 253
4 05 :
C2 =(Cf - 0—8'-\’:3) 3.54
C = 1+§ﬂ8; 355

El gradiente por friccién se obtiene con la ecuacion de Darcy Weisbach,
utilizando un proceso iterativo para hallar el factor de friccion aplicando la
ecuacién que corresponda segun el valor del Ny, '
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(S‘E) - __l___(_____~12fpl,vij 356
AL/, 144\ 644 d
Régimen de bache.

Se presenta si:

v
< >L, yN, <L,
v

donde:
L = 50+36N,, 3.57

Ei gradiente por elevacion se obtiene de acuerdo al procedimiento
delineado por Griffth y Wallis:

Ap) 1 ( C, )
! = — — o 3.58
(AL 144 \v_+v, TP

C= p,(v, +v,)+pv, 359

El término & se conoce como el coeficiente de distribucion del liquido, el
cual considera los siguientes fendmenos fisicos:

Ei liquido esta distribuido en tres espacios. el bache, la pélicula alrededor de la
burbuja de gas y dentro de la misma como gotas atrapadas. Un cambio en su
distribucion cambiaré las pérdidas netas por fricciéon. Las pérdidas por fric‘:‘ciéri :
estan constituidas esencialmente por dos componentes, una cofrésponde al
bache liquido y la otra a la pelicula del mismo. '
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La velocidad de elevacion de la burbuja se aproxima a cero conforme el flujo

tiende al tipo burbuja.

E! coeficiente de distribucién de liquido (&) se calcula como se indica en la
tabla .5,

FASE CONTINUA v APLICAR LA
ECUACION
AGUA <10 3.60
f. > 075 >10 361
ACEITE <10 3.62
J, > 025 >10 363

Tabla lil.5 Relacién de ecuaciones a aplicar, con la velocidad de la mezcla y la fase continua,

d -1.380 . d
5= -0681+ 0.013(5) log 4, +0232 log v, —0428 (ﬁ-) 3.60

d ~0.799 d
o= -0709 +O.0451(l—2—) log u, —0162 log v_—0888 (1—2—) 3.61

~1.415 \
6= -0284+ 0.0127(—%) log (u, +1)+0.167 log v, +0113 (%)

3.62
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-1317

§= 0161+00274( ) log (p, +1)-

15T
{0,397+0.01( ) log, +l +0.631 log(l{j} log v, +

0.569 log(%)
3.63

El valor de J debe estar dentro de los limites siguientes:
para v. < 10

5 2 -0065v,

para v. > 10

52 ————‘l——(l-—’—’-“-]
vm+vb pL

El valor de v, se determina por ensaye y error, con las ecuaciones

siguientes:

dv_p
N, = L : 3.64
f o 80645*107 ,

dv |
bs pl. 3.65 |

NReb *
80645*10° 41,

si N, > 6000

o N, <3000

= (874 X10° N, + 0546)(—3—2—1-7—4— ) 3.66
12 |

i -26



COMPORTAMIENTO DEL FLUJO DE GAS Y CONDENSADO A TRAVES DE LA TUBER{A VERTICAL

e 3000 £ N;,, <8000

v, = 0.5((012 +k) + a) 3.67
,) 0.8
a= (874x10°N,,, +025 1)( 3“1'1274 d) 368
k= 1359—te 3.69
P (d112)"
¢ N, 28000
0.5
v, = (874 x10°N,,, 1»().350)(3?1—'12—7i ) 3.70
Si N, <6000y N,, <325
32174 )\*
v, = CC, (——1-2-— ) 3.71
C,=136+C +CC,+CC; 372
C,= -0001161+ 0000046 C, + 0002954 C: 273

+000055 C; - 0000667 C,

C, = 00413-001122 C, +0012 C? -~ 00011 C’ - 0001118 C*

- 3,74
C,= -0220623-003408 C, +9.549999 x 10° C: 275
~8283001x 10° C! + 0002645 C;
C,= (N, -5500)/1000 3.76
C, = (N, —3000)/1000 ., 3.77
C = 0.013805+04246 C, - 01753 C? +0.02363 C’ 378
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Cy= N, /10 3.79
Si N, <6000y N, >325:
C =0351
y se continlia a partir de la ecuacioén 3.77.

Donde v,, puede suponerse igual a 1.75.

El gradiente de friccion se obtiene por Orkiszewski con la ecuacion:

(M) - -fv:v pL (5+ v.ll. + vb) 380
AL/, 7728d v, +V,
en la que f se puede calcular mediante un proceso iterativo, para un numero de
Reynolds de:
2 d
N, = 1.:‘_/)_4___2@_ 3.81
Ho

Régimen de niebla.

Para calcular el gradiente de presion correspondiente a esta region se

aplica el método de Duns y Ros.
La regién de niebla queda definida para:
N,>L,

El gradiente o término por elevacion, dado que el liquido va en suspension
dentro de la corriente de gas y no existe diferencia de velocidades entre Ias fases,

se calcula:
(.S.‘E.) = 1 (pL vJI. +p8 vlﬂ) | 382 :
AL/, 144 v, '
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En el término por friccion, se considera que la mayor parte de las caidas de

presion por friccion se deben al fiujo de gas por la tuberia.

y? ‘
(M) = —————f s Py 3.83
AL/, 7728d
El valor de / se obtiene mediante un proceso iterativo, para un nimero de
Reynolds de:
124v_d
N, = Y 9Py 3.84

Hy

En este caso la rugosidad relativa se determina a través de una funcion del
nimero de Weber segun los lineamientos establecidos por Duns y Ros, quienes
sefialan que sdlo sera significativo cuando su valor esté comprendido entre 1 x
10y 0.5. Entre estos limites se calcula con las siguientes ecuaciones:

2
N, N, = 0.093&(2-‘-‘&) 3.85
: - pN oy
NN, < 0005
o
£= 08988 —L 386
PV
si:
NN, > 0005
0.302
(o3
£= 4.4556—i(——f‘-—;-”—)—— 3.87
Pivud
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El término donde se incluyen las caidas de presién por aceleracion es:

v,p.V Wy,
E = £ = = 3.88
4637p 463774,
Finalmente:
(&) (&)
bp _laLl, AL 3.89
AL 1-E,

Régimen de transicién bache-niebla.

Para este caso, Orkiszewski adopto el método de interpolacion propuesto

por Dun Y Ros que consiste en calcular (Ap/ AL), y (Ap/ AL) . en las fronteras

para el flujo bache y flujo niebla, para luego ponderar linealmente cada. término

respecto al valor del nimero de la velocidad del gas ( N o)
La zona de transicion estéa definida por:
L >N, >1L,
donde:
L =84N*+75 3.90

El valor del término por elevacion, esta dado por:

(9)-) ),

¢ BACHE
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y el término por friccién, por:

(Q‘_ﬁ_) = a(—A-e) +/)(-A£) 3.92
AL ! AL f BACHE AL S NIEBLA

donde a y b se refieren a la ponderacion lineal, la cual esta dada por:

L,-N,

a= T:'-]‘—“ 3.93
N -L

b= LW LJ 3.94

de acuerdo a las recomendaciones de los autores, se obtiene un valor més
adecuado del término por friccién en |a regidn de niebla, si el gasto de gas se

obtiene con la siguiente ecuacion:

-0.25
q,= AL, (gpof ) 3.95
- L

En la determinacion de las caidas de presion se debe tomar en cuenta el cambio
en la temperatura por efecto de |a expansion del gas, al disminuir la presion a lo-
largo de la tuberia. Este fendmeno se conoce como el efecto de Joule-Thomson'®.

La expresion que se emplea para calcular esta temperatura es™;

T, =[T,+(n/a)dP/dx)]+ [T - (T, +(n/a)(dP | dx))]exp(-ax) 396

El intercambio de calor debido a la diferencia de temperaturas (gas y medio
ambiente) y el enfriamiento por expansion del gas suceden simultaneamente. |
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El coeficiente de Joule-Thomson representa la variacion de la temperatura
con la presion a entalpia constante, y puede ser definido matematicamente como:

dT
n= ’(71;

Para nuestros calculos se utilizé la expresion desarrollada por Goldzberg

H

(7

para evaluar el coeficiente de Joule-Thomson
n=000488237,(18/ T2 - 1)/ P,C,y, 3.97

Es importante aclarar que la expresion 3.97 fue desarrollada para aplicarse
en gasoductos, por lo tanto se tuvo la necesidad de desarrollar por analogia una
expresion para ultilizarse en pozos de gas y condensado. Para su desarrollo
consideramos la temperatura del medio ambiente que rodea la tuberia (gradiente
geotérmico, temperatura superficial de Ia tierra), el coeficiente de Joule-Thomson
y la transferencia de calor del fluido hacia el material que lo circunda liegando a la

siguiente expresion®:

T=[g.D+T, + (n/a)(dpP!dL)|+[T, - g,D+T,+(n/a)dP dL)]exp(—adL)
3.98

El procedimiento de calculo utilizando el programa FGC-POZO es:

1. Suponer una AT, =T, - 5.
2. Calcular T,, =T - AT, T = T - AT)2.

3 A partr de wuna p y L dadas, fijjar wuna Ap, Yy

obtener:p, = p,+Ap y p= p, +%’i' AP=P,-P
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4. Determinar las propiedades de los fluidos a las condiciones medias de

escurrimiento (5 y T anteriores).
5. Calcularpara Y 70 p, , s Vy s Vs Vs My sy s N W Ny

6. Caleular L, , L , L, .

7. Determinar el régimen de fiujo (burbuja, bache, niebla, transicion).

8. Calcular los gradientes por elevacién y por friccion, de acuerdo al régimen de
flujo determinado para el intervalo.

9. Determinar 7, en funcion de las propiedades de los fluidos P, y de la

transferencia de calor entre el fluido producido y el sistema roca fluidos fuera
delaT.R

10.0btener T,, AT yT., si |T -T|<01= AP, es correcto, en caso contrario

T. =T, volver al paso 3.

11.Determinar AL.

12.Repetir el procedimiento hasta completar la profundidad total del pozo.

Vale la pena mencionar que el método de Orkiszewski fue desarrollado
para flujo multifasico en pozos que manejan fiuidos que provienen de yacimientos
de aceite y gas, presentandose en el pozo el fenémeno de vaporizacién de una
parte del aceite, por lo que si existieran, se utilizarian correlaciones de
propiedades de los fluidos especificas para fiujo de gas y condensado (los cuales
no existen), debido a que el gas que se produce del yacimiento de gas y
condensado, al alcanzar la presién de rocio se condensa, siendo este un
fenomeno inverso al de la vaporizacion del liquido.

Con la ayuda del programa FGC-POZO y conociendo la presién de fondo
fiuyendo (P, ) podemos determinar la presion en la cabeza del pozo (Py) 0
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viceversa. En la figura |11.6 se muestra un diagrama en el que se esquematizan

las presiones (nodos) en un pozo productor.

Pwh  Pe
— Estrangulador
¢ =0.875 pg
# =30 pg
¢ =20 pg
Tuberia de A L
progucclén ¢ =13.375 pg
N
- L §=7625pg
" Tuberia de revestimiento
¥ =5pg

Pw Pvs
e g ™ g ™

Figura I11.6 Diagrama de un pozo productor.

E! codigo del programa de computo FGC - POZO elaborado en el lenguaje
QuikBasic 4.5 se presenta en el apéndice A.

Con él es posible determinar con buen grado de aproximacién el
comportamiento de la presion con respecto al gasto en la tuberia de produccion,
obteniendo la presién en el fondo del pozo requerida (Pwf,, ) o capacidad de

transporte de la tuberfa de produccion para un gasto dado y una presion el la
cabeza del pozo ( Pwh). Asi mismo, es posible obtener Ia presién en la cabeza del
pozo disponible (Pwh,, ) a partir de la presion de fondo fluyendo -disponible

( Pwf,,, cuyo comportamiento puede ser obtenido a partir de la Pws y la AP,, que

yac

se obtendran en el Capitulo V).
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En la figura Ill.7 se pueden apreciar (en forma cualitativa) ambos

comportamientos tipicos para un pozo de gas y condensado mismos que pueden

ser obtenidos con el programa FGC-POZO.

Presion
T

/’wf req.

L

Gasto de gas

Figura II.7 Comportamiento de la Pwh,,, yla Pwf,,

En la figura 1.8 se aprecian (en forma cualitativa) los comportamientos

mostrados en la figura 111.7 relacionandose con el comportamiento de la Pwf,,, v

la Pws cuyos comportamientos se obtendran en el Capitulo V.

£

Pws

Presi6n

—

Pwh disp.

1 L

148,
2P,

3q producido

Gasto de gas

Figura I11.8 Comportamiento de la Pwh,,, ,la Pwf,, yla Pwf,
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.2 COMPORTAMIENTO FISICOQUIMICO Y TERMODINAMICO DEL FLUJO
DEL GAS Y CONDENSADO"

En general, la conversion de un gas en liquido se considera como un
proceso que implica un cambio brusco en la densidad, transcurriendo el proceso
de licuefaccion a traves de una regién de dos fases, donde la densidad del gas es

menor que la del liquido.

Asi pues, hay una continuidad entre los estados gaseoso y liquido. En
reconocimiento de esta continuidad, se usa el término fluido para referirse tanto a
liquido como a gas. Lo que generaimente se denomina liquido puede
considerarse como un gas muy denso. Sélo cuando ambas fases estan presentes
en el sistema, hay una clara distincién entre los estados liquido y gaseoso. Sin
embargo, para un fluido de una sola fase se acostumbra definir como liquido a
aquel cuya temperatura esta por debajo de la temperatura de ebullicion y cuyo
volumen molar es menor que el volumen critico (tal que su densidad es mayor que
la densidad critica); si estas dos condiciones no se cumplen el fluido se denomina

gas”.

i11.2.1 SIMULACION COMPOSICIONAL (CMGPROP)®

Para el estudio y andlisis composicional de una mezcla de hidrocarburos
en la tuberia @s necesario, auxiliamos de ecuaciones de estado, por lo tanto en el
estudio para realizar estos calculos se utilizard el modelo composicional de -
comportamiento de fases CMGPROP?. Dicho modelo alimentado con datos
adecuados y confiables nos proporcionara resultados que nos permitan predecir
el comportamiento de los fluidos (gas y condensado) en la tuberia.
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A continuacién se describe brevemente y de manera general este modelo y

las ecuaciones que son utilizadas para determinar el comportamiento de fases.

Capacidades del programa CMGPROP.

El CMGPROP es un programa para simular el comportamiento de fases en
general, usando la ecuacién de Peng - Robinson (PR) o la de Soave - Redlich -
Kwong (SRK) como ecuaciones de estado.

Caracteristicas principales.
Eficiencia en la técnica del ciculo flash.
El método desarrollado por la Computer Modeling Group permite el calculo

del equilibrio de fases muy rapidamente y la deteccion de la region de una sola

fase.

lculo flash f \

Ambas fases son construidas usando la ecuacién de estado SRK o PR.

leulos flash para tres f: Aceite - Aqua - Gas.
La solubilidad de gases en la fase acuosa es modelada usando la ley de
Henrry para mejorar la exactitud.

leulo del punto criti
Permite calcular la presion y temperatura critica de un sistema de 2 fases
para una composicién dada sin ser suministrado un buen valor inicial supuesto. -

leulos de Presién y Temperatura de saturacién.
Es posible calcular la presion y temperatura para el punto de burbujeo y de
rocié para un sistema de dos fases y tres fases (L1, L2, V) mediante los célculos |
de equilibrio vapor-liquido que permiten las ecuaciones de estado de PR y SRK. |
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Célculos del fluido del yacimiento.

Una serie de célculos de fluidos comunes en el yacimiento estan
disponibles. Estos incluyen liberacion diferencial, calculo de separador,
disminucién de la presién a volumen constante, calculo del factor de volumen, y

construccion del diagrama ternario (presion, temperatura y composicion).

Construccién de diagrama de fases.
El modelo permite la construccién eficiente de diagramas de fases:

diagrama presién - temperatura, diagramas presion - composicion, diagramas
temperatura - composicion y diagramas pseudo - ternarios. Durante la
construccién del diagrama de fases, varios puntos, si estos existen son también
estimados. Estos incluyen el punto critico, la crincondenbara y la cricondenterma.
Caracterizacién de los fluidos del yacimiento.

Métodos eficientes estan disponibles para caracterizar la fraccion pesada
mediante su extensién en un gran nimero de componentes y su reagrupacién en
componentes hipotéticos basandose en las propiedades de dicha fraccion que
son faciles de conocer en laboratorio y en las propiedades del fluido como es la
densidad relativa, el peso molecular, la relacién gas-aceite (RGA), la temperatura

de ebullicién, etc,

imulacién de Fluj roceso.
Esta opcion permite al usuario del modelo CMGPROP llevar a cabo una
simulacion del proceso de flujo, donde existan unidades de separacion, de
transferencia de masa 6 de variacién de presion y/o temperatura.

Lista de opciones disponibles.

Las mencionadas en la lista, son algunas de las opciones de los célculos
que permite el modelo CMGPROP.
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Calculos basicos en 2 fases.

v Flash de dos fases a presion y temperatura constante.
v Presion de saturacion de dos fases.
o Temperatura de saturacién de dos fases.
o Diagrama de dos fases (P-T, P-Composicidn, T-Composicién, Ternario).
v Cricondenterma de dos fases
v Cricondenbara de dos fases.
v Punto critico vapor - liquido.
Célculos basicos en 3 fases.
o Flash de 3 fases Li-L.-V.
o Flash de 3 fases agua - liquido - gas (Ley de Henrry y ecuaciones de

estado).

Célculos especiales.

o Calculo de las propiedades PVT de la composicion de alimentacién.
o Caracterizacion de la fraccién pesada.

v Recombinacién gas-liquido del separador.

v Simulacién de flujo de proceso.

Caélculos comunes de los fluidos del yacimiento.
o Separacion diferencial.
v Célculos de separador.
¢ Agotamiento a volumen constante,

Para el andlisis del comportamiento de los fluidos con respecto a la presi'én
y temperatura, se utilizaran las opciones con la marca (v ).

Utilizando el simulador CMGPROP® podremos construir la envolvente de

fases de los fluidos del yacimiento necesaria para el analisis del yacimiento y del -
pozo. En la figura Ill. 1 se muestra en forma cualitativa la envolvente de fases.
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Figura I11.1 Envolvente de fases de los fluidos del yacimiento.
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TEMPERATURA

II1.2.2 FORMACION Y PREVENCION DE HIDRATOS

Uno de los mayores problemas en el disefio y operacion 'del aceite no
estabilizado costa afuera y el transporte del condensado en las mberias es la
formacion de hidratos. La acumulacion de estos sélidos cristalinos semejantes a
hielo en las secciones verticales, horizontales, depresiones y alrededor de los
fittings, como también en codos, medidores de flujo, etc., podréan llevar a
desastrosos bloqueos en la tuberia. El problema  alcanza enormes proporciones
cuando la tuberia considerada es de varios cientos de kilémetros de longitud

I1I1.2.2.1 CONDICIONES PARA LA FORMACION DE HIDRATOS DEL GAS®*

El agua es un componente sobresaliente del gas natural en todas sus
etapas, manejandolo desde sus condiciones iniciales de produccién hasta su
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Ultima composicion. La presencia de agua en el gas comprimido es especialmente
molesta porque la solubilidad del agua en el gas es disminuida por el incremento
de la presion y disminucion de la temperatura. La presion favorece la combinacion
del agua con el gas para formar hidratos solidos del gas, aunque la temperatura
este por arriba del punto de congelacion del agua. La formacion de hidratos del
gas debe ser evitada ya que esta bloquea a las tuberias y valvulas,

interrumpiendo el flujo estacionario del gas.

La informacion de interés para el ingeniero incluye el contenido de agua en
equilibrio con el gas para varias presiones y temperaturas y también las
condiciones a las que los hidratos se forman cuando el agua liquida esta
presente”. E| contenido de agua en el gas natural determina la cantidad de agua
que debe ser removida cuando el gas es deshidratado.

Un entendimiento de la relacion fisicoquimica que gobierna el
comportamiento de los sistemas hidrocarburos-agua auxilia al ingeriiero en el
manejo de los problemas involucrados en el control del contenido de humedad del
gas e hidrocarburos liquidos ligeros. Datos cuantitativos del contenido dé agua en
gases y liquidos estan disponibles péra la mayor parte de los problemas que
aparezcan. Informacion de la naturaleza de los hidratos de gas y las condiciones
de equilibrio en que estos se forman cuando el agua esta presente, permitira al
ingeniero seleccionar las temperaturas y presiones de gases humedos para evitar

su formacion.

El flujo de un fluido experimentando la formacién de hidratos a lo largo de
la tuberia puede ser simulado en un laboratorio en un recirculador de volumen ‘
constante. Durante la formacién de hidratos en la tuberia el condensado
progresivamente se vuelve mas pobre (en componentes pesados) y la cantidad de
agué libre también decrece a lo largo de la longitud de la tuberia hasta que
finalmente el equilibrio termodindmico es alcanzado en algun puntd. '
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Los hidratos de gas tienen algunas de las propiedades que son atribuidas a
los compuestos quimicos, pero respecto a otras ellos se comportan como
soluciones de gas en sdlidos cristalinos. Como resultado de mediciones
experimentales y analisis termodinamicos, varias férmulas han sido asignadas a
los hidratos. La inestabilidad de los hidratos en bajas presiones contribuyeron a la
incertidumbre de las mediciones experimentales.

La determinacion experimental de la formacion de hidratos es normaimente
conducida en un equipo de vasos opticos. La figura Ill.2 muestra el diagrama de
una celda 6ptica usada para determinar la formacién de hidratos en el sistema
agua-metano-propano. En esté caso, cuatro puntos fueron determinados para
bajar la temperatura en una mezcla de gas, hidrocarburo liquido y agua, hasta
que se formaron los hidratos. A menudo los hidratos son dificiles de formar, ya
que se requiere un apreciable grado de subenfriamiento. Los hidratos no se
forman a menos que el agua este presente.

CELDA HIDRATADORA
CELDA HIDRATADORA
para B o,
% » ol clindro / \

o A
parn A et
aimacersmento e

> de ls bombs

! -
y -
A Q_/f/‘"b—‘\:§
A 7 Sl
N // \E)
N 7 N

///

Figura |11.2 Aparatos para la formacién de 'hidratos.

s

Los cristales de hidratos parecen hielo o nieve humeda. Cuando se reduce
la presién en los hidratos causa su descomposicion. Los cristales que han sido
liberados de la presion dan un bajo sonido de agrietamiento, indicando la ruptura

del cristal.
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Los cristales de hidratos de gas, flotan en el agua y tienen una densidad de
0.88 a 0.90 gricm’.

Las investigaciones fundamentales de rayos X de los cristales de hidratos
previamente citados, indican que dos tipos de arreglos son evidentes: el tipo
diamante dodecaedro pentagonal y el tipo cuerpo centrado dodecaedro

pentagonal.

111.2.2.2 PREVENCION DE LA FORMACION DE HIDRATOS®*

La solucién convencional para evitar ia presencia de hidratos en la tuberia
es operar esta fuera de las condiciones de la formacidn de hidratos. Esto se logra
atraveés de:

a) La remocién del agua de la corriente de gas antes de la transportacion
(deshidratacion dei gas).

b) Por el uso de inhibidores que prevengan la formacion de hidratos.
Los hidratos se forman sé6lo cuando el agua liquida esta presente en ei gas. La
adicién de una sustancia al agua puede cambiar su punto de congelamiento,
para lo cual el metanol es una sustancia cominmente usada en la industria.
Las sustancias solubles en agua inhiben o suspenden la formacion de
hidratos, el hidrégeno (dipolo) puéde atacar la estructura del agua o disminuir
su actividad. Ei amonio inhibe la formacién de hidratos por el primer
mecanismo, mientras que sales taies como el cloruro de sodid reducen la
actividad del agua. El di y el Trietilenglicol son usados para inhibir la formacién
de hidratos, asf como para la deshidratacion del gas. Los alcoholes son ios
mas efactivos en la prevencidn de la formacién de hidratos, estos en orden de
sus volatilidades son: el mentanol, etanol y el isopropanol.

¢) Manteniendo el contenido de la tuberia caliente hasta que esta aicance una
estacién de recalentamiento o una instalacién de proceso. |
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Sin embargo estos métodos son también muy caros o inadecuados, ellos
involucran enormes instalaciones de deshidratacién o un continuo suministro de

inhibidores.

Otra tecnologia mas econdmica es la transportacion de los hidratos en
forma de una lechada sin su acumulacién y depositacion. Esta alternativa esta
recibiendo la atencion de la comunidad internacional encargada de la explotacion
del aceite y gas. E! desarrollo de esta tecnologia requiere de la integracion de la
termodinamica y de la cinética de formacion/descomposicion de los hidratos con
las propiedades del flujo de la lechada de hidratos, dentro de una base de
conocimiento comun que podra ser usada para la simulacion y disefo del
transporte en tuberlas bajo condiciones de formacién de hidratos. Sin embargo,
mientras que la investigacion en los aspectos cinéticos y termodinamicos de los
hidratos esta muy avanzada, datos de las propiedades del flujo de una lechada de
hidratos ain no estan disponibles en la literatura®.
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IV. COMPORTAMIENTO DEL FLUJO DE GAS Y CONDENSADO A TRAVES
DEL ESTRANGULADOR

El flujo de un fluido a través de una restriccion en la tuberia que los
transporta, se presenta continuamente en la industria petrolera. Dicha restriccion
puede ser de tipo mecanico como ocurre en algunos dispositivos de control y de
medicion de flujo; o bien, puede deberse a taponamientos parciales de |a tuberia

causados por la depositacion de materia sélida.

Dentro de los dispositivos de control mencionados, los llamados
"estranguladores”, ocupan un lugar importante puesto que permiten regular el
gasto de un pozo manteniéndolo a un ritmo de produccién tal, que el flujo a través
del estrangulador se efectie a la velocidad del sonido, conocido como flujo critico;
es decir, que la velocidad del fluido corresponde a la velocidad de propagacion
del sonido a través del fluido en cuestion. Esta caracteristica del flujo critico,
~ tambien llamado flujo sénico implica que el gasto que pasa a través del
estrangulador es constante e independiente de la presién corriente abajo del

orificio.

Si recordamos que esta presion corriente abajo corresponde a la requerida
para hacer llegar los fluidos a la presion de separacion en la bateria o estacion de
recoleccion, sera facil determinar la importancia que tiene el que esta
contrapresion no afecte a la produccion del pozo, ya que esto signi'fica una

proteccion al yacimiento productor.

Basandose en el concepto de flujo critico se han desarrollado diversas

correlaciones empiricas tendientes a determinar |a caida de presion y el diametro
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de estrangulador instalado en pozos de aceite, en pozos de gas (seco), e incluso
en pozos que manejan flujo multifasico. Los resultados obtenidos con estas
correlaciones son satisfactorios dentro de los rangos probados en cada una de
ellas; sin embargo, ninguna puede ser considerada como una solucién general.
Como se mencioné anteriormente sélo existen correlaciones particularizadas para
el tipo de fluido que produce el yacimiento, sin embargo para el caso de
estranguladores situados en pozos de gas y condensado, solo se ha registrado un
estudio que considera flujo de gas y condensado a través de restricciones el cual
se basa en el modelo propuesto por Gilbert®. Por tal motivo se ha hecho presente
la necesidad de contar con una correlacién para poder anelizar el comportamiento

del flujo (gas y condensado) para estas condiciones.

IV.1  DEFINICION Y CLASIFICACION DE ESTRANGULADORES"

Basicamente, un estrangulador esta constituido por un tramo corto de
tuberia (niple) cuyo didmetro interior es menor que el correspondiente al de la
tuberia 0 conexién donde se instala; io que puede ser en el cabezal del pozo, en

un muitiple de distribucién o en el fondo de Ia tuberia de produccion.

Los estranguladores presentan ciertas caracteristicas de acuerdo con el
disefio de cada fabricante, ia descripcion de estos queda fuera del propdsito de

este trabajo.

Podemos hacer una clasificacion general de estos dispositivos, tal como se

presenta a continuacion;
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a) Estranguladores superficiales

1. Estrangulador positivo. Estéan disefiados de tal forma que los orificios van

alojados en un receptaculo fijo, del que deben ser extraidos para cambiar su

tamano.

2. Estrangulador ajustable: En estos se puede modificar el tamario del orificio sin
retirarlo del receptaculo que lo contiene, mediante un mecanismo tipo revolver.
Una variante de este tipo de estranguladores, es la llamada "valvula de orificio
multiple”, con un principio de operacion bastante sencillo, puesto que el simple
desplazamiento de los orificios del elemento principal equivale a un nuevo
didmetro de orificio, y este desplazamiento se logra con el giro de un mecanismo
operado manual o automaticamente y de facil ajuste o graduacién.

Dependiendo del tipo de estrangulador, se disponen con extremos roscados o con

extremos con bridas, y con presiones de trabajo entre- 1500 y 15000 psi.
b) Estranguladores de fondo.

1. Existen estranguladores que se alojan en un dispositivo denominado niple de
asiento, que va conectado en el fondo de la tuberia de produccion. Estos
estranguladores pueden ser introducidos o recuperados junto con la tuberia, 0

bien manejados con linea de acero operada desde la superficie.

2. Existen estranguladores que aseguran la tuberia por medio de un mecanismo
de anclaje que actua en un cople de la tuberia, y que es accionado con la linea de

acero,
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c) Valvula de tormenta.

Con el desarrollo de las instalaciones marinas se incremento la necesidad
de proteger a los pozos productores de un posible descontrol. Un accidente de
este tipo siempre es costoso y peligroso, y cuando sucede en el mar, reviste
caracteristicas definitivamente dramaticas, tanto por la dificultad que encierra el
control del pozo, como la contaminacién del mar. Uno de los dispositivos de
control mas utilizados es la valvula subsuperficial de seguridad (valvula de
tormenta), que es, basicamente, un mecanismo subsuperficial instalados en la
tuberia de produccién, y que accionan respondiendo a una alta presion, cerrando

totalmente el paso de flujo hacia la superficie.

IV.2 FUNCIONES DEL ESTRANGULADOR®

La funcion del estrangulador es restringir el paso de un fluido bajo presion,
con el objeto de controlar el gasto del pozo en las cantidades deseadas y con
esto; a) conservar la energia del yacimiento asegurando una declinacion mas
lenta de su presion, b) ejercer |a contrapresion suficiente para evitar la entrada de
arena en el pozo o la conificacion de agua, c) proteger el equipo superficial y

subsuperficial.

Los estranguladores que se instalan a boca de pozo para cdntrolar la
produccién, estan basados en el principio de fiujo critico. En la regién de punto
critico el gasto masico se hace independiente de la caida de presion a través del
estrangulador, se pretende con esto que la presion después de la restriccion no

afecte a la presion en la cabeza del pozo y como consecuencia su
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comportamiento. Por lo tanto los estranguladores son también usados para aislar
al yacimiento de los disturbios de presion que puedan generarse en las

instalaciones superficiales de produccion.

V.3 FENOMENO DE ESTRANGULAMIENTO"

La funcién principal del estrangulador es disipar grandes cantidades de
energia (pérdidas de presién) en una distancia muy corta, El disefio de un
estrangulador presenta una ventaja del régimen de flujo continuo resultando de un
disturbio subito a través de un conducto circular. La figura IV.1 muestra un
esquema de flujo de un fluido de caracter normal pasando a través de un
estrangulador. Este describe una combinacion del efecto del flujo subito en !a
restriccion, un pequenio agujero en el tubo, y abrupto ensanchamiento. A medida
que el fluido se acerca al orificio, éste se aleja de la pared de la tuberia y se
contrae para formar una alta velocidad a chorro. El chorro que converge a un
minimo llamado ‘“condicién de garganta’ o vena contracta, después este se
expande hacia la pared del estrangulador. Posteriormente de salir del
estrangulador, la corriente del fluido se expande y regresa a la forma geométrica
similar a la que tenia antes de entrar al estrangulador. Una area de turbulencia
justo mas alla de la salida del estrangulader también contribuye a la pérdida de

presién. Las pérdidas totales e irreversibles son suministradas de la siguiente

manera:

a) La friccion a través del estrangulador y areas cercanas a él.

b) La turbulencia cercana a la entrada y salida del estrangulador.
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c) Los lentos movimientos de pequefios torbellinos entre la contraccion del
chorro y la pared de la tuberia.

d) La abrupta expansion en |a salida del estrangulador.

RESTRICCION REPENTINA EXPANSION REPENTINA
CONDICIONES DE GARGANTA

Figura IV.1 Arreglo del flujo a través del estrangulador.

Una importante observacion con respecto a la naturaleza general de la
compresibilidad del flujo a través del estrangulador es que existe un flujo de gasto
maximo, el cual puede fluir a través del orificio para dar las condiciones corriente

arriba.

E! comportamiento del perfil de velocidades como el que se muestra en la
figura IV.2 se efectuara cuando el flujo a través de una restri_cciién (estrangulador)
opera bajo condiciones criticas. En general una regla de dedo es que la presion
corriente arriba puede ser el doble de la presion corriente abajo cuando existen

condiciones de flujo critico.
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Perfil de velocidad

Presion correinte Presidn correinte
arriba abajo

Diferencia de Presiéon %
3

100

Diametros

Flgura V1.2 Perfil de velocidad y cambios de presion para flujo a través de una restriccion.

IV.4 CONDICIONES DE FLUJO CRITICO EN EL ESTRANGULADOR

Para poder analizar el comportamiento del flujo de gas y condensado a
través del estrangulador y estar en facultad de determinar las condiciones de flujo
optimo (critico en el estrangulador) es necesario para emprender nuestro estudio

comprender el concepto de velocidad critica.

Velocidad critica, En el planteamiento de problemas de fiujo en tuberias y
como caso particular en estranguladores, se hacen varias suposiciones que son
fundamentales, esto es:

a) Se considera un fluido compresible, o0 sea que existe una variacién de la

densidad con respecto a la presion.
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b) En el caso de una tuberia se considera flujo adiabatico y en una sola

direccion.

c) En tramos cortos de tuberia, un estrangulador por ejemplo se desprecia el
efecto de la friccion y se considera un proceso adiabético y practicamente

reversible (proceso isoentropico).
d) La existencia de flujo critico en la garganta del estrangulador.

Cuando se maneja un fluido en fase liquida la variacion de la densidad
debida a los cambios de presion, es tan pequera que ely fluido puede
considerarse como incompresible, 0 sea que una onda de presion generada en un
punto cualquiera en el seno de un liquido contenido en un recipiente, se
propagara en forma instantanea a través de todo el fluido, esto es que la

velocidad de propagacion de la onda en el liquido tedricamente es infinita.

Por el contrario cuando se maneja un gas, los cambios de la densidad
debidos a la variacion de presion son significativos y dan lugar al concepto de

fluido compresible.

En un fluido compresible, la onda de presion causada por el
desplazamiento de un pistén dentro de una tuberfa, se propaga con una velocidad
finita; es decir que sus efectos se sienten inicialmente en el plano adyacente al
piston, después al plano contiguo y asi consecutivamente hasta donde lo permite‘
la magnitud de la onda. En el instante en que esta se genera, -‘se crea un

incremento en la presion, en la densidad y en la velocidad del fluido en el plano

. R
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adyacente al piston; pero a cierta distancia de éste, las condiciones originales del

fluido no han cambiado ni cambiaran hasta que no las modifique la onda.

Debido a lo anterior es importante consultar una expresion que defina la
velocidad de propagacion de la onda acustica; esta velocidad recibe el nombre de

velocidad sénica (critica).

Analizando el concepto de fluido compresible, se concluye que existen dos
fendmenos de flujo diferentes. la velocidad de flujo en si, y la velocidad de
propagacion de la onda a través del fluido. La relacion entre estas dos
magnitudes esta caracterizada por el llamado “nimero Mach" M =V, / V,, donde V;
es la velocidad del fluido y V; es la velocidad del sonido a través del fluido
manejado. Se pueden presentar tres casos:

a) M < 1, velocidad subsonica.
b) M = 1, velocidad sénica.
c) M > 1, velocidad supersonica.

El segundo caso, cuando M = 1, es el que define el flujo critico (flujo sénico).

Una conclusion importante de los comentarios anteriores, es que a mayor

compresibilidad del fluido menor velocidad del sonido en él se tendra.

Para obtener la presion corriente abajo del estrangulador Pe,, COMO se

desarrollara en el Capitulo V, a partir de la presién de separacion (necesaria por
los requerimientos de compresion) utilizando el programa de cémputo
~ GASCOND"™,
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Las caidas de presion a lo largo de la linea de escurrimiento se analizaran
utilizando el modelo GASCOND el cual considera un perfil topografico abrupto
asemejando las condiciones reales de los pozos asi como sus condiciones
actuales de operacion. Este modelo utiliza correlaciones de flujo multifasico como
son las de Backer Nielsen & Gabb, Backer Jardin, Mukherjee & Brill, Flanigan, y

de propiedades de los fluidos para aceite volatil.

En la figura IV.3 se puede observar en forma cualitativa el comportamiento
de la presion corriente abajo de! estrangulador pe,,, .

o Pem

J I ! A H

Gasto de gas

Psep.“

Figura IV.3 Comportamiento de la presion requerida corriente abajo del estrangulador.
Para obtener la presién requerida corriente arriba del estrangulador que
garantice el flujo critico, se utilizaran dos expresiones: a) utilizando Ia relacion de

calores especificos para flujo monofésico y b) Ia relacion de presiones propuesta

por Ashford® para flujo multifasico.

" Estos dos métodos se describen a continuacién:
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La presion requerida en la cabeza del pozo con la relacion de calores
especificos se obtiene considerando |as siguientes ecuaciones:

Y=0017-15
x=10y, =71

b, =1245874-0.027331Y -0017771F* +000305Y° +0.013167)*
b, = -0027336 + 0001484} - 0015829} - 0.0033}° +0.015654)*
b, = 0.002485- 0.008877Y +0.020643Y* +0,009488}” - 0.021162}*
b, = 0.002334- 0007175 +0.025258Y* +0009191Y* - 0.024669Y*
b, = 0000717 + 0006973} ~ 0.017431}* - 0.007491Y" +0.017444Y*
b, = 0002823 - 0.004985Y* - 0.004656Y* +0.06673Y*

b, = ~0.001784 *¥ + 0003282} +0.002643Y* - 0.004 141}*

b, = 0000029 - 0.000056Y - 0.000191}* +0,000223}*

b, = 0000041 +0.00008Y +0.000275¢* - 0.000321}*

b, = 0.000028 +0.000056Y

k=by+bx+b,x* +b,x* +b,x* +bx* +bx* +b,x* +b,x°

Pe,
Pwh = — V.1

" ( 2 )5«"’»-1)
k+1

La presién requerida en la cabeza del pozo con la relacion de presiones
propuesta por Ashford que garantiza flujo critico en el estrangulador se obtiene

considerando la siguiente relacion de presiones:

Plws o4 V.2

Nh”q. . . ‘
Pe,,q

Pk, == V.3

V-1
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En la figura IV.4 se aprecia el comportamiento de la presion
requerida corriente abajo con el comportamiento de la presién requerida corriente

arriba del estrangulador.

- Pwhreq. (Asfhord

Pwhreq. (utilizando k)

Presion

Gasto de gas

Figura IV.4 Comportamiento de la presién requerida corriente arriba del estrangulador.

IV.5 VELOCIDAD DE EROSION®

Cuando los fluidos fluyen a través de tuberias a altas velocidades se ha
encontrado que la erosién de la tuberia puede ocurrir. Esto es especialmente
verdadero para altas capacidades de flujo de gas en la cual la velocidad puede
exceder los 60 a 70 pies/seg. La erosion no es mucha en pozos de aceite, auhque

algunas relaciones altas de gas liquido pueden dar lugar a la erosion.
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La velocidad a la que comienza a ocurrir la erosidn no puede ser
determinada exactamente, y si algunas particulas sélidas tales como arenas,

estan en el fluido, |a erosion puede ocurrir a velocidades relativamente bajas.

La velocidad a la que puede ocurrir |la erosion ha sido relacionada con la

densidad del fluido por medio de la siguiente ecuacion

Vo= V.4

0s

donde :

V.. Velocidad de erosion (pies/seg)

p: Densidad del fluido (Ibw / pie®)

¢: Constante cuyo valor esta entre el rango de 75 y 150
(adim)

IV.6 VELOCIDAD TERMINAL®

Los hidrocarburos producidos en fase gaseosa de Ios'yacimientos,v en
muchas instancias, tienen fase liquida asociada con ellos, la presencia de ésta
puede afectar la caracteristica del fiujo del pozo. El liquido puede provenir de la
condensacién de los hidrocarburos gaseosos o de agua intersticial en la matriz
del yacimiento. En cualquiera de los dos casos, la fase liquida de densidad |
mayor siendo esenciaimente discontinua, debe de ser transportada hacia la
superficie por el gas. En el evento la fase gaseosa no provee suficiente energia - o
para transportar los liquidos fuera del pozo, los quhidos se acumularan en el -
pozo. La acumulacién del liquido impdnd,ré una contrapresién adicional en la |
formacion que puede afectar significativamente la capacidad de produccion ‘}dvel
pozo. En pozos de baja presion el liquido puede completamente matar el pozo, ‘y

V-13.
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en pozos de alta presion puede ocurrir un variable grado de taponamiento, que
puede afectar los calculos usados en la rutina de pruebas de pozos.
Especificamente, las presiones calculadas del fondo del pozo usadas en
relaciones de pruebas de presion seran erréneas si el pozo no esta removiendo
los liquidos y las relaciones gas-liquido observadas durante tales pruebas pueden

ser incorrectas.

Diversos autores han sugerido métodos para determinar si el gasto de flujo
de un pozo es suficiente para remover material de la fase liquida. Vitter y Duggan
propusieron que las velocidades en la cabeza observadas en el campo deberan
ser adecuadas para conservar la descarga de los pozos. Jones y Dukler
presentaron resultados de tratamientos analiticos en ecuaciones para calcular de
propiedades fisicas, el gasto de flujo minimo necesario. Un andlisis de estos
estudios indica la existencia de dos modelos fisicos propuestos para el
desplazamiento del liquido de pozos de gas:

El movimiento de una pelicula de lfquido a lo largo de las paredes de la tuberfa.

La acumulacién de la fase liquida en la paredes de un conducto durante el
flujo de dos fases gas/liquido es inevitable debido al chogue de las gotas de
liquido con la tuberia y la condensacién de vapores, E! movimiento de! liquido en
las paredes es por lo tanto de interés en el analisis del liquido desplazado da
pozos de gas. Si la pelicula de liquido anular debe ser movida en orden hacia
arriba a lo largo de las paredes para conservar un pozo de gas de descarga,
entonces el gasto de flujo de gas minimo necesario para completar esto es de

interés primario. La técnica de analisis usada sigue a Dukler y Hewitt e involucra |

el perfil de la velocidad de la pelicula de liquido moviéndose hacia arriba en la
parte interna de una tuberia. E! gasto minimo del flujo de gas requerido para
mover la pelicula hacia arriba es entonces calculado.

V-14
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El transporte de gotas de liquido en el seno del gas a alta velocidad.

La existencia de gotas de liquido en la corriente de gas presenta un
problema diferente en mecanica de fluidos, es decir la determinacién del gasto
minimo del flujo de gas que llevara |as gotas fuera del pozo. Puesto que la gota es
un movimiento relativo de la particula en un fluido en el campo gravitacional, la
mecanica de la particula puede ser empleada para determinar el gasto de flujo de

gas minimo.

Una particula cayendo libremente en un fluido alcanzard una velocidad
terminal, la cual es la maxima velocidad que esta puede alcanzar bajo la
influencia de |la gravedad, cuando las fuerzas de arrastre son iguales a la fuerza
de aceleracion (gravedad). Esta velocidad terminal es por lo tanto una funcién del
didmetro, forma y densidad de la particula y de la densidad y viscosidad del

fluido.

Por una transformacion de coordenadas, una gota de liquido siendo
transportada por el movimiento de la corriente de gas llegara a ser una particula
en calda libre y se aplica la misma ecuacion general. Si el gas estuvo moviéndose
a la velocidad suficiente para mantener una gota en suspension, entonces la
velocidad del gas (la velocidad relativa entre el gas y la gota) sera igual a la
velocidad terminal de caida libre de la gota. Puesto que algin incremento
adicional en la velocidad del gas llevara el movimiento de la gota hacia arriba, el
limite de la velocidad del flujo de gas para el movimiento hacia arriba de la gota
es la velocidad terminal de asentamiento libre de la gota.

2 -
V= ’_M V.5
pp pCd

La ecuacion general (IV.5) de la velocidad de asentamiento libre muestra la
dependencia de las densidad de las fases y de la masa y el érea proyectada de la
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particula. Puesto que la tension superficial de la fase liquida actla para emparejar
la gota a una forma esferoidal, la ecuacion VI.5 puede ser reescrita en términos

del "diametro" de la gota (ecuacion IV.6)

v, =655 dlp.~ ) V.6
ngd

La ecuacién V.6 muestra que en las gotas mas grandes, la velocidad
terminal es superior, por lo tanto a gotas mas grandes, el gasto de gas necesario
para removerlas es mayor. El problema por lo tanto, requiere determinar el
diametro de las gotas mas grandes que puedan existir en un flujo dado, y después
calcular la velocidad terminal de estas gotas mdas grandes. Esto asegurara el
movimiento hacia arriba de todas las gotas en la corriente de gas.

Hinze mostré que las gotas de liquido moviéndose en el gas estan sujetas
a fuerzas que pueden romper la gota, mientas Ia tension superficial actua en el
liquido para mantener la gota unida. El determiné que este es _elllantagonismo de
las dos presiones, la presion de la velocidad, v’ p, /g,, y 1a presién de la tensidn
superficial, p/d, que determinan el maximo diametro de gota que puede alcanzar.
La relacion de estas dos presiones es el nimero de Weber N,, =V2pgd/a'gc.
Hinze mostré que si el numero de Weber excedia el valor critico una gota de
liquido se romperia. Para gotas en caida libre, el valor critico del nuimero de' , |
Weber se encontré entre 20 y 30. Si el mayor 'dé los valores observados es
usado, una relacion entre el maximo didmetro de gota y la velocidad de una gota

de liquido se obtenia.

d =309 V.7
PV

Sustituyendo la expresion del maximo didmetro dentro de la ecuacion IV.6 -

la ecuacion de la velocidad terminal llegara a ser:
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- 130" 4(pl_ "pg)l 4

Nl 12 V.8
Cip”

v,

La solucién de la ecuacioén IV.8 requiere un conocimiento de la tensién
superficial y del coeficiente de arrastre. La tension interfacial puede ser obtenida
con suficiente precision de manuales, puesto que esta aparece a la raiz cuarta.
El coeficiente de arrastre esta influenciado por la forma de las gotas y el nimero
de Reynolds de la gota, Ny, =dp,v/u, . Una correlacion C, Vs. N, para esferas

muestran que para un rango del NRe de 1000 a 200000 el coeficiente de arrastre
es aproximadamente constante (region de la ley de Newton). Para condiciones
tipicas de campo, el rango del nimero de Reynolds de la particula es de 104 a
105, basados en la prediccién del diametro de la gota de la ecuacion 1V.4. Este es
el rango donde el coeficiente de arrastre es relativamente constante en un valor
de 0.44. Si este valor es usado, y el coeficiente es corregido para permitir el uso
de los valores de |a tension superficial en dinas/cm, la ecuacion IV.8 se reduce a

UlM(pL "pg)w

172
4

v, =176 ivV.9

la ecuacion V.9 puede ser usada para calcular la velocidad del flujo de gas
minima necesaria para remover las gotas de liquido.
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V. ANALISIS DE POZOS PRODUCTORES DE GAS Y CONDENSADO

Para el analisis de pozos productores de gas y condensado, es necesario
seguir una metodologia que proporcione los elementos suficientes para el estudio
de estos. Como en la literatura revisada no se encontré una metodologia para
este tipo de analisis, y basados en los conceptos tedricos descritos en los
capitulos anteriores se propone la que a continuacion se describe.

Este andlisis debera contemplar por una parte (del fondo a la cabeza del
pozo) la determinacion de la energia disponible del sistema, y por el otro (del
separador a la cabeza del pozo) la energia requerida en el mismo, como se

mostrara a continuacion.

En primer lugar se debe contar con informacién general del sistema
yacimeinto-pozo, la cual se describe a continuacion:

a) Yacimiento.

o La presion estatica del yacimiento.

o Temperatura del yacimiento,

o Permeabilidad.

¢ Por lo menos de cuatro pruebas de presion a gasto variable (presion en

el fondo del pozo, presion en la cabeza del pozo y gasto de gas).

b) Pozo.

o Estado mecénico del pozo (didmetro de la tuberia de produccion,
diametro de la tuberia de revestimiento, espesores de las tuberias y
profundidades de interés) .

o Diametro de estrangulador.
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o Condiciones de operacion del pozo.

¢ El gradiente geotérmico.

¢) Linea de descarga.

¢ Diametro.

Longitud.

Topografia del terreno.

Presién y temperatura de separacion.

Espesor de la tuberia.

Espesor del recubrimiento.

Temperatura ambiente del terreno.

d) Propiedades de los fluidos.

¢ Densidad de los fluidos.
Viscosidad de los fluidos.

Tension superficial de los fluidos.

Factor de volumen del aceite.

Factor de compresibilidad del gas.

V.1 METODOLOGIA PROPUESTA EN EL ANALISIS NODAL DE POZOS DE
GAS Y CONDENSADO

Para el analisis es imprescindible contar con la composicion de los fluidqé ”
del yacimiento, para determinar de que yacimiento se trata por medio de la |
elaboracion de la envolvente de fases (figura V.1) como se describié en el‘
Capitulo i, '
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Figura V.1 Envolvente de fases de ios fluidos del yacimiento.
El siguiente paso es determinar el comportamiento de la Pwf disponible

como se menciond en el Capitulo Il. Esto se hace con el fin de definir las pérdidas
de presién en el yacimiento AP, o comportamiento de afluencia al pozo (IPR) y

por consiguiente, limitar el estudio a la energia que podemos disponer del mismo.
Una vez que se determina el comportamiento de afluencia al pozo (IPR) podemos
determinar la pérdida de presion en el yacimiento para cualquier gasto de
produccién como se muestra en la figura V.2

Cabe aclarar que para determinar el comportémiento de afluencia hacia el
pozo (IPR),se determina con la ecuacion de Fetkovich (para pozos de gas) ya que
las condiciones de yacimiento lo permiten debido a que los fluidos se encuentran
en una sola fase (gaseosa). La ecuacién es la siguiente:

q= C(Pws2 - ow’)"
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Pws

AP

"

e e ]

IPR

Presién

Pwf disp.

Gasto ;10 gas
Figura V.2 Comportamiento de afluencia al pozo.

La siguiente etapa del analisis, es calcular por medio del programa de
cdmputo FGC-POZO Ia Pwh disponible a partir de la Pwf disponible para cada
gasto correspondiente como se describié en el Capitulo lil. EI comportamiento
que se obtendra sera similar al que se observa en la figura V.3. A demas es
posible observar en la misma grafica la calda de presion en el yacimiento y en la
tuberia de produccion (T. P.), para un gasto dado (en este caso para el gasto
actual; si el pozo esta produciendo).

1‘ % Pwirea, Pws

~ (4P,

\ 2
I 24P,
IPR
g
Pwh disp. Pwf disp.
i (POS Cematro 00 1. P cte )
Gasto de gas

Figura V.3 Representacién del comportamiento de la presién disponible en el fondo y cabeza de
un pozo de gas y condensado, '

Por otro lado se debe determinar la presién requerida corriente abajo del
estrangulador (Pe req.) a partir de la presion de separacion (Psep) requerida en el
sistema, esto se obtiene como se menciont en el Capitulo IV con la ayuda del

V.4
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programa de codmputo GASCOND", generéndose una curva como la que se
muestra en la figura V.4, donde se puede observar las caidas de presidn a través

de la linea de descarga (L.D.).

Presién

Gasto de gas

Figura V.4 Comportamiento de Ja presion en la L.D.

Continuando con el analisis es necesario determinar la presién requerida
corriente arriba (Pwh reg.), para lo cual fue necesario hacer uso de la relacion de
presiones propuesta por Ashford que garantiza fiujo critico a través del
estrangulador con flujo multifasico como se vio en el Capitulo 'IV, donde

ercq

Pwh

req

<0544 En la figura V.5 se muestra el comportamiento de la caida de

presion a traves del estrangulador.

Pwhreq (Asfhord) S

‘8 Presion

&
3
L

R

Gasto de gas

Figura V.5 Comportamiento de la presién corriente abajo y arriba del eStrahgulador.
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Es importante comentar que es valido utilizar la relacion de presiones
propuesta por Ashford (para flujo multifasico) debido a que el comportamiento de
la mezcla (gas y condensado) sera normal cuando haya atravesado la zona de

condensacion retrograda como se observa en la figura V. 1.

Para poder dar un diagndstico de la situacion actual de producciéon del
pozo, a partir de la Pwh actual, se determina el comportamiento de la Pwf
requerida para cada Pwh igual a una constante, utilizando el programa de
cdmputo FGC-POZO como se menciond en el Capitulo Ill para obtener la presidn
requerida de fondo fluyendo (Pwf req.). Graficando este comportamiento se
obtendra una curva como la que se observa en la figura V.6.

Pwiieg.
auns Pwh constante (sctus}

| AP,

Pwhreq (Asfhord W)
o .
I
Q. APm. Pow,
Puw. g ooms s At ......... 'CAPLD
Gasto de gas

Figura V.6 Comportamiento de los requerimlentos de presién en el sistema.
Finalmente reuniendo todos los comportamientos anteriores Y

presentandolos en una gréfica como se muestra en la figura V.7 se podra hacer
un diagnoéstico mas completo del sistema de produccién y con ello efectuar un
mejor analisis para obtener el gasto dptimo de produccién, el cual tendra que ver
con la variacién de algunos de los elementos del sistema, como son el diametro
de la tuberia de produccion o de la linea de descarga. Estos comportamientos se
muestran el la figura V.8. En esta misma figura se ejemplifica el gasto limite de
produccién el cual es determinadc por la simulacién numérica de yacimientos. de
tal manera que se evite un ritmo de produccién que: puedé provocar la |
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conificacion del agua o la migracién de finos que provoquen dario a la formacién o
en caso extremo el arenamiento del pozo.

Para un completo analisis del comportamiento del pozo, se requiere de
datos de la variacion de la presion de fondo estatica del yacimiento (Pws) con
respecto al tiempo, misma que se debe obtener de la simulacion numérica del
mismo, cuyo comportamiento se muestra en la figura V.9

Con los datos de presién de fondo estatica contra el tiempo, sera posible
programar la correcta explotacion del pozo analizado, obteniendo el
comportamiento futuro de la afluencia de la produccién al pozo y determinar los
requerimienfos de tuberlas e intervenciones futuras al pozo. En la figura V.10 se
muestra esquematicamente el posible comportamiento de la presién disponible
futura en la cabeza de un pozo productor de gas y condensado, cansiderando un
s6lo diametro de tuberia de produccion.
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* Dato establecido por simulacién numeérica del yacimiento

Figura V.7 Comportamiento de las presiones en los nodos del sistema reunidas para su analisis.
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qdg actual g max qg limite*
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* Dato establecido por simulacién numeérica del yacimiento

. FiguraVv.g Comportamiemo de las presiones en el sistema variando el didmetrode ia 7. P.
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Presion

tacrua/l tli 12 t3

Tiempo

Figura V.9 Comportamiento de la Pws con respecto al tiempo.

- IPR; IPR), IPR)
R

. \
! 1} . .

i~ !

Gasto de gas

FiguraV.10  Comportamiento futuro de la Pwh disp (para ¢, y /7, se requeriria

cambio de aparejo de produccién).
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V.2 CASO EJEMPLO DEL ANALISIS

Se analizd el comportamiento de un pozo hipotético, baséandose en datos
reales de un campo de la Region Sur de Pemex Exploracién y Produccion, que
por razones de confidencialidad, no se mencionan sus datos generales precisos.

En este estudio se dispuso de la composicidon del liquido y del gas del
separador de alta presion asi como sus condiciones de operacidn. Por lo que se
efectuo en primer lugar la recombinacion de las dos corrientes (liquido y gas) y
posteriormente se construyo la envolvente de fases.

Con la ayuda del modelo CMGPROP™ se efectio una recombinacion de
las dos corrientes (liquido y gas) obtenidas del separador, de las cuales se contd
con sus respectivos gastos de flujo, para obtener la mezcla de alimentacién al
separador proveniente del pozo, (y dado que no hay transferencia de masa desde
el fondo del pozo hasta el separador) esta puede ser representativa de los fluidos
del yacimiento producidos por este pozo. La recombinacion se realizé de la

siguiente manera;

Conociendo las condiciones de operacion del separador (129.88 °F y 1181
psia), el gasto de gas producido (16.421 MMPCD), el gasto de aceite producido
(974.9 BPD) y la densidad del aceite (53.5 °APl) se determiné el factor de
volumen del aceite (1.411 pie’@ c.e./ pie’@ c.e) por medio del modelo
CMGPROP este valor se puede observar en la tabla V.1, posteriormente se

obtuvo la relacion gas aceite producida (RGA)
( ) jes®) .
RGA = s 16'421/;’\’” b =11,937.476(p ’be‘s ) finaimente con la ayuda del
Toace 9749 —-(141) ’

modelo CMGPROP se efectio la recombinacién de las dos corrientes,
obteniéndose la mezcla de alimentacion al separador. Los resultados se muestran
en latablaV.2
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Summary of Separator Tests , initial feed is 2.205E-01 lb-mole reservoir fluid

component feed, %

N2 1.98.
Cco2 3.852
H2S 2.114
CH4 73.466
C2H6 8.023
C3H8 3.477
icda .672
nc4 1.313
ic5 .494
ncs .564
ncé 1.015
nC7 .713
nC8 .501
ncg .537
cl0 1.28

pressure, temp, flashed oil, GOR GOR

vol factor deviation flashed
psia degF gas,mole litre (1) (2)

(3) factor 2 gas, SG

3071.30 220.0
to

1227.60 146.0 92.4881 0.9356 13148.99 18551.31 1.411 0.831 0.7484
to

110.00 95.0 3.1154 0.7068 586.29 624.89 1.066 0.965
to

14.70 60.0 0.4506 0.6632 - 90.38 90.38 1.000

0.8921

0.987 1.3246

Total 19266.57

Formatibn Vol Factor = vol of saturated oil at 3071.30 psia and 220.0 degF per vol of stock tank oil at STC(4)

< ; . - =.18.288
. API gravity of stock tank 0il at STC(4) = 58.61
= (1) std. cu. ft. of gas / bbl of oil at indicated P & T
® (2). std. cu. ft. of gas / bbl of stock tank oil
(3) Separator Volume Factor is vol of oil at indicated P & T / vol of stock tank oil at STC
(4) STC = -~ 14.70 psia and 60.0 degF ‘
: ‘ : i Tabla V.1

OQVSNIANOD A SYD 30 $340L0NACHd SOZ0d 30 SISIYNY
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* COMPUTER MODELLING GROUP PHASE PROPERTY PACKAGE *
* : CMGPROP VERSION PC:3.6.1 *
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SIMULACION DE LA CORRIENTE DEL POZO EJEMPLO

Recombination of Reservoir Fluid from Separator 0il and Gas

Separator Pressure = 1181.00 psia

Separator Temperature = 129.88degF

Separator 0il

N2 0.3612
Cc0o2 2.7410
H2S 2.7577
CH4 27.6689
C2H6 8.0995
C3H8 6.7928
ics 1.9816
nc4 4.5420
ics 2.4271
ncs 3.0389
nceé 7.4455
nc7 6.3965
ncs 5.0450
nCc9% -5.7981
Cl0+ 14.9042
Z Factor 0.3564
Molecular Weight 74.9579
Molar Volume, 1/gmol 0.1192
Density, . Kg/m3 628.8963
Volume percent 3.8880
Mole percent 8.5439

GOR, vol/vol at separator p and t
GOR, SCF/sep.bbl

Separator Gas

2.1315

- 3.9557

2.0539
77.7438
8.0160
3.1670
0.5494
1.0109
0.3135
0.3325
0.4143
0.1816
0.0763
0.0460
0.0076

0.8230
21.3904
0.2753
77.7112
96.1120
91.4561

24.72

11946.00

Tabla V.2

Recombined Fluid

1.9802
3.8519
2.1141
73.4655
8.0231
3.4767
0.6717
1.3125
0.4940
0.5638
1.0151
0.7126
0.5008
0.5374
1.2804

25.9671
0.2619
99.1412

in(fv/£fl)

—-4.7552E-02
-2.6233E-02
-1.698%E-03
-2.5227E-02
-9.0497E-03
-1.8453E-03
-4 _.1706E-04
5.1373E-03
7-3740E-03
1.0049E-02
1.2140E-02
1.6679E-02
1.751%E-02
2.0650E-02
-8.5050E-01

0QVSNIANOD A SYD 30 SIH0LONAOYUd SOZOd 30 SISINYNY
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Lo anterior se esquematiza en la figura V.8

Gastode gasde AP
P= 1181 psia __{OmROSIcOn el gas)
Producaon del pozo. jlszf. .
——J\ SEP. AP \
Recombinacion aobtenér | [~
(mezcla a la entrada del P
separador) Gasto de aceite de AP
(composicion del aceite)
g Figura V.8 Esquema de la recombinacion de corrientes,

Una vez hecho lo anterior, el siguiente paso fue construir la envolvente de
fases y sus lineas de calidad, para esto se alimenté al simulador (CMGPROP) con
la composicién de la mezcla obtenida de la recombinacion.

En el diagrama de fases se presentan las condiciones de presion y
temperatura del yacimiento, y fondo fluyendo del pozo, como se observa en la
figura V.9.

(Tws, Pws)

Cricondenbara J)
(Twh, Pwl)
.

Y Cricondenterma

! . L_./x/|/4 !

100 200 300 400 500
TEMPERATURA (‘F)

Figura V.9 Envolvente de fases del caso ejemplo.
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De la figura V.9 podemos establecer lo siguiente:

Por la ubicacién de la presion de fondo estética (Pws) y la temperatura de
yacimiento (Tws) se trata de un yacimiento de gas y condensado, por
caracteristicas propias de estos yacimientos, ya mencionadas en el Capitulo Il de
este trabajo.

Para proseguir el estudio fue necesario determinar el comportamiento de
afluencia hacia el pozo (IPR), lo cual se lievé a cabo con el modelo propuesto por
Fetkovich (para pozos de gas) debido a las condiciones de presion y temperaturé
del yacimiento y de fondo fluyendo, este se encuentra en una sola fase (gaseosa).
La ecuacion es la siguiente: |

q= C(Pwsz - Pwf 2)" V.1

Aunque no se dispone del nimero de pruebas de presion necesarias para
efectuar correctamente el analisis, se cuenta con datos de dos aforos para un
mismo tiempo, y con diferentes didmetros de estrangulador y en consecuencia
diferentes gastos de gas producidos. Aun cuando los valores de C y n se deben
obtener a partir de datos de cuando menos 4 pruebas de presion y prvoduccyién,
como se menciond en el Capitulo II, se esté en condiciones de obtener los valores
de C y n de la ecuacion de Fetkovich por medio de. una solucién de un sistema
de ecuaciones considerando su respectivo error, llegando a las siguiéntes

expresiones:
o2
"= 9. V.2
o (Pws2 ~ Pu:f,zh)
B Pus - Pwf}
o[ T , V.3

(Pws* - Pwf; )"



ANALISIS DE POZOS PRODUCTORES DE GAS Y CONDENSADO

Utilizando las ecuaciones V.2 y V.3 se obtuvieron los siguientes valores de n y C

respectivamente, con los siguientes datos

Pws = 3980.1 Ib/pg®

st = 718"

Pwf, = 3564.2 Ib/pg’

qg= 16.650 MMPCD
est, = 3/4 *

Pwf, = 3478.6 Iblpg®

qg = 20.466 MMPCD

o (16650000)
8\.20466000

n= . — = 1172993895
o (3980.1 -3564.2 )

Bl 3980.1° — 3478.6°

0466000
C= 2066 =0.3989910589

(3980.° - 34786%)"

Calculados los valores de C y n y despejando de la ecuacion V.1 la Pwf se tiene

_'
Pwf = "Pws2 - (%-J ' V.4

Para obtener el comportamiento IPR “Inflow Performance Relationship” se

que:

utilizo la ecuacién V.4 para diferentes gastos de gas supuestos, obteniéndose los
resultados mostrados en la tabla V.3, cuyo comportamiento se observa en la
figura V.10,
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qg (1000 pie“/dia) | Pwf Ib/pg”
3 3887.6
5 3836.2
9 3739.61
13 3647.04
17 3556.4
21 3466.6
30 3264.77
50 2798.27
70 22734
79.0742372 2000
82.8501424 1500
103.055216 1000
108.190173 500
TablaV.3

La presion de fondo fluyendo obtenida para cada gastd es de la que se
dispone, ya que se obtiene a partir de la Pws: Pwf disp. = Pws -AP,

4,000 [
3.500
__3.000
“Sf 2.500 |
g2
E 2,000 |
$ 1500
0.
1.000
500
0 . ! . l . ! . 1 . 4 ;
0 20 40 60 80 100 120
Gasto (MMPCD)

Pw (disp.)

Tk

i3 T T ML T

Flgura V.11 Comportamiento de afluencia del pozo del caso ejemplo.
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Al continuar con el analisis, fue necesario obtener la presion en la cabeza
del pozo disponible ( Pwh disponible) y como ya se mencioné en el Capitulo 1l se
desarrolldé un programa de computo para determinar ciertas propiedades de los
fluidos y las perdidas de presion.

Partiendo de las presiones de fondo fluyendo previamente determinadas
para ciertos gastos supuestos y con la ayuda del programa FGC-POZO se
obtuvieron las presiones en la cabeza del pozo disponibles, las cuales se

muestran en la tabla V.4, cuyo comportamiento se puede observar en la figura
V.12

q9 (MMpie’/dia) Pwh (disp.) ib/pg”
3 3078.48

5 2808.16

9 2657.12

13 2353.81

17 1919.19

21 1325.69

30 108.01

Tabla V.4

4.000 1
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500 |
1.000

500

PW (disp.) Pwh (disp.)
—f.

T T T

4

Presion (Ib/pg?)

T

20 80 80 100 120
Gasto (MMPCD)

Figura V.13 Comportamiento de Pwh disp.. a parlir de Pwf disp.
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Por ofra parte, conociendo la presion requerida en el separador (Psep) de
1223.178 Ib/pg? y la distancia del pozo al separador de 4200 m, se obtuvieron las
presiones requeridas corriente abajo del estrangulador (Pe req.) para cada gasto
supuesto con la ayuda del programa de cémputo GASCOND!, obteniendo los
resultados mostrados en la tabla V.5. Graficamente su comportamiento se puede
apreciar en la figura V.14, '

ag (MMpie’/dia) Pe req.(b/pg’)
3 1244.7
5 1242.8
9 12414
13 1241.8
17 1243.0
21 12450
30 12515
50 1276.0
70 13116
79,0742372 1331.46
92,0501424 1365.62
103,055216 1393.1
108,190173 1410.9
TablaV.5
4,000
3.500 - pllalgti-d
.
—~ 3000 |
§ 2.500 F
:g 2.000 |
g 1.500 -
o
1.000
500
0 26 46 elo ab’ 160 120
Gasto (MMPCD)

Figura V.15 Presion requeﬂda corriente abajo del estrangulador.
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Continuando con el andlisis del caso ejemplo se obtiene la caida de
presion a través del estrangulador, esto se realiz6 de dos formas:
a) Utilizando la relacién de presiones para flujo multifasico propuesta por Ashford

para obtener flujo critico en el estrangulador.

La presion en la cabeza del pozo requerida Pwh req.. Utilizando la relacion de
presiones propuesta por Ashford, se obtuvo considerando la siguiente expresion:

Pe
1 = 0544 V.5
Pwh,,
Pen'q.
PWh,,qv = m V.6

Llegando a los resultados de la tabla V.6

qg (MMpie’/dia) Pwh req. (Ib/pg°)
3 288,05
5 2284 56
5 228190
1 228272
7 2284.03
21 22886
0 2300.55
50 234558
70 241102
70.0742372 244753
92.6501424 251033
103.055216 256064
100.180173 [ 2503.66
Tabla V.6

b) Utilizando la relacion de calores especificos para flujo monofasico® para
obtener la presién en la cabeza del pozo requerida, a partir de la presion
corriente abajo del estrangulador. '
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)
I L’n‘q
Pwh, =———— V.7

k7
(—L) k-1
k+1

Los resultados de este procedimiento se muestran en la tabla V.7.

qg (MMpie“/dia) Pwh req. (Ib/pg’)
3 2211.8
5 2208.4
9 2205.9
13 2206.6
17 2208.7
21 2212.3
30 2223.9
50 22674
70 23308
78.0742372 2365.9
92,8501424 24286
103.055216 24754
108.180173 2507.1
Tabla V.7

El comportamiento de la presion requerida en la cabeza (del pozo)
obtenido por los dos procedimientos anteriores se muestra graficamente en la
figura V.16.

4.000
r Pe(teq) Psep Pwh(req)A Pwh(req) K
3.500 | Eaandin o BEE Do e

3.000 |
Ez.ooov
9 1500} e

$
1,000
500

Y

Pre

T

0 20 40 60 80 100 120
Gasto (MMPCD) '

Figura V.16 Comportamiento de Ja presién en el estrangulado'r. :
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Una vez obtenida la presion requerida en la cabeza del pozo, se calculd la
presién requerida en el fondo del pozo por medio del programa de cdmputo "FGC-
POZO", siendo posible determinar los valores correspondientes a los gastos
mostrados en latabla V.8

ag (MMpie“/dia) Pwf req. (Ib/pg’)
3 3220.7
5 3301.5
9 3406.3
13 3557.8
17 3701.1
21 3953.1
TablaV.8

Graficando el comportamiento de |a presion requerida en el fondo del pozo
se obtiene la curva que se muestra en la figura V.17.

4.000 [
[ Pwh (req) A Pwf req
3,500 | / ——

2,500 "

L ]

— -—
o
o O
o O
T T

0 20 40 60 80 100 120
Gasto (MMPCD)

Figura V.17 Comportamiento de la presion requerida en el fondo dei pozo.

Finalmente los valores de presion generados y reportados en las tablas V.3
a la V.8 se representan graficamente en la figura V.18,

V-20
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V.2.1 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DEL CASO EJEMPLO

Para realizar el diagnostico es necesario efectuar el andlisis mediante la
envolvente de fases a las condiciones de operacion del pozo en cada uno de sus
nodos, asi como los resultados arrojados por el programa de computo FGC-
POZO0, lo cual se presenta a continuacion en la figura V.19.

4500
;
L
o (Tws, P
3500 |-
X (Twh, Pwi)
_ %0 [pm _
)
& 2500 |- N
§’°°° E [/, \
O v S
1500 |- // G
;@ (ep, Psep) ‘

Cricondenterma

! 2 s e L !

100 200 300 400 500
TEMPERATURA (*F)

-200

Figura V.19 Diagrama de fases a las condiciones de operacion del pozo.

De Ia figura anterior podemos hacer las siguientes observaciones:
A las condiciones de presion y temperatura del yacimiento este se encuentra en
una sola fase (gas).

En la trayectoria que sigue el flujo desde el yacimiento hacia el pozo para
llegar a las condiciones de presion y temperatura de fondo fluyendo, éste se
mantiene en una sola fase (gas).

Posteriormente en la trayectoria que siguen las condiciones de presion. y
temperatura para llegar a la cabeza del pozo, répidamente se alcanza la presion y
temperatura de rocio de los fluidos provenientes del yacimiento, entrando a la
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zona de condensacion retrdgrada, pasando el fiujo monofasico a flujo bifésico por
la condensacidn del gas. Esto implica la presencia de una serie de problemas en
el transporte de la produccion (en la tuberia vertical) hacia la superficie, ya que al
producirse la condensacion retrograda del gas también se manifiesta el fenémeno
del colgamiento de liquido con un excesivo resbalamiento, repercutiendo en

caidas de presion adicionales en la tuberia vertical.

Es importante mencionar que durante la ejecucion el programa de computo
FGC-POZO se detectaron cambios de régimen de flujo, presentandose primero
flujo “niebla”, posteriormente “bache-niebla’, después “bache’, continuando con
“bache-niebla” y finalmente “niebla”. Los cambios en el régimen de flujo se
explican debido al fendmeno de la condensacion retrégrada.

Del analisis nodal que se presenta gréficamenfe en la figura V.18 podemos
establecer que la capacidad de transporte de la tuberia de produccion es bastante
reducida, por lo tanto no es capaz de conducir Ia produccién a altos géstos. Por io
que es necesario obtener por simulacion de yacimientos las caidas de presion,
que nos definan los limites de produccion del sistema, para evitar problemas
como lo es la conificacion del agua y/o arenamiento a altos ritmos de produccion.

De las observaciones anteriores se puede asumir que se debe al efecto de
la condensacion retrograda el cambio tan abrupto de la curva de Pwh disponible.
Ademas se observa que a pequefas variaciones de gasto la caida de presion es
muy significativa. A demas no es lo Unico que se puede advertir, porque Si
variamos el didmetro de la tuberia de produccion se podria aumentar la capacidad
de transporte del sistema, puesto que el comportamiento de afluencia nos indica.
que el yacimiento es capaz de mantener altos ritmos de produccion.
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VI. CONCLUSIONES

En el desarrollo de este trabajo se encontrd que no existen muchas
herramientas para el analisis del comportamiento de pozos productores de gas y
condensado. Para poder interpretar todas las inquietudes que surgieron al querer
manejar de manera cuantitativa, los diversos fenébmenos que se presentan debido
a los efectos “nocivos” de la condensacion retrograda se requiri6 de un analisis
extenso. Como resultado de este analisis, se propone una metodologia para la
"Optimizacion de la Produccion de Pozos de Gas y Condensado” que lejos de ser
la Unica, es pionera en cuanto al tipo de analisis que se maneja, de donde se

llegé a las siguientes conclusiones:

Primeramente como se vio en el Capitulo Il para lograr la optima
explotacién de hidrocarburos (gas y condensado), se debe de utilizar una
metodologia de desarrollo de campos petroleros que mejoren los beneficios
técnicos y economicos. Dicho de otra forma se debe de realizar una adecuada
planeacion de la explotacion que contemple las diferentes etapas de produccion
del yacimiento y pozos. En el estudio para yacimientos de gas y condensado se
recomienda evitar al méaximo que durante su explotacién, se presenten los
fendmenos “nocivos” causados por la condensacidn retrégrada en el medio
poroso; una forma de lograr esto seria eludiendo su depresionamiento mediante
la inyeccion de gas seco y/o nitrégeno al yacimiento. Obviamente demostrando su
conveniencia con un andlisis econémico.

Para comprender los fenémenos fisicoquimicos y termodindmicos que
suceden en pozos de gas y condensado es necesario elaborar su diagrama de
fases (Temperatura - Presion) en el cual sean representadas las condiciones de
operacién del pozo. Esto ayudara a identificar algunos efectos que no son
comunes en este tipo de analisis, justificando lo que se obtiene en los modelos
para flujo de gas y condensado en la tuberia vertical.

- Vi-1
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En lo referente al comportamiento de las caidas de presion en el medio
poroso si se presenta flujo de gas en una sola fase, existen suficientes conceptos
tedricos para proporcionar el comportamiento de afluencia al pozo (IPR). En este
caso se utilizé la ecuacion propuesta por Fetkovich para determinar el
comportamiento de la presion con respecto al gasto, obteniendo resultados
satisfactorios de acuerdo a lo reportado en la literatura. Por otra parte, si se
tuviera presencia de liquido en el medio poroso, el problema se complica
enormemente dado que se presentan fuertes variaciones respecto a la distancia y
en el tiempo en la composicion de los fluidos en el medio poroso, la cual tiene una
variacion con respecto a intervalos relativamente cortos de tiempo. Hasta lo
analizado en este trabajo, no se encontrdé una ecuacion que considere el flujo de
dos fases en el medio poroso para poder determinar el comportamiento de
afluencia al pozo (IPR) para yacimientos de gas y condensado.

En cuanto a Ia transferencia de calor del fondo del pozo hacia la superficie,
no se encontrd una expresion de manera explicita que considere de manera
adecuada la transferencia de calor en la tuberia, por vIo que fue necesario deducir
una ecuacion para determinar la distribucién de la temperatura a través de la
tuberia, considerando el coeficiente de Joule Thomson y el gradiente geotérmico.

Dado que no existen correlaciones empiricas para determinar ias
propiedades de los fluidos (gas y condensado), no es posible determinarlas, por
lo que es necesario que los modelos que sean utilizados en el analisis de este
tipo de pozos sean composicionales utilizando ecuaciones de estado. Por lo cual
uno de los pasos a seguir en una segunda etapa de este estudio es hacer él
programa FGC-POZO de manera composicional.

En el andlisis de flujo de gas y condensado a través del estrangulador es
" necesario efectuar un estudio similar al que se debe practicar en pozos

Vi-2
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productores de aceite y gas, obteniendo en primer lugar el comportamiento de la
presion requerida corriente abajo del estrangulador, para llegar a la bateria de
separacion con la presién necesaria. Para obtener el comportamiento del gasto
contra la presion requerida corriente arriba del estrangulador, se podria utilizar la
ecuacion que contempla la relacién de calores especificos en flujo monofésico de
gas, que aunque no da un buen valor puede ser un parametro de comparacién
significativo en el andlisis. Por otra parte al utilizar la relacion de presiones para
flujo critico propuesta por Ashford, se considera que podria tener una mayor
validez dado que considera flujo multifisico en el estrangulador, ya que al tomar
en consideracion que el liquido tiene una mejor conduccion del sonido, implica
que se tendra con esta relacion un comportamiento mas apegado a la realidad.

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo y tomando en

cuenta las conclusiones anteriores, se recomienda lo siguiente:

1. Realizar un andlisis nodal a los pozos productores de gas y condensado,
debido a que con ésto se contara con los elementos suficientes que permitan
dar un diagnostico del estado en que se encuentran operando cuando se tiene
flujo monofasico en el medio poroso, y con este analisis utilizar la metodologia
planteada en este trabajo.

2. Efectuar un analisis que relacione las perdidas de presion en el estrangulador
para flujo de gas y condensado, ademas de obtener |a expresion que relacione -
las presiones corriente abajo y arriba de este para obtener flujo critico en el
mismo, lo cual puede llevar a numerosas pruebas en pozos productores de gas
y condensado.

3. Para el actual analisis de gas y condensado se recomienda utilizar |a relacion
de presiones propuesta por Ashford dado que es para flujo multifasico, y en

estos casos se tiene la presencia de liquido.
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4. Se recomienda realizar un trabajo experimental (para gas y condensado) para
obtener una correlaciéon mediante la cual sea posible obtener el didametro del
estrangulador para ciertas condiciones de presion, temperatura, flujo de
liquido y flujo de gas en pozos de gas y condensado, correlacionando asi
mismo las pérdidas de presion.

5. Efectuar el analisis nodal del comportamiento futuro del pozo baséndose en los
resultados del comportamiento del yacimiento apoyéndose en la simulacion

numérica de yacimientos.
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NOMENCLATURA

CAPITULO |

¢, calor especifico a presion constante
¢, calor especifico a volumen constante
c, calor especifico a presion constante de un componente
c,, calor especifico a volumen constante de un componente
Com calor especifico a presion constante de una mezcla
Com calor especifico a volumen constante de una mezcia
H entalpia
H, entalpfa de una mezcla
h, entalpia molar especifica de la mezcla
M peso molecular o masa molar de un gas
m ~ masa
nf, fraccién de masa de un componente
M, peso molecular o masa molar de una mezcla
M, peso molecular 0 masa molar de un componente
m, masa de un componente
m, masa total de una mezcla
N, numero de moles de un componente

o numero total de moles de una mezcla
P presion
P, presion critica
P presion de un componente
P, presién de la mezcla
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CAPITULO |

(continuacion)

presion reducida (adim)

constante particular de un gas
constante para la mezcla gaseosa

constante universal de los gases

temperatura
temperatura critica

temperatura reducida

energia interna
energla interna molar especifica
energla interna especifica

energla interna de un componente
energla interna de una mezcla
volumen

volumen molar especifico
volumen especifico

velocidad

volumen molar de la mezcla
volumen de un componente
fraccion molar de un componente

factor de compresibilidad del gas
factor de compresibilidad de la mezcla
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SiMBOLOS
Ah, cambio de entalpia molar especifica de un componente
AT cambio de temperatura
Au, cambio de energia interna molar especifica de un componente
AU, cambio de energia interna de una mezcla
Au, cambio de energia interna molar especifica de una mezcla

CAPITULO I
n exponente de la ecuacion de Fetkovich

coeficiente de la ecuacién de Fetkovich

P, presion critica
PC punto critico
P presién inicial
P presion en superficie
T temperatura critica
1 temperatura en superficie
I temperatura del yacimiento
ZVR zona de vaporizacion retrégrada
ZCR zona de condensacion retrégrada

CAPITULO I
A 4rea ocupada por la fase gaseosa (pg*)

érea ocupada por la fase liquida (pg?)
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CAPITULO lli

(continuacion)

area de la seccion transversal de la tuberia ( pg3)

factor de volumen del gas (pies; ac.esc. / pies, a c.s.)
factor de volumen medio del gas(pie.s":, ac.esc. / pies. a c.s.)
factor de volumen del aceite (/] a c.esc./bl: ac.s)

factor de volumen del agua (b1} a c.esc./bl3 ac.s)

calor especifico del gas (Bm/lbm ~° F)

profundidad (pies)

diametro (pg)

eficiencia de flujo en la tuberia (f"accion)
factor de friccion

flujo fraccional del gas

flujo fraccional del aceite

flujo fraccional del agua
aceleracion de la gravedad (pie/seg*)

gradiente geotérmico local (° F/ pie)

altura (pies)

longitud de la tuberia (millas)

correccion de la longitud de la tuberia (millas)
numero de la velocidad del gas

numero de la velocidad del liquido
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CAPITULO i

(continuacion)

numero de la viscosidad del liquido

numero de Reynolds
numero de Reynolds de la burbuja

nimero de Reynolds del gas
numero de Reynolds del liquido

numero de Weber

presién (Ib, / pgz)

presion media (lbf /pg’ )

presion inicial (lb, / pg:)

presion pseudocritica (Ibf / pg:)

presion de fondo fluyendo (lb [ pe’ abs)
presion en la cabeza del pozo (Ib, /pg’ abs)
presion estatica del yacimiento (Ib, /pg’ abs)
presion de entrada (Ib, /g’ abs)

presion de salida (Ib, /pg’ abs)

gasto total de gas producido (pies; ac. s/dia)
gasto de aceite (b, a c.s./dia)

relacion gas-aceite instanténea (piesj ac.s/bl, ac. s.)

relacion de solubilidad del gas (pies}, ac.s/bl, ac.s)

factor de correccion por el efecto de tuberia inclinada
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CAPITULO I

(continuacion)

temperatura media (° F)

temperatura media calculada (° F)
temperatura superficial de la tierra (° F)
temperatura inicial (° ")

temperatura pseudocritica (° )
temperatura media supuesta (° )
velocidad del fiujo (pies/seg)

velocidad media (pies/seg)

velocidad de la burbuja (pies/seg)
velocidad del gas (pies/seg)

velocidad real del liquido (pies/seg)
velocidad superficial de la mezcla (pies/seg)
velocidad superficial del gas (pies/seg)
velocidad superficial del liquido (pies/seg)
relacion agua-aceite (bl ac.s/bl, ac. s.)’

colgamiento de! liquido ( fraccion)

 factor de compresibilidad medio del gas
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CAPITULO Il
SiMBOLOS

AP, caida de presion por aceleracion (Ib.,. / pe’ abs)
AP, caida de presion calculada (lb . / g’ ab.,s-)
AP, caida de presion por elevacion (lb/,v / pg’ abs)
AP, caida de presion por friccion (Ibf pg’ abs)
AP, caida de presion supuesta (lb N4 abs)
é coeficiente de distribucion del liquido
Ve densidad relativa del gas
n coeficiente de Joule-Thomson ("F ~pg’ JIb ,)
u viscosidad del fluido (cp)
m viscosidad del gas (cp)
n viscosidad del liquido (cp)
i, viscosidad de la mezcla (cp)
p densidad del fluido (/5,/ pie’)
P densidad media del fluido (/4,,/pie’)
P, densidad del gas (/b,,/pie’)
p, densidad del liquido. (15, / pie*)
P, densidad de la mezcla (i5, / pic’)
o, tension superficial de la mezcla de liquido {dinas/cm)

Vi
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{3:&

Py
P

Py

CAPITULO IV

area proyectada (pie’)

coeficiente

diametro del conducto (pie)

diametro méximo de la gota de liquido (pic)
gravedad (pie/ segz)

constante gravitacional (32.17 16,,[1b, seg’)

numero de Mach
masa de la particula cayendo (Ib",)

nimero de Weber
velocidad (pie/seg)
velocidad de erosion (pie/ seg)

velocidad terminal de caida libre de la particula (pie/ seg)

siMBOLOS

densidad del fluido (ib,, / pic’)
densidad de la fase gaseosa (/b / pic’)
densidad de la fase liquida (Ib,,, / pie’)

densidad de la particula (15, / pic*)

~ tensién interfacial (dmas/cm)
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CAPITULOV
C coeficiente de la ecuacion de Fetkovich
IPR comportamiento de afluencia al pozo
k relacion de calores especificos
n exponente de la ecuacidn de Fetkovich
Pe presion corriente abajo del estrangulador (lb,. / [)gz)
Psep presion de separacion (lb]. /rg’ abs)
Pwf presion de fondo fluyendo (lbf / pgz)
Pwh presion en la cabeza del pozo (lbf / pgz)
Pws presion estatica del yacimiento (Ibf / pg*)
t tiempo

SIMBOLOS
AP pérdidas de presion (1b, /pg® abs)
) digmetro (pg)
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APENDICE

El programa de computo para "Flujo de Gas y Condensado en Pozos”
(FGC-POZ0) codificado en lenguaje QuikBasic 4.5, se elaboré debido a la
carencia de herramientas para determinar las caidas de presién en la tuberia
vertical de pozos productores de gas y condensado. Es importante mencionar que
el programa esta particularizado para el caso ejemplo analizado, ya que como se
indica en las conclusiones el programa seria mas general si fuera composicional

utilizando ecuaciones de estado.
El programa determina:

¢ Algunas propiedades de los fluidos.

¢ La variacion de la temperatura tomando en cuenta el gradiente geotérmico, el
coeficiente de Joule Thomson, y el gradiente de presion.

¢ Las pérdidas de presion en la tuberia de produccion, utilizando el método de
Orkiszewski y la ecuacién para flujo monofasico (g'as) deducida de la ecuacion
de balance de energia y de la ecuacion de Darcy.

¢ El gasto de liquido y de gas con respecto a la presién, con el ajuste de una

- ecuacion generada de datos obtenidos del modelo CMGPROP.

o La densidad del liquido con respecto a la presién, con el ajuste de una
ecuacion generada de datos obtenidos del modelo CMGPROP.

o Lavelocidad del gas, la velocidad terminal y la velocidad de erosién.

El procedimiento de calculo del programa FGC-POZO se efectla como se
describe en el Capitulo Ill, y el listado de este se presenta a continuacion:
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DECLARE SUB Ecuacion ()
DECLARE SUB EntradaDeDatos ()
DECLARE SUB Propiedades ()
DECLARE SUB Orkizsewski ()
DECLARE SUB Temperatura ()
DECLARE SUB Smith ()
DECLARE SUB Saturado ()
DECLARE SUB Bajosaturado ()
DECLARE SUB Oistein ()
DECLARE SUB EcDcEnergia ()
DECLARE SUB Velocidades ()

DIM SHARED flujo$, RES, gas$. AP, R, Bob, p, T, Pmed(500)

DIM SHARED Nagcl, dgp, YN2, YCO, YN2S, qo, qw, h, ops$

DIM SHARED Deltap, rugosidad, permiteme, pulsa, LT, incrementol
DIM SHARED Prof, ang, TO, PO, Po, Puno, Raire, Rgas, Xt, Xc¢

DIM SHARED Xan, Tes, gG, Tfs, dti, dce, dci, dte, d, SIGNO

DIM SHARED PRESIONS, doil, MMo, T1(500), T2(500), P1(500)
DIM SHARED L1(500), PELEV, PFRIC, a, 1

DIM SHARED CBo, Bo, Bw, Bg, Mo, Mw, Mg, MI, Mm, ro, rw, rg
DIM SHARED 1l, rm, Rs, Wo, Ww, Wg, W, so, sw, sl, Vsg, vsl

DIM SHARED Vm, Nlv, Ngv, Nim, Y1, VI, fo, fw, Mgc, Ppc, Tpe
DIM SHARED Ppr, Tpr, Pb, dgc, dgf, dg, Z, Tmed(500)

DIM SHARED regimen$(500), Deltal(500), Grad(500)

DIM SHARED Pe2, YCO2!, YH2S!, CPb, CRs, Pdos2(500), Punol(500)
DIM SHARED Vter(500), Vero(500), Vg(500), VI(500), f, Verol(500)
DIM SHARED Deltapp(500), deltall, Lint(500), L(500), LONGIT(500)
DIM SHARED q], qg, P2(500)

DIM T2s(500), L.2(500)

CLS

CALL EntradaDeDatos
Jump:
T2s(I) = T2(I)
P2(I) = Pi(I) + Deltap * SIGNO
Pmed(1) = Pi(l) + Deltap * SIGNO/2
salto:
Tmeds = (TI(I) + T2s(1) /2
Tmed(I) = Tmeds
CALL Oistein
CALL Propiedades
IF Y = 100 THEN GOTO 100
CALL Orkizsewski
CALL Temperatura
compara = ABS(T2s(l) - T2(1))
IF compara < .5 THEN
TI+ 1) =T21)
ELSE ‘
T2s(l) = T2(1)
GOTO salto
END IF
CALL Velocidades
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L2(I) = L1(I) + Deltal(l)
[F L = LT THEN PRINT "fin de Smith"
IF ABS(L2(1)) > LT THEN Deltap = Deltap / 2
diferencia = ABS(LT - ABS(L2(1)))
IF diferencia < 0001 THEN GOTO finish
IF ABS(L2(I)) > LT THEN

LI+ 1)=LI{1)

PII+ 1)=PI1-1)

ELSE

LI+ D)=L

PI(I + 1) =PXl)
ENDIF
I[=1+]
N=I
GOTO Jump

finish:
FORI=1TON

pulsa = pulsa + |
IF pulsa = permiteme * 20 GOTO Looking
GOTO pantalla

Looking:

INPUT "pulsa enter para continuar”, go$
permiteme = permiteme + |

CLS

LOCATE 1, ]

PRINT " LONGITUD PRESION GRADIENTE
PRINT " (pie) (lb/pgy) (Ib/pgy/pie) "

pantalia:

IF UCASES(PRESIONS) = "F* THEN

Limt=LT-LKI)

PRINT USING "##### #####344", Lint;
ELSE

PRINT USING "##### #i##R##4", L1(1),
ENDIF

PRINT USING "#¥##RR4. HRRNRNEA", P2(1),
PRINT USING "###.#¥%#8#", ABS(Grad(l));
PRl‘NT " “.,

PRINT USING "###6% #¥5": Tmed(I);
PRINT USING "##### 414", Pe2,

PRINT » ";

PRINT regimen$(1)

NEXT |

CLS
LOCATE 1, |

PMEDIA"

PRINT " LONGITUD PRESION VI Vg Vier Vero"

PRINT " (pie) (Ib/pgy) (Ib/pgy/pie) "
permiteme = !
pulsa=0

FORI=1TON

Lo:

pulsa = pulsa +.1
IF puisa = permiteme * 20 GOTO Lo
GOTO pant
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pant:

INPUT "pulsa enter para continuar”, go$

permiteme = permiteme + |

CLS

LOCATE |, |

PRINT * LONGITUD PRESION VI Vg Vier Verol Vero"
PRINT " (pie) (lb/pgy) (b/pgy/pic) "

IF UCASES(PRESIONS) = "F" THEN

Lint = LT - LI(}

PRINT USING "####4 #if##448", Lint;
ELSE

PRINT USING "“##### #s#nass", L1(1);
END IF
PRINT USING "##BHA#E #HHHHHE", P2,
PRINT USING "###t## ##4", VI(I),
PRINT USING "##### ##5"; Vg(I).
PRINT USING "##### ##4"; Vier(l),
PRINT USING "#####.#44"; Verol(l);
PRINT USING "Ha### ###", Vero(l)

NEXT |

PRINT "longitud", ABS(L2(1 - 1))

P2() =PI+ 1)+ Grad(l - 1) * (LT - ABS(L2(I - 1))
PRINT "P2(I-1)";

PRINT USING "#####4 #asusass”, P2(1),

PRINT USING "#s###us ##asiaas", P2(1- 1),
PRINT "Tmed"; Tmed(I - 1)

UITISTIT ISR I YIS ATIT R AT I S RITR RS2SRSS R AR 22 1Rt id e ia et d
UITIRY SIS TRI R TR AT RIS ERR RS2 LSRR RS S R R A2 RS0 R RIS T2 e )]

100

SA:

Y =100

I=1

PO =P1(D)
Punol(l)= PO
L1(h=0
permiteme = 1
pulsa=0
L11=100
T2(I) = TI(I) + SIGNO * (100 * gG)
L)=0

deltall = 100

L =100
Deltapp(l) = 10

T2s(l) = TA(I)
'P2(I) = Punol(l) + Deltapp(1) * SIGNO
Pmed(I) = Punol(I) + Deltapp(l) * SIGNO / 2

Tmeds = (T1(I) + T2s(1)) / 2
Tmed(l) = Tmeds

CALL OQistein

CALL Propiedades

CALL Temperatura

CALL EcDeEnergia

compara = ABS(T2s(l) - T2(I))
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IF compara < .5 THEN eTR RS mg TR
T+ =Tl ansaly B Y TANTIE)
st T R
T2s(I) = T2(I)
GOTO SA
END IF
CALL Velocidades
IF UCASES$(PRESIONS) = "F" THEN Lin(I)=LT-L
IF ABS(L - LT) < 100 THEN deltall = LT - L
L = L + deltall
LI+1)=L
IFL>LT THEN
=[+1
N=1
GOTO FIN
ELSE
IF L(I) = L(I + 1) THEN GOTO FIN
[=1+1
N=1
GOTO JU
ENDIF
GOTO JU
FIN:
FORI=1TON
pulsa = pulsa + 1
IF pulsa = permiteme * 20 GOTO Lookin
GOTO pantall
Lookin:
INPUT "pulsa enter para continuar", go$
permiteme = permiteme + 1
CLS
LOCATE |, | ,
PRINT " LONGITUD PRESION GRADIENTE PMEDIA"
PRINT " (pie) (Ib/pgy) (lb/pgy/pic) *
pantall;
IF UCASES(PRESIONS) = "F" THEN
PRINT USING "#¥### ####¥ia4", Lin(1),
ELSE
PRINT USING "#H¥## #4#REREH", L(1);
END IF
PRINT USING "#¥R#R## S##EAHR4", Pdos2(I),
PRINT USING "### ######", ABS(Deltapp(1));
PRINT " Ol.'
PRINT USING "#####5 444", Tmed(I)
NEXT |
END

SUB Bajosaturado
Bo =Bob

' Compresibilidad del aceite bajosaturado
Cl'=-1433: C2=17.2: C4 =-1180: C5= 12.61: C6= 100000
Co=(C1+C2*Rs+C3 *Pmed(l) + C4 * dgp + C5 * API)/ (C6 * Pmed(l))
rob = (62.4 * doil + .01362 * Rs * dg) / Bo
ro = rob * EXP(Co * (Pined(l) - Pb))
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Viscosidad del aceite bajosaturado

Ze = 3.0324 - .02023 * AP

Y=10"Ze

x=Y * Pmed(l) * -1.163

Mom=10~x-1

B=544*(Rs+150)".338
a=10715*(Rs+100)~-515

Mob = a* Mom * B
Cl1=26:C2=1.187:C3=-11.513: C4 = -.0000898
M=Cl *Pmed(])  C2 * EXP(C3 + C4 * Pmed(]))
Mo = Mob * (Pmed(1) / Pb) * M

Factor de volumen del aceite bajosaturado

Bo = Bob * EXP(-Co * (Pmed(I) - Pb))

Propiedades del agua bajosaturada

‘Solubilidad del gas en el agua

a=23.69051: B=08746: C =.01129: d = -.00047
Ppri = 1 - EXP(-Pmed(I) / 2276)

Tas=5/9 * (Tmed(I) - 32)

Tpri = (Tas - 90)/ 10

s=Ppri*(@+B*Tpri+C* Tprit2+d*Tpritl)
Rsw=56146*5

'Valor de correccion por efecto de salinidad del agua
Ces = | + (.0001736 * Tmed(I) - .07703) * Nacl
Rsw = Rsw * Ccs

fas = 1 +.0089 * Rsw

a = 3.8546 -.000134 * Pmed(I)

B = -.01052 + 4,77E-07 * Pmed(I)

C = 3.9267E-0S - 8.8E-10 * Pmed(I)

Cw=(a+B* Tmed(I) +C * Tmed(I) » 2) * .00000] * fas
Densidad del agua bajosaturada

Bwb=1+12*10"-4%(Tmed(I)-60) + 1 * 10 A -6 * (Tmed(l) - 60) - 333 * 10 * -6 * Pmed([)

b = 62,43 / Bwd

w = rwb * EXP(Cw * (Pmed(l) - Pb))
Factor de volumen del agua bajosaturada
Bw = Bwb * EXP(-Cw * (Pmed(]) - Pb))

END SUB

SUB EcDcEnergia

5=.037S*dgp *h/(Z* (T +460))

Lc = (deltall / 5280) * ((EXP(s) - 1) /s)

Kd = 461.346 * (5.9476) * (1 /(f* dgp * Z * (Tined(]) + 460))) » 5 * €
IF Pdos2(I) = 0 THEN Pdos2(l) = Pmed(])

qg = .0229 * Pdos2(1) * Pdos2(I) - 147.75 * Pdos2(I) + 320714

Pdos2(I) = SQR((Punol(I) ~ 2 - (((q) / (K4 * d * 2.5)) » 2) ¥ Lc) / EXP(s))
Deltapp(Iy = ABS(Pdos2(I) - Punol(I))

Pdos2(1) = Punol(I) + Deltapp(l) * SIGNO

Punol(I + 1) = Pdos2(I)

END SUB

SUB Ecuacion
‘paraq =3

'qg = .0045 * P2(1) * P2(1) - 29.0470989# * P2(l) + 63043.40542294

'‘para q=$

'‘qg = .0075 * P2(1) * P2(I) - 48.4080982# * P2(I) + 105067.0360317#

A-6
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‘paraq="9Y

'qe = 0135015 * P2(1) * P2(1) - 87.12445024 * P2(1) + 189110.293683 1 #
‘paraq=13

'qg =.0195014 * P2(1) * P2(1) - 125.8424187# * P2(I) + 273154. 1959854
‘paraq =17

'qg =.0255027 * P2(1) * P2(I) - 164.5677249# * P2() + 357205.302256 74
‘paraq =21

'qg = 0315036 * P2(I) * P2(I) - 203.28952054# * P2(1) + 441254.6330891#
‘paraq =30

qg = .0450061 * P2(1) * P2(1) - 209.4187979# * P2(I) -+ 630370.3553028#
‘paraq = 50

'qg = 0782143 * P2(1) * P2(I) - 500.3764018# * P2(I) + 1070268.9664676#
‘paraq =10

'qg = 105016 * P2(1) * P2(1) - 677.6516989# * P2(I) + 1470872.7203235#
‘paraq = 79.074

'qg =. 11861 * P2(I) * P2(I) - 765.4050638# * P2(I) + 1661440.2798698#
‘paraq = 92,950

'qg =.1394543 * P2(I) * P2(l) - 839.86307774 * P2(1) + 1953153.3073413#
'para q = 103.055

'qg =.1546075 * P2(1) * P2(1) - 997.6560583# * P2(I) + 2165450,242 1692#
‘para q = 109,190

'qg =.1638009 * P2(I) * P2(I) - 1056.9980262# * P2(1) + 2294306.0827744#4

qg =qg / 86400

'paraq =3

'ql = -9.5086 1E-05 * P2(I) * P2(I) +.327055 * P2(l) - 10267403474
'paraq =35

'ql = -1.56621E-04 * P2(1) * P2(I) +.5359786 * P2(I) - 160.1017853#
'‘paraq =9

'ql =-1.17154E-04 * P2(1) * P2(1) +.3715281 * P2(1) - 7. 174984
'‘paraq =13

‘ql = -4.01685E-04 * P2(1) * P2(1) + 1.3678292# * P2(1) - 388.4292]195#
‘paraq =17

'ql =+5.34694E-04 * P2(I) * P2(I) + 1.8345214# * P2(I) - 560. 112983 5#
'‘paraq =21 ‘

'ql = -.0010013 * P2(I) * P2(1) + 4.0182534# * P2(1) - 2895 46388464
'para q = 30

ql=-9.43591E04 * P2(I) * P2(1) + 3.2384 548# * P2(1) - 990.661757#
'para q = 50

'ql = -.0015706 * P2(1) * P2(I) + 5.3872622# * P2(]) - 1638.7082586
'para q =70 ’

'ql = -.002420044 * P2(I) * P2(1) + 7.5489234# * P2(1) - 2301.5907002#
'para q = 79.074 ‘

'ql=-.0024855 * P2(1) * P2(1) + 8.5262914# * P2(1) - 2598.2265573#

'para q = 92.950
'ql = -.0029204 * P2(1) * P2(1) + 10.0167469# * P2(1) - 3048.026854#

‘para q = 103.055
'ql = -.0032385 * P2(I) * P2(I) + 11.1092363# * P2() - 3383.94429424

‘para q = 109,190
'ql = -.0034307 * P2(I) * P2(I) + 11.7678381# * P2(1) - 3582,4727027#

q! = ABS(ql) * 5.615/ 86400
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END SUB

SUB EntradaDeDatos

'PANTALLA PARA ENTRADA DE DATOS

INICIO:

CLS
SCREEN 9

RS AR SRR AR R RN R RN SRR R R R bk RO R R OOk R Rk Rk R Rk kR

'COLOCACION DE LETREROS

TR RS ok ok o kR kKRR B RN R R R R R R kRN
COLOR 10,7

COLOR 10: LOCATE 3, 28: PRINT " ENTRADA DE DATOS "

COLOR 5: LOCATE 4, 23: PRINT "PARA BORRAR PULSA FLECHA < [ >"

COLOR 14,7

LOCATE 6, 5: PRINT "Dato de presion y temperatura”

LOCATE 7, 5: PRINT "en el fondo o en la cabeza"

LOCATE 8, 5: PRINT "del pozo {FIC]"

LOCATE 8, 37: PRINT PRESIONS

COLOR 15,7

LOCATE 11, 5: PRINT "Presion dato ~ {Ib/pgy]”: LOCATE 11, 37: PRINT P1$

LOCATE 14, 5: PRINT "Temperatura dato [oF]": LOCATE 14, 37: PRINT TI1$
LOCATE 16, 5: PRINT "El flujo es acendente "

LOCATE 17, 5: PRINT "o decendente [A/D]": : LOCATE 17, 37; PRINT flujo$
LOCATE 20, 5: PRINT "Diametro Ipgl": : LOCATE 20, 37: PRINT d$

COLOR 5: LOCATE 22, 8: PRINT "PARA DESPLAZARTE UTILIZA FLECHA HACIA ARRIBA Y

FLECHA HACIA ABAJO"

COLOR 10;: LOCATE 23, 21: PRINT " PULSA << ESC >> PARA CONTINUAR"

LTI IIT I TTIAT I  RE AT R AT DTS R LSRR AR LT iR R ia iy ety

'COLOCACION DE RECTANGULOS
T T T T T Ty T R e T T T T TR LT e TP T LI
LINE (280, 95)-(440, 115), 3, B
LINE (280, 135)-(440, 155),3, B
LINE (280, 180)-(440, 200), 3, B
LINE (280, 220)-(440, 240), 3, B
LINE (280, 260)-(440, 280), 3, B

POSI =]
'COLOR 14,7

UL RS TR AR AT T2 LI TR Y RARETE 2222 A AR Y I TSRS 2RI 2210l

'PREPARANDO PARA LEER DEL TECLADO

RAZALIRI LI LTI LIS R SRR A2 d RIS R Rttt st AASISRZ L2 2 asadl/

N: a$ = INKEYS: IF a$ = " " THEN GOTO N

IF a$ = CHR$(27) THEN GOTO C
IF a$ = CHRS(0) + CHR$(75) OR a$ = CHR$(70) OR a$ = CHR$(102) OR a$ = CHR$(67) OR a$ =

CHR$(99) THEN
IF POSI = 1 THEN
IF a$ = CHR$(70) OR a$ = CHR$(102) OR a$ = CHR$(67) OR a$ = CHR$(99) THEN Al = Al
+1 ) .
IF Al <= ] THEN PRESIONS = PRESIONS + a$: LOCATE §, 37: PRINT PRESIONS: ELSE
BEEP '

IFA1>1THENAl = Al -]

IF a$ = CHR$(0) + CHR$(75) AND PRESIONS =" THEN GOTO N
IF a$ = CHR$(0) + CHRS$(75) THEN

W = LEN(PRESIONS)
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IF W <= 2 THEN W = 4: PRESIONS = * "
PRESIONS = LEFTS(PRESIONS, W - 3)
LOCATE 8. 37; PRINT " “ LOCATE 8, 37: PRINT PRESIONS
END IF
'M = VAL(PRESIONS)
SUR = LEN(PRESIONS)
IF SUR = 0 THEN Al =0
IF SUR >= | THEN
IF FIX(M) = M AND LEFTS(PRESIONS, SUR) = LEFT$(PRESIONS. SUR - 1) OR
PRESIONS = "0" THEN Al =0

END IF

END IF

END IF
IF a$ = CHRS(46) OR a$ = CHRS(+5) OR a$ = CHRS(10]) OR CHRS(48) <= a$ AND a$ <=
CHRS(57) OR a$ = CHRS(0) + CHRS(75) OR a$ = CHR$(69) THEN

IF POSI = 2 THEN
IF a$ = CHRS(46) THEN A2 = A2+ |
IF A2 <= | THEN PIS = PI§ +a$: LOCATE 11, 37; PRINT PI$: ELSE BEEP
IF A2> | THEN A2= A2- |
IF a§ = CHRS(0) + CHRS(75) THEN
IF PI$ =" THEN GOTON
W = LEN(PIS)
IFW<=2THENW=4;PI§=" *
PIS = LEFTS(P1S, W - 3)
LOCATE 11, 37: PRINT” » LOCATE 11, 37: PRINT P1§
END IF
P1 = VAL(PIS)
SUR = LEN(P1S)
IF SUR = 0 THEN A2 = 0
IF SUR >= | THEN
IF FIX(P1) = P1 AND LEFT$(P1$, SUR) = LEFT$(P1$, SUR - 1) OR PI$ = "0" THEN A2 =0
END IF

END IF

IF POSI = 3 THEN
IF a$ = CHRS(46) THEN A3 = A3 + |
IF A3 <= | THEN T1$ = T1$ + a$: LOCATE 14, 37: PRINT T1S: ELSE BEEP
IF A3> | THEN A3 = A3 - |
IF a$ = CHRS(0) + CHRS(75) THEN
IF T1$ = " THEN GOTO N
W = LEN(TIS)
IFW<=2THENW=4: TI§=" °
TIS = LEFTS(TIS, W - 3)
LOCATE 14, 37: PRINT " ": LOCATE 14, 37: PRINT T1$
END IF
T1 = VAL(TIS)
SUR = LEN(TIS)
IF SUR = 0 THEN A3=0
IF SUR >= 1 THEN
IF FIX(T1) =TI AND LEFTS(T1$, SUR) = LEFTS(T1$, SUR - 1) OR T1§ = "0" THEN A3 = 0
END IF |

END IF

IF POSI = § THEN
IF a$ = CHR$(46) THEN AS = A5 + |
IF AS <= | THEN d§ = d§ + a$: LOCATE 20, 37: PRINT d$: ELSE BEEP
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IFA5>1THEN A5 = AS -1
IF a$ = CHR$(0) + CHRS(75) THEN
IF d$ = "" THEN GOTO N
W = LEN(dS)
IFW<=2THENW=4:d$=" "
d$ = LEFTS$(dS, W - 3)
LOCATE 20, 37: PRINT " " LOCATE 20, 37: PRINT d$
END IF
d = VAL(dS)
SUR = LEN(d$)
IF SUR=0THEN A5 =0
IF SUR >= | THEN
IF FIX(d) = d AND LEFT$(d$. SUR) = LEFT$(d$, SUR - 1) ORd$ ="0" THEN A5 =0
END IF
END IF

END IF
IF a$ = CHRS$(0) + CHR$(75) OR a$ = CHR$(65) OR a$ = CHR$(97) OR a$ = CHR$(68) OR a$ =

CHR$(100) THEN

+1

IF POSI =4 THEN
IF a$ = CHR$(65) OR a$ = CHR$(97) OR a$ = CHR$(68) OR a$ = CHR$(100) THEN A4 = A4

IF A4 <= | THEN flujo$ = flujo$ +a$: LOCATE 17, 37: PRINT flujo$: ELSE BEEP
IFA4> 1 THEN Ad= Ad - |

IF a$ = CHR$(0) + CHRS(75) THEN

IF flujo$ = "" THEN GOTON

W = LEN(flujo$)

IF W <=2THEN W= 4: flyjo§ =" "

flujo$ = LEFT$(flujos, W - 3)

LOCATE 17, 37: PRINT " ": LOCATE 17, 37: PRINT flujo$

ENDIF

'd = VAL(flujo$)

SUR = LEN(flujo$)

IF SUR = 0 THEN A4 =0

IF SUR >= | THEN

IF FIX(d) = d AND LEFT$(flujoS, SUR) = LEFTS(flujo$, SUR - 1) OR flujo$ = "0" THEN A4

END IF
END IF

END IF

RALALIEITI IR LRI LT RISl b LT T ey Ly I T R P Y P T

'MOVIMIENTO DEL CURSOR CON LA FLECHA HACIA ARRIBA Y HACIA ABAJO
WL T LTI LI LI L R L Tl LI L L R LY LT Y Y P Y Y T Y Y PR Y R Y )
'FLECHA HACIA ABAJO
IF a$ = CHRS$(0) + CHR$(80) THEN

IF POSI = | THEN
COLOR 15,7
LOCATE 6, 5: PRINT "Dato de presion y temperatura”
LOCATE 7, 5: PRINT "en el fondo o en la cabeza”
LOCATE 8, 5: PRINT "del pozo [F/C}"
LOCATE 8, 37: PRINT PRESIONS
POSE=2: COLOR 14,7
LOCATE 11, 5: PRINT "Presion dato {lb/pgy]": LOCATE 11, 37: PRINT P1$
GOTON :
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END IF
IF POSI = 2 THEN
COLOR 15,7
LOCATE 11, 5: PRINT "Presion datoe ~ (Ib/pgy)": LOCATE 11, 37: PRINT P1$
POSI= 3. COLOR 14,7
LOCATE 14, 5: PRINT "Temperatura dato [oF]": LOCATE 14, 37: PRINT T1$
GOTON
END IF
IF POSI = 3 THEN
COLOR 15, 7
LOCATE 14, 5. PRINT "Temperatura dato [oF]": LOCATE 14, 37: PRINT T1$
POSI = 4. COLOR 14,7
LOCATE 16, 5: PRINT "El flujo ¢s acendente "
LOCATE 17, 5: PRINT "o decendente [A/D]": : LOCATE 17, 37. PRINT flujo$
GOTON
END IF
IF POS! = 4§ THEN
COLOR 15,7
LOCATE 16, 5: PRINT "EI flujo es acendente "
LOCATE 17, 5: PRINT "o decendente [A/D]"; : LOCATE 17, 37: PRINT flujo$
POSI=5: COLOR 14,7
LOCATE 20, 5: PRINT "Diametro Ipg|™ : LOCATE 20, 37: PRINT d$
GOTON
ENDIF
IF POSI = § THEN
COLOR 15,7 ‘
LOCATE 20, 5: PRINT "Diametro (pg]”: : LOCATE 20, 37: PRINT d$
POSI=1: COLOR 14,7
LOCATE 6, 5. PRINT "Dato de presion y temperatura”
LOCATE 7, 5: PRINT "en ¢l fondo o en la cabeza”
LOCATE 8, 5. PRINT "del pozo [F/IC)”
LOCATE 8, 37. PRINT PRESIONS

GOTON
ENDIF
END IF
'FLECHA HACIA ARRIBA
IF a$ = CHR$(0) + CHR$(72) THEN
IF POSI = | THEN
COLOR 15,7
LOCATE 6, 5: PRINT "Dato de presion y temperatura”
LOCATE 7, 5: PRINT "en ¢l fondo o en la cabeza"
LOCATE 8, 5: PRINT "del pozo [F/CY"
LOCATE 8, 37: PRINT PRESIONS

POSI = 5: COLOR 14,7
LOCATE 20, 5: PRINT "Diametro [pg]": : LOCATE 20, 37 PRINT d$
GOTON
ENDIF
IF POSI = § THEN
COLOR 15,7
LOCATE 20, 5: PRINT "Diametro [pg]": : LOCATE 20, 37; PRINT d$
POSI = 4;: COLOR 14,7
LOCATE 16, 5: PRINT "El flujo es acendente "
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LOCATE 17, 5: PRINT "o decendente [A/D]"; . LOCATE 17, 37: PRINT flujo$
GOTON
END IF
IF POSI = 4 THEN
COLOR 15,7
LOCATE 16, 5: PRINT "El flujo es acendente "
LOCATE 17, 5: PRINT "o decendente [A/D]":: LOCATE 17, 37: PRINT flujo$
POSI = 3: COLOR 14,7
LOCATE H4, 5: PRINT "Temperatura dato [oF)": LOCATE 14, 37: PRINT TI$
GOTON
END IF
IF POSI = 3 THEN
COLOR 15,7
LOCATE 4, 5: PRINT "Temperatura dato [oF]": LOCATE 14, 37: PRINT T1$
POSI=2: COLOR 14, 7
LOCATE 11, 5: PRINT "Presion dato [Ib/pgy]": LOCATE 11, 37: PRINT P1$
GOTON
END IF
IF POSI = 2 THEN
COLOR 15,7
LOCATE 11, 5: PRINT "Presiondato  [Ib/pgy]": LOCATE 11, 37. PRINT P1$
POSI=1: COLOR 14,7
LOCATE 6, 5: PRINT "Dato de presion y temperatura”
LOCATE 7, 5: PRINT "en el fondo o0 en Ia cabeza"
LOCATE 8, 5. PRINT "del pozo [F/C)"
LOCATE 8, 37: PRINT PRESIONS

GOTON
END IF
END IF
'END IF
GOTON
C:
CLS
COLOR 14,7
PRINT PRESIONS, P1, T1, flujo$, d
I=1 ‘Contador
gas$ = "h" "tipo de gas (humedo o seco)pulsaHo S "; gas$
APl = 53,467 ' "Densidad del accite (grados API) =", API
R =15343.63 ' "Relacion gas aceite instantanea (Piesii/blo) =", R
'‘Bob = 1.455 " "Factor de volumen del aceite en el punto de burbujeo (blo a cb./bloac.s.) =",
Bob

p=4430 ' "Presion de rocio (Ib/pgy abs) =", P
T=86 ' “Temperatura rocio (oF) =", T
Nacl = .15 ' "% de NaCl en el agua =", NaCl
dgp=.746 ' "Densidad relativa del gas (adim)=", dgp
YN2=0 ' "Fraccion molar de N2 =", YN2

" YCO=0 ' "Fraccion molar de CO2 =", YCO2
YN2§=0 ' "Fraccion molar de H2S =", YH2S
qo=994.1 ' "Gasto de aceite (bl/dia)", qo
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qw=26 ' "Gasto de agua”, qw

h=918 ' "Espesor de la formacion productora (pies)
ops$ = "n" ' "Se produce por espacio anular (Y/N) ", ops$
Deltap = 10 " "Incremento de Presion”, Deltap

rugosidad = .0006 ' "Rugosidad”. rugosidad

‘LT = 762.54

LT = 8900.34 ' "Longitud total (pies)”, LT
incrementol = (00

Prof =0

ang=0

TO = 60

Po=14.7 'Presion base (Presion atmosferica)
Raire = .06809

Rgas = Raire / dgp

Xt =.02604 ‘Espesor de TP (pies)

Xc=.054 'Espesor de TR (pies)

Xan=.1719 'Amplitud del espacio anular (pies)
Tes =170 Temperatura de 1a roca en la superficie (oF)

TI()=2278 ‘Temperatura de fondo

gG = .01633467# 'Gradiente de temperatura ( oF /pies)
Tfs = 60 Temperatura del fluido en la superficie
dli = .2656 * 12 ‘Diametro interior de TP (pies)

dce = .6354*12  'Diametro exterior de TR (pics)

IF UCASES(PRESIONS) = "F" THEN
SIGNO = -1: DATOS = "EL FONDO DEL POZO"
'INPUT "DATO DE TEMPERATURA EN EL FONDO DEL ®0ZO (oF)"; TI(1)
ELSEIF UCASES(PRESIONS) = "C" THEN
SIGNO = 1: DATOS = "LA CABEZA DEL POZO"
'INPUT "DATO DE TEMPERATURA EN LA CABEZA DEL POZO (oF)", T1(D)
ELSEIF UCASES(PRESIONS) <> "F" AND UCASES(PRESIONS) <> "C" THEN
‘GOTO DatoDePresion
END IF
IF UCASES(flujoS) = "D" AND UCASES$(PRESIONS) = "F" THEN PELEV = {; PFRIC = -]
IF UCASES(flujo$) = "D" AND UCASES(PRESIONS) = "C" THEN PELEV = -1. PFRIC = |
IF UCASES(flujo$) = "A" AND UCASES(PRESIONS) = "F" THEN PELEV = -1: PFRIC = -]
IF UCASES(flujo§) = "A" AND UCASES$(PRESIONS) = "C" THEN PELEV = |: PFRIC = |
EQUIVOCACION:
REs = 'ln"
IF UCASES(RES) = "N" THEN a = .172 'para accites negros
IF UCASES(RES) = "V" THEN a = .13 'para aceites vol tiles
IF UCASES(RES) < "N" AND UCASES(RES) < "V" THEN GOTO EQUIVOCAC]ON
RES ="n"
doil =141.5/ (APl + 131.5)
IF APl > 15 OR API = 15 AND AP| < 40 THEN MMo = (63.506 - AP[)/ 0996
IF APl > 40 OR API = 40 AND API < 55 THEN MMo = (1048.33 - AP) * 1.6736
Pi(=P]
TiH=TI
PO =Pi(])
Puno=P0
LI(h=0
permiteme = 1
pulsa=0
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L11 = 100
T2(1) = Ti(l) + SIGNO * (L11 * gG)
CLS
COLOR 2,7
PRINT " LONGITUD PRESION GRADIENTE"
PRINT " (pic) (Ib/pgy) (Iblpgy/pic)"

END SUB

SUB Qistein STATIC

STATICa
' Qistein

Pbas = (R/dgp)* .816 * ((Twned(i) * .13)/ (AP1 A .989))

Pb= 10~ (1.7669 + 1.7447 * (LOG(Pbas) / LOG(10)) - .30218 * (LOG(Pbas) / LOG(10)) * 2)

peas = -2.57364 + 2.35772 * LOG(Pmed(1)) / LOG(10) - .703988 * (LOG(Pmed(1)) / LOG(10)) ~ 2 +
.098479 * (LOG(Pmed(1)) / LOG(10)) » 3

peas = 10 A (peas)

'para aceites vol tiles

a=.13
'para aceites negros A =172
IF dgc = 0 THEN
dgs=.75
ELSE
dgs = dgc
ENDIF

50 Rs = dgs * ((peas * AP1~.989)/ (Tmed(l) ~a)) ~ (1/ .816)
*Calculo de la densidad relativa del gas
dgc=.25+.02% AP1+Rs * 10~ 6 * (6874 - 3.5864 * API)
IF ABS(dgc - dgs) <.0001 THEN
dg =dge
ELSE
dgs = dgc
GOTO 50
END IF
Boas =R * (dgp / doil) ~ .526 + 968 * Tmed(])
a=-658511+291329 * (LOG(Boas) / LOG(10)) - .27683 * (LOG(Boas) / LOG(10))* 2
Bo=1+10"a ,
'Se asume que LRs = Rs,LBo = Bo,LPb = Pb
‘por lo tanto CPb = LPb/ Pb; CRs= LRs / Rs: CBo = LBo/Bo
CPb=1:CRs= 1. CBo=1

END SUB

SUB Orkizsewski

! UAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARRAAAAAAA,
! 3 METODO DE ORKIZSEWSKI  * .
' AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAU
'Correlacion de LB, LS, Lm

"LB=1,071-(2.6616* (Vm*2)/d)
Ls=50 + 36 * Nlv
Lim=84¢(Nlvr.75)+ 75

‘calculo de un cosiente para determinar el regimen de flujo
cosiente = Vsg/ Vm

‘Regimen burbuja se presenta cuando:
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IF cosiente < LB AND LB > .13 OR LB = .13 THEN regimen$(l) = "R. BURBUJA": GOSUB Burbuja
‘Regimen Bache se presenta cuando;
IF cosiente > LB AND Ngv < Ls THEN regimen$(l) = "Bache": GOSUB Bache
'Regimen de transicion bache-niebla
IF Lm > Ngv AND Ngv > Ls THEN regimen$(I) = "bache-nicbla": GOSUB BacheNiebla
' Regimen Niebla
IF Ngv > Lm THEN regimen$(I) = "Nicbla": GOSUB Niebla
Deltal(l) = Deltap / ABS(Grad(1))
IF L1(1) = 0 THEN L1(I) = Deltal(l)
EXIT SUB
Burbuja:
Cl=1+(Vm/ .8)
C2=(C1"2-(4/8)*Vsg)n .5
Yi=1-(Cl1-C2)/2
Grade=1/144* (1 * YI+rg*(1/Y])
NRe=124*rl*d* Vm/MI
GOSUB FactorDeFriccion
gradf=1 /144 * ((12*f*rl* V1" 2)/ (644 * d)
Grad(l) = Grade * PELEV + gradf * PFRIC
RETURN
Bache:
Vbs = 1.75
NRel=d * Vi * r]/ (.0080645 * MI)
NReb=d * Vbs * 1 / (0080645 * Ml)
IF NRel > 6000 THEN
IF NReb < 3000 OR NReb = 3000 THEN Vix = (8.74E-06 * NRel +.546) * (32.174 *d/12)* .5
IF NReb > 3000 OR NReb = 3000 AND NReb < 8000 OR NReb = 8000 THEN
kv=1359*Ml/(r1*(d/12)*.5)
alfa = (8.74E-06 * NRel +.251)* (32,174 ¥ d/ 12)".5
Vbe =.5* ((alfa» 2 +kv) *.5 +alfa)
ENDIF
IF NReb > 8000 OR NReb = 8000 THEN Vbc = (8.74E-06 * NRel +.35)* (32,174 * d/ 12) ~S
ELSEIF NRel < 6000 OR NRel = 6000 AND NReb < 32.5 OR NReb = 32.5 THEN
C8=NReb/ 10
C3 = (NRel - 3000) / 1000
C4 = (NReb - 5500) / 1000 ,
C5=-220623 - .03408 * C4 + 9.549999E-03 * C4 * 2 - 8.283001E-03 * C4 ~ 3 +.002645 * C4
A
C6=,0413-.01122*C4+.012%C472-.0011*Ca~3-.001118*C4/4
C7=-001161 +.000046 * C4 +.002954 * C4 A 2 - ,00055* C4~ 3 -.000667 * C4 4
C2=136+C5+C6*C3+C7*C3 2
IF NRel < 6000 OR NRel = 6000 AND NReb > 32.5 THEN
Cl =351
ELSE
Cl=.013805+.4246* C8-.1753* C8 " 2+.02363 * C8 3
END IF
Vbc=Cl*C2* (32.174*d/ I12)* .5
END IF
Vb = Vi
'Agua
IF fw > .75 AND Vm <10 THEN distr = -.68 + .013 * (d/ 12) ~ -1.38 * (LOG(MI) / LOG(10)) +.232
% (LOG(Vm) / LOG(10)) - .428 * (LOG(d / 12) / LOG(10))
IF fw > .75 AND Vm > 10 THEN distr = -.709 + 0451 * (d/ 12) ~-799 * (LOG(MI) /LOG(10)) -
162 * (LOG(Vm) / LOG(10)) - .888 * (LOG(d / 12) / LOG(10))
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'Accite

IF fo>.75 AND Vi < 10 THEN distr = -.284 + 0127 % (d/ 12) ~ -1 415 * (LOGMI + 1) / LOG(10))
+.167 * (LOG(Vm) / LOG(10)) + . 113 * (LOG(d / 12) / LOG(10))

[F fo>.75 AND Vm > 10 THEN distr = . 161 +.0274 * (d / 12) ~ -1.317 * (LOG(M! + 1) / LOG( 10)) -
(.397+.01*(d/12)~-1.571 *(LOG(MI + 1) /LOG(10)) + .63 1 * (LOG(d / 12) / LOG(10))) * (LOG(Vm)
/LOG(10)) +.569 * (LOG(d / 12) / LOG(10))

'Valores limites de distr cuando Vm<10 distr inayor o igual a distr2

IF Vm < 10 THEN distr2 = -.065 * Vm

'Valores limites de distr cuando Vin>10 distr mayor o igual a distr2

IF Vin> 10 THEN distr2 = -Vb/(Vm + Vb) * (1 - rm / rl)

C3=1l* (vsl+ Vb)+rg* Vsg

Grade= 1/ 144 * ((C3/(Vin + Vb)) + 1l * distr)

NRe=124*r*d* Vn/Ml

GOSUB FactorDeFriccionl

'Calculo de f

gradf =f* Vin~2*rl/(772.8 * d) * (distr + ((vsl + Vb)/ (Vi + Vb))

Grad(l) = Grade * PELEV + gradf * PFRIC
RETURN
BacheNicbla:

a=(Lm- Ngv)/(Lm-Ls)

B = (Ngv - Ls)/ (Lm-Ls)

GOSUB Bache

gradeba = Grade

gradfba = gradf

GOSUB Niebla

graden = Grade

gradfn = gradf

Grade = a * gradeba + B * graden

gradf = a * gradfba + B * gradfn

Grad(I) = Grade * PELEV + gradf * PFRIC
RETURN
Niebla:

Grade =1/ 144 * ((rl * vsl + rg * Vsg) / Vm)

NRe= 124 *Vsg*d*rg/ Mg

'migosidadr

NINw =093 * (rg /rl) * (Vsg * Ml /sl) ~ 2

IF NINw < .005 THEN rugosidadr = 8988 * sl / (rg * Vsg ~ 2 * d)

IF NINw > .005 OR NINw =005 THEN rugosidadr = 4.4556 * sl * (NINw~2)/ (rg * Vsg A2 * d)

'Calculode f

GOSUB FactorDeFriccion

gradf =f*rg* Vsg~2/(172.8 *d)

Ek = Vm * rm* Vsg/ 4637 * Pmed(I)

'Grad(l) = (Grade * PELEV + gradf * PFRIC) /(1 - Ek)

Grad(l) = (Grade * PELEV + gradf * PFRIC)

RETURN
FactorDeFriccion:
IF NRe < 2300 THEN f = 64 / NRe
IF NRe > 3100 THEN
fs = .06
ltera:
f=(-2* ((LOG(((rugosidad / (3.715 * d)) + (2.514 / (SQR(fs) * NRe)))) / LOG(10)))) ~ -2
discrepancia = ABS(f - fs)
fs=f
IF discrepancia < .0001 OR discrepancia = .0001 THEN GOTO proseguir .
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GOTO ltera
proseguir:
END IF
IF NRe > 2300 AND NRe < 3100 THEN
fs=.06
ITR:
f=(NRe - 2300y /2300 * (1.3521 /(2.3026 * ((LOG(((rugosidad / (3.715 * d)) + (2.514/
(SQR(fs) * 3100)))) / LOG(10)))) A 2) +.032
discrepancia = ABS(f - f5)
fs=f
IF discrepancia < .0001 OR discrepancia = .0001 THEN GOTO SLE
GOTOITR
SLE:
END IF
RETURN
FactorDeFriccion]:
IF NRe < 2300 THEN f= 64 / NRe
IF NRe > 3100 THEN
f=(1.14 - 2 * (LOG((rugosidad / d) + (21.25 / NRe * .9)) / LOG(10))) ~ -2
END IF
[F NRe > 2300 AND NRe < 3100 THEN
fs=.06
ITR2;
f = (NRe - 2300) / 2300 * (1.3521/ (2.3026 * ((LOG(((rugosidad / (3.715 * d)) + (2.514/
(SQR(fs) * 3100)))) / LOG(10)))) A 2) + .032
discrepancia = ABS(f - fs)
fs=f
IF discrepancia < .0001 OR discrepancia = .0001 THEN GOTO SLE2
GOTO ITR2
SLE2:
END IF
RETURN
END SUB

SUB Propiedades
Continuar:
IF Rs > R THEN
R = Rs: ' "Yacimiento Bajosaturado":'
CALL Bajosaturado
ELSE
' "Yacimiento Saturado":

CALL Saturado

END IF
'Densidad de 1a mezcla de liquidos

fo=qo * Bo/ (qo* Bo +qw * Bw)

fw=1-fo

‘N=r0*fo+rw*fw

tl=1*10A10*P2(HA3-1%10A6*P2(DA2+1*10~-5%P2(I)+41.24]
'Viscosidad del liquido

Ml = Mo * fo + Mw * fw

‘Tension superficial
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sl=s50* fo+sw?*fi
CALL Ecuacion

'Arca del interior de TP
Ap=Q.1416*(d/12)2 /4

‘Calculo de Velocidades superficiales

Vsg=qg/ Ap
vsl=gql/ Ap

'Velocidad de la masa
Vm = vs| + Vsg

‘Numero de velocidad del liquido
Nly = 1,938 *ysl * (1] /sl) * .25

'Numero de velocidad del gas
Ngv=1938* Vsg* (rl /sl) ~ .25

'Nurnero de viscosidad del liquido
Nim2 =.15726 * M1 * (1/(rl * sl ~3))~ .25
Nlm = SQR(NIm2)

'Colgamiento del liquido

Cl =-38011

C2=.12988

C3=-11979

C4 = 234323

C5 = 47569

C6 = 28866

funcion = 3.141592654# / 180

Yl = EXP((CI + C2 * SIN(ang * funcion) + C3 * (SIN(ang * funcion)) # 2 + C4 * Nlm) * (Ngv 2 C5 /.
Nlv A C6))

'Viscosidad de la mezcla
Mm=MIAYI*Mg~(1-Y])

'Gastos masicos
'Wo=5615*r0*qo* Bo
Wo=35615*r0*ql
Ww=5615°rw*qw* Bw
'Wg=rg*qo®(R-Rs)*Bg
Wg=rg*qg"* Bg
Wt= Wo+ Ww+ Wg

'Densidad de la mezcla de los fluidos
m=r*Yl+rg*(1-Yl)

'Velocidad real del liquido
Vi=vsl/ Yl
END SUB

SUB Saturado STATIC
STATICd
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dgf = (R * dgp) - (Rs * dgc))/ (R - Rs)
Tpe = 167 + 316.67 * dgf
Ppc = 702.5 - 50 * dgf
e3=120* ((YCO2 + YH2S) .9 - (YCO2 + YH2S) A 1.6) + 15 * (YH2§S ~ .5 - YH2S " 4)
Tpe2 = Tpc - €3
Ppc2 = Ppc * Tpe2 / (Tpe + YH2S * (1 - YH2S) * ¢3)
Tpr = (Tmed(1) + 460) / Tpc2
Ppr = Pmed(l) / Ppc2
22=5
‘valor de las constantes
Al =.31506: A2=-1.0467. A3 =-.5783
Ad=.5353; A5 =-6123; A6 =-.10489
A7=.68157. A8 = .68446
iteracion:
tr=.27*Ppr/(Z2 * Tpr)
'El procedimiento consiste e¢n suponer un valorde " Z"
'y obtener " rr " para ese valor supuesto
Z=]+(Al+A2/Tpr+A3/Tpr 3)*mr+ (A4 +AS/Tpr)* i1 "2+ AS*A6* 1”5/ Tpr+ (A7
2/ Tprr3)* (1 +A8* r*2)*EXP(-A8* Ir"2) “'
IF ABS(Z2 - Z) <.0001 THEN GOTO continue
22=2
GOTO iteracion
continue:
Bg =.02825 * Z * (Tmed(]) +460) / Pmed(])
g = 0764 * dgf / Bg
'Viscosidad del gas correlaci¢n de lee
X =3.5+ 2897 * dgf + 986 / (Tmed(]) + 460)
Y=24-2%x
k=((9.4 +.5794 * dgf) * (Tmed(I) + 460) * 1.5)/ (209 + 550.4 * dgf + (Tmed(l) + 460))
Mg=k* 10" 4% EXP(x* (rg/62.428) " Y)
'Correcciones para factor de gas
'por presencia de gases contaminantes
dg = ABS(dg)
CN2=YN2*(8.48* 10~ -3 * (LOG(dg) / LOG(10)) +9.59 *'10 » -3)
CCO2=YCO2" (9.08*10~-3*(LOG(dg)/LOG(10))+6.24* 10 -3)
CH2S = YH2S * (8.49 * 10 ~ -3 * (LOG(dg) / LOG(10)) + 3.73 * 10 ~-3)
Mgc=Mg+ CN2+ CCO2 + CH2§
'Factor de volumen del aceile
Boas = Rs * (dgc / doil) » .526 + 968 * Tmed(1)
a=+6.58511+2.91329 * (LOG(Boas) / LOG(10)) - .27683 * (LOG(Boas) / LOG(10)) » 2
Bo=(l+10%a)* CBo
'Densidad del aceite saturado
10 = (62,4 * doil +.01362 * Rs * dgc)/ Bo
'viscosidad del aceite saturado
Ze =3.0324 - 02023 * API
Y=10"Ze
x=Y * Tmed() * -1.163
Mom=]0"x-1
B=544%(Rs+150)7.338
a=10.715* Rs + 100) » -.515
Mo=a*Mom"B
50 = (42,4 - .047 * Tmed(I) - .267 * API) * EXP(-.0007 * Pmed(I))
'Factor de volumen del agua saturada
Bw=1+12%104-4* (Tmed(I)-60)+1* 10 -6* (Tmed(I) - 60) - 3.33 * 10 » -6 * Pmed(])
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'Densidad del agua saturada

w=62.43 / Bw

'Viscosidad del agua saturada
AA=-04518+.009313 * Nacl - .000393 * Nacl * 2
B = 70.634 +.09576 * Nacl * 2

Mw = AA + B/ Tmed(I)

‘Tensi¢n superficial agua-gas

swl = 52.5-.006 * Pmed(])

sw2 = 76 * EXP(-.00025 * Pmed(]))

sw = ((280 - Tmed(I)) / 206) * (sw2 - swi) + swl
‘Solubilidad del gas en ¢l agua

2=3.,69051: B=.08746: C=.01129:d = -.00647
Ppri = 1 - EXP(-Pmed(1) / 2276)

Tas = 5/9 * (Tmed(]) - 32)

Tpri = (Tas - 90) / 10
s=Ppri*(a+B*Tpri+C*Tpri~2+d* Tpri*3)
Rsw=56146"*s

'Valor de correccion por efecto de salinidad del agua
Ces =1+ (0001736 * Tmed(]) - .07703) * Nacl
Rsw = Rsw * Ccs

END SUB

SUB Temperatura STATIC

STATIC h
IF p <2900 AND T < 250 THEN
Cfg = 4248 + 0004038 * p + 4.91E-08 * pA 2 - 3.57E-11* p~ 3 + (0010016 - 3.6787E-06 * p -

3E-10* pA2+34893E-13 *pA3)* T +(-2.7674E-06 + 1.18E-08 * p + 2.5566E-12 * p A 2 - 1.6099E-15
*pr3*TA2+(4.5E-09 - 1.32522E-11*p - 4.7895E-15%p~ 2 + 2.360SE-18 *p~3) *TA 3

ELSE
Cfgi =.52  '(BUT/Ib-F)
Cfg=Cfgi +(2.53 *Rgas* (p- 14.7)/ (Ppc * Tpr* 3))
END IF
cta = .0048823 * Tpc * (18 /(Tpr~2- 1))/ Ppc * Cfg * dgp
Wf=.0764*dgp*R"* qo
NRe=124 *m *d* Vm/Mm
Khg =.42: Khw = 9.432: Kho = 1.896: Khs = 600: Khan = .42
Khf =Kho * Wo + Khw * Ww + Khg * Wg
Pr = 58,06 * ((Cfg * Mm) / Khi)
h=(023*NRe” 8*Pr*.4*Khf)/d
U= 1/(} 7h+ (Xt+ Xc)/ Khs + Xan / Khan)
a=.2618 *d*» U/ (Wf* Cfg)
IF UCASES$(flujo$) = "D" AND UCASES$(PRESIONS) = "C" THEN Grad(]) = ABS(Grad(1))
IF UCASES$(flujo$) = "D" AND UCASES$(PRESIONS) = "F" THEN Grad(I) = SIGNO * (Grad(l))
IF Y = 100 THEN L1(I) = L(I)
[F Y = 100 THEN Deltal(I) = deltall
Di =LT-LI(1)
T2(1) = ((SIGNO * gG * Di + Tes) + (eta / a) * (Grad(1))) + (((T1(I)) - ((SIGNO * gG * Di + Tes) +

(cta/ a) * (Grad(1)))) * EXP(-a * Deltal(I)))
END SUB

SUB Velocidades
‘velocidades (sl. tl, rg, Z, T, P, dgp, Vter(), Vero(), Vsg, Y1, Vg(), 1, VL, VI())

Vi()= VI
Ved)= Vsg/(1-YD
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'Velocidad Terminal
Vier(l) = (20.4 * (s * (1] - rg)) *.25) /rg * .5

'Velocidad de erocion

Vero(I) = 60.81 * (((Z * (Twed(I) + 460)) / Pmed(I) * dgp) * .5)

Verol(l) =2152.7778# * Bg * (Pmed(1) / (Z * (Tmed(1) + 460) * dgp)) * .5
END SUB
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