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INTRODUCCION METODO DE PRODUCCION PARA POZOS DE GAS
DEPRESIONADOS CON CARGA DE LIQUIDOS

INTRODUCCION

Durante la ultima década, la demanda de gas natural en México ha crecido a un ritmo
superior al de su produccion. Para satisfacer de manera eficiente, segura y oportuna las
necesidades del pais, Pemex ha realizado importaciones de gas natural y gas LP proveniente

de diferentes paises.

Desde el 2002 se mantiene una tendencia creciente en la produccion de gas natural,
durante el periodo enero-septiembre de 2008 la produccion de gas natural aumenté 13.7 por
ciento, al pasar de 5 mil 982 millones de pies cubicos diarios a 6 mil 804 millones, lo que
signific6 un incremento de 822 millones de pies cubicos al dia. Cabe mencionar que a partir del
mes de octubre del 2008 superd los 7000 mmpcd cantidad por de mas relevante que permite

incrementar la oferta nacional.

Aln cuando en teoria existen suficientes reservas de gas en el mundo para satisfacer
sus necesidades durante los siguientes 60 afios, estas reservas estdn concentradas

principalmente en el Medio Oriente, Asia-Pacifico y Africa.

Por otra parte, las condiciones de reservas, produccion y consumo en Norteamérica,

han ocasionado que se observe una fuerte volatilidad en los precios del gas.

Dadas las perspectivas de demanda para los proximos afios, Pemex ha planteado
proyectos para incrementar la oferta interna de gas a través de la explotacion de campos
existentes y el descubrimiento y desarrollo de nuevos campos (proyectos exploratorios de

incorporacién de reservas).

Los tiempos de maduracion y el riesgo inherente a los proyectos exploratorios,
ocasionan incertidumbre sobre los escenarios prospectivos de produccién, por lo que es

importante generar alternativas para diversificar las fuentes de abastecimiento de gas natural.
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INTRODUCCION METODO DE PRODUCCION PARA POZOS DE GAS
DEPRESIONADOS CON CARGA DE LIQUIDOS

En nuestro pais las regiones productoras de gas, han incrementado su produccion
debido a los descubrimientos en los udltimos afios de nuevos campos productores y/o la
ampliacion de campos ya desarrollados, asi como a la aplicacion de tecnologia de vanguardia
en todas las fases del proceso de la exploracion-produccion y la creciente actividad

exploratoria.

Pemex logré una produccion récord de mil 415 millones de pies cubicos de gas al dia
en la Cuenca de Burgos, volumen que representa 21% de la produccién total de gas en México,

lo cual ha convertido a esta region como la mas importante fuente productora de gas en el pais.

El Proyecto Burgos tiene como objetivo satisfacer la creciente demanda de gas,
mediante la explotacién del potencial productivo de la cuenca, maximizando su valor econémico

a largo plazo.

Este logro se debe a que Pemex Exploracién y Produccion ha pasado a la cartera de
inversiones, muchos proyectos que debido a la gran produccion de Cantarell, fueron
desplazados por ser considerados de menor rentabilidad comparados con los proyectos de
Cantarell, mas ahora para compensar la fuerte caida de Cantarell, estos proyectos fueron

reactivados.

En la Regién Sur durante los ultimos afios se ha incrementado la actividad en muchas
areas de Ingenieria Petrolera; una de las mas importantes es la reactivacion de algunos pozos
los cuales estaban programados para taponamiento, asi como el descubrimiento de nuevos

campos y la busqueda de extensiones en diversas cuencas de la region.

En el Capitulo 1 de esta tesis se explica el comportamiento de las propiedades del gas
natural. En el Capitulo 2 se da una explicacién sobre los fundamentos de los yacimientos de
gas que incluye los diferentes tipos de yacimientos, el comportamiento de los fluidos a través de
las tuberias de produccion y algunos métodos para calcular las caidas de presion en pozos de

gas natural.
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INTRODUCCION METODO DE PRODUCCION PARA POZOS DE GAS
DEPRESIONADOS CON CARGA DE LIQUIDOS

En el Capitulo 3 se explica un procedimiento matematico conocido como andlisis nodal
que permite optimizar el sistema integral de produccion con pozos productores de gas. En el
Capitulo 4 se presentan los diferentes factores que influyen para la presencia de liquido y la

problematica que genera en pozos productores de gas.

Finalmente, se presenta en el Capitulo 5 el método de produccion con el uso de equipo
de compresién a boca de pozo, recomendable para pozos de gas depresionados con carga de
liguido. Se presentan ejemplos de casos reales donde el sistema ha sido aplicado con
resultados satisfactorios, mismos que han permitido incrementar la produccién de varios pozos
de gas dando lugar a que este método se extienda a mas pozos con caracteristicas similares y

como consecuencia continden produciendo por mas tiempo.
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CAPITULO 1 PROPIEDADES DEL GAS NATURAL

CAPITULO 1

PROPIEDADES DEL GAS NATURAL

Un gas puede ser definido como un fluido homogéneo de bajas densidad y viscosidad, el
cual carece de forma propia y volumen definido. Las propiedades de los gases difieren
considerablemente de las propiedades de los liquidos, debido a que la distancia entre las
moléculas de un gas se encuentran mas alejadas respecto a las moléculas de los liquidos. Por
esto, un cambio en la presién tiene gran efecto sobre la densidad de los gases, no asi sobre la
densidad de los liquidos. El conocimiento de las relaciones pVT, y otras propiedades fisicas y
gquimicas de los gases es esencial para resolver problemas en ingenieria de yacimientos y de

produccion de gas.

Es importante conocer las propiedades de los gases ya que de éstas depende el
comportamiento de los fluidos dentro del pozo, asi como para saber el tipo de tratamiento o

cuidado que se debe dar a las lineas de flujo, equipos superficiales, T.P., etc.

Las propiedades fisicas de un gas natural se pueden calcular directamente por
mediciones de laboratorio 0 por pronésticos a partir de la composicion quimica de la mezcla de
gases; en el dltimo caso es necesario conocer las reglas de mezclado para determinar las
propiedades fisicas de los componentes individuales del gas, sus leyes fisicas y como se
relacionan en una mezcla de gas. Para un estudio adecuado de los gases es necesario

clasificarlos en 2 tipos:

A) Gases ideales. B) Gases reales (no ideales).

1.1 COMPORTAMIENTO DE UN GAS IDEAL

Los gases ideales obedecen ciertas leyes como son:

1. El volumen ocupado por las moléculas es insignificante en comparacion con el volumen

total, y esto es valido para todas las presiones y temperaturas.
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CAPITULO 1 PROPIEDADES DEL GAS NATURAL

2. La atraccién intermolecular es pequefia bajo cualquier condicién. Asi, resulta claro que
un gas ideal es hipotético, ya que cualquier gas debe contener moléculas que ocupan un

volumen definido y ejercen atracciones entre si.

1.1.1 Leyde Robert Boyle

Del experimento realizado por Robert Boyle (1627-1691), se observé que el volumen
de cualquier cantidad definida de gas a temperatura constante variaba inversamente a la
presion ejercida sobre él. Si se expresa mateméticamente, establece que a temperatura

constante:

1 K
V=",0que V=-1, (1.1)
p P
donde V es el volumen y p es la presion del gas, mientras que K; es el factor de
proporcionalidad cuyo valor depende de la temperatura, el peso del gas, su naturaleza, y las

unidades en que se exprese, py V; por lo que la ecuacién anterior conduce a lo siguiente:

pVvV =K. (1.2)

De la ecuacion anterior se puede deducir que en cierto estado la presion y el volumen
del gas son p; y V1, mientras que en otro serian p, y V,, a temperatura constante se cumple:

A

p,V, = K, = p,V,, entonces tenemos: .
p2 Vl

(1.3)

1.1.2 Leyde Jacques Charles

El trabajo experimental atribuido a Jacques Charles permite descubrir que el volumen
de una cantidad definida de gas a presidbn constante es directamente proporcional a la
temperatura para una masa de gas, es decir:

V=KT ;

Vv
7oK (1.4)

donde K; es un factor de proporcionalidad determinado por la presion, la naturaleza del gas y

las unidades de V.
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1.1.3 Ley de Amadeo Avogadro

Esta ley establece que volumenes iguales de todos los gases, a la misma presion y
temperatura, contiene igual nimero de moléculas. El nUmero de moléculas por mol de cualquier
gas es una constante fisica importante conocida como Numero de Avogadro, y esta
representada por el simbolo N; se determina por diversos métodos y el mejor valor actual de

esta cantidad es 6.0229 x 10* moléculas por gramo-mol y 2.73 x 10*® moléculas por Ib-mol.

1.1.4 Ley combinada de los gases

La ley de Boyle y la Ley de Charles dan separadamente la variaciéon del volumen de un
gas con la presion y la temperatura. Si se desea obtener un cambio simultaneo, se procede de

la siguiente manera:

Se considera una cantidad de gas a p;, V1 ¥ T1 Y suponemos que se desea obtener el
volumen del gas V, a p, y T,. Primero se comprime (0 se expande) el gas desde p; a p; a
temperatura constante T,, el volumen resultante V, sera entonces de acuerdo con la Ley de

Boyle.

\Y V
Vo _ P , despejando V,: V= Py .

(1.5)
Vi P, P,

Si ahora el gas a V,, p. y T es calentado a presién constante p, desde Ti a T,, el

estado final a p,T, tendra un volumen V, dado por la Ley de Charles, esto es:

vy

—

=2  despejando V.: V, = 2% 1.6
V Tl p J 2 2 Tl ( )

X

Si se sustituye en la ecuacion 1.6, el valor de V,, Tenemos que V, se transforma en:

_ AP _

V
op,T,

2.7)

al reagrupar términos se observa que:
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Vi _ p_IZ_VZ = R =constante. (1.8)

1 2

: L Vv .
Es decir, la relacion rfl’ para cualquier estado gaseoso es una constante (R); cuando la

. : PV . i
cantidad del gas es igual a un peso molecular, tenemos N =R , a partir de esta ecuacion no

se puede conocer si R es igual para todos los gases ideales. Por lo tanto, a partir de este punto
se tiene que tomar en cuenta la Ley de Avogadro. Por lo que al final de la combinacion de estas

tres leyes, tenemos la Ley de los Gases Ideales y se representa con la siguiente ecuacion:

pV =nRT, (1.9)

. . m .
donde n es el numero de moles de un gas y se define como: n :M , Sustituyendo esta

expresion en la ecuacion 1.9, se obtiene:

m

V =| — |RT, 1.10
[ a
donde:
p = presion absoluta, [Ib/pg®abs]. m = masa del gas, [lbm].
V = volumen, [pie®]. M = peso molecular, [lom / [om-mol].
T = temperatura absoluta, [°R]. R = constante universal de los gases
n = nimero de moles del gas, [Ib-mol]. (10.730 Ib/pg®abs pie® / Ib-mol °R).

Todos los pardmetros muestran unidades utilizadas en la ingenieria petrolera.

La ecuacion 1.9 representa la ecuacion de los gases ideales, una de las mas
importantes; establece una relacion directa entre el volumen, temperatura, presion y el numero

de moles de un gas, y permite toda clase de célculos cuando se conoce el valor de R.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA 12



CAPITULO 1 PROPIEDADES DEL GAS NATURAL

1.1.5 Densidad de un gas ideal

La densidad se define como la masa de un volumen dado de una sustancia. Es la

relacién de masa a volumen, es decir, masa dividido por el volumen.

_m_(pM)
Ps=\ = RT " (1.11)

donde py es la densidad del gas, [lbm/pie?].

Esta ecuacion proporciona resultados aceptables cuando los gases se encuentran
sometidos a bajas presiones. Pero para el célculo de las propiedades fisicas de los gases
naturales a altas presiones, el uso de la ecuacion 1.11 para gases ideales podria dar errores
mayores al 500%, comparados con los errores que se presentan al utilizar esta ecuacion pero

en condiciones atmosféricas que van del 2 al 3%.

1.1.6 Teoria cinética de los gases ideales

Se han mostrado los principios de conducta de los gases obtenidos por
experimentacion, pero la teoria cinética pretende poner en claro la conducta de estos gases por
procedimientos tedricos. El principio basico de la teoria cinético-molecular es que las moléculas
de gas se mueven constantemente y en desorden. Siete postulados basicos se pueden deducir

de este principio:
1. Todos los gases estan formados por diminutas particulas llamadas moléculas o
atomos.

2. Las moléculas de un gas estan ampliamente separadas unas de otras (a menos que

el gas esté sometido a alta presion). El espacio entre las moléculas esta vacio.

3. Las moléculas de un gas se mueven constantemente, su velocidad es alta, su

trayectoria es recta, pero su direccion es al azar.

4. La velocidad de las moléculas de un gas aumenta cuando la temperatura sube y

disminuye cuando la temperatura baja.
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5. Las moléculas de un gas se mueven a diferentes velocidades, pero a una
temperatura dada la energia cinética media de todas las moléculas del gas es la

misma.
6. Las moléculas chocan regularmente entre ellas y con las paredes del recipiente.

7. Cuando las moléculas del gas chocan, no hay pérdida de energia.

Al desconocer el tamafio de las moléculas y su interacciéon, este tratado teérico se

limita a los gases ideales, podemos decir que un gas ideal presenta las siguientes propiedades:

1. El volumen ocupado por las moléculas es insignificante en comparacion con el

volumen total ocupado por el gas.

2. Las fuerzas de atraccion y repulsién entre las moléculas y las paredes del

contenedor en donde se aloja el gas son despreciables.

3. Los choques entre las moléculas son perfectamente elasticas (no existiendo pérdida

de energia interna durante los choques).

1.2 MEZCLA DE GASES IDEALES

Para la ingenieria petrolera es importante el comportamiento de mezclas de gases, ya
gue los gases naturales se presentan como una mezcla y rara vez como componentes puros.
Es momento de introducir las leyes que gobiernan el comportamiento de las mezclas de gases
ideales, para después entender de una forma mas clara el comportamiento de una mezcla de

gases reales.

1.2.1 Leyde Dalton de las presiones parciales

La ley de Dalton de las presiones parciales dice que a temperatura constante la presion
ejercida por una mezcla de gases en un volumen definido, es igual a la suma de las presiones

individuales que cada gas ejerceria si ocupase solo el volumen total. En forma matematica:

Piotat = P+ P2+ P+ , (1.12)
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donde las presiones individuales, pi:, p2, ps, etc., se denominan presiones parciales de los gases
respectivos. La presion parcial de cada componente puede concebirse como la presién que

ejerceria si estuviera aislado en el mismo volumen y a igual temperatura que en la mezcla.

En funcion de las presiones parciales la ley de Dalton puede establecerse de nuevo,
asi: la presioén total de una mezcla de gases es igual a la suma de las presiones parciales de los

componentes individuales de la mezcla.

Considere una mezcla gaseosa compuesta de n; moles de gas, n, moles de otro gas, y
ns moles de un tercero. Si consideramos que el volumen total es V y la temperatura T; si las
condiciones de presion y temperatura no son extremas, las leyes de los gases ideales serian

validas para cada gas en la mezcla y se obtiene para las respectivas presiones parciales:

P, = v (1.13a)
n,RT

p, = 2\/ : (1.13b)
n,RT

= . 1.13c

Ps v ( )

De acuerdo con la ley de Dalton, la presion total se convierte en

nRT n,RT n,RT
B " " nRT
Voo v v (1.14)
B (n, +n, +n,)RT V

\

donde n; = (n;+ny+n3) = nimero total de moles del gas en la mezcla.

Partiendo de la ecuacién 1.14 se observa que las leyes de los gases se pueden aplicar a
las mezclas igualmente que a los gases puros y en forma idéntica, si dividimos las ecuaciones

1.13a-1.13c entre la ecuacion 1.14 se obtiene que:

P Z[nlJp"‘---- (1.15a)

n
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n
p,=| 2P, (1.15b)
nt
n
ps=| > |P, (1.15c)
nt
r]i
Pi=| —|P- (1.15d)
nt
n n, Ny
Como las fracciones — 1|y —|+Ys| = |representan los moles de un
nt nt nt
componente particular en la mezcla, divididos por el nimero total de moles presentes, estas
cantidades se llaman fracciones molares y se designan con los simbolos yi, VY., VY3,...., €tc.,
respectivamente.

La suma de estas fracciones molares para un sistema debe ser igual a 1, es decir:

Y+ Y, + Yty =1 (1.16)

En funcién de estas definiciones, la presion parcial de cualquier componente en una

mezcla gaseosa es igual a la fraccidbn molar de aquél multiplicado por la presion total.

Esto es cierto cuando la ley de los gases ideales se aplica a cada uno de los

constituyentes de la mezcla, por lo tanto al final tenemos:
Pi =YiP, (1.17)
donde:

p; es la presion parcial del componente i, [Ib/pgZabs].

yi es la fraccion mol del componente i.
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1.2.2 Ley de Amagat de los voliimenes parciales

Esta ley dice que en una mezcla cualquiera de gases, el volumen total puede ser
considerado como la suma de los volumenes parciales de los componentes de la mezcla, es

decir:

V=V +V,+V, +..., (1.18)

donde V es el volumen total mientras Vi, V,, Vs, etc., son volimenes parciales. El volumen
parcial de un componente es aquél que ocuparia si estuviese presente solo a una temperatura
dada y a la presion total de una mezcla. Empleando un argumento similar al empleado para las
presiones parciales, es facil demostrar que si las leyes de los gases son aplicables de nuevo,

entonces:
V,=y,V, V,=y,V, etc. (1.19)

V.=y. V, (1.20)

donde V4, V,, V,, etc., son volumenes parciales, yi, Y., Vi, etc., las fracciones molares y V el
volumen total a cualquier presion y temperatura. Las leyes de Dalton y Amagat son
equivalentes y se cumplen igualmente bien con gases cuya conducta se aproxima a la ideal, es
decir, cuando no se hallan proximos a las temperaturas de condensacion o sometidos a
presiones demasiado elevadas, ya que en ese caso exhiben atracciones intermoleculares
considerables que no son generales sino especificas de la composicion y naturaleza de las
sustancias. En general, la ley de los volumenes parciales se mantiene algo mejor que la de las

presiones parciales a presiones elevadas y temperaturas bajas.

Ya se ha definido lo que es una fraccion molar, pero es conveniente también definir lo
que es una fraccién peso y una fraccion volumen, puesto que seran de gran ayuda para

resolver problemas dentro de la ingenieria petrolera.

Fraccién peso: La fraccion peso de cualquier componente se define como el peso del

componente dividido por el peso total.

T (121)
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donde:
wi;, es la fraccion del peso del componente i.
m;, peso del componente i en la fases gaseosa en unidades de peso.

m, peso total de la mezcla de gas en unidades de peso.

Fraccién volumen: La fraccion volumen de un componente especifico en la mezcla se define

como el volumen de ese componente dividido por el total del volumen de la mezcla.

\VA
vV, =+ =" 1.22
v sy (1.22)

donde:
v;, es la fraccién volumen del componente i en la fase de gas.
V;, es el volumen ocupado por el componente i en la mezcla.

V, es el volumen total de la mezcla.

Es conveniente en muchos calculos de ingenieria, convertir la fraccion mol a fraccion
peso o viceversa. El procedimiento para convertir la composicion del gas en fraccibn mol a

fraccidn peso, asume los siguientes pasos:

Paso 1.

Se asume que el numero total de moles de la fase de gas es igual a 1, esto es, n=1.

Paso 2.
. n;
Porlotantosi y,=— , entonces n, =Y.
n

Paso 3.

Se sabe que el numero de moles del componente es igual al peso del componente dividido por

el peso molecular del componente, entonces el peso del componente puede ser expresada por:
m; = y;M, Y m=2>m =X2yM,.

Paso 4.

L L, m,
De la definicion de fraccion peso, tenemos w, = — entonces:
m
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M.
W, = YiM; _ (1.23)
ZyM;
Similarmente se puede convertir la fraccion mol, aplicando la siguiente relacion:
Vy
(1.24)

y =M
| ZV%AI

1.3 PROPIEDADES DE UNA MEZCLA DE GASES IDEALES

En la ingenieria petrolera es importante el estudio del comportamiento volumétrico y la
evaluacion de las propiedades basicas de una mezcla de gases naturales. Por tal motivo es

apropiado definir las propiedades fisicas de una mezcla de gases.

1.3.1 Peso molecular aparente

Considerando que una mezcla de gases estd compuesta por moléculas de varias
dimensiones e impurezas, el calculo de su peso molecular no se puede decir que sea el exacto
o0 el estrictamente correcto. Si se considera que una mezcla de gas muestra un comportamiento
como el de un gas puro siendo posible la definicion de su peso molecular, al cual se le

denomina peso molecular aparente y es definido como:

M, =2yM,, (1.25)

donde:
Ma, peso molecular aparente de la mezcla.
y;, fraccion mol del componente i.

M;, peso molecular del componente i.

1.3.2 Gravedad especifica del gas

La gravedad especifica del gas, se define como la relacién de la densidad del gas con

respecto a la densidad del aire seco, a las mismas condiciones de p y T. La gravedad
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especifica del gas también es conocida como “densidad relativa del gas”, a pesar que para
algunos autores este Ultimo término no es muy correcto, ya que consideran que es un término
exclusivo de los liquidos, ademas de ser utilizado Gnicamente por el Sistema Internacional (SI)*,

simbdlicamente se representa de la siguiente manera:

Pyas
Vg= o, (1.26)
paire

donde v, es la gravedad especifica del gas.
Asumiendo que el comportamiento de ambos (gas y aire), se puede representar

mediante la ecuacién de los gases ideales, entonces la gravedad especifica puede ser

representada por:

pM gas
RT Mgas Mgas
- _ _ (1.27)
( pMairej Maire 2896
RT
M M
Mg . M, 1.28
9= 28.06  28.96 (1.28)

La ecuacién 1.27 representa la gravedad especifica de un gas en funcion de su peso
molecular y 28.96 es el peso molecular del aire; si se tratara de una mezcla de gases se
tendria la ecuacion 1.28, donde M, es el peso molecular aparente de la mezcla de gas que se
tenga y 28.96 es el peso molecular aparente del aire. Haciendo un andlisis dimensional,

observamos que la gravedad especifica es adimensional.

1.4 COMPORTAMIENTO DE UN GAS REAL

Los yacimientos de gas natural producen hidrocarburos que existen principalmente en
fase gaseosa a las condiciones del yacimiento. Es una acumulacion natural de una mezcla de
hidrocarburos en forma gaseosa e impurezas. Sus componentes tipicos son: metano, etano y
en menor cantidad propano y mas pesados. Los no hidrocarburos contenidos en el gas pueden

clasificarse en dos grupos; el primer grupo son elementos que diluyen como el vapor de agua,
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CAPITULO 1 PROPIEDADES DEL GAS NATURAL

N2 y COy; el segundo grupo es el de los contaminantes tales como el H,S y otros componentes

del sulfuro que reducen el poder calorifico del gas.

El gas natural es un fluido homogéneo de baja densidad y viscosidad, incoloro e
inodoro y es uno de los gases inflamables mas estables. Su poder calorifico es de 1,000
Btu/pie®.Es importante saber que seria imposible o casi imposible que los gases que se
encuentren en un yacimiento al que se desea explotar, se comporten como gases ideales. Ya
gue las condiciones bajo las que se encuentran son muy diferentes a las consideradas para un

gas ideal.

Se ha demostrado experimentalmente que el utilizar la ecuacion de los gases ideales
para conocer el comportamiento de los gases reales da como resultado errores considerables,
asi que la mejor manera de ajustar la ecuacién de los gases ideales a los gases reales es
mediante la introduccion de un factor de correccion, conocido como “Factor de compresibilidad

Z" 2. Introduciendo este valor a la ecuacién 1.9, se obtiene:

pV =ZnRT . (1.29)

Donde Z es el factor de compresibilidad de los gases, también conocido como factor de

desviacion o factor Z.

1.5 PROPIEDADES DEL GAS NATURAL

Como antecedente a esta parte es necesario conocer sobre el factor “Z", El factor de
compresibilidad se define como la razén de volumen realmente ocupado por un gas a
determinada presion y temperatura, al volumen que ocuparia si fuese perfectamente ideal. Para
un gas ideal el factos de compresibilidad “Z” es igual a uno, para todas las temperaturas y
presiones. Para el caso de los gases reales el factor de compresibilidad suele variar con ambas

variables, y su desviacién de la unidad es un indice del comportamiento ideal.

Z = lreal (1.30)

ideal

<<
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15
xQ
Q&Q

z ~ 1.0 cuando p~ 0 ,\//c’o

10 988 real ~ gas ideal
z
Vreal < Videal Vreal > Videal
(baja presion) (alta presion)

0

0 Presion, p, (Ib/pg? abs) 6000

Figura 1.1 Forma tipica del factor de compresibilidad “Z” en funcién de la presion a temperatura

constante.

De acuerdo a la Figura 1.1, el factor de compresibilidad no es constante; éste varia con
cambios en la composicion, presion y temperatura. A bajas presiones la distancia entre las
moléculas es considerable, y el factor de compresibilidad tiende a uno comportandose como un
gas ideal, a presiones intermedias existe atraccion molecular lo cual hace que el volumen real
sea menor que el ideal y el factor de compresibilidad seria menor a uno, y a presiones altas las
fuerzas repulsivas acttan, es decir, el volumen real es mayor que el volumen ideal y el factor de

compresibilidad es mayor a uno.

En varios estudios experimentales de gases reales o puros como el metano, etano y
propano, éstos mostraron una relacion entre sus factores de compresibilidad, “Z”, y la presién y
la temperatura; se puede ver que las isotermas del factor de compresibilidad son muy
semejantes, esto debido a la ley de estados correspondientes que establece: “Todos los gases
reales se comportan similarmente (por ejemplo el factor Z) cuando son analizados en funcién de

la presion reducida, volumen reducido y temperatura reducida”.?

Esta ley es mas exacta si los gases presentan similares caracteristicas moleculares,
dentro de la ingenieria petrolera los gases que se manejan presentan caracteristicas
moleculares semejantes; es decir, estan primariamente compuestos de moléculas de la misma

clase de compuestos organicos conocidos como hidrocarburos parafinicos.
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Ademas este principio puede ser aplicable a una mezcla de gases basandonos en el
hecho de que el factor de compresibilidad es una funcion universal de la presién reducida y la
temperatura reducida, razén por la cual Kay* en 1936 introduce el concepto de valores pseudo-
criticos para una mezcla (llamadas Reglas de mezclado) en vez de los valores criticos de los
hidrocarburos; asi como él, hubo otros que hicieron grandes contribuciones en esta area como:
Steward en 1958, Standing y Katz® en 1942, Yarborough®, Dranchunk’ en conjunto con Purvis y
Robinson en 1974, y el método para el célculo de Z a presiones altas (p>5000 Ib/pg®abs y

densidades mayores o iguales que 0.7) desarrollado por Hall K. R. y Yarborough.®

Todos estos trabajos ayudaron a conocer de forma mas exacta el comportamiento de los
gases, asi como su comportamiento dentro de una mezcla de gases, ya que es la forma como
lo encontramos en la naturaleza y de esta manera estudiarlo de forma mas adecuada, es
importante saber que existen todos estos desarrollos aunque no sea parte principal de este
trabajo de tesis de forma que nos ayude a tener una compresion mayor del tema y poder

ampliarlo en caso de ser necesario.

1.5.1 Factor de compresibilidad del gas®

Dranchunk’, Purvis y Robinson en 1974, desarrollaron una correlacion basada en la
ecuaciéon de estado de Benedict-Wedd-Rubin. Los 8 coeficientes de la ecuacién propuesta se
determinaron a partir de 1500 puntos localizados en la carta de Standing, para el calculo del

factor de compresibilidad como se muestra la ecuaciéon mas adelante.

Utilizando la correlacion de Standing, las ecuaciones 1.31 y 1.32 son para las

condiciones pseudocriticas del gas:
Para gas seco:

T, =167+316.67y,

(1.31)
P, =7025-50,

Para gases humedos:

T, =238+210y,

(1.32)
P, =740-100y,
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Las ecuaciones siguientes permiten calcular, por ensaye y error, el valor de Z en la

ecuacion (1.33):

T _ T +460 1 » _027p,
pr ! pr ' r .
The Poc T,
5 2
pPr pPr
Z:1+[Al+_|'_6‘2+ '2‘3 jpr+(A4+_|'_%jp2r+A5_;_A6 +(':_73 J(l-i—Aszr)eXp(—Aspzr) ,
pr pr pr pr pr
........................................................................................................................ (1.33)
donde
A; = 0.31506 A, =0.5353 A; = 0.68157
A, = -1.0467 As = -0.6123 Ag = 0.68446
A; =-0.5783 Ag = -0.10489

El procedimiento consiste en suponer un valor de Z y obtener p,, para ese valor
supuesto. Se calcula Z con la ecuacion anterior y se compara con el supuesto, si no coinciden
estos valores, se hace para la siguiente iteracion el valor de Z supuesto igual al valor de z
calculado. El procedimiento se repite hasta caer dentro de una tolerancia preestablecida (se
recomienda menor o igual a 0.001). Este procedimiento es para calcular Z a presiones menores

de 5,000 [Ib/pg? abs] y densidades relativas menores o iguales que 0.7.

1.5.2 Correcciones para el factor de compresibilidad del gas por presencia de otros

gases.

Las propiedades pseudicriticas de gases que contiene cantidades apreciables de CO,
y H,S, pueden calcularse por el método de Standing®-Katz, modificado por Wichert y Aziz*. La
modificacion de este método consiste en usar un factor de ajuste (g3) para calcular la presion y
temperatura pseudocriticas:

T =T~ . (1.34)
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_ Poc T g
Tpc + Y5 - szs)53

- (1.35)

€3 se determina con base en las fracciones molares de CO; y H,S de la siguiente manera:

& (°R) =120[y°"’ co, = Y"° 002]+15(y°'5ms ~Vus),  (1.36)

H,S H,S
donde:

y co, Es la suma de las fracciones molares de CO, y H,S.
H,S

Yu,s » Eslafraccion molar de H,S.

1.5.3 Densidad del gas libre

(1.37)

1.5.4 Densidad relativa del gas

Existen 3 tipos de densidades relativas del gas. La densidad relativa que generalmente
se tiene como dato, es la del gas producido (yg).
iz:‘flj/gi qgi

yo=t (1.38)
dq

donde:

n = nimero de etapas de separacion.

g = densidad relativa de gas en la salida del separador i.

Jgi = gasto de gas a la salida del separador i [pies® @ c.s./dia].

gy = gasto de gas a la entrada del separador [pies® @ c.s./dia].

La densidad relativa del gas disuelto puede obtenerse con la correlacion de katz™.

Vg1 =0.25+0.02° APl + Rsx10° (0.6874 - 3.5864° API) (1.39)

El valor de la densidad relativa del gas libre puede obtenerse de un balance masico:
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W, =W, +W, ,donde: (1.40)
Ib,
- 3 #
Wg _R pie @ c.s. qO[blo @ C.S.\J x 0.0764 _:# X 7, M , (1.41)
bl, @ c.s. dia piel. @ c.s. 1D ire
pied. @ c.s.
W, = 0.0764Rd, 7, ; (1.42)
Ib,,
- 3 f
W - R pie ,, @ c.s. qo(bl0 @ c.s.) X 0.0764 | :bai,e Xy, pie 4, @ c.s.  (1.43)
o bl, @ c.s. dia pie @ c.s. o 10
pied. @ c.s.
W, = 0.0764R 0,7 ; (1.44)
b,
o pie’, @ c.s. (blo @ c.s.j b, pieg @cs. | (1.45)
W = (R RS)( bl, @ c.s. ]qo dia )00 el @es.) I, ’
pie’,. @ c.s.
W, = 0.0764(R—Ry)d, 7y » (1.46)

donde:
W, = es el gasto masico total de gas producido en Iby/dia.
Wyq = es el gasto masico del gas disuelto en Iby/dia.

W, = es el gasto masico del gas libre en Iby/dia.

Sustituyendo las ecuaciones 1.42, 1.44, 1.46 en la ecuacion 1.40, tenemos:

0.0764Rq,y, = 0.0764R;q, 744 +0.0764(R—Rs)d, 7 - (1.47)
Resolviendo para yq:
R7 - Rs 4
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1.5.5 Coeficiente de compresibilidad isotérmico del gas!!

Se define como el cambio fraccional del volumen en funcion del cambio de presion a una

temperatura constante, en forma matematica:

1(oV
c.=——|—1. 1.49
i V[él@l .

Recordando la ecuacion para gases reales:

pV =ZnRT , (1.50)

. . VA . L
despejando V de la ecuacion 1.42, tenemos: V = nRT(] derivando la ecuacién 1.42 respecto

0 - :
a p para una T=cte, tenemos:[ 5 al sustituir estas dos ecuaciones en la

op p

ecuacion 1.41, tenemos finalmente la ecuacion 1.43 que nos ayuda a calcular el valor del

0
v ] —nRT P
.
coeficiente de compresibilidad isotérmico del gas.

1 1oz
C.=———| —| . 1.51
Sop Z(ﬁpl N

Nota: para el caso de un gas ideal, sabiendo que el valor de z es una constante igual a la

unidad, la derivada parcial de “z” con respecto de p, es igual a cero, entonces C, = %)

1.5.6 Factor de volumen del gas

Se define como el volumen de una masa de gas medida las condiciones de presion y
temperatura de interés (condiciones de yacimiento), dividido por el volumen de la misma masa

de gas expresada a condiciones estandar. De la ecuacion de los gases reales se obtiene:

~0.02825(T +460) Z
; .
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1.5.7 Viscosidad del gas

La viscosidad del gas se define como la resistencia que una parte del fluido ofrece al
desplazamiento de la otra. La viscosidad del gas disminuye conforme la presién va
disminuyendo, ya que las moléculas se separan cada vez mas y el movimiento de éstas es mas
facil. En 1966 Lee, Gonzéalez y Eakin'? presentaron una relacién semi-empirica (generalmente
conocida como la correlacion de Lee), estos expresaron la viscosidad de gas en términos de la

temperatura del yacimiento, densidad del gas y el peso molecular, generalmente se obtiene con

Y
la siguiente ecuacion: p, =Kx10™ eXp£x(62p:28] J (1.53)

donde K, Y y X se calculan con las siguientes expresiones:

(0.4+0.5794y,, )(T +460)°
209+550.47,, + (T +460)

donde:

Y =2.4-02X : X =35+ 280 09897,
(T + 460) v

1.5.8 Correccion de la viscosidad del gas por presencia de gases contaminantes?3

La viscosidad del gas natural corregida, se calcula con la ecuacion 1.46.

Hq :ﬂgc+CNz +Cco2 +CH25 : (1.54)
Donde cada uno de los términos se calculan con las siguientes expresiones:
Cy, =V (8.48x107° logy, +9.59x10°).
Cco, = Y co,(9.08x10° log y, +6.24x10™°).

Chs = Y1 5(8:49x10°° log y, +3.73x10°°).
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE YACIMIENTOS DE GAS

Los yacimientos de gas natural producen hidrocarburos que existen principalmente en
fase gaseosa a las condiciones del yacimiento. Esto es simplemente una acumulacién natural
de una mezcla de hidrocarburos en forma gaseosa e impurezas. Sus componentes tipicos son:
metano, etano y en menor cantidad propano y mas pesados. Los no hidrocarburos contenidos
en el gas pueden clasificarse en dos grupos; el primer grupo son elementos que se diluyen
como el vapor de agua, N, y CO,; el segundo grupo es el de los contaminantes tales como el

H,S y otros componentes del sulfuro que reducen el poder calorifico del gas.

El gas natural es un fluido homogéneo de baja densidad y viscosidad, incoloro e
inodoro. Es uno de los gases inflamables mas estables. Se inflama dentro de los limites de 5 al
15 % de mezcla con aire, y su temperatura de ignicion va de 1,100 a 1,300 °F. Su poder

calorifico tiene un promedio de 1,000 Btu/pie®.

Para conocer mas a fondo la composicion y las caracteristicas del fluido contenido en
los yacimientos de gas, podemos clasificarlos de acuerdo al diagrama de fase, es decir, un

diagrama P vs. T.

Esta clasificacion se realiza con la localizacién de las condiciones originales de presion
y temperatura del yacimiento. Para entender la clasificacion de los yacimientos con sus

correspondientes diagramas de fase, se definen a continuacion algunos conceptos basicos.
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2.1  CONCEPTOS BASICOS.

v" Punto critico: Es el estado a condiciones de presion y temperatura para el cual las
propiedades que no dependen de la cantidad de materia, de la fase liquida y

gaseosa son idénticas.

v Presion critica: Es la presion correspondiente al punto critico.

v' Temperatura critica: Es la temperatura correspondiente al punto critico.

v' Curva de burbujeo: Es el lugar geométrico de los puntos de presion-temperatura, en

los cuales se forma la primer burbuja de gas, al pasar de la regién liquida a la region

de dos fases.

v' Curva de rocio: Es el lugar geométrico de los puntos de presion-temperatura, en los

cuales se forma la primer gota de liquido, al pasar de la regidon de vapor a la region

de dos fases.

v' Regqidén de dos fases: Es la region comprendida entre las curvas de rocio y burbujeo.

v Cricondenbara: Es la maxima presion a la cual pueden coexistir en equilibrio un

liquido y su vapor.

v' Cricondenterma: Es la maxima temperatura a la cual pueden coexistir en equilibrio

un liquido y su vapor.

En la Figura 2.1 se muestra graficamente un diagrama de fase tipico para una mezcla

de hidrocarburos donde se encuentran ubicados los conceptos anteriormente mencionados.
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Figura 2.1 Diagrama de fase tipico para una mezcla de hidrocarburos.

2.2 TIPOS DE YACIMIENTOS DE GAS14

2.2.1 Yacimientos de Gas Seco

El gas seco contiene principalmente metano con algunos hidrocarburos intermedios. La
Figura 2.2, muestra el diagrama de fase del gas seco. Las condiciones iniciales del yacimiento
(presion y temperatura medidas) se encuentran fuera de la envolvente a la derecha del punto
critico (1) y las condiciones normales del separador también caen fuera de la envolvente de

fase, asi que no se forma liquido en el yacimiento ni en la superficie.
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Figura 2.2 Diagrama de fase de un yacimiento de gas seco.

La palabra seco indica que el gas no contiene moléculas pesadas para formar
hidrocarburos liquidos en la superficie. Usualmente se produce algo de agua en la superficie.

A continuacién se enlistan algunas caracteristicas con las que podemos identificar a un
yacimiento de gas seco.
v' Latemperatura del yacimiento es mayor a la cricondenterma.
v El punto critico esta localizado a la izquierda de la cricondenterma.

v' La presion del yacimiento nunca entra en la regién de dos fases, en el yacimiento el

fluido siempre se encuentra en estado gaseoso.

v' Las curvas de calidad que se muestran en el diagrama de fase, se encuentran casi
pegados a la linea de puntos de burbuja.

v' La produccién en superficie se encuentra en una sola fase.

v" La composicién del fluido contiene componentes ligeros en la mezcla original.

v La RGA es menora 20,000 m®/ m®.

v La densidad del liquido es mayor a 0.75 g/ cm®.
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En la Figura 2.3 se presenta esquematicamente un yacimiento de gas seco, en el cual

podemos observar que no existe la presencia de hidrocarburos intermedios.

Figura 2.3 Yacimiento de gas seco.

2.2.2 Yacimientos de Gas Humedo

En la Figura 2.4 se muestra el diagrama de fase de un yacimiento de gas humedo. Las
condiciones iniciales del yacimiento (presién y temperatura medidas) se encuentran fuera de la
envolvente a la derecha del punto critico, punto (1), y las condiciones normales del separador

se encentran dentro de la envolvente de fase.

En un yacimiento de gas humedo existe Unicamente gas en el yacimiento durante toda
su vida productiva. Es por ello que no hay formacion de liquidos en el yacimiento, sin embargo,
las condiciones de separacion caen dentro de la envolvente de fase ocasionando la formacion

de liquidos en la tuberia de produccion y en las instalaciones superficiales.

El liquido que se forma es comunmente llamado condensado. Esto se presta a
confusién al referirnos al gas humedo y al gas retrogrado. La palabra “humedo” se refiere a los
hidrocarburos liquidos que se condensan a condiciones de superficie o en la tuberia de
produccion y no al contenido de agua que pueda tener el gas; de hecho , el gas del yacimiento

normalmente esta saturado con agua.
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Figura2.4 Diagrama de fase de un yacimiento de gas humedo.

Los liquidos producidos por el gas humedo tienen los mismos rangos de densidad que

los liquidos provenientes en los gases retrégrados. Sin embargo, la densidad de los liquidos en

el tanque, provenientes de los yacimientos de gas humedo no cambia durante la vida productiva

del yacimiento.

A continuacién se enlistan algunas caracteristicas con las que podemos identificar a un

yacimiento de gas humedo.

v

v

La temperatura del yacimiento es menor a la cricondenterma.
El punto critico esta localizado a la izquierda de la cricondenterma.

La presion del yacimiento nunca entra en la regiéon de dos fases, en el yacimiento el

fluido siempre se encuentra en estado gaseoso.

Las curvas de calidad que se muestran en el diagrama de fase, se encuentran mas

pegados a la linea de puntos de burbuja.
La produccién en superficie se encuentra dentro de la region de dos fases.

La composicion del fluido contiene componentes ligeros con pequenas cantidades de

componentes intermedios en la mezcla original.
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v" La RGA se encuentra entre 10,000 y 20,000 m*/ m®.
v La densidad del liquido esta entre 0.80 y 0.75 g/ cm®.
La Figura 2.5 muestra esquematicamente un yacimiento de gas humedo donde

podemos observar que éste esta constituido por hidrocarburos que no condensan a condiciones

de yacimiento pero si a condiciones de separador.

Figura 2.5 Yacimiento de gas humedo.

2.2.3 Yacimientos de Gasy Condensado

También conocido como yacimientos de gas asociado, en este tipo de yacimientos los
fluidos de estan en una sola fase denominada gaseosa cuando la temperatura excede la critica.
La composicion sera la misma hasta que, debido a la extraccion se alcance la presién de rocio.
En este momento se iniciara la condensacién de liquido en los poros del yacimiento, el cual
sera inmovil, por lo que cambiara la composicién del gas producido en la superficie,
disminuyendo su contenido de liquido y aumentando, consecuentemente, la relacion de gas-
aceite producido. La temperatura del yacimiento estd comprendida entre la critica y la
cricondenterma.
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En la Figura 2.6 se muestra el diagrama de fase de un yacimiento de gas y condensado

donde se puede observar lo antes mencionado.

~.

Region de
condensacion

- Pun p, (e -

f
.2 retrograda

Temperta, T, ¢°F)

Figura 2.6 Diagrama de fase de un yacimiento de gas y condensado.

A continuacioén se enlistan algunas caracteristicas con las que podemos identificar a un

yacimiento de gas y condensado.

v

v

v

La temperatura del yacimiento es menor a la cricondenterma.
El punto critico esta localizado a la izquierda de la cricondenterma.
Se presentan fendmenos retrégrados durante su explotacion.

Las curvas de calidad que se muestran en el diagrama de fase tienden a pegarse a

la linea de puntos de burbuja.
La produccién en superficie se encuentra dentro de la region de dos fases.

La composicién del fluido contiene componentes ligeros y regulares cantidades de

componentes intermedios en la mezcla original.
La RGA se encuentra entre 500 y 15,000 m*/ m°.

La densidad del liquido esta entre 0.80 y 0.75 g/ cm®.
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La Figura 2.7 nos representa esquematicamente un yacimiento de gas y condensado,
aqui se puede observar el cambio de fase en el yacimiento cuando su presion alcanza la

presién de rocio.

Figura 2.7 Yacimiento de gas y condensado.

En la Tabla 2.1 se muestra la composicion tipica de los diferentes tipos de yacimientos

explicados anteriormente.

COMPUESTO GAS SECO GAS HUMEDO GAS Y CONDENSADO

% mol % mol % mol
CO, 1,1 2,1 2,0
C1 90,0 85,0 73,0
C2 4.9 4,7 6,6
C3 1,7 3,2 4.5
i-C4 0,6 1,2 1,6
n-C4 0,5 1,1 1,6
i-C5 0,3 0,9 1,2
n-C5 0,3 0,8 1,0
p-C6 0,3 0,4 2,5
p-C7 0,3 0,6 6,0

TOTAL 100% 100% 100%

Tabla 2.1 Composicion tipica de los gases.
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2.3 FUNDAMENTOS DE FLUJO DE GAS EN TUBERIAS!S

Dentro de la produccién de un yacimiento de gas, no solo es necesario entender el
comportamiento del fluido dentro del yacimiento, sino que también es necesario saber como se
comporta el fluido a través de la tuberia hasta llegar a una bateria de separacion. Para entender

esto, a continuacion se presenta una breve explicacion de la ecuacion general de energia.

2.3.1 Ecuacion general de energia

La ecuacion general de energia que gobierna el flujo de fluidos a través de una tuberia,
se obtiene a partir de un balance microscopico de la energia asociada a la unidad de masa de
un fluido, que pasa a través de un elemento aislado del sistema. La ecuacién general de

energia expresa un balance de energia entre dos puntos en un sistema de flujo.

De acuerdo con el principio de conservaciéon de energia, se establece que la energia
de un fluido que entra en la seccién 1 de una tuberia, mas el trabajo adicional realizado por el
fluido entre las secciones1 y 2, menos cualquier pérdida de energia en el sistema entre esas
secciones 1y 2, es igual a la energia de la seccion 2. Esto lo podemos ver representado en la
Figura 2.8.

®
=2 1Lbm
. i (4/ - Densidad 4
Intercambiador W : Velocidad 4
de calor +-Q > a ¥ ’ Presidn 5
1 Lbhm
h
Densidad 1 z
".'Elu-cidadl
Presion j
w

Figura 2.8 Diagrama de flujo en un conducto aislado.
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Las demas ecuaciones de flujo de los fluidos estdn derivadas de la forma basica de
balance de energia para un sistema sin dependencia en el tiempo ni en el patron de flujo, la

cual puede ser expresada como:

E,+AW; +AW =E, , (2.1)
donde:
AW: = Pérdidas de energia por friccion. E: = Energia por unidad de masa, en la
AW = Pérdidas de energia por trabajo posicion 1.
externo. E., = Energia por unidad de masa, en la
posicion 2.

La energia de expansion E. esta dada por:

Ibf—pie _ Ibf pie3 _
[ el ()

V = Volumen especifico, pie® / Ibm.

donde:

La energia potencial E, se expresa:
b, . ' Ib, —seg?
£ [ rme |_gf PIE 1B ) O (23
Ib, seg” )g. | Ib, — pie g,

gc = Factor de conversion en la 2da. Ley de Newton = 32.174 Ib.-pie / Ib-seg®.

donde:

La energia cinética E.:

E by _ e _ﬁ pie® 1 Ib, —seg® _ V2 (2.4)
b, ) 2\seg?)g,| Ib, —pie | 2g, '
donde:

v = velocidad pie / seg.

Sustituyendo las tres energias anteriores en las posiciones uno y dos en la ecuacion

2.1, sustituyendo el volumen especifico V por 1/p, multiplicando toda la ecuacién por p/AL y
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considerando despreciables las pérdidas de energia por trabajo externo, son estas

consideraciones tenemos:

2 AW
A—P+p gA +p av +p L=0. (2.5)
AL g.AL 20.AL AL
Considerando la caida de presién positiva en la direccién de flujo, tenemos:
AP gAh Av? AW,

— = + + . 2.6
AL pgcAL ngCAL P AL (25)

Esta ecuacidon podemos representarla de la siguiente forma:

) AR ) &
AL ), \AL), \AL),. \AL),’ '

donde:
Ap . y Ap . g y
—— | = gradiente de presion total. —— | = gradiente de presién por aceleracion.
AL ) AL )
Ap . g g Ap . g o
—— | = gradiente de presion por elevacion. —— | = gradiente de presion por friccion.
AL ), AL J,

2.3.2 Pérdidas de presion por friccion

Las pérdidas de presion por friccion, en conductos circulares de diametro constante,
han sido determinadas experimentalmente por varios investigadores. Los resultados de esta
experimentacién, utilizando tuberias de diversos materiales, constituyen la base de las féormulas

que actualmente se usan.
2.3.2.1 Ecuacién de Darcy

Darcy, Weisbach y otros, en 1857, dedujeron experimentalmente la siguiente ecuacion,

expresada en unidades consistentes:

2
(Apj _ v 2.8)
AL); 29d
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Una ecuacion similar fue establecida posteriormente por Fanning, quien obtuvo valores
de f cuatro veces menores que los de Darcy. Esta diferencia se debe al uso del radio hidraulico

en lugar del diametro de la tuberia al formular su ecuacion.
2.3.2.2 Ecuacion de Fanning

La ecuacion establecida por Fanning es:

() -5
AL f chRh

, (2.9)
donde:
4 -7 2
Rh = radio hidraulico=| 3¢ d¢1a seccion transversal| _ [z d*/41 _d oo oy,
perimetro mojado zd 4
2
(Apj _2fpv* (2.10)
AL f gcd

2.3.2.3 Factor de friccién

El valor del factor de friccion (f) es funcién de la rugosidad de la tuberia (¢) y del

numero de Reynolds (Nge), esto es:

f=f(eNyg). (2.12)

El nimero de Reynolds (adimensional) se define como:

Ng, = . (2.13)

2.3.2.4 Rugosidad (g)

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 emplee en su construccién.
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La determinacion del valor de la rugosidad se lleva a cabo a partir de la relacién del
area con respecto a la longitud de superficie de contacto con el fluido, de acuerdo a las

siguientes condiciones de la prueba:

v' Suponer constantes las propiedades del fluido.
v" Mantener constante el gasto.
v Lapy T constantes a la entrada y salida del ducto de prueba.
v' Se relacionara en forma directa la variacion de la longitud con la rugosidad por medio de
la siguiente expresion:
n
D" Api
&= HL , (2.14)
3 A p'_j Li
i-1 I
donde:

D" Api = pe—ps. (2.15)
i=1

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

empleados en la industria son:

Tuberia € (pg)
Estriada 0.00006
Produccién o
Perforacion
Escurrimiento 0.0007
Galvanizada 0.006

0.0006

Tabla 2.2 valores comunes de rugosidad.

Para calcular el valor de f, es necesario determinar el régimen de flujo, que puede ser
flujo laminar si Nre < 2300 6 flujo turbulento si Nge > 3100; para flujo laminar de una sola fase, el

factor de friccion depende exclusivamente del numero de Reynolds y esta dado por:
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f=—", (2.16)

para flujo turbulento, el factor de friccion esta dado por la ecuacion de Colebrook y White:

-2
e 2514
f=|-2lo . 2.17
{ g(3.71d+4/f NRQH (@17

Se observa que para calcular f, en este caso, se requiere de un proceso iterativo;

basando se en la ecuacion anterior Moody prepard un diagrama para determinar el factor de
friccién en tuberias de rugosidad comercial. En el diagrama de Moody mostrado en la Figura 2.9

podemos ver:

1. Para Nge < 2300 (flujo laminar) f depende exclusivamente del numero de Reynolds.

2. A partir de Nre = 3100 se inicia la zona de transicién. Dentro de esta, f depende tanto de
Nre como de ¢/d (rugosidad relativa).

3. La zona francamente turbulenta se inicia a diferentes valores de Nge, dependiendo del
valor de ¢/d. En esta zona f es independiente de Nge y varia unicamente con la rugosidad

relativa, el valor de f puede obtenerse, para flujo turbulento, con:

f={—2|og(3 Ygldﬂ . (2.18)

4. Cuando el flujo es critico (2300 < Nge < 3100) el factor de friccién se puede aproximar

con la siguiente expresion:

¢ = Nee =2300 1.3521 +0.032. (2.19)

2300 2
2302610 &+ 2%
3.71 3100,/f
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Figura 2.9 Diagrama de Moody.

2.3.3 Ecuacion general de energia en unidades prdcticas

El flujo en tuberia vertical se considera despreciables las pérdidas de presion por
aceleracion. Sustituyendo en la ecuacion 2.7 los términos de pérdidas de presion por friccion y

elevaciéon del gas en unidades practicas y bajo las siguientes suposiciones se obtiene la
ecuacion 2.20:

v Flujo en régimen permanente.

v Flujo de una sola fase.

v Energia cinética despreciable.

—2
T +460)L P y.h
pf—P;:( f j( i ](Wg( )J+0.003756 L (2.20)

461.346% )\ T, + 460 d® Z(T +460)
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donde:

P, = Presion de entrada, Ib/pg®. dq = gasto de gas producido,pies’®; g cs. /dia.
P, = Presion de salida, Ib/pg?. g = densidad relativa del gas producido.

f = factor de friccion del diagrama de Moody. d = diametro interior, pg.

po = presion base, Ib/pg?. L = Longitud, millas.

T, = Temperatura base, °F. h = elevacion con respecto a un nivel, pies.
P,T = presién media y temperatura media. z =factor z del gas medidoa P,T.

P, = presion @ c.s (14.7 Ib / pg?). T, = Temperatura @ c.s. (60°F).

De la ecuacién anterior se puede determinar el comportamiento de un pozo productor de
gas. A partir de la ecuacion 2.20 se desarrollaron varios métodos para calcular las caidas de
presién en tuberias verticales que al igual intervienen en las ecuaciones como por ejemplo el
factor de friccidn, entre otros.

Para determinar el gasto del gas:

k 527/ h o
= T4 | (P2_P?)-0.003756—— "9 | d?%®, 2.21
9 = os [( e Z(T +460)} (2.21)
donde:
K, —461.346°| 0 TA00 ) 1 | (2.22)
P, fy,Z(T +460)
o bien el diametro:
0.2
L 1
d = = q; | - (2.23)
(P? — P?)—0.003756 — . /%
Z(T +460)
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2.3.4 Numero de Reynolds

Al igual que para el flujo de liquidos, es conveniente obtener una ecuacion del niumero
de Reynolds exclusivo para gas en la que sus factores estén en unidades practicas, ésta

expresion se muestra a continuacion:

N, = 0.0201056 Jos | (2.24)
du,
donde:
qg= Gasto del gas (pies®/dia). d= Diametro de la tuberia (pg).
v = Adimensional. ng= Viscosidad del gas (cp).

2.3.5 Aspectos a considerar en la aplicacion de la ecuacion general de energia

El conocimiento de las caracteristicas particulares del flujo de gas, obligan a tomar en
cuenta las siguientes consideraciones que conduciran a una aplicaciéon mas confiable de la

ecuacion 2.20.

2.3.5.1 Factor de friccion

Como la viscosidad del gas es baja y se manejan comunmente gastos altos, el régimen

de flujo es normalmente turbulento, por lo que el valor de f se puede obtener de la siguiente

f :(Zlog(&?ngD : (2.25)
&

d = Diametro de la tuberia (pg).

manera:

donde:

¢ = Rugosidad de la pared de las tuberias.
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2.3.5.2 Presion Media

Como la distribuciéon de presiones en la tuberia no es ideal, se recomienda usar la

siguiente expresion para determinar la presion media:

— 2(P*-P;
1 2

2.3.5.3 Eficiencia de flujo

Al igual que el flujo de liquidos por tuberias, la eficiencia es un factor de ajuste para
compensar los efectos de corrosién, erosion, rugosidad e incrustaciones, que no se consideran
en la deduccién de 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 la eficiencia de flujo son
los que se presentan en la siguiente tabla:

LINEA CONTENIDO DE EFICIENCIA
LIQUIDOS
(gal/10° pies®)
Gas Seco 0.1 0.92
Gas Humedo 7.2 0.77
Gas y Condensado 800 0.6

Tabla 2.3 Eficiencia de flujo.

2.3.6 Presencia de condensados

Debemos recordar que sera necesario efectuar una correcciéon a la densidad del gas,
por presencia de condensados del gas en la corriente de flujo, y poder asi efectuar una
evaluacion mas precisa de las caidas de presion. Por regla general la evaluacion de tal efecto
se obtiene a través de alguna correlacién de flujo multifasico; sin embargo, aplicando la

correccion mencionada a la densidad del gas pueden obtenerse resultados aceptables.

Peffer y Miller, presentaron en 1986 una serie de ecuaciones, de diversos autores, que

permiten corregir la densidad del gas a la apropiada densidad de la mezcla. Aun y cuando su
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objetivo era el de determinar la presién de fondo en pozos de gas, puede emplearse como una

buena aproximacion en lineas superficiales. Este método es recomendable para R = 3900
pies®/bl, en caso contrario debera usarse alguna correlacion de flujo multifasico.

v' Ecuacion de Razaza y Katz para corregir por presencia de condensados:

. 4524%

L
— (2.27)
1, 1328007,

MORL

9

7wg:

donde:

Ywg = Densidad de la corriente de flujo.

M,= Peso molecular del condensado.

6084 4429y, (2.28)
° ©°API-59 1.03-y, '

Para calcular el factor z se utilizara y.q €n vez de y,.

v" Ecuacién de Vitter para corregir yq por presencia de agua y condensados:

. 45217L
L
— L (2.29)
L. 11237,
RL

g
Ymix =

donde:

yL = densidad ponderada, por agua y condensados.

Ry = relacion gas-liquido pies®y/ bl.

v' Ecuacion de lkoku para ajustar al gasto de gas por presencia de liquidos.

GE, - 133077,

v (2.30)
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donde:

GE, = equivalente en gas del condensado (pies3g @ c.s./bl), por lo tanto, el gasto total de gas,

esta dado por:

ng = qg +(GEo)qo' (231)

El efecto de la presencia de condensados mediante el empleo de estas ecuaciones
s6lo proporciona resultados aproximados. La solucién rigurosa implicaria el uso de ecuaciones
de estado para determinar la cantidad de condensado en la corriente de gas, a diferentes
presiones y temperaturas. Ademas se tendria que usar un método de flujo multifasico en el

célculo de las caidas de presion.

2.4  METODOS PARA EL CALCULO DE CAIDAS DE PRESION EN POZO0S DE GAS14

Existen varios métodos para el calculo de la caida de presién estética y la caida
de presion fluyendo en pozos de gas. El método mas usado y conocido es el método de

Cullender y Smith.

Los métodos que se mencionan en este capitulo estan basados en la ecuacion
general de energia, con modificaciones para la geometria del flujo. En primer lugar se
mencionan los métodos para el calculo de la caida de presion estatica en pozos de gas y

posteriormente se mencionaran los métodos para el calculo de las caidas de presion fluyendo.

2.4.1 Presion de fondo estdtica

Considerando un pozo vertical y una velocidad del gas nula (v=0), tenemos que la

ecuacioén general de energia la podemos reducir a la siguiente expresion:

AP _ Pg8

, 2.32
AL g, ( )
donde:
pM
=—. 2.33
P = ZRT (2:33)
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Combinando la ecuacion 2.32 y la ecuacién 2.33 tenemos:

Ap _ gpMAL

= ZRT (2.34)

2.4.1.1 Método de presion y temperatura promedio

Si consideramos que Z puede ser evaluada para la presion y temperatura promedio

tenemos que la ecuacién 2.34 la podemos expresar de la siguiente forma:

Pws L
dp _ gpM
“g.zrri @3
Prs P g ¢ 0
donde:
Pws = Presion de fondo estatica (Ib/pg?abs). P, = Presion estatica en la tuberia (Ib/pg?abs).
Evaluando la ecuacién anterior tenemos:
gpM
Pus = Ps EXP—=—=". (2.36)
© g, ZRT
La ecuacion anterior puede ser expresada en unidades consistentes como:
. 0.01875y,L (2.37)
pws - pts p Tz ’ .
donde:
L = Profundidad del pozo (ft). T = Temperatura promedio en la tuberia (°R).

Z = Factor de compresibilidad del gas evaluado a temperatura y presiéon promedio.

2.4.1.2 Método de Cullender y Smith

El método presentado por Cullender y Smith toma en cuenta la variacién de la
temperatura respecto a la profundidad del pozo y la variacién de Z con respecto a la presion y

temperatura promedio. De la ecuacién 2.34 obtenemos:

Pss TZ Pus

[~=dp=[1dp=001875y,L, 2.38
p

Prs Prs
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donde el valor de | corresponde al valor de la ecuacion 2.54. El valor aproximado de la integral

se puede obtener con la siguiente expresion:

20 1:dp = (P = P )(Tms + 1)+ (Pus = P )l + 1) 2.39
donde:
Pms = Presion a la mitad del pozo; L/2. ks =1evaluada aPyy Ts.
Ims = | evaluada a Ps y T promedio. lws = | evaluada a Pys y Ts.

El procedimiento de calculo consiste en dividir el pozo en dos segmentos de longitud
iguales, L/2, buscando la presién P, a L/2 y usando es valor obtenido para calcular Pys. ks

puede ser evaluado con las condiciones de superficie, que es:

0.01875y, L
Prs =P+, (2.40)
Ims + Its
0.01875y, L
pws = pms +ﬁ . (241)

2.4.2 Presién de fondo fluyendo

Para los pozos fluyendo, la velocidad no es cero, por lo que es necesario considerarla.
Por otro lado se ignora la aceleracion y se considera un angulo de inclinacion 6 tomando en
cuenta 06=90° para pozos verticales; por tanto la ecuaciéon de balance de energia puede

expresarse de la siguiente manera:

2
@=ipcos¢+f’ov .
dL g 2g9. d

c c

(2.42)

Varios métodos se han presentado para la integracion de la ecuacion anterior
dependiendo de las consideraciones hechas para el factor Z. A continuacion se presentan dos

métodos para calcular la caida de presién de fondo fluyendo.

2.4.2.1 Método de presion y temperatura promedio

Substituyendo la expresion para la densidad del gas, en términos de P, Ty Z en la

ecuacion 2.42 tenemos:
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2
dp _ pM oS ¢ + v . (2.43)
dL  zRT 29. d

c

La integracion de la ecuacién 2.43 se hace asumiendo la temperatura promedio en el
flujo y evaluando Z a las condiciones de presion y temperatura promedios. Considerando lo

anterior tenemos:

257,9%T Z f (MD)(EXP(S)-1)

Pu’ = Py EXP(S)+ : (2.44)
Sd
donde:
P = Presién (Ib/pg?abs). q = Gato del gas (MMscf).
S =0.0375y4 (TVD)/TZ. d = Diametro del a tuberia (pg).
MD = Profundidad medida (pies). f = Factor de friccion calculado con el Nge.

T = Temperatura promedio (°R).

2.4.2.2 Método de Cullender y Smith

El método de Cullender y Smith se deriva de la ecuacién 2.42 considerando las

siguientes sustituciones hechas para la velocidad del gas:

q
V=—, 2.45
A (2.45)
P TZ
= , 2.46
q =0, T pz. (2.46)
Haciendo las sustituciones correspondientes tenemos:
2 2
dp _ pM cos¢+ MTZ ESC f Qg , (2.47)
d.  ZRT RpT,.“2g.d A?
o:
dp M ?
pdp_M (p] cosp+C |, (2.48)
ZT dh R [\ ZT
donde:
2 2
C= 8psc Qs f (2.49)

B TSCZgCﬂzd >
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C es la constante para un gasto de gas dado. Separando las variables de la ecuacion

2.48 tenemos:

J~DM ZF')rdp _ I\; IMD

Pst p 2
—— | cos¢g+C
() oo

0 . (2.50)

La expresién anterior es aplicable para cualquier sistema de unidades. La siguiente

expresion nos sirve para usarla con unidades de campo:

p

Puwt ﬁ dp
| : =18.757,MD

Pst

0.001('0) WD
ZT ) MD 2.51)
donde:
, 0.667fq,’ TVD
F*= y MD =CO0S¢.

d5
Usando la expresion 2.51 y dividiendo el pozo en dos incrementos de longitud L/2

tenemos para la mitad superior:

18.75y,(MD) = (P — Py )1 +14). (2.52)
Para la mitad inferior:
18-757/9 (MD) = (Put = P )it + 1) (2.53)
donde:
P
| = 12 . (2.54)
0.001('0] VD | -
TZ) MD
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
53

FACULTAD DE INGENIERIA



CAPITULO 3 ANALISIS NODAL PARA POZOS DE GAS

CAPITULO 3

ANALISIS NODAL PARA POZOS DE GAS

El concepto “nodal” fue publicado en 1979 por Kermit Brown, Joe Mach y Eduardo
Proafio. El analisis nodal combina, utilizando una técnica sencilla, los diversos componentes de
los pozos ya sean de aceite o gas, con el fin de predecir sus gastos de flujo y optimizar los

diversos componentes del sistema de produccion.

Se puede aplicar a pozos fluyentes, inyectores o productores mediante un equipo
artificial de producciéon. Por otra parte, al analizar el comportamiento de los elementos del
sistema, se pueden identificar las posibles restricciones que modifiquen negativamente la
capacidad de produccién y/o transporte. Con esto es posible estudiar y comprender con relativa
facilidad el comportamiento de los estranguladores, valvulas de seguridad y demas
herramientas usadas para la produccién de un yacimiento. Esta técnica también se puede
utilizar para hacer evaluaciones de los tratamientos de estimulacién que se hayan hecho para

reducir el dafo a la formacion.

El analisis Nodal divide el sistema total del pozo en 2 subsistemas, en un lugar
especifico llamado “punto Nodal”. El primer subsistema considera la entrada del flujo desde el
yacimiento hasta el punto nodal (inflow), el otro subsistema considera la salida del flujo desde la
superficie hasta el punto nodal (outflow). Para cada subsistema la presién en el punto nodal es
calculada y graficada por separado, es decir, dos curvas independientes de presion vs gasto. La
interseccién de las 2 curvas nos muestra el punto de operacion donde el gasto y la presion de

las 2 curvas son iguales, como se muestra en la Figura 3.1.

El método de analisis nodal utiliza correlaciones de flujo monofasico o multifasico y
modelos tedricos desarrollados para varios componentes del yacimiento, terminacion del pozo y
equipo superficial para calcular la pérdida de presién asociada con cada uno de los
componentes del sistema. Este método también es Uutil para analizar los efectos del

colgamiento, asi como determinar los efectos que causan la produccion excesiva en superficie.
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P
Infloa
\ TOutflow
Punto de
operacion

Figura 3.1 Sistemas de Anélisis Nodal®.

3.1 SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION!S

Para entender el analisis nodal es necesario conocer el sistema integral de produccion.

Este sistema consta basicamente de tres secciones:

1. Flujo a través del medio poroso: es ahi donde se mide la capacidad de un

yacimiento para llevar a superficie los fluidos, utilizando la curva IPR (Inflow
Performance Relationship).

2. Flujo a través de las tuberias verticales o inclinadas de los pozos: terminacién del

pozo, perforaciones, estimulaciones, etc.

3. Flujo a través de las tuberias horizontales o inclinadas de las instalaciones

superficiales: ductos de transporte, valvulas superficiales de seguridad,

estranguladores, sistemas artificiales, etc.

La Figura 3.2 muestra un sistema integral de produccion.
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Liquido

Figura 3.2 Sistema integral de produccion.

Donde:

AP1=pérdidas de presién a través del medio poroso.
AP2=pérdidas de presién a través de los disparos.
AP3=pérdidas de presion a través de una restriccion existente.
AP4=pérdidas de presion en la valvula de seguridad.
AP5=pérdidas de presioén en el estrangulador superficial.
APG=pérdidas de presion a lo largo del ducto hasta el separador.

AP7=pérdidas de presién en el pozo incluyendo tuberia y accesorios.

El sistema cumple con una igualdad, la cual nos indica que el gasto de hidrocarburos
siempre esta en funcién de las caidas de presion en todo el sistema de produccion a través de

sus componentes.

El someter a un andlisis nodal a un sistema de produccién nos permite determinar el
efecto de su variacion en la capacidad de transporte y tener una imagen de conjunto del

comportamiento del pozo. En esta tesis solamente nos enfocaremos a estudiar las caidas de
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presidn para pozos verticales de yacimientos de gas, con un disefio simple como se muestra en

la Figura 3.3

Pociér o

cabeza de pozo

Figura 3.3 Nodos en un sistema de produccién simple.

Para entender como se analizan las caidas de presion en los pozos con esta técnica,
debemos definir lo que es un nodo. Un nodo no es un elemento fisico; es un punto que se elije
dentro de cualquier elemento del sistema de produccién y que se considera funcional cuando
existe un cambio de presion a través de él. La Figura 3.3 muestra algunos puntos donde

pueden ser colocados los nodos.

De todos los nodos que se pueden colocar en el sistema de produccién, se selecciona
uno de ellos para dar una solucién al sistema mismo, y se llamara nodo solucién. La seleccion
de éste depende del componente que queremos aislar para evaluarlo; de esta manera se puede
evaluar el funcionamiento de herramientas como valvulas y estranguladores. La ubicacién del
nodo no modifica el resultado final, pero en la mayoria de los casos resulta conveniente en el

fondo del pozo.
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De esta forma el nodo queda ubicado entre el yacimiento y otro componente dominado

por el comportamiento de la tuberia, dividiendo el sistema en dos partes.

Los parametros del yacimiento que se pueden estimar utilizando el analisis nodal son:

v Dafo.
v Permeabilidad

El analisis nodal tiene dos componentes principales: las curvas IPR y las curvas de
capacidad de transporte en la tuberia, empezaremos definiendo la primera parte de este

sistema, las curvas IPR.

3.2 CURVAS [PR1517

La curva IPR es una relacion del comportamiento del gasto de gas respecto a la
presién de fondo fluyendo (q vs. Pys), otro pardmetro muy importante que relaciona el gasto y
las caidas de presién (Ap) es el indice de productividad (J), este ultimo puede ser constante o
variable esto dependera si la pys S€ encuentra por arriba o por debajo de la Py, por lo que el
valor de J a lo largo de la vida productiva del pozo cambiara dependiendo del tiempo y la

produccién acumulada.

El nodo seleccionado puede dividir en dos partes al sistema. La curva IPR,
representara el comportamiento de todos los componentes ubicados debajo del nodo segun la

direccién del flujo. Algunas cualidades de la curva IPR son:

v' Gasto de aceite o gas vs. presion de fondo fluyendo.
v Origen de la ordenada = presién del yacimiento.

v Interseccion de la abscisa = gasto maximo posible.

Los factores que afectan a la curva IPR son:

v Las propiedades de los fluidos:
v Aceite: viscosidad, RGA, punto de burbujeo, Bo, densidad.

v' Gas: viscosidad, factor Z, compresibilidad, densidad.
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v"Algunas correlaciones de IPR que se pueden utilizar son:

v' Para aceite: Darcy o Vogel.

v' Para gas: Jones o Darcy.

v" Geometria del pozo (vertical u horizontal).

v" Propiedades de la formacion:
v’ presion promedio del yacimiento.
v' Permeabilidad.
v Daio.
v

Espesor neto.

P
Ph
P Pr
r
e Pr IPR
5
i Pr
0
n Pr
q i iq iq q
Gasto g

Figura 3.4 Curvas IPR de un pozo a lo largo de la vida productiva del yacimiento.

En la Figura 3.4 se muestran las curvas IPR para un mismo pozo en distintas

etapas de la vida del yacimiento.
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Figura 3.5 Curvas IPR™.

En la Figura 3.5 se muestra una curva que se puede dividir en dos partes. La primera
curva indicada con el numero 1, representa los indices de productividad (Pl) constantes que
normalmente ocurren en flujo de liquido en una sola fase por arriba de la presién del punto de
burbujeo. La segunda curva representada con el numero 2, indica el indice de productividad

por debajo de la presion de burbujeo, debido a que en el yacimiento existe aceite y gas.

3.2.1 Métodos para graficar curvas IPR para pozos de gas

A continuacién se mencionaran algunos métodos para graficar curvas IPR para pozos de
gas:

v" Pl constante.
q, = J(Pws? — Pwf ?)", (3.1)
donde:

J = indice de productividad, bpd/ Ib/pg®.

qq = gasto de gas, pies’/dia. Pus = presion estatica, Ib/pg?.
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Pwt = presion de fondo fluyendo, Ib/pg?.

v Estado pseudo estacionario/ Darcy’’.

Combinando las ecuaciones de estado y continuidad con la ley de Darcy obtenemos el

comportamiento de flujo radial para pozos de gas, incluyendo el factor de dafio “s”.

703x10°kh(Pr? Pwf ?)

Q= " , (3.2)
{ygTZ(In(OA?Zj + sﬂ
rw
donde:
Q = gasto de gas, mpc. re = radio de drene, pie.
k = permeabilidad, md. rv = radio del pozo, pie.
h = espesor de la formacién, pies. p; = presion en el re, Ib/pg®.
T = temperatura del yacimiento, °R. pwt = presion de fondo fluyendo, Ib/pg?.
z = factor “z” del gas a presion media. S = factor de dafo, adimensional.

— =viscosidad del gas a presién media, cp.

v Contrapresion / C, n'8.

Desarrollada por Rawlins y Schellhardt en 1935. La constante “C” y la inversa de la

pendiente “n”, son parametros calculados a partir del IPR del pozo constituida con pruebas de

presioén (pruebas de potencial) al mismo. La ecuacion es:

Q, =C(Pws? — Pwf 2, (3.3)
donde:

Qg = gasto de gas, mpc.

C = Coeficiente de la curva de contrapresion para pozos de gas.

n = coeficiente de turbulencia (valores entre 0.5y 1).
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Nota: valores de n cercanos a 0.5, indica flujo turbulento, y para valores cercanos a 1, indica
flujo laminar.

Esta ecuacion es de las mas usadas en la industria petrolera para encontrar la curva
IPR, en la aplicacién de este método es necesario determinar la potencialidad de un pozo por
medio de pruebas multigastos o pruebas de potencial, pueden ser de 2 tipos (isocronal 6 flujo
continuo), en las cuales un pozo es producido a varios gastos y de esta forma medir el qq y la
pws correspondiente a cada prueba. Se requieren por lo menos 2 pruebas, pero se recomiendan

4 pruebas para minimizar los errores en la medicion.

El valor de C depende de las caracteristicas del pozo y de las propiedades del gas,

puede ser obtenido analiticamente con la siguiente ecuacion:

-6
c_ 703x10 | 3.4)

rrleen))

Para predecir el comportamiento de las curvas IPR para pozos de gas en un tiempo

futuro se puede utilizar la siguiente aproximacion:

Q: =C, (Pws? - pwf 2. (3.5)
Y se sabe que Cr es igual a:
C.=C, @?p , (3.6)
Hel )
donde
Qf = gasto de gas futuro. C, = coeficiente al tiempo presente.

Ce = coeficiente al tiempo futuro.

La elaboracion de curvas de IPR futuras es importante, ya que de esta forma podemos
determinar los gastos futuros de produccion para los pozos fluyentes o en su defecto saber el
momento 6ptimo para la instalacién de un Sistema Artificial de Producciéon conforme declina la

presion del yacimiento.
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3.3 CURVAS DE CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE LA TUBERIA16

La curva de capacidad de transporte de la tuberia representara el comportamiento de
todos los componentes ubicados en la parte superior del nodo. Teniendo el mismo nodo en el
fondo del pozo, la curva mostrara como se comporta el fluido del yacimiento a través de las
tuberias y herramientas con base en sus caracteristicas. La caida de presion que se presenta
en la tuberia esta en funcién de la presién de superficie, la presion hidrostatica y la pérdida de
presioén por friccion. Para gastos muy altos de gas un término adicional se le agrega a la caida

de presion total, este termino es el de la aceleracion del gas.

La curva de capacidad de transporte de la tuberia es mostrada en la Figura 3.6, la
parte derecha de la curva nos muestra que la pérdida de presion total incrementa por que las
pérdidas por friccion aumentan debido al alto gasto de gas. En la parte izquierda de la curva el
gasto de flujo es bajo y la pérdida total de presion se debe principalmente a la presion

hidrostatica de la columna del fluido, es decir, al colgamiento del liquido presente en la tuberia.

Curva J:

\ Friccion, Efecto de la gravedad /
'\,._ y presion superficial. Vd

E- K k-]

Gasto de gas

Figura 3.6 Curva de capacidad de transporte de tuberia.

Los factores que afectan las curvas de capacidad de transporte son:

1. Propiedades del fluido.

v Aceite: viscosidad, RGA, punto de burbujeo, Bo, densidad, entre otros.

v' Gas: viscosidad, factor Z, compresibilidad, densidad, entre otros.
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2. Correlaciones de la capacidad de transporte usadas.
3. Friccion en las tuberias.

4. Condiciones de la terminacion del pozo y arreglo del aparejo de produccion.

v Tamano de la tuberia.
v" Restricciones de la tuberia.

v" Rugosidad de la tuberia.

La interseccién de ambas curvas en la grafica Pwf vs. Q, (Figura 3.1) nos indica el
punto de operacion, que significa el maximo gasto que podemos obtener por las condiciones
establecidas en nuestro sistema. Si cambiamos el diametro de la tuberia, por ejemplo, la

presioén estatica del yacimiento o alguna otra caracteristica del sistema, sera diferente.

3.3.1 Interseccion de la curva de capacidad de transporte y la curva IPR

Las Figuras 3.7, 3.8 y 3.9 muestran la interseccion de la curva de capacidad de
transporte y la curva IPR. En la primer figura observamos 2 intersecciones, la primera esta
localizada del lado izquierdo la cual nos representa una operacion inestable, y la segunda
localizada del lado derecho, representa una operacion estable. En la operacion estable tenemos
un gasto mayor de gas como se muestra en la Figura 3.7.

Operacion
inestable

P—— \ Operacion
% * estable
\_‘/> <

Gasto minimo
para flujo estable

30T0honT

q mayor
Gasto de gas

Figura 3.7 Curva del comportamiento de flujo en la tuberia en relacion con el IPR.
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En la Figura 3.8 se muestra mas detalladamente la operacion estable. Como se observa
en el punto 1 que va de la interseccion al punto A, se asume que el gasto incrementa; para el
punto 2 la presion en la tuberia incrementa mas de lo requerido por la curva IPR, con esto
asumimos que la friccion en la tuberia aumenta; para el punto 3 se observa que el gasto

regresa a su valor inicial debido a que la presién en la tuberia se decrementa.

Curva de
transporte
de la tuberia Curva de
fransporte
de la tuberia

Figura 3.8 Flujo Estable. Figura 3.9 Flujo Inestable.

En la figura 3.9 se muestra una operacién inestable, en el punto 1 asumimos que el
gasto decrece hacia el punto B, en el punto 2 la presion en la tuberia es mas de la requerida por
la curva IPR por el incremento del colgamiento debido al bajo gasto; en el punto 3 el incremento

de la presion en la tuberia disminuye aun mas el gasto de gas.

3.4 __FLUJO DE GAS A TRAVES DE ESTRANGULADORES!S. 19

Un estrangulador es una herramienta cuya funcion es la de restringir el paso del fluido
bajo presién, con el objeto de controlar el gasto del pozo en las cantidades deseadas y con

esto:

v' Ejercer una contrapresion suficiente para evitar la entrada de arena en el pozo o la
conificacion de agua.

v' Conservar la energia del yacimiento, asegurando una declinacion mas lenta de su
presion.

v Proteger el equipo superficial y subsuperficial.

Los principios sobre los cuales se soporta esta teoria son los que se deducen de la

ecuacioén general de energia presentada en el capitulo anterior. En el caso de flujo a través de
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un estrangulador los limites de la siguiente expresion estan dados por la entrada al flujo (1) y la

salida de éste (2), como se muestra en la Figura 3.10.

2 2
[ovap+an +%dl+dws) 0. (3.7)
! c gc

Figura 3.10 Limites de integracion y lineas de flujo.

Con los estranguladores que se instalan a boca de pozo, para controlar la
produccion, estan basados en el principio de flujo critico, se pretende, al seleccionar uno de
ellos, que la presion después de la restriccion no afecte a la presion en la cabeza del pozo y
como consecuencia su comportamiento. Un numero de Mach igual o mayor a la unidad

asegurara esta pretension.

El numero de Mach se define como la relacion de la velocidad real del fluido (vf) entre

la velocidad de propagacion de la onda acustica en el fluido en cuestion (vp).

M=—. (3.8)

Vo

En funcion de éste numero, se definen tres diferentes regimenes :

v' Para M<1 el flujo es subsodnico.
v' Para M>1 el flujo es supersonico.
v' Para M=1 el flujo es soénico o critico.
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3.4.1 Vdlvulas de seguridad subsuperficiales.

A continuacién se presenta una ecuacion con la cual se puede evaluar la caida de
presién en una valvula de presion subsuperficial operando bajo condiciones de flujo subsénico.
Esta ecuacion es:

2.7y P 69.22x10°Z, (T, + 460)q. )’
ol-p2=_ - 7en (1 0y 15 1 +460), , (3.9)
Z,(T, +460) d p,d2Y
donde:
Y =1-(0.41+0.35(d, /d)“{%}. (3.10)
P,

3.5 ___CORRELACIONES DE FLUJO MULTIFASICO PARA YACIMIENTOS DE GAS!15.17

Para entender el comportamiento del flujo de los fluidos a través de la tuberia, es
necesario conocer los conceptos y ecuaciones fundamentales de flujo multifasico y las
correlaciones que describen dicho comportamiento. En este trabajo nos enfocaremos en

yacimientos de gas.

Cuando el gas pasa a través de la tuberia de produccién, se consume la mayor parte de
energia disponible para transportarlo hasta las compresoras, por lo que es importante hacer
una evaluacion de la distribucion de la presion a lo largo de la tuberia. Al hacer este estudio

junto con un analisis nodal, es posible:

Disefiar las tuberias de produccién y lineas de descarga.
Obtener la presion de fondo fluyendo sin intervenir el pozo.

Calcular el efecto de los estranguladores sobre el gasto.

AN NN

Estudiar el comportamiento de los pozos fluyentes.

Cuando el flujo es vertical, las caidas de presion por aceleracién son muy pequenas

por lo que el gradiente de presion debido a la misma generalmente se desprecia:
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AP AP AP AP
= == + = +| = . (3.6)
AL Total AL Elevacion AL Friccién AL Aceleracion

Las correlaciones existentes para el calculo de distribuciones de presién con flujo

multifasico en tuberias, pueden clasificarse en tres grupos en base al criterio utilizado en su

desarrollo.

Grupo I: No se considera resbalamiento entre fases. La densidad de la mezcla se
obtiene en funcion de las propiedades de los fluidos, corregidas por presién y temperatura. Las
perdidas por friccion y los efectos por colgamiento se expresan por medio de un factor de
friccién correlacionado empiricamente. Estas correlaciones no distinguen patrones de flujo. En
este grupo estan incluidos los métodos de Poettman y Carpenter, Fancher y Brown, y Baxendell

y Thomas.

Grupo lI: Se toma en cuenta el resbalamiento entre fases. La densidad de la mezcla se
calcula utilizando el efecto del colgamiento. El factor de friccion se correlaciona con las
propiedades combinadas del gas y el liquido. No se distinguen patrones de flujo. Un ejemplo de

este grupo es la correlacion de Hagedron y Brown.

Grupo llI: Se considera resbalamiento entre fases. La densidad de la mezcla se calcula
utilizando el efecto del colgamiento. El factor de friccion se correlaciona con las propiedades del
fluido en la fase continua. En este grupo se distinguen diferentes patrones de flujo. Las
principales correlaciones de este grupo son las de Duns y Ros, Orkiszewski, Aziz, Beggs y Brill

etc.

3.5.1 Patrones de flujo

En general, el problema de predecir la caida de presién cuando fluyen gas y liquidos al
mismo tiempo es muy complejo. Consiste en predecir la variacidon de la presion con elevacion a
lo largo de la tuberia de produccion para ciertas condiciones conocidas de flujo. El flujo vertical
multifasico puede tener variaciones en la distribucion ce una fase respecto a la otra,

llamandosele patréon de flujo. A continuacién se definiran cuatro patrones de flujo.
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El primero de ellos es el régimen de burbuja, que consiste en la liberacién de gas de un
aceite bajo saturado cuando éste alcanza su punto de burbujeo dentro de la tuberia. El aceite

forma la fase continua. Figura 3.5.

Figura 3.5 Flujo burbuja.

El siguiente patron de flujo que se ha identificado es el tipo bache; aqui tanto la fase
liquida como la gaseosa contribuyen al gradiente de presion. El gas existe en forma de burbujas

mas grandes llenando la tuberia, separadas por baches de liquido. Figura 3.6.

Figura 3.6 Flujo bache.
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El tercer tipo de flujo es el anular bache, también llamado transicion; esencialmente los

baches de liquidos desaparecen y se forma una fase discontinua.

Figura 3.7 Flujo anular-bache.

El cuarto patrén de flujo es el anular-niebla; se caracteriza por la continuidad de la fase
gaseosa con pequenas gotas de liquido contenido en él y formando una pelicula en la pared de
la tuberia. El caso tipico de este tipo de régimen es cuando se produce en un yacimiento de gas
y condensado. Figura 3.8.
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Figura 3.8 Flujo anular niebla.

El gas-condensado existe unicamente como un gas en el yacimiento durante toda su

vida productiva. Debido a esto, no hay formacion de liquidos en el yacimiento. Sin embargo, las
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condiciones de separacién caen dentro de la envolvente ocasionando la formacion de liquidos

en la tuberia de produccion y en la superficie.

3.5.2 Conceptos bdsicos

Los siguientes conceptos han sido utilizados por distintos autores, para explicar el
fendmeno del flujo multifasico en tuberias verticales y desarrollar sus correlaciones. Es
necesario tener claro estos conceptos para poder comprender la forma en la que se describen y

predice el flujo de un fluido dentro de una tuberia vertical.

El primer concepto para poder entender el flujo multifasico es el colgamiento. El
colgamiento (Y\) es la relacién entre el volumen de liquido existente en una seccion de tuberia
a las condiciones de flujo, y el volumen de la seccidn aludida. Esta depende de la cantidad de
liquido y gas que fluyen al mismo tiempo en la tuberia, por lo que si la mezcla es homogénea, el
colgamiento se considera despreciable. El colgamiento de liquido ocurre cuando la fase liquido
dentro de la tuberia viaja a una menor velocidad que la fase gaseosa provocando el

resbalamiento entre fases. El colgamiento se puede expresar como:
N s
A :exp[(Cl +Czsen9+C33en2¢9+C4N,i)N—gC:}. (3.7)
Lv

Con las ecuaciones (3.7a-3.7c, podemos calcular el colgamiento considerando el

resbalamiento entre las fases:

0.25
NZ, =0.15726 ﬂL[ L 3] , (3.7a)
pPLO
0.25
N, = 1.938V5L[p"j , (3.7b)
oL
0.25
N,, =1.938v, [”L] , (3.7¢)
oL

El segundo concepto es resbalamiento. El resbalamiento describe el fenémeno
natural del flujo a mayor velocidad de una de las dos fases. Para calcular las pérdidas de

presién por elevacién (carga hidrostatica), es necesario predecir con exactitud el colgamiento
e —
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considerando el resbalamiento entre fases, por medio de las expresiones de Mukherjee y Birill,

ecuacion (3.7).

Vs Yy Vgg son las velocidades superficiales del liquido y del gas respectivamente y
estas son las velocidades que tendria cualquiera de las fases si ocupara toda la tuberia. Por
otro lado tenemos las velocidades reales del liquido V. y del gas Vg, las cuales se pueden

obtener a partir del concepto de colgamiento.

La velocidad de la mezcla es la suma de la velocidad superficial del gas y la velocidad

superficial del liquido.

Otro concepto importante es la densidad de la mezcla de los fluidos la cual se obtiene

a partir del colgamiento:

P =pPLYL+ P, L=YL). (3.8)

Ademas podemos obtener la densidad de la mezcla sin resbalamiento con la siguiente

expresion:

Prs = PLA+ P (1=2) . (3.9)

Por ultimo la viscosidad de la mezcla dependiendo del método que se utilice, se usan

las siguientes expresiones:
Mo = p + 1y (1= 2) (3.10)
f = 11 1, (3.11)

3.5.3 Correlaciones de flujo multifdsico para gasy condensado, gas himedo y gas

Seco

A continuacién se mencionaran las caracteristicas principales de las correlaciones en
las cuales se han presentado mejores resultados en el calculo de la caida de presion en

tuberias verticales para pozos de gas.

Las correlaciones de flujo multifasico en tuberias verticales utilizadas son:
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v" Duns y Ros. v" Gray y Ros.
v' Govier y Aziz. v" Beggs y Brill.

3.5.3.1 Correlacion de Duns y Ros

Es el resultado de trabajos de investigacion en laboratorio con modificaciones y ajustes
usando datos de campo. Utilizaron mezclas gas-liquidos que varian de gas y agua, a aceite
lubricante de alta viscosidad. La correlacion sirve para calcular pérdidas de presiones y
colgamiento determinando el régimen de flujo por la correlacién que desarrollaron ellos mismos.
Tomaron como base para su estudio el balance de presion en vez de la ecuacion de balance de

energia.

Desarrollaron ecuaciones para tres regiones de flujo, (1) régimen de flujo burbuja, tapon
y espuma, (ll) el remanente de flujo espuma y régimen de flujo bache, (lll) régimen de flujo
niebla. La correlacion esta en términos de la velocidad del gas adimensional, el diametro de la

tuberia, la viscosidad del liquido y una expresion adimensional.

Duns y Ros correlacionaron la velocidad con el resbalamiento como una relacion entre
el colgamiento del liquido y la relacién del colgamiento de gas-liquido. Las correlaciones para la

velocidad con resbalamiento, dieron el método para calcular el gradiente de presion total.
Su trabajo tuvo las siguientes conclusiones:

1. La ecuacién de balance de presién puede ser resuelta utilizando diferentes
correlaciones para varios regimenes de flujo.
Los tres regimenes de flujo deben usarse para predecir los gradientes de presion.
La precisién de las correlaciones es razonable en rangos de produccion bajos de
gas.

4. La correlacién no es aplicable para en calculo con tres fases.

3.5.3.2 Correlaciéon de Govier y Aziz

Esta correlacion esta basada en datos de laboratorio y campo para todo tipo de de

fluido y todos los tamafos de tuberia. La correlacion es usada para calcular las caidas de

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA 73



CAPITULO 3 ANALISIS NODAL PARA POZOS DE GAS

presioén, colgamiento y patrones de flujo; fue desarrollada en un estudio de pozos productores
de gas y condensado. Se analizaron a detalladamente datos de gasto vs. caidas de presion,
provenientes de 102 pozos con relaciones de gas-liquido entre 3900 y 1,170,000 pie %bl. Las

condiciones de fase en el agujero se determinaron usando célculos flash.

Los datos de gradientes de presion para flujo bajo condiciones de una sola fase fueron
comparados con las predicciones convencionales, y generalmente se confirmaron. Para el caso
de las condiciones de flujo bifasico, los datos de campo se compararon con varios métodos
empiricos de prediccién y con este nuevo método de prediccion basado parcialmente en la
mecanica del flujo. La prediccién incorpora una estimacién empirica de la distribucion de la fase
liquida entre la que fluye como una pelicula sobre la pared y la que entra en el nucleo de gas.
Utiliza ecuaciones de momento separadas para la mezcla gas-liquido en el nucleo y para el

contenido total en la tuberia.

3.5.3.3 Correlacion de Gray y Ros

La correlacion de Gray es usada para predecir las pérdidas de presion y el colgamiento
existente en la tuberia. Esta correlacion fue desarrollada para flujo vertical en sistemas de gas y
condensado en los que predomina la fase gaseosa. El flujo es tratado como una sola fase, y el
agua o el condensado que caen se asume que se adhieren a la pared de la tuberia. Se
recomienda utilizar en casos con flujo vertical donde la velocidad es menor a 50 pie/seg, el
tamano de la tuberia es menor a 3 2 pg, el gasto de condensado es menor a 5 bl/mmpc, y el

gasto de agua es menor a 5 bl/mmpc.

La correlacion no define patrones de flujo pero si propone una ecuacion para el
resbalamiento donde intervienen diversos numeros adimensionales. Para el calculo de la
perdida de carga por friccion, Gray propone que la rugosidad se calcule a partir de una

correlacion suya donde interviene la tension superficial.

3.5.3.4 Correlacion de Beggs y Brill

La correlacion de Beggs y Brill se desarrolld a partir de 584 pruebas tomadas de datos
obtenidos experimentalmente de una pequefa prueba a escala. Este método es aplicable para

flujos horizontal, vertical e inclinado.
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Los experimentos se desarrollaron en tubos de acrilico transparente, los cuales podian
ser cambiados de posicion horizontal a vertical y viceversa, esto en realidad fue la aportacion
de su trabajo, el poder calcular las pérdidas de presion en tuberias inclinadas y pozos
direccionales. Estos experimentos tenian dispositivos para medir gastos, caidas de presion,
angulos de inclinacion y colgamiento. Con lo anterior presentaron los resultados de los estudios

en tuberias de 1y 1 %2 pg, utilizando aire y agua.

No obstante la correlacion fue desarrollada para rangos limitados pero se ha
comprobado que la correlacién permite predecir con bastante exactitud las caidas de presion en
tuberias verticales con flujo simultdneo de aceite, gas y agua, y para pozos relativamente

SecCos.

Para efectos de este trabajo, no se profundiza en las correlaciones de flujo mencionadas
en este capitulo, el desarrollo y la informacion basica de éstas se pueden consultar en el
apéndice, si se requiere mas informacion sobre estas correlaciones consultar los articulos

citados en la bibliografia.

3.6 __EJEMPLO DE ANALISIS NODAL4

Calcular el gasto de gas dados los siguientes datos:
Datos:

Presion del yacimiento: 3500 Ib/pg®abs.
Diametro exterior de la TP 2 7/8 pg.

Diametro interior de la TP 2.441pg.

Profundidad del pozo (pozo vertical) 12000 pies.
Produccion de agua 60 bbls/MMscf.

Gravedad especifica del gas 0.65.

Temperatura superficial 120 °F.

Temperatura De fondo 170 °F.

Presion superficial 300 Ib/pgabs.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA 75



CAPITULO 3 ANALISIS NODAL PARA POZOS DE GAS

Gasto de Gas Pwf
Mscf/D Ib/pg?abs

263 3170

380 2897

497 2440

640 2150

Desarrollo:

r

Calcular: (P2 o PV\?f )2106.

2 2 Y106
Gasto de Gas (Pr — Py ) 10
Mscf/D Ib/pg®abs
263 2,911
380 4,567
497 7,006
640 8,338

[T 1]

Resolviendo “n” y "C” de la ecuacion de contrapresion tenemos:
n=0.83 y C=1.13x10" Mscf/D/ Ib/pg?abs* 2n

Por lo que la ecuacién para el IPR es:

_ 0.83
q, =1.13x10*(3600— P2 J'**

Evaluando la ecuacion de contrapresion anterior del pozo estudiado, con diferentes

presiones podemos graficar la curva IPR.

Ahora bien, con la ayuda de algun programa, la curva de capacidad de transporte de
tuberia puede ser calculada con la correlacion de Gray (usada debido a la presencia de liquidos
y para tomar en cuenta el colgamiento del liquido existente en el pozo). La presion es la suma

de la presion superficial y la caida de presion de la tuberia.
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La siguiente tabla representa los puntos para formar la curva de capacidad de

transporte usando la correlacién de Gray:

Gasto del gas Pwf
Mscf/D Ib/pg®abs
0 0

338 1200
524 900
666 865
772 835
846 838
890 841
905 844
1000 849
1200 855
1400 890

La siguiente grafica representa la interseccion de las dos curvas. Como se puede
observar en la interseccion el gasto de gas es de 846 Mscf/D. Es ahi donde se presenta flujo
estable aunque por la posicién de la interseccion (cerca de la abscisa), la produccion se tornara
inestable. Debido a que la presiéon de superficie es muy alta para este pozo, se recomienda
bajar la presion para que la presién decremente lentamente aunque con esto no se logre una

mayor produccion.
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CAPITULO 4

PROBLEMATICA EN POZOS DE GAS

4.1 ANTECEDENTES

Desde hace algunos afios, los pozos de gas tienen una gran problematica que es la
presencia de liquidos, por tal motivo ha surgido la necesidad de buscar soluciones a este
problema debido a que estos liquidos hacen una contrapresion en el yacimiento y llega el
momento en que no tiene suficiente energia para descargar los liquidos acumulados en el fondo
del pozo, provocando una declinacion subita en la produccién de gas, hasta que el pozo deja de

producir.

La implantacion de métodos de produccion en pozos de gas, surge como una
respuesta a la problematica mencionada anteriormente. Para este caso, los sistemas artificiales
de produccion convencionales no son muy Utiles, debido a que estos operan generalmente en

pozos de aceite.

En la industria petrolera los sistemas artificiales de produccion no convencionales
juegan un papel muy importante para el desarrollo de la produccion de gas ya que este
hidrocarburo es muy utilizado en el mundo debido a que el consumo de éste es muy alto para

cubrir las necesidades humanas.

4.2 MODELO DE TURNER16:20

Para entender el modelo de Turner es necesario hacer algunas definiciones.

v" Velocidad terminal (Critica): Es la velocidad minima del gas que se necesita para

transportar las gotas de liquido a la superficie a través de la tuberia de produccion.
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v' Gasto critico: Es el gasto minimo requerido del gas para acarrear los liquidos del fondo

del pozo hasta la superficie.

Uno de los aspectos mas importantes en las investigaciones del fenédmeno de la carga
de liquidos en los pozos de gas es que el gasto critico de flujo de gas o los parametros de

produccién debajo de cada arrastre de liquidos es imposible.

La tarea es predecir, para varios tipos geométricos de agujeros, presiones,
temperatura y volumen, el gasto del flujo critico del gas para una determinada tasa de

produccion de liquido.

Turner hizo una contribucién muy grande a este problema en 1968. Se predijo
empiricamente y de manera general el gasto de gas critico. Los dos fendmenos fisicos que

definen el modelo de transporte vertical del liquido son:

v' Capa de liquido en movimiento a través de las paredes de la tuberia.

v Arrastre del liquido en el flujo de gas a alta velocidad.

4.2.1 Movimiento de las gotas de liquido atrapadas en el gas

El modelo se basa en el calculo de la velocidad terminal de las gotas que caen y
también de los calculos del rompimiento de las burbujas para determinar la medida maxima de

las gotas en las condiciones dadas.

En otras palabras, el modelo desarrollado se basa en el célculo de la velocidad
terminal de las gotas mas grandes que existen en un flujo dado, para asegurar el movimiento de

todas las gotas en la corriente de gas.

Turner mostré que una particula cayendo libremente en un fluido, su velocidad terminal

esta en funcién de:

v' Tamafo y forma de las particulas.
v' La densidad de la particula (liquido).

v" Ladensidad y la viscosidad del fluido en el que cae la particula.
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Desde que la gota estd practicamente moviéndose hacia un fluido en el campo

gravitacional, pueden emplearse mecanicas practicas para determinar el gasto minimo de gas.

Una particula cayendo libremente en un fluido alcanzara una velocidad terminal, que
sera la maxima velocidad que pueda lograr bajo esa influencia de gravedad cuando las fuerzas
de arrastre (Fd) igualen las fuerzas de aceleracién gravitacional (Fg), como se muestra en la
Figura 4.1.

Figura 4.1 Movimiento de las gotas de liquido atrapadas en el gas (Turner).

4.2.2 Modelo de movimiento de arrastre de burbujas.

Las gotas de liquido moviéndose relativamente en un gas estan sujetas a fuerzas que
tratan de fragmentarlas mientras que la tension superficial del liquido (o ) actia para
mantenerlas unidas. El antagonismo de las dos presiones (velocidad y tension superficial)

determinan el tamafio maximo que la gota puede alcanzar.

Presién de la velocidad:

v2p,
9% | (4.1)
Presién de la tension superficial:
o
—. 4.2
q (4.2)
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La relacién entre estas dos presiones es el Numero de Weber, N,

2
N, - vip,d
.9 (4.3)
Si el numero de Weber excede del valor critico, la gota de liquido sera fragmentada.
Para gotas en caida libre N,, critico = 20-30. Turner dedujo la velocidad terminal y el gasto de

gas critico usando lo siguiente:

1. Numero de Weber = 30.

2. La deformacién de las gotas de liquidos a altas velocidades de la corriente de gas no es
tomada en cuenta.

3. El coeficiente de arrastre (Cd) para gotas de liquido esféricas es del orden de 0.44

(Turner), Figura 4.2

Figura 4.2 Forma de la burbuja de liquido cuando el N,=30 y Cd= 0.44.

4.2.3 Modelo de movimiento de arrastre de burbujas modificado.

Cuando las gotas de liquido sean arrastradas a grandes velocidades de la corriente de
gas, existe una diferencia de presion entre la parte de enfrente y la posterior de la gota de
liquido. La gota de liquido se deformara bajo la fuerza aplicada y su figura cambia a una forma

ovalada.

e

Figura 4.3 Burbuja de liquido 20 < N,, < 30, Cd=1.
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Modelo de Turner con coeficiente de arrastre (Cd)=0.44 K =1.593:

o (pL—py)
2

Py

v, =1.5934
, (4.4)

donde:

vi = Velocidad terminal o velocidad critica del gas [pies/seq].
p.= Densidad del liquido(agua y/o condensado) en [lbm/pie®].
pg= Densidad del gas en [Ibm/pie?].

oL = Tensién superficial (agua y/o condensado) en [Dina/cm].

Con la ecuacion anterior y sustituyendo valores tipicos de las propiedades del liquido y

del gas, llegamos a una ecuacién mas simple y simplificando tenemos:

Para el agua:

5 (67—-0.0031p)*"*

V, = 2. 4.5
(agua) (Oooglp)1/2 . (4.5)
Para el condensado:
v ~ (45-0.0031p)*"*
t(cond) — , 4.6
(cond) (Oooslp)1/2 (4.6)
donde:
Vi (agua = Velocidad critica del gas para el arrastre de particulas de agua, [pie/seg].

Vi (condensado) = Velocidad critica del gas para el arrastre de particulas de condensado [pie/seg].

P = Presion [psi].

Este método es aplicable para relaciones mayores de 130 (bl/10° piesgs) y en caso de

presentarse flujo de agua y/o condensados, Turner recomienda emplear la ecuacion 4.5.
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Con el valor obtenido en la ecuacion 4.5 podemos calcular el “Gasto Critico” que es el
gasto minimo del gas para acarrear los liquidos del fondo del pozo hasta la superficie con la

siguiente ecuacion:

* *
ay =306+ P52 A
z (4.7)
donde:
P = Presion (psia). A = Area de la tuberia (pie?).
T = Temperatura (°R). Jqc = Gasto de gas critico (MMPCD).
V: = Velocidad Terminal (pie/seg). Z = Factor de compresibilidad.

4.3 CARGA DE LIQUIDO EN POZ0S DE GAS?!

La carga de liquido en pozos de gas es un problema para los ingenieros de produccion
y el factor de mayor influencia en el control y/o abandono de yacimientos de gas y gas y

condensado con baja presion (yacimiento agotado y/o depresionado).

La carga de liquidos ocurre en pozos con baja presiéon de fondo cuando la tasa de flujo
de gas se vuelve insuficiente para cargar y remover continuamente el liquido del fondo del pozo

hasta la superficie.

Es esencial el mantener los pozos de gas, libres del liquido, de otra manera la
produccion se reducira fuertemente por la contrapresion de los liquidos acumulados y por la

permeabilidad relativa reducida del gas en la zona cercana al pozo.

La seleccion correcta del diametro de la tuberia de produccion es crucial para
mantener las condiciones fluyentes sin carga de liquido. La seleccion apropiada del diametro de
la T.P., asi como la energia natural del yacimiento es lo que le dara al gas suficiente velocidad

para levantar los liquidos del yacimiento desde el fondo del pozo hasta la superficie.

Cuando el gas natural es producido desde el yacimiento, elementos como el agua e

hidrocarburos pueden condensarse en liquidos dentro del pozo. El agua o hidrocarburos
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liquidos también pueden producirse directamente del yacimiento. Tan alto como sea el gasto de

flujo para mantener el flujo anular, los liquidos podran ser retirados del pozo.

Si el gasto declina en un campo de gas maduro, el régimen de flujo cambia de flujo
anular a flujo de transicion y la capacidad de levantar el liquido disminuye dramaticamente. El
gasto al cual ocurre este cambio de régimen de flujo es en el gasto de gas critico, que sucede
cuando el liquido no puede ser levantado hasta la superficie, provocando que se acumule en el

pozo de forma que el pozo crea una contra presion no deseada en la formacion, restringiendo

(\@ . Qlount

Si algunos de los métodos especificos % Qyont

de esta forma la produccion de gas.

de levantamiento como los agentes espumantes

(barras o liquido), émbolo viajero, etc; no se

implementa, la produccion de gas continuara 1

. . . z &
declinando y finalmente el pozo terminara su ¢ Burbyj
produccion de manera acelerada. 2‘,’;;

La fuente de transporte de energia del
yacimiento se vuelve baja y no es suficiente para

soportar el levantamiento del liquido desde el

i T
fondo del pozo. El liquido se acumula en el fondo Ao Qoot o
Limite de
de la tuberia. control de
volumen
- _"_"__\
Mientras se acumule el liquido en el ' ,\:\Cmde
. ., . . liquidos
fondo del pozo, causara presion hidrostatica I' o
adicional y decrementara la caida de presién ==

frente a la formacion asi como el gasto de gas. Si :fWo-Pws
T (bm

el proceso de acumulacidon continua, el pozo 1

i
l
l
-
| = 4¢ &
| P"‘j f‘a — | Presion del
=
I
acumulara los liquidos suficientes (agua vy :

condensado) para equilibrar la energia disponible L __ ____ _ _ |
del yacimiento y causara que el pozo muera.

. . Figura 4.4 Carga de liquidos.
Este fendmeno es conocido como carga de g g g

liquido. Figura 4.4.
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La carga de liquidos en los pozos de gas esta relacionada con el cambio en el régimen
de flujo (de continuo a intermitente). El gas fluye a la cabeza en forma de burbujas a través del
liquido. La caida de presion a través de la tuberia de produccién se incrementa y existen
rapidas fluctuaciones de la relacion gas-liquidos (GLR), fendmenos tipicos del proceso de carga
de liquidos. La velocidad del gas en la tuberia disminuye por debajo del minimo requerido para

remover los liquidos hacia arriba y afuera del pozo.

La fuente de liquido es:

v' El condensado de gas debido a la pérdida de temperatura del pozo.

v El agua y condensado producidos junto con el gas.

Otros problemas que pueden ocurrir debido a la carga de liquido:

v' La zona cercana al pozo puede estar saturada con liquido, causando un decremento de
la permeabilidad relativa del gas que decrementara la produccién potencial del pozo.
v" El condensado puede causar dafo a la regién en la vecindad del pozo, particularmente

si la formacién contiene arcillas hidratables.

Las 5 variables mas significativas que influyen en la carga del liquido son:

Presion estatica del yacimiento.
Temperatura del pozo.
Diametro de la tuberia de produccién del pozo.

Presion en la cabeza del pozo.

a & bnh -

Propiedades del gas y liquidos (Gravedad especifica, Tension interfacial, etc.).

La temperatura del pozo controla la cantidad de liquido que sera separada de la
corriente del gas. Cuando la temperatura aumenta la cantidad de liquido que sale del gas se

incrementara.
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El levantamiento de liquidos para un pozo de gas produciendo liquidos se vuelve un
problema, cuando la velocidad dentro de la tuberia se vuelve muy pequefa para mantener las

condiciones de flujo estable.

El problema es debido a una relacion gas-liquido insuficiente, pero puede ser atribuido
a un gasto de gas bajo, debido a una baja presion y/o permeabilidad del yacimiento. Pozos con
tuberias de diametro pequefo tiene mejor capacidad de levantamiento debido a que la

velocidad de transporte de gas se incrementa.

La instalacion de un empacador a una distancia grande por arriba de los intervalos
puede ocasionar un problema prematuro de carga de liquido. Para una presion en la cabeza del

pozo alta, se requiere una produccion alta para prevenir la acumulacion de liquidos.

4.3.1 Etapas de la formacién de carga de liquidos

Etapa 1

El gasto de gas es mayor que el gasto critico (qq > qgc). Todos los liquidos producidos
son acarreados hacia la superficie por el gas y el pozo exhibe un comportamiento estable y

relativamente predecible.

La energia disponible que permite al gas fluir desde el yacimiento esta limitada por la

presiéon promedio del pozo en el area de drene (Pr) y la presion del sistema (Ps).

La presion de fondo fluyendo depende del comportamiento del yacimiento. La presion
de cabeza del pozo (Pwh) es controlada por el comportamiento de cualquier equipo o tuberia

superficial.

Etapa 2

Cuando el flujo de gas es menor que el gasto critico (qq < qgc), el liquido no puede ser
llevado a la superficie, quedandose en el pozo en una columna gasificada. La presion fluyendo
en la cara del pozo (Pg) y la presién de la cabeza del pozo (P.s) convergen a los limites de

presion, a medida que el liquido producido se acumula e incrementa la presion hidrostatica de
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la columna de gas fluyendo. La presién fluyendo en la cara del pozo incrementa hasta que se

iguala con la presion promedio del yacimiento (P;).

Este incremento de la presion de fondo fluyendo ocasiona la declinacion del gasto de
gas y de la presidn en la cabeza del pozo. Durante el periodo de carga, las caidas de presion
en la linea de flujo, en la columna de gas y en el yacimiento disminuyen, por que las caidas de

presién son principalmente debidas a la friccion y éstas decrecen al disminuir el gasto.

La presién causada por el incremento de la columna hidrostatica del liquido en el pozo
incrementa. La columna hidrostatica continta creciendo hasta que las condiciones hidrostaticas
del pozo, combinadas con la Py, equilibran las fuerzas de empuje del yacimiento causando que
el pozo muera, en ese momento el gasto de

gas es cero. 4

Etapa 3

La presion promedio del yacimiento
(Py) continua aumentando hasta que se

iguala con la presién en el radio de drene

(Pe), 0 en algunos casos se provoca una

0
carga hidrostatica inducida empieza la &
9 y emp § [ _FuoNeds || FrioAwa |
descarga del pozo. Cuando un pozo pueda 2
£
completar mas del ciclo de descarga o
Declinacion de la velocidad de! gas N
naturalmente, entonces, se ha alcanzado su g
“limite de flujo™. Figura 4.5 Etapas de formacion de carga de liquido.

4.3.2 Sintomas del colgamiento de liquidos en pozos de gas

A través de la vida de un pozo de gas el volumen de liquidos que se producen
incrementan mientras que el volumen de gas que se produce va decrementando. Esta situacion
da como resultado la acumulacion de liquidos en el fondo del pozo hasta que eventualmente el

pozo muere o el gasto del gas se vea minimizado radicalmente.
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Si se diagnostica tempranamente este problema, las pérdidas en la produccién de gas
pueden ser minimizadas al implementar uno de los muchos métodos disponibles que se

mencionaran posteriormente.

Por otro lado, si no notamos la presencia de carga de liquidos, los liquidos podrian
acumularse en el fondo del pozo adjunto al yacimiento y posiblemente causarian un dafio
temporal o permanente. Es vital detectar a tiempo los efectos causados por la carga de liquidos

para prevenir la perdida de produccion o un posible dafio al yacimiento.

A continuacion se discutiran los sintomas que indican cuando un pozo de gas esta

teniendo problemas con la carga de liquidos. Los sintomas son:

La produccion de gas muy variable.

Se incrementa la declinacion del gasto de gas.

La presion en la tuberia disminuye y la presion en la tuberia de revestimiento aumenta.
Los registros de presion muestran distintos cambios en el gradiente de presion.

Cabeceo.

N N N NN

La produccion de liquidos aumenta.

4.3.3 Indicadores de carga de liquidos en pozos de gas!®

Determinar con exactitud cuando un pozo tiene problemas de carga de liquido, o si los
sintomas que tiene el pozo dependen exclusivamente de la carga de liquido o de otro problema,
no es sencillo, a continuacion se presentan 5 indicadores, que nos pueden ayudar a identificar
estos problemas, dejando claro que pueden existir mas dependiendo de la informacion del pozo

y la confiabilidad de los datos que se tengan.

1) Registrador de flujo

Uno de los métodos disponibles mas comunes para detectar la carga de liquidos es el
“registrador de flujo”. Como su nombre lo dice, este dispositivo registra las medidas de gasto del
gas a través de un orifico todo el tiempo. Normalmente cuando un pozo produce liquidos sin
problemas de carga, el liquido es producido junto con el gas (flujo niebla) y tiene pequefios

efectos en la caida de presion del orificio.
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Cuando el liquido pasa por el orificio, la densidad relativamente alta del liquido causa
cambios abruptos. Estos cambios de presion se presentan en una grafica. Estos cambios se

pueden observar en la Figura 4.6.

Registros de flujo

= I =}
a poo

_oo“

TN %

Patrones de flujo

Figura 4.6 Registrador de flujo.

El diagrama mostrado en la parte izquierda de la figura representa un registro de flujo
con una produccién de liquidos de forma normal (flujo niebla) y en la parte derecha se muestra
el pozo con problemas de carga de liquidos. Cuando el liquido se empieza a acumular mas,
estos cambios se tornan mas abruptos hasta que la presion superficial y el gasto del gas

decrece.
2) Andlisis de la declinacion de la curva
La forma de la curva de declinacion del pozo puede indicar si existe problema de carga

de liquidos. La curva de declinacién debe observarse periédicamente para ver si hay cambios

en ella.
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Curva de declinacion
suave

o wod

Problemas de carga de
liquidos

Tiempo

Figura 4.7 Andlisis de la declinacién de la curva.

En la Figura 4.7 se muestran dos curvas de declinacion. La curva de declinacion
exponencial (suave) es caracteristica de una declinaciéon del yacimiento normal, la cual indica
que no existe el problema de carga de liquidos. La forma de la segunda curva es muy variante.
Como se puede observar, esta curva muestra que el pozo se depresiona mas rapidamente que

la curva anterior.

3) Disminucion de la presion en la T.P. y aumento de la presién en la T.R.

Si los liquidos se comienzan a acumular en el fondo del pozo y ademas, se aumenta la
produccion de éstos, se forma una contrapresion contra la formacion y de este modo se reduce

la presion en la TP.

En terminaciones sin obturadores de empaque, donde el fenémeno puede ser
observado, la presencia de liquidos en la tuberia muestra un incremento de la presién en la TR.
Estos fendmenos se muestran en la siguiente figura, aunque cabe mencionar que los cambios

de presiones mostrados son lineales solo para mostrar el comportamiento.
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Presion de la
T.R.

SO~ wo"wo

Presion de la
T.P

Tiempo

Figura 4.8 Disminucion de la presion en la T.P. y aumento de la presién en la T.R.

4) Registros de presion que muestra el nivel del liquido

Los registros de la presion estatica o fluyendo son quizas los métodos mas
precisos para determinar el nivel del liquido en un pozo de gas. Estos registros miden la presion
respecto a la profundidad del pozo ya sea fluyendo o no. Debido a que la densidad del gas es
mas baja que la densidad del agua o condensado, la curva del gradiente medido mostrara una
cambio en la pendiente cuando la herramienta de medicién entre a la parte donde los liquidos

estén localizados. La Figura 4.9 muestra el principio basico asociado con el registro de presion.

Profundidad

Gradiente del gas

Hivel del liquido

Gradiente del liquido

Presion

Figura 4.9 Registros de presion que muestra el nivel del liquido.
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5) Cabeceo

En pozos donde la produccion es inestable se pueden observar descargas
intermitentes de liquido o “Cabeceo”, Estos cambios de presion en la cabeza del pozo, se
originan por la descargas de las columnas de liquidos que se forman en el fondo del pozo vy, al
acumularse la presion necesaria son arrastradas a la superficie en forma de tapones, estas

descargas se generan en pozos que se encuentran en un régimen semi-fluyente.

Con estos antecedentes es mas facil identificar cual es el problema del pozo y dar una
posible solucion o soluciones en caso de haberlas, mediante el uso y aplicacién de los métodos
de produccién usados en la industria petrolera para el manejo de la carga de liquidos en pozos

de gas, asi como su eliminacion y manejo.

4.4 METODOS DE PRODUCCION PARA POZ0S DE GAS??

Hoy en dia en la industria petrolera se utilizan diversos métodos de produccion en los
pozos de gas para manejar la carga de liquidos, cada uno de ellos nos ayuda a resolver esta
problematica, a su vez estos pueden trabajar en conjunto y/o cambiar de un método a otro

dependiendo de las necesidades y caracteristicas actuales del pozo.

En este tema hablaremos brevemente de estos métodos, y aunque no se trataran a
profundidad es necesario conocerlos y saber cual es su funcion. Existen muchos métodos

pero para cuestiones de este trabajo nos enfocaremos en 7 principales como son:

1. Apertura de pozos a la atmdsfera.
Inyeccion de Nitrogeno a pozos (tuberia flexible 6 por espacio anular).

Introduccién de reactivos espumantes, estos pueden ser de 2 tipos:

a) Barras espumantes (manualmente 6 con lanzadores de barras).

b) Liquidos reactivos (tuberia flexible).

4. Sarta de velocidad.

Embolo viajero.
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6. Valvula motora.

7. Compresores a boca de pozo y/o modulos de compresion.

4.4.1 Apertura de pozos a la atmdsfera

Este método consiste en abrir el pozo al quemador, para no tomar en cuenta la
contrapresion que existe en la cabeza del pozo, lo que aunado a la carga que ejercia la
columna de liquidos y evitaba que este fluyera; de forma que al eliminarse la contrapresion que
ejercia la linea de flujo, el pozo podia descargar parte de los liquidos acumulados, haciendo

que el pozo fluyera nuevamente.

Este método no se utiliza en la actualidad debido al dafio ecolégico que causaba al
entorno asi como, por danar la fractura del pozo al triturar y/o expulsar la arena, debido a

cambios bruscos de presién dafando la vecindad del pozo.

4.4.2 Inyeccidn de nitrégeno al pozo

En este método se emplea el uso de tuberia flexible para inyectar el nitrégeno o se
puede inyectar por el espacio anular en pozos que constan de T.P. o sarta de velocidad. Los
liquidos acumulados son llevados a la superficie por el nitrégeno, no se recomienda su uso para

pozos de baja presién o de manera continua por los costos de operacion altos.

4.4.3 Inyeccion de reactivos espumantes

En este método los reactivos espumantes pueden ser introducidos al pozo de forma
liquida o en barras, su funcionamiento es similar, ambas soluciones son surfactantes que se
emplean para la generaciéon de espumas y éstas a su vez transforman las columnas cortas de
liquidos dentro del pozo en columnas de espuma de mayor longitud para alcanzar la superficie

y descargar los liquidos en forma parcial o completa.
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Los agentes espumantes contenidos en las barras y en los liquidos reactivos son
absorbidos en una interfase gas/liquido y disminuyen la tension superficial. Los quimicos que
pueden ser usados como agentes espumantes son sustancias que presentan una gran
actividad superficial, debido a esta propiedad se llaman agentes activadores de superficie o
surfactantes, en presencia de de estos componentes la tension superficial disminuye

significativamente.

Los componentes principales de los agentes espumantes son los surfactantes y estos
pueden ser cadenas cortas de acidos grasos, alcoholes, jabones, detergentes sintéticos,
proteinas u otras macromoléculas solubles en agua. Entre mayor es la concentracién de agente
espumante mejor es la estabilidad de la espuma. Los agentes espumantes proveen un medio
de reduccion de la densidad del liquido para que pueda ser removido del pozo con el flujo de
gas. Por ejemplo, una columna de espuma de baja densidad puede ser expulsada del pozo con
cierta presién, mientras que una columna similar de agua no lograria salir del pozo manejando
esa misma presion. La accién espumante disminuye la contrapresién hidrostatica y por ello

incrementa la produccién de gas.

4.4.3.1 Barras espumantes

Las barras espumantes son elementos no metalicos en forma cilindrica de diametro y

longitud variable que reacciona con el fluido contenido en el interior del pozo.

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

fluyendo, el contenido de hidrocarburos, etc.
Las barras espumantes se pueden aplicar de dos formas:

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

2) Automatico: se instalan lanzadores automaticos de barras, que son de tipo carrusel y

pueden ser de 4, 9 y 18 barras; previamente se debe optimizar la cantidad de barras
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necesarias en el pozo, de forma que sean lanzadas de forma controlada vy la

cantidad adecuada en cierto tiempo.

Figura 4.10 Pozo con lanzador de barras Automatico.
4.4.3.2 Liquidos reactivos

Un liquido reactivo es un fluido que contiene surfactantes al igual que las barras,
solamente que en forma liquida los cuales nos permiten reducir la velocidad critica del gas. Se
pueden utilizar reactivos tales como: inhibidores de corrosién, inhibidores de incrustaciones,
reductores de viscosidad, espumantes, acidos, etc. Para este método se requiere como parte
del sistema un tanque para contener el reactivo, el cual es inyectado con una bomba a través
de la tuberia flexible, tuberia capilar o del espacio anular T.P.-T.R., la inyeccion puede ser de
forma continua o intermitente con la ayuda de una valvula motora. La siguiente figura muestra

como esta colocado el tanque de almacenamiento de los liquidos reactivos.

Figura 4.11 Tanques de almacenamiento de liquidos reactivos.
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4.4.4 Sarta de velocidad

Se considera como un sistema de extraccion artificial, es una tuberia de diametro
reducido (tuberia flexible), se baja a través de la T.P., su finalidad es la de reducir el area de
flujo, para que los liquidos alcancen una velocidad de produccion mayor a la velocidad critica
para que de esta forma no haya acumulacién de liquidos en el fondo del pozo. En algunos
casos la T.P. puede funcionar como sarta de velocidad siempre y cuando estas sean de
didmetros mas pequefios que la actual, debido a que la velocidad del gas aumenta, al disminuir

el érea de flujo estas pueden ser de 2”,1 %", 1 12" y hasta 1 /4”.

Cabezal

4.4.5 Embolo viajero

En este sistema se instala en el fondo de Lubricador

la T.P. un pistdn viajero, el cual tiene una valvula Nl e recuperacion
de retencion que permite el paso de fluidos del

yacimiento a la T.P.

Mediante un controlador (tiempo o  Vélulamotora : Valvula magstra

presién) se cierra la descarga de la T.P. en la

superficie para permitir el llenado de fluidos de

ésta y la acumulacion de gas a presion en la T.R,, .
y 9 P Colurina de leuido

a cierto tiempo se abre la descarga superficial de

la T.P. y el émbolo viajero inicia su camino a partir
- Piston metélico
del fondo, arrastrando y descargando los liquidos

existentes arriba de él, impulsado por el gas que Revestidor

se acumulo en la T.R. durante el tiempo de cierre Eductor

del pozo.

Resorte

El émbolo o piston llega a la superficie y Asierto del resyte

se permite un tiempo adicional de flujo antes de

cerrar la descarga nuevamente, con lo que el

pistdbn cae por su propio peso, iniciandose un
nuevo ciclo de operacion. Algo importante de este

sistema es que utiliza la energia propia del pozo. Figura 4.11 Embolo viajero.
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4.4.6 Valvula motora

La valvula motora es un dispositivo mecanico que nos permite abrir o cerrar
alternativamente la comunicacion del pozo con la superficie a través de una sefal electrénica
programada. Esta valvula se utiliza principalmente para tener un control sobre los pozos que
operan de una forma intermitente, lo cual ayuda a evitar gastos innecesarios de operacién y
mantenimiento. Su funcion es similar al sistema de émbolo viajero con la diferencia de que la
produccion de gas se obtendra por la acumulacién de la presion en el pozo, pudiendo arrojar

durante los ciclos de apertura parte de la columna de liquidos.

La valvula motora, que es colocada en la linea de descarga como se muestra en la
Figura 4.12, usa una bateria y una celda solar para poder programar su funcionamiento durante

cierto periodo de tiempo.

b e R AR TR
o e S i

Figura 4.12 Valvula motora.
4.4.7 Compresores a boca de pozo

Con este tipo de sistema se obtendra una reduccion en la presién en la cabeza del
pozo dando como resultado un decremento en la presién de la formacion, lo cual incrementa la
capacidad productiva del pozo. Con esto se beneficia a pozos que manejan altos porcentajes
de liquido, ya que la velocidad se incrementara lo suficiente para inducir el levantamiento de

liquidos evitando que estos ejerzan una contrapresion adicional.
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Figura 4.13 Compresores a boca de pozo.

Para aplicar este método se necesita tener un buen proceso de separacion, ademas
por medio de un analisis nodal se puede realizar un prondstico de produccion para considerar la

entrada adicional de gas y determinar la capacidad de compresion que se requiere.

En el Capitulo 5 se profundizara acerca de este método de produccién, se describiran
cada uno de sus componentes y funcionamiento. Se mostrara la aplicacién del equipo en

campos maduros.

4.5 PROBLEMATICA EN POZO0S DE GAS EN MEXICO

En México, la Region Norte, especificamente en la Cuenca de Burgos, se ha ido
incrementado la presencia de liquidos (agua y/o condensado), lo que ocasiona una fuerte
declinacion de la produccion en los diferentes campos del Activo Burgos, por lo que la
implantacién de sistemas artificiales en pozos de gas surge como respuesta inmediata a corto y

mediano plazo para estabilizar esta declinacion.
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Por otro lado, en la Region Sur, en el Activo Integral Macuspana, ademas de que los
pozos presentan carga de liquidos, existe baja presion en yacimiento (depresionado), hay
pozos con menor energia compartiendo el mismo cabezal y los intervalos productores se

encuentran asolvados debido a los sedimentos generados por las barras efervescentes.

Muchos de los campos del activo Macuspana estan considerados como campos
maduros ya que tienen mas de 40 afios de explotacion y se encuentran en su ultima etapa de
produccién, algunos pozos estan totalmente abatidos debido a que ya no tienen la energia

suficiente para fluir como consecuencia de la igualacion de las presiones.

Esto ha originado que con el paso del tiempo la produccion de los yacimientos presenten
una declinacion brusca, dando como resultado la busqueda de nuevos métodos de produccion
6 “Sistemas Artificiales no Convencionales para pozos de gas” y de esta forma incrementar la
produccién, solucionando el problema de la presencia de liquidos acumulados en el pozo y

otros problemas mencionados con anterioridad.

Los métodos previamente mencionados son usados continuamente para mejorar la
produccion de los pozos en los activos que asi lo requiere PEP, este capitulo se enfocé en los
problemas de la carga de liquido y en las alternativas o métodos de solucién existentes hoy en
dia, con el paso del tiempo pueden existir variantes en estos métodos, ya que dia a dia los
ingenieros de produccion se esfuerzan por mejorarlos y buscar la forma de que su

funcionamiento y aplicacion sea el mas 6ptimo para dicho pozos.

En estos pozos se pueden hacer los estudios que se requieran para dar solucion al
problema y saber cual metodologia es la mas correcta, o en su defecto si ya cuenta con alguno
de los métodos mencionados en este capitulo y no se obtuvieron los resultados esperados,
realizar un analisis completo del sistema para corregirlo y darle solucion. Es importante saber

que estos métodos pueden trabajar en conjunto y de esta forma mejorar su eficacia.

Como se menciond estos métodos pueden trabajar en conjunto siempre y cuando las
caracteristicas del pozo lo permitan. Como ingenieros petroleros siempre debemos innovar, ser
creativos y tener la vision para hacer mejoras a las metodologias que existen hoy en dia y

adecuarlas a nuestras necesidades.
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En algunos casos estos problemas que se presentan dentro del pozo, pueden afectar
el buen funcionamiento de las instalaciones superficiales, cabezales de recoleccion, en ductos,
estaciones de compresion, etc. Nuestro objetivo es tener un equilibrio entre las condiciones de

operacion del pozo y el aprovechamiento 6ptimo de las instalaciones superficiales.

En el caso particular de los pozos del campo José Colomo la produccion es recibida en
cabezales de recoleccion que operan a diferentes presiones, los fluidos son transportados
mediante ductos hacia las estaciones de compresion que operan con una presion en la entrada
y en la salida demasiado altas, en algunos casos por encima de las condiciones de flujo de los

pOZos.

En el Capitulo 5 analizaremos mas a fondo el funcionamiento de los compresores a
boca de pozo, recordando que en la ingenieria petrolera y tratandose principalmente de la
productividad de los pozos, no debemos tener limites y cualquier cosa que hagamos a favor del
pozo para aumentar su produccién es valido, por esa razon el la region sur se encontrd una
alternativa nueva y que fue avalada mediante pruebas tecnoldgicas en dichos pozos, para

verificar su efectividad.

Cabe destacar que el uso de estos equipos originalmente fue en la Region Norte, y
exclusivamente se utilizaron para disminuir la carga de liquidos, de forma tal que esto ayudo a
los ingenieros de produccién en la Regién Sur para darle una nueva aplicacién a un compresor
a boca de pozo muy parecido a los compresores convencionales y de esta forma utilizarlo para
resolver no solo la carga liquidos, si no también los problemas particulares existentes en pozos

de la Regién Sur.

Con esto podemos ver que los métodos mencionados en este capitulo pueden ser
mejorados y de esta forma optimizar su funcionamiento y de ser posible buscar nuevas

aplicaciones acorde a las necesidades de los pozos.
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CAPITULO 5

METODO DE PRODUCCION PARA POZOS DE GAS DEPRESIONADOS
CON CARGA DE LiQUIDOS

La compresion del gas es requerida para incrementar la presion del gas natural.
En la industria petrolera, existen varias aplicaciones donde la compresién del gas es

requerida. Estas incluyen®:

v' Transporte: En la transportacion del gas desde el pozo hasta la estacion de
recoleccién, o de una estacion de recoleccién a otra, el gas debe de tener la suficiente
presion para contrarrestar la caida de presion a través de los ductos. Por esto, a
veces es necesario tener compresores para darle energia al fluido.

v" Inyeccion: La inyeccién del gas tiene varias aplicaciones. Estas incluyen la inyeccién
del gas como un método artificial de produccién o la inyeccién del gas al yacimiento
como un método de recuperacion secundaria.

v" Mejoramiento de la producciéon: Muchos pozos de gas pueden incrementar su
produccion al reducir la presion en la cabeza del pozo. Al instalar un compresor a
cabeza de pozo, la presion en la cabeza puede ser reducida para incrementar la
produccién del gas.

v Flash gas: En muchos yacimientos de aceite, el fluido es producido y sometido a una
separacion. El aceite es separado y el gas es liberado. Ahi se presenta una baja
presién en el gas, a este fendbmeno se le llama flash gas, por lo que es necesario la
compresion del gas para que éste sea transportado.

La propuesta hecha en esta tesis, esta enfocada para pozos de gas con

presencia de liquidos o que estén depresionados.

El método de extraccion descrito en este capitulo nos puede ayudar a
incrementar la produccibn en los pozos con las problematicas mencionadas
anteriormente. Ademas, es aplicable para pozos que se encuentran cerrados 0 pozos
programados para taponarse, por lo que el factor de recuperacion del yacimiento se

puede incrementar. Al implementar este sistema, es necesario entender el
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funcionamiento de cada una de las partes de las que consta, para posteriormente
entender como trabaja. En la primera parte de este capitulo se describira a detalle los 4

componentes del método de produccién.

5.1 COMPONENTES DEL SISTEMA DE PRODUCCION

5.1.1 Compresores?+

Un compresor es una maquina de fluido que esta construida para aumentar la
presion y desplazar cierto tipo de fluidos llamados compresibles, tal como lo son los gases
y los vapores. Esto se realiza a través de un intercambio de energia entre la maquina vy el
fluido en el cual el trabajo ejercido por el compresor es transferido al fluido que pasa por
él, convirtiéndose en energia de flujo, aumentando su presion y energia cinética
impulsandola a fluir. A continuacion se presenta un diagrama de la clasificacion de los

compresores.
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Diagrama 5.1 Clasificacion de los compresores.
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5.1.1.1 Compresores de tipo dindmico

En este tipo de compresores se produce la presion al aumentar la velocidad del
gas que pasa por el impulsor y luego, al recuperarla en forma controlada, se produce el
flujo y la presion deseada. Los compresores dinamicos son conocidos como compresores

centrifugos. La compresion se puede presentar de dos formas:

e Flujo radial.
e Flujo axial.

5.1.1.2 Compresores de desplazamiento positivo

En los compresores de desplazamiento positivo la compresion del fluido es
producida por el movimiento de un elemento desplazante. Los dos tipos de compresion de

desplazamiento positivo son: la compresion reciprocante y la compresion rotatoria.

1. Compresores rotatorios: En este tipo de compresores, el desplazamiento se
lleva a cabo por una accién positiva de elementos rotativos. La compresion del
gas se hace de manera continua, haciéndolo pasar a través de dos tornillos
giratorios.

2. Compresores reciprocantes: En este tipo de compresores, la compresion vy el
desplazamiento se hace a través de un pistdn que se desplaza linealmente
dentro de un cilindro. El funcionamiento basico se hace abriendo y cerrando
valvulas que con el movimiento del piston comprime el gas. En este sistema
el aumento de la presién es mediante la reduccion del volumen que ocupa el
fluido. Este movimiento se hace gracias al uso de un motor incorporado.

5.1.2 Separadores?3

Los equipos de separacion, como su nombre lo indica, se utilizan para separar
mezclas de liquido y gas. Las mezclas de liquido y gas se presentan en los campos

petroleros por las siguientes causas:

v" Por lo general los pozos producen liquidos y gas mezclados en un solo flujo.

v' Hay tuberias en las que aparentemente se manejan solo liquidos o gas, pero
debido a los cambios de presién y temperatura que se producen a través de la
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tuberia, hay vaporizacion de liquidos o condensacion de gas, dando lugar al
flujo de dos fases.

v En ocasiones el flujo de gas arrastra liquidos a las compresoras o a los
equipos de procesamiento en cantidades apreciables.

Las principales razones por las cuales es importante efectuar la separacion de
fluidos son:

1. En campos de gas y aceite, donde no se cuenta con el equipo de separacion
adecuado, una cantidad considerable de aceite ligero es arrastrado por el flujo
del gas y es quemado, ocasionando grandes pérdidas si tomamos en cuenta
que el aceite ligero es el de mayor valor comercial.

2. Aunque el gas se transporte a una cierta distancia para tratarlo, es conveniente
eliminarle la mayor cantidad de liquido, ya que este ocasiona problemas, tales
como: corrosion y abrasion del equipo de transporte, aumento en las caidas de
presién y reduccién en la capacidad de transporte de las lineas.

3. El flujo del gas frecuentemente arrastra liquidos de proceso como glicol, los
cuales se deben de recuperar ya que tienen un valor comercial considerable.

Un separador por lo general esta dividido en cuatro secciones: seccion primaria,
seccion secundaria, seccion de extraccion de niebla y seccion de almacenamiento del

liquido.

La separacion en la seccién primaria se realiza un cambio de direccién de flujo. El
cambio de direccién de flujo se puede efectuar con una entrada tangencial de fluidos al
separador, o bien, instalando una placa desviadora a la entrada en este caso esto es

recomendable cuando tenemos grandes producciones de liquidos.

La seccidn secundaria separa la mayor cantidad de gotas de liquido de la corriente
de gas. Las gotas se separan principalmente por gravedad. En algunos disefios se usan

veletas o aspas alineadas para reducir la turbulencia y para colectar las gotas de liquido.

La seccion de extraccion de niebla separa las gotas mas pequenas de liquido que
pueda contener el gas que no se lograron separar en las anteriores secciones. En esta
parte se utiliza el efecto de choque y/o fuerza centrifuga como mecanismos de

separacion.
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La seccién de almacenamiento como su nombre lo indica, almacena y descarga el
liquido separado de la corriente del gas. Esta parte esta constituida por un controlador y

un indicador de nivel, un flotador y una valvula de descarga. A continuacion se presenta
un esquema de un separador vertical con las partes basicas que contiene.

»
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Figura 5.1 Partes de un separador vertical.

5.1.2.1 Clasificacion de separadores

Los separadores pueden clasificarse por su forma y geometria en horizontales,
verticales y esféricos, y para separar dos fases o tres.

Los separadores convencionales son aquellos separadores de dos fases (gas y
liquido) en cualquiera de sus tres tipos: horizontales, verticales o esféricos.

Un separador vertical es recomendado para pozos que contienen altas cantidades

de arena, lodo o cualquier material sélido. En estos separadores se tiene un mayor
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control de liquidos ya que se puede colocar un flotador verticalmente. Estos separadores
son muy recomendables para flujos de pozos que se producen por bombeo neumaético,

con el fin de manejar baches imprevistos que entren al separador.

Los separadores horizontales tienen mayor capacidad de manejo de gas que los
verticales. Este tipo de separadores son muy adecuados para manejar aceite con alto
contenido de espuma. Para la situacidén anteriormente mencionada se instalan placas

rompedoras de espuma en la seccién de interfase gas-liquido.

Los separadores esféricos se usan cominmente en plataformas costa fuera y para

pozos que manejan altas presiones.

5.1.3 Motores

Un motor de combustion interna es un tipo de maquina que obtiene energia
mecanica directamente de la energia quimica producida por un combustible que arde
dentro de una cadmara de combustién, la parte principal de un motor. El funcionamiento de

los motores constan principalmente de:

9 Céamara de combustién: Esta cAmara es un cilindro, por lo general fijo, cerrado en

un extremo y dentro del cual se desliza un pistbn muy ajustado al interior. La
posicién hacia dentro y hacia fuera del piston modifica el volumen que existe entre
la cara interior del piston y las paredes de la cAmara. La cara exterior del piston
estd unida por un eje al cigluefial, que convierte en movimiento rotatorio el

movimiento lineal del piston.

9 Sistema de bombeo: Este consta de un depdsito, una bomba de combustible y un

dispositivo que vaporiza o atomiza el combustible liquido. En los motores de varios
cilindros el combustible vaporizado se conduce a los cilindros a través de un tubo

ramificado llamado colector de admision.

9 Sistema de alimentacién: Cada cilindro toma el combustible y expulsa los gases a

través de valvulas de cabezal o valvulas deslizantes. Un muelle mantiene cerradas

las valvulas hasta que se abren en el momento adecuado.

9 Encendido: Todos los motores tienen que disponer de una forma de iniciar la
ignicién del combustible dentro del cilindro. Por ejemplo, el sistema de ignicion de
los motores Otto, existe un componente llamado bobina de encendido, el cual es
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un auto-transformador de alto voltaje al cual se le conecta un conmutador que
interrumpe la corriente del primario para que se induzca la chispa de alto voltaje en
el secundario. Dichas chispas estan sincronizadas con la etapa de compresién de
cada uno de los cilindros; la chispa es dirigida al cilindro especifico de la secuencia
utilizando un distribuidor rotativo y unos cables de grafito que dirigen la descarga

de alto voltaje a la buijia.

9 Sistema de arranque: Los motores de combustién interna no producen un par de

fuerzas cuando arrancan, lo que implica que debe provocarse el movimiento del

ciguefial para que se pueda iniciar el ciclo.

5.1.4 Enfriadores

Dado que la combustion que se genera en los motores produce calor, todos los
motores deben disponer de algun tipo de sistema de refrigeracion. En algunas partes del
motor se tienen temperaturas mayores de 1000°C (camara de combustion), en algunos
casos los gases de escape salen a 550°C. En un motor, mas de la tercera parte de
energia que se le suministra a través del combustible se pierde en forma de calor. El
sistema de enfriamiento es el que se encarga de que los diferentes componentes del
motor se mantengan en temperaturas seguras y asi evitar que el motor sufra desgastes
prematuros o dafios importantes y lograr con ello su maximo rendimiento. Algunas partes

del motor que se deben enfriar constantemente son:

Camara de combustion.

Parte alta del cilindro.

Vélvulas de escape y de admision.
Cilindro.

O © © ©

Por otro lado los compresores también necesitan un sistema de enfriamiento ya

que al comprimir el gas este se eleva a altas temperaturas.

Los principales objetivos de un sistema de enfriamiento son:

9 Reducir la temperatura dentro de rangos seguros de operacion para los diferentes
componentes, tanto exteriores como interiores del motor y el compresor.

9 Disminuir el desgaste de las partes.

9 Reducir el calentamiento de los elementos de la maquina que se mueven unos con
respecto a otros.
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9 Mantener una temperatura 6ptima para obtener el mejor desempefio el motor y el
compresor.
wat 2 \4 tw

El método no convencional propuesto en esta tesis es basicamente un
motocompresor en vacio con reinyeccién de liquidos que nos sirve para incrementar la
productividad de los pozos y el factor de recuperacién en campos maduros. Esta es una
nueva tecnologia para aplicarse en pozos productores de gas que tengan problemas de
carga de liquidos o baja presion en el yacimiento. El emplear este tipo de
motocompresores nos permite reinyectar los liquidos que se producen junto al gas. Al
aplicar este sistema se puede observar un notable incremento en la produccion comercial
de los pozos con problemas de colgamiento de liquidos, baja productividad y ademas, en

pozos que se encontraban cerrados por baja presién en el yacimiento.

Entre los componentes principales que tiene este sistema de compresion, son: un
separador vertical de alta capacidad y un tanque de almacenamiento de produccion de
liquidos. También cuenta con un motocompresor el cual tiene un sistema de escape para
las emisiones y un tanque de lubricacion para el motor. Por ultimo, éste sistema consta

con un sistema de enfriamiento necesario para el motor y el gas que se comprime.

El disefio esta basado en un
motor modificado que usa como
combustible el propio gas producido.
Este combustible energiza cuatro
cilindros que a su vez mueve otro banco
de 4 cilindros para la compresion del
gas. En el disefio integral de este
motocompresor se combinan, Figura
5.2, para extraer gas de la tuberia a
mayor velocidad, manteniendo el pozo
sin carga para tener una produccion

Figura 5.2 Motocompresor.
maxima de gas.
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El motocompresor también es capaz de separar los liquidos a bajas presiones y
en vacié permitiendo una mejor descarga. Por otro lado, este sistema de produccién tiene
la gran ventaja de ser una unidad pequefa, por lo que es facil la instalacién y la
transportacion a los pozos que requieran del sistema. La Figura 5.3 nos representa

esquematicamente las partes principales de las que consta el compresor a boca de pozo.

Figura 5.3 Sistema de extraccion de hidrocarburos.?®

5.2.1 Principiosdeoperaciéndeloscomponenteglel sistema

Para entender el funcionamiento del motocompresor, es necesario mencionar los
fundamentos teoricos del separador vertical y del compresor. El funcionamiento del

sistema de extraccion esta basado en los siguientes principios:
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5.2.1.1 Principiosde separacionde hidrocarburos?3

La separacion del gas y del liquido se logra mediante una combinacién adecuada

de los siguientes factores: fuerza de gravedad, fuerza centrifuga y choque.

La separacion por gravedad es el mecanismo de separacién que mas se utiliza,
debido a que el equipo requerido es simple. Cualquier seccién ampliada en una linea de
flujo actia como asentador por gravedad de las gotas de liquido suspendidas en la
corriente de gas. El asentamiento se debe a que se reduce la velocidad de flujo. En los
separadores el asentamiento por gravedad tiene lugar principalmente en la seccion

secundaria, que se conoce también como seccion de asentamiento por gravedad.

Si el flujo vertical es hacia arriba, las particulas del liquido que se van a separar
caen contra flujo del gas. Estas particulas de liquido que descienden por accién de la
gravedad se aceleran, hasta que la fuerza de arrastre se balancea con la fuerza
gravitacional. Después de este momento, las particulas continlan cayendo a una

velocidad constante, conocida como velocidad de asentamiento terminal.

La velocidad de asentamiento calculada para una gota de liquido de cierto
diametro, indica la velocidad méaxima que debe de tener el gas, para permitir que las

particulas de diametro mayor se separen.

Para calcular la velocidad de asentamiento, se puede establecer el siguiente
balance de fuerzas, como se muestra en la Figura 5.4, que actlan sobre una particula de

liquido en una corriente de gas.

Figura 5.4 Fuerzas que acttan sobre una gota de liquido.
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El diagrama anterior puede ser representado algebraicamente como:

F; Fg F. F. (5.1)
donde:
F; = Fuerza total actuando sobre la Fe = Fuerza de empuje.
particula. F. = Resistencia por friccion.

Fy = Fuerza de gravedad.

Basados en el balance de fuerzas anterior, Stokes llegé a la siguiente expresion:

gdp® § 4

t
187

: (5.2)
donde:
dp = Diametro de una gota de liquido esférica (pie).
g = Aceleracion de la gravedad (pie/seg?).
V, = Velocidad de asentamiento o terminal de una gota de liquido (pie/seg).
I, = Densidad del gas a presion y temperatura del fluido (Iom/pie®).
I, = Densidad de las gotas del liquido (Ibm/pie®).

¢ = Viscosidad del gas (Ibm /pie-seg).

Cuando el flujo de gas en la seccion de separacién es horizontal, la velocidad de
asentamiento es aquella a la cual las particulas suspendidas viajan a través de la
corriente de -gas. Esta velocidad se puede utilizar para determinar el tiempo de retencién
requerido para que una particula de un tamafio dado, se deposite desde la parte superior
al fondo de la seccidn de separacion. Tanto en los separadores verticales como en los
horizontales, las velocidades altas inducen turbulencia a la corriente de gas, ocasionando

que algunas particulas de liquido grandes sean arrastradas en el flujo de gas.
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La fuerza centrifuga que se induce a las particulas de liquido suspendidas en
una corriente de gas, puede ser varios cientos de veces mayor que la fuerza de gravedad

gue actla sobre las mismas particulas.

La ley de Stokes se puede aplicar al proceso de separacion centrifuga,
sustituyendo la constante de gravedad (g) por la aceleracion debida a la fuerza centrifuga

(a), entonces:

adp?
‘ plsgp g’ 3
g

donde:

a = Aceleracion debido a la fuerza centrifuga (pie/seg?).

La separacion por choque es un mecanismo de separacion aplicado para la
eliminacién de las particulas pequefias de liquido suspendidas en una corriente de gas.
Las particulas de liquido que viajan en el flujo de gas, chocan con obstrucciones donde

quedan adheridas.

La separacion por choque se emplea principalmente en los extractores de niebla
tipo veleta y en los de malla de alambre entretejido. Se conoce como distancia de paro, a
la distancia que una particula de cierto diametro que viaja a través de una linea de
corriente de gas. Esta distancia se puede obtener modificando la ley de Stokes de la

siguiente forma:

dp? (v,
p P~ v (5.4)
18P

donde:
dp = Didmetro de una gota de liquido esférica (pie) .
S, = Distancia de paro de una particula de liquido (pie).
Vi = Velocidad inicial de una particula de liquido (pie/seg).
Iy = Densidad del gas a presion y temperatura del fluido (Ibm/pie®).
I, = Densidad de las gotas del liquido (Ibm/pie®).
¢ = Viscosidad del gas (Ibm /pie-seg) .
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Como se observa de la ecuacion, la distancia de paro es proporcional al
cuadrado del diametro de la particula de liquido. Esto significa que para las particulas mas
pequefias su distancia de paro es mas corta y, por lo tanto, tienen mayor tendencia a

desviarse alrededor de la obstruccion.

5.2.1.2Principio decompresionde gases’

Cuando el gas entra al compresor, el fluido ingresa con cierta presion P1 y cierto
volumen V1. Como podemos ver en la grafica las condiciones iniciales del gas se
encuentran en la posicion 1 de la grafica. Cuando el piston se desliza a través del cilindro
de compresion, el volumen del gas se ve afectado y éste disminuye, y por tanto la presion
aumenta. La condicion del gas después de ser comprimido se puede ver representado en

el punto 2 de la gréfica.

Cabe destacar que en la Figura 5.5 presentada posteriormente, podemos darnos cuenta
que el volumen del gas es inversamente proporcional a la presién de éste, es decir, a
medida que la presion del fluido aumenta, su volumen disminuye. Los principios de
compresion de los gases se exponen de manera mas detallada en el Capitulo 1, el cual

abarca las leyes de los gases ideales y los gases reales.

Figura 5.5 Diagrama de compresion de un gas.
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Basados en los fundamentos de separacion de fluidos y compresion de gases,
podemos entender de mejor forma el funcionamiento del sistema de motocompresion.
Como ya se ha mencionado con anterioridad, el motocompresor trae integrado un
separador de liquidos y un enfriador para el motor y el gas comprimido. A continuacion se
hara una explicacion detallada del funcionamiento de éste sistema ubicado a boca de

pozo, basados en la Figura 5.6.

Como se observa, el motocompresor succiona el gas y el liquido contenido en el
pozo. La mezcla de hidrocarburos entra directamente al area de separacion y es aqui
donde la mezcla se separa en dos fases. Esta separacion se hace a través de la fuerza de
gravedad y la separacion por choque. El liquido separado va hacia un tanque de
almacenamiento localizado en la parte inferior del separador, donde se almacenaré hasta
que llegue a la capacidad maxima del tanque (controlado por un controlador de nivel y un

flotador interno).

El gas separado pasa por el area de motocompresion. En esta seccién el gas se
comprime y va directamente a la linea de produccidon pasando previamente por un
sistema de enfriamiento, para asi poder bajar la temperatura de tal manera que sea la

adecuada para pasar por la tuberia del equipo (hecha de Neopreno).

Es importante decir que una pequefia parte del gas comprimido se usa como
combustible para el motor, por lo que podemos decir que este sistema es autoabastecido.

Por ultimo, para poder producir el liquido almacenado se activa una valvula check
al momento en que el tanque de almacenamiento de liquidos estd a su maxima
capacidad, lo cual permite el paso del gas comprimido hacia el tanque. El gas da la
suficiente energia para empujar el liquido hacia la linea de produccién y es ahi
nuevamente cuando el liquido y el gas se producen por la misma linea con la capacidad

suficiente para llegar a la estacién de recoleccion.
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Figura 5.6 Esquema del funcionamiento del sistema de extraccion de hidrocarburos?.

5.3.1 Especificacionedel equipo

Como todo equipo utilizado para la industria petrolera, el motocompresor trabaja
bajo ciertos rangos de seguridad para su Optimo funcionamiento. Se hara mencion de las

especificaciones de cada una de las partes del sistema de extraccion.

Motor:

Marca: Ford (7.5 Litros).

Potencia: 50 HP (4 cilindros).
Méximas RPM: 2250.

Minimas RPM: 1100.

Sistema de arranque: Eléctrico.
Sistema de combustible: Gas natural.
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Compresor:

9 Modelo: Mediana Presion (MP).

9 Tipo: Compresor Reciprocante.

9 Pasos de compresion: Un paso.

9 Maxima presion de descarga permisible: 400 psig.

9 Maxima presion de succidn permisible: 80 psig.

Emisiones al Medio Ambiente:

9
9

Emisiones de CO2 por debajo de las 10 ton. por afio.
Bajo nivel de ruido menos de 85 decibeles.

Separador de Gas y liquidos:

Separador de liquidos: Eficiente incluso en vacio, con volumen de liquidos
a separar de 0 a 60 BPD.

Trampa neumatica para descarga de liquidos incluidos en el separador.
Dispositivo para filtrar impurezas del gas.

Sistemas Adicionales:

9
9
9

Paquete para autoencendido del compresor.

Control automatico del nivel del aceite con tanque de 15 galones.

Mangueras flexibles para la succién y descarga de 2" con recubrimiento de neopreno
para presion de trabajo de 1,125 Ib/pg®abs.

Rangos operativos del compresor:

© © © © © O © O

Presién de Succién Minima: -10 psi.

Presién de Succién Maxima: 80 psi.

Presion de Descarga Minima: 80 psi

Presién de Descarga Maxima: 400 psi:

Volumen Maximo a comprimir: 0.800 MMCFD.

Volumen Minimo a comprimir: 0.100 MMCFD.

Capacidad de Separacion de Liquidos de 0 a 60 BPD.

El motocompresor no trabaja con gases que contengan H,S.
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5.3.2 Analisisdel comportamientodel pozo

Es importante recordar que con el andlisis nodal podemos estudiar el comportamiento
de flujo en las condiciones actuales. Posteriormente podemos predecir el comportamiento del
flujo al variar los parametros en algin nodo y asi con esto hacer la toma de decisiones para

optimizar las condiciones de flujo.

Como ya sabemos, la curva del comportamiento del yacimiento, mejor conocida como
curva IPR puede ser calculada a través de la historia de produccién y las presiones de

yacimiento y de fondo fluyendo, como se muestra en la Figura 5.7.

Por otro lado en la curva de afluencia interviene el comportamiento del flujo en la tuberia
de producciéon y en la linea de descarga. Con esto podemos decir que el motocompresor
entraria en esta parte, ya que es la que afecta al flujo directamente a través de la tuberia de

produccion.

La Figura 5.7 muestra varias curvas de afluencia, representando diferentes situaciones
en las que un pozo puede estar sometido. La primera curva de afluencia que podemos observar
es aqguella que no se interseca con la curva IPR. Este comportamiento lo podemos interpretar
como un pozo no fluyente, es decir, que la presion de yacimiento es muy baja y por tanto

insuficiente para poder contrarrestar la contrapresion para la produccion.

La segunda curva de afluencia presentada en el diagrama interseca dos veces a la curva
IPR. La primera interseccién nos indica que tenemos flujo inestable dentro de la tuberia. Aqui

podemos considerar la presencia del efecto de colgamiento.

La tercera curva de afluencia, nos indica un pozo fluyente sin inestabilidad o presencia
del colgamiento. Aunque es un pozo fluyente, al analizar la grafica podemos observar que la
produccién del pozo no es la 6ptima. Esto quiere decir, que su produccién es baja y no cumple

con la produccion requerida por el activo.

Como ya lo hemos mencionado, el analisis nodal nos permite hacer cambios para poder
afectar el comportamiento del pozo. Si nosotros agregamos un motocompresor a boca de pozo,
este tendrd una presion de succion la que permitirh ayudar a contrarrestar la contrapresion que

presenta el pozo. El la udltima linea de afluencia podemos ver que en un pozo de gas que
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“actualmente” esta depresionado, con baja produccion o que tiene presencia de liquidos lo
podemos ayudar a que fluya y produzca los hidrocarburos necesarios y con esto ampliar la
brecha de produccion.

Figura 5.7 Comportamiento del sistema.

En la Figura 5.8 se muestran los resultados de un ejemplo de célculo mostrando los
efectos que tienen varias presiones de superficie sobre la produccién en un pozo en particular.
Diversas presiones de superficie son graficadas contra diferentes IPR’s que definen la

declinacidn del yacimiento. El comportamiento actual del pozo es indicado por la curva 1.

El andlisis muestra que al instalar un compresor a baja presion de superficie, es decir,
de 500 a 100 Ib/pg? la produccion del pozo incrementara de 1,700 a aproximadamente 2,500
mpc/dia. Esta baja presion también prolongara la vida del pozo e incrementara el factor de

recuperacion.

A la presién de superficie de 500 Ib/pg?, el pozo empezaréa a experimentar problemas
de colgamiento de liquidos al tiempo correspondiente a la tercera curva IPR, donde la

interseccién de las curvas de la tuberia (outflow) y el IPR (inflow), es muy cercana.
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Figura 5.8 Resultados de analisis nodal para un compresor.**
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5.4.1 Informacion
A fin de evaluar y seleccionar el mejor sistema para el mejoramiento de explotacion de
un pozo, es necesario tener la mayor informacioén técnica posible.
Los estudios requeridos para poder hacer una evaluacion técnica son:

Aforos.
Estado mecanico del pozo.
Andlisis de los fluidos.

© ©O© O ©

Reporte de presiones de fondo.
Aforos

Los aforos nos sirven para ver la historia de produccion de los pozos. De estas pruebas
podemos obtener la presién de la cabeza del pozo, la presién de la linea de descarga, la
presion de separacion, que medida de estrangulador tiene, el gasto de gas, la produccion de
condensado y la produccién de agua. Todos estos datos son necesarios para diferentes fechas
como se ejemplifica en la Tabla 5.1. Cabe sefialar que los datos estan en unidades de campo.
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Estrang. Qg Qo Qw Pwh Pwf Pwe Psep
FECHA [CAMPO | POZO | 64avos | Mmpcd bpd bpd kg/em® | kglem® | kglem® | kglcm®
02-abr-07 C1l 98 64 0,47 4,52 3,32
20-feb-08 Cl 98 64 0,27 6,18 3,32 7 6
19-may-08 Cl 98 64 0,10 1,50 1,50 7 6
22-ago-08 Cl 98 64 0,24 4,68 3,77 7 7
11-nov-08 Cl 98 64 0,13 2,50 1,81 7

Estado mecénico del pozo y reqgistro giroscépico

Tabla 5.1 Aforos.

Los estados mecanicos de los pozos nos sirven para tener datos como los diametros

internos y externos, rugosidad y espesor, asi como la longitud de la T.R. y la T.P. También es

necesario conocer el tipo de terminacion que se le hizo. Se necesita saber la profundidad del

pozo,

los intervalos disparados,

la profundidad media del

intervalo productor, y las

intervenciones hechas. Por otra parte el registro giroscopico lo utilizamos para ver la desviacion

del pozo. En la siguiente figura se tiene un ejemplo de un estado mecanico.

str




Figura 5.8 Estado Mecéanico.
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Analisis de fluidos

El andlisis de fluidos nos sirve para saber la composicion del fluido que se ha estado
produciendo. El analisis nos proporciona los diferentes tipos de componentes que contiene el

fluido, su peso molecular y su porcentaje en mol. También trae datos como densidad la
temperatura y los grados API, como se puede ver en la siguiente tabla.

Tabla 5.2 Andlisis de fluidos.

\Y, 2
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Reportes de presiones de fondo

Los reportes de presiones de fondo nos sirven para saber la presion del yacimiento y

la presion del fondo fluyendo a determinadas profundidades llamadas estaciones. La siguiente

tabla ejemplifica un reporte de presion de fondo.

Estacion | Profundidad P fondo P fondo Temperatura Gradiente
(m) (psi) (kg/cm?2) (°C) (kg/cm2/m)
1 0 1.581 111,2 34,5
2 500 1933 128,9 44 0,035
3 1000 2072 145,7 61 0,033
4 1500 2.329 163,8 79 0,036
5 2000 2680 188,4 93 0,049
6 2500 3031 213,1 109 0,049
7 3150 3.421 240,5 126 0,042
8 3250 3501 246,1 134 0,056
9 3350 3600 253,1 139 0,07

Tabla 5.3 Reporte de presiones de fondo.
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5.4.2 Procesayeneralpara el andlisisnodal de un pozo.
INFORMACION
‘ Obtener la Informacion mencionada en el subtema anterior. ‘

¥

Hacer el analisis de la informacion obtenida del estado mecanico, los aforos,
la historia de produccion y el registro de presién de fondo.

]

‘ PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION ‘

¥

Se calcula el gradiente de presion estatica, la presion de fondo estética a
nivel medio de disparos y el indice de productividad.

]

Realiza calculos adicionales en caso de carecer de informacién actualizada;

por ejemplo:
[ | }

a)Presion  estética  actual . b) Presion de fondo fluyendo.

Obtenida mediante extrapolacion Calculada a partir de la ecuacion

de la tendencia de Pws@p.r. vs. del Indice de productividad en

Tiempo. Obtenida a partir de la forma de linea recta.

Ptp a pozo cerrado mas la

presion hidrostatica del fluido. c) Indice de productividad del
pozo y Relacion Gas Aceite. por
correlacion de pozos o campos
Vecinos.
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Introducir la informacion al simulador de flujo multifasico existente.

]

Seleccionar el método de calculo del IPR. y la correlacion para el calculo
de propiedades PVT que mas se aproxime al valor numérico reportado
en el estudio de caracterizacion de fluidos.

]

Seleccionar la correlacion de flujo multifasico para calcular las caidas de

presion en el pozo que mas se aproxime al valor reportado en los aforos,

ademas de que sea valida para todo tipo de patrones de flujo presentes
en el pozo y para el tipo de fluidos producidos.

]

Simular las condiciones de operacién durante la prueba utilizando las
presiones medidas en cabeza del pozo durante los aforos efectuados y
ajusta la respuesta del simulador al aforo seleccionado, con una

tolerancia de +/- 5%.

PRONOSTICOS DE OPERACION DEL POZO
]

Simular condiciones futuras de explotacion del pozo, por ejemplo:
cambios de tuberia de produccion, en la presién estética, en el indice de
Productividad, diferentes RGA y presiones en la cabeza, colocacion de
accesorios, y para objeto de la tesis simular la presencia del compresor.

]

ANALISIS DE RESULTADOS

]

Se hace un analisis de los resultados y se selecciona el cambio que mejor le
conviene hacérsele al pozo para mejorar su produccion. Se recomienda
hacer un analisis econdémico pasa saber la relacion costo-beneficio al aplicar
las diferentes opciones que se conocen con el andlisis nodal.
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Para tener una nocion mas amplia de los resultados que ha tenido la implementacion
del sistema de motocompresion, se presentan los resultados de la aplicacion en 3 campos del

Activo “A” ubicado en Tabasco.

El objetivo para la implementacion de este sistema es incrementar la producciéon de
gas en 4.89 mmpcd y la de condensado en 26.5 bpd, asi aumentar el factor de recuperacion
mediante la instalacion de 25 equipos de motocompresién en 25 pozos de los campos C1, C2y

C3. Los pozos seleccionados de este campo se les diagnostico los siguientes problemas:

Baja produccién de yacimiento.
Pozos con menor energia compartiendo el mismo cabezal.

Colgamiento de liquidos.
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Intervalos productores azolvados por sedimentos y barras efervescentes.

CampoC1
Sin motocompresor
Pozo Qg(mmpcd) Qo (bpd) Qw (bpd)
100 0.08 0 0
95,1 0 0 0
29 0.07 0 0
65 0.04 0 0
108 0.05 0 0
109 0.068 1.19 7.3
98 0.042 0 0
56 0.02 0 0
68 0 0 0
6 0.38 4.53 4.23
84-D 0.033 0.87 0.63
67 0 0 0
TOTAL 0.783 6.59 12.16

Tabla 5.4 Datos de producciéon del campo C1.




En la Tabla 5.4 observamos los datos de las pruebas de produccién hechas de algunos

pozos del Campo C1, en los que se implementaran los compresores a boca de pozo, los cuales

presentan una produccién baja antes de la aplicacion del sistema.

Observamos en la tabla que la produccion diaria de todos los pozos es de 0.783

mmpcd. Al aplicar el motocompresor en cada pozo la producciébn de gas aumenta a 5.68

mmpcd. Se observa que la produccién de liquidos también aumenta.

CampoC1
Con motocompresor
Pozo Qg(mmpcd) [Qo (bpd) [Qw (bpd) | Qg(mmpcd) | (Qo (bpd) | (iQw (bpd)
100 0.47 0 5.1 0.39 0 5.1
95,1 0.27 0.3 1.2 0.27 0.3 1.2
29 0.643 2.41 3 0.573 2.41 3
65 0.207 0.15 0 0.167 0.15 0
108 0.21 0 0.6 0.16 0 0.6
109 0.96 2.29 9.81 0.892 1.1 2.51
98 1.1 5.3 2.23 1.058 5.3 2.23
56 0.18 1.51 2.1 0.16 1.51 2.1
68 0.35 4.49 1.85 0.35 4.49 1.85
6 0.49 5.23 4.5 0.11 0.7 0.27
84-D 0.53 10.91 0.93 0.497 10.04 0.3
67 0.27 0.5 0 0.27 0.5 0
TOTAL 5.68 33.09 31.32 4.897 26.5 19.16

Tabla 5.5 Prueba Tecnologica a pozos.

La Figura 5.9 ejemplifica 4 pozos del campo C1, los cuales no contaban con algun

sistema de compresion a boca de pozo.

La estacién de compresion para el campo esta localizada a una distancia promedio de

5 Km. de los pozos mencionados, por lo que se puede observar que la produccion de los cuatro

pozos en conjunto era de 0.13 mmpcd .
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Posteriormente, al colocar los motocompresores a boca de pozo, como se muestra en
la Figura 5.10, la produccién se ve mejorada con un total de 1.39 mmpcd. Tanto para estos
pozos como para los 21 restantes, se aplic6 la misma metodologia basandose en estudios

técnicos realizados por el departamento de productividad de pozos del activo “A”".

Figura 5.9 Esquema de manejo S/compresor.

Figura 5.10 Esquema de manejo C/compresor.




La Tabla 5.5 muestra el total de pozos de cada campo,

a los cuales se les ha

implementado el motocompresor a boca de pozo. En la cuarta y en la sexta columna se hace

mencién del aporte de produccion diario de gas y condensado respectivamente. Con un total de

25 pozos se pudo obtener un volumen adicional a la reserva remanente y un incremento de la

produccion del gas.

Campo Total de pozos| Qg (mmpcd) | (IQg (mmpcd) | Qo (bpd) Qo (bpd)
Cl 13 5.68 4.897 33.09 26.5
C2 8 1.6 1 9.5 5
C3 4 1.2 1 55 2

TOTAL 25 8.48 6.897 48.09 33.5

Tabla 5.5 Produccién de los campos aplicando el motocompresor.
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CONCLUSIONES

9 El incremento de la produccién en los 3 campos del Activo “A” ubicado en Tabasco fue
de 8.48 mmpcd de gas y 48.09 bpd de condensado con la implementacién de un
motocompresor en 25 pozos.

9 La produccion del volumen de gas y condensado mencionado en el punto anterior, se
ha planeado para obtenerla a corto plazo y con esto implementar a futuro el equipo de
motocompresién en pozos con caracteristicas similares logrando asi un incremento en
la produccion.

9 Con la aplicacion del motocompresor a boca de pozo se evit6 hacer desfogues de gas
a la atmésfera debido a una induccién de pozos.

9 Con la implementacién de este sistema se logré tener un flujo estable en los pozos con
presencia de liquidos. Se elimind el colgamiento.

9 Se presenta una opcién viable técnicamente para mejorar la productividad de los pozos
de gas estudiados, con bajo costo de extraccion.

9 Mediante la instalacion de los motocompresores a boca de pozo es posible incrementar
la produccion de gas y condensado en pozos maduros, y como consecuencia
incrementar el factor de recuperacion.

9 Este tipo de equipos son faciles de transportar e instalar ya que no requieren
infraestructura adicional para la produccion de los liquidos.

RECOMENDACIONES

Se propone hacer el estudio técnico-econémico para pozos de campos maduros en las
zonas productoras de gas, con el objetivo de incrementar la produccién y el factor de

recuperacion de otros campos con caracteristicas similares.

Se recomienda realizar el andlisis técnico, para poder implementar otros métodos de
produccién junto con el compresor a boca de pozo, para mejorar la produccién en pozos de

gas con presencia de liquidos o en pozos de aceite con presencia de gas.
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Es el resultado de trabajos de investigacion en laboratorio con modificaciones y ajustes
usando datos de campo; obtuvieron 20,000 datos de 4,000 pruebas realizadas en tuberias
verticales con diametros internos de 1.260, 3.157 y 5.602 pulgadas. Duns y Ros desarrollaron 4

grupos adimensionales para ser usados en su correlacién, estos son:

Ny ngfgi‘{/; , (1)
Nu Ve “;i‘{/ @
N, d fﬁiz, 3)
S @

Ellos sugirieron los siguientes limites para las distintas regiones de flujo:
Region I 0< Ngv < (L1+L2 Ny).

Region Il:  (L1+L2 Ny,) < Ng, < (50+36 N.,).

Regién lll:  Ng, > (75 + 84 Ny, 0.75).

Considerando despreciable el gradiente de aceleracién, presentaron el siguiente

balance de energia:

;:) y. ¥g H, g gradientede friccion. (5)
\Y 2


















