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RESUMEN

El siguiente documento corresponde a un esfuerzo académico para el enriquecimiento
de la ensefianza de la ingenieria petrolera en los ambitos de propiedades de los fluidos
y de flujo multifasico.

Este documento consta de cuatro capitulos orientados a establecer una metodologia
para el célculo de la presion de fondo fluyendo de los pozos productores de aceite y
gas.

La parte introductoria se exponen los tdépicos que motivaron la elaboracién de esta
investigacién de tesis, asi como los objetivos y las herramientas empleadas en cada
capitulo.

En el primer capitulo se efectia una revision de los conceptos fundamentales que se
relacionan con los tipos de yacimientos, propiedades de los fluidos, conceptos de flujo
multifasico y balance de energia.

En el segundo capitulo se exponen las premisas de la metodologia que se propone en
esta tesis, asi como el procedimiento para desarrollarla. Asimismo, se definen los
parametros operativos y la informacién necesaria para llevar a cabo dicha metodologia.

En el tercer capitulo se formula el flujo de trabajo asociado a la metodologia propuesta
bajo un esquema de programacion. De igual manera, se desarrolla el cédigo asociado
en un lenguaje de alto nivel con su respectiva interfaz de usuario.

En el cuarto capitulo (final) se muestran los resultados obtenidos con la programacion
desarrollada en el capitulo tres, tanto para propiedades de los fluidos como para
estimacion de perfiles.
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INTRODUCCION

JUSTIFICACION

Uno de los ambitos mas importantes de aplicacion de la ingenieria petrolera
corresponde a la administracion de la energia del yacimiento. Para que dicha
administracion pueda llevarse a cabo, se requiere cuantificar las caidas de presién en el
sistema yacimiento-pozo-instalaciones.

De la caida total de presion en el sistema antes mencionado, la mayor parte ocurre en
el pozo, por lo que la identificacion y la cuantificacion de los factores que provocan esto
coadyuva en gran medida a la administracion de la energia.

Para la efectuar la cuantificacion de la caida de presion en los pozos se utiliza una serie
de correlaciones desarrolladas experimentalmente con base en la distribucion de fases
en el flujo vertical.

En la literatura consultada por los estudiantes de ingenieria petrolera, los ejemplos de
aplicacion para el calculo de los gradientes de presion y la definicion de los patrones de
flujo que existen en las tuberias de produccién no profundizan en la cuantificacion
discreta de las propiedades de los fluidos, es decir para estos ejemplos las propiedades
de los fluidos permanecen invariantes. Para ilustrar esto, se hace referencia a los
métodos desarrollados en el libro Multiphase Flow in Wells, donde se consideran
constantes las propiedades de los fluidos y los gradientes de presion calculados
resultan ser constantes (Brill & Mukherjee, 1999), lo cual no existe en la realidad.

Por lo anterior es necesario formular un método para el calculo de caidas de presion
donde se ilustre la variacién gue existe realmente de las propiedades de los fluidos a lo
largo de nuestra tuberia de produccién y que refleje los cambios que en realidad existen
en el gradiente de presion en los pozos.



OBJETIVOS
OBJETIVO PRINCIPAL

Formular un método, de acoplamiento entre las correlaciones de propiedades de los
fluidos y la programacion avanzada, que posibilite estimar la presién de fondo fluyendo
de los pozos productores de aceite y gas asociado, el cual represente una alternativa a
las correlaciones de flujo multifasico existentes.

OBJETIVOS SECUNDARIOS

1. Basarse en la ecuacion general de balance de energia en lineas para para
formular el método.

2. Recurrir a las correlaciones de propiedades de fluidos mas utilizadas para
estimar el comportamiento de las propiedades en un rango de P, —P,, Yy
Ty — Tsep-

3. Emplear la programacion avanzada para que el método propuesto permita el
manejo iterativo de un nimero considerable de variables.

4. Desarrollar una interfaz de usuario para que el método pueda ser comprendido y
empleado de una manera intuitiva.

HIPOTESIS

Mediante la combinacion de la ecuacion de balance de energia en lineas, las
ecuaciones de propiedades de los fluidos y la programacion avanzada, se pude
formular un método para calcular la distribucion de la presién en la TP y que éste sea
empleado de la misma manera que las correlaciones de flujo multifasico existentes.

METODOLOGIA

El trabajo de investigacion de tesis esta distribuido en 4 capitulos, en los cuales se
aplicara las siguientes metodologias:

e En el Capitulo 1, se expondran los conceptos fundamentales sobre los temas de
propiedades de los fluidos, flujo multifasico en tuberia y la ecuacion de balance
de energia en ductos a través de la revision bibliografica de libros y articulos
técnicos especializados.



En el capitulo 2, se llevara a cabo la formulacion, tanto de las premisas que
sustentan el método propuesto como del procedimiento asociado.

En el capitulo 3, se desarrollara el diagrama de flujo concerniente al
procedimiento formulado en el capitulo anterior. Asimismo, se construiran los
elementos asociados a la programacion avanzada: subrutinas e interfaz de
usuario mediante el uso del lenguaje de programacion Visual Basic y su
aplicacion para macros.

En el capitulo 4, se llevara a cabo la ejecucion del método propuesto mediante la
herramienta mencionada en el capitulo 3.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

En el presente capitulo se presentan los conceptos fundamentales considerados
totalmente necesarios para el fundamento de la metodologia desarrollada en este
trabajo de investigacion de tesis, los cuales son: la clasificacion de los yacimientos, las
propiedades de los fluidos y el flujo multifasico en tuberia.

1.1 CLASIFICACION DE YACIMIENTOS DE ACEITE Y GAS

ASOCIADO

1.1.1 PRESION INICIAL

Yacimiento Bajosaturado

La presion del yacimiento se encuentra por encima de la presién de burbuja, es decir
gue todo el gas de la mezcla se encuentra disuelto en el aceite (Figura 1).

py>pb

aceite

agua

Figura 1. Diagrama de un Yacimiento Bajo Saturado.
Fuente: Elaboracion propia.

Yacimiento Saturado

La presion se encuentra por debajo de la presion de burbuja, es decir que el aceite ya
liberé cierta parte del gas en solucién (Figura 2).



py< Pp

aceite

agua

Figura 2. Diagrama de un Yacimiento Saturado.
Fuente: Elaboracion propia.

1.1.2 TIPO DE FLUIDO

Yacimiento de Aceite Neg

ro

Este tipo de aceite esta formado por mas de un 20 [% mol] de heptanos y componentes
mas pesados, su temperatura critica se encuentra por encima de la temperatura del

. . , t3 .,
yacimiento. La Rs de un aceite negro, cominmente es menor a 1750 [fb—l] la presion

de saturacion de los aceites negros es relativamente baja (Maldonado Cruz, 2016). En
la Figura 3 se muestra su correspondiente diagrama de fases.

p A
o Punto
Liquido Critico
Linea de
puntos de
burbuja
A
Gas
Linea de
/ ! puntos de
Separador K rocio
F 5% 0% B
L ' > ¢

Figura 3. Diagrama de fases de un aceite negro.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de (Tarek, 2000) .



Yacimiento de Aceite Volatil

Tiene caracteristicas similares a los gases y condensados sin embargo, se comporta
como liquido a condiciones de yacimiento debido a los componentes pesados de la
mezcla. Su temperatura critica es mas alta. La Rs de un aceite volatil va desde los

3 3
1750 [fbil] — 3200 [%] Su presion de saturacion es alta y los gases producidos son

ricos en componentes intermedios y se comportan como gas retrogrado, ademas su vy,
es mayor a 40 °API (Maldonado Cruz, 2016). En la Figura 4 se muestra su
correspondiente diagrama de fases.

A
p
Liquido E
Punto
----- Critico
Linea de
puntos de
burbuja
A g ;
0 l’ ! I
?0.0 600,’0’ I : ;‘.
50% ‘l Gas
Condicién de e s ,
separador F B lalenfc?ci C;Jle puntos
® > ¢

Figura 4. Diagrama de fases de un aceite volatil
Fuente: Elaboracion propia con informacién de (Tarek, 2000) .



1.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

1.2.1 ACEITE

Densidad del aceite

Es definida como la cantidad de materia por unidad de volumen de aceite a una presion

- b . .
y temperatura dadas, comiunmente se expresa en e La densidad relativa es una

propiedad que esta definida como la relacion que existe entre la densidad del aceite y la
densidad del agua, ambas medidas a condiciones estandar, (1 atm y 60 °F),

(Maldonado Cruz, 2016).

Yo = _Po@es ec.1

pagua @ c.s.

Para la industria petrolera la densidad relativa de un aceite es medida en grados API, la
cual se obtiene con la siguiente expresion:

141.5
°API =

Factor de volumen del aceite

Esta definido como la relacion entre el volumen de aceite mas su gas en soluciéon a
condiciones de presion y temperatura dadas, entre el volumen de aceite a condiciones
estandar (Maldonado Cruz, 2016), el factor de volumen del aceite se expresa con la
siguiente ecuacion:

V0+ d@c. p,T
B, = =922 P ec.3

Vo @c.s.

donde:

.. [pl
B, = Factor de volumen del aceite [M]
@ c.s.

Vo+gd@c. pr = Volumen de aceite mas su gas disuelto [bl@ c. p,T]

Vo@cs. = Volumen de aceite [blg 5]

La Figura 5 muestra el comportamiento del factor de volumen del aceite contra la
presiéon a temperatura de yacimiento.



Pp pi

Figura 5. Comportamiento de la presion respecto al factor de volumen del aceite.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de (Maldonado Cruz, 2016).

Relacién de Solubilidad

Se define como volumen de gas que puede ser disuelto en cierto volumen de aceite a
condiciones estandar (Maldonado Cruz, 2016), se expresa con la siguiente ecuacion:

V
Rg g0cs. .. ec.4
Vo @c.s
1o ili ft3@ cs
R = Relacion de Solubilidad [bl—]
@c.s.

Vy@cs. = Volumen de gas [ft3

@ c.s.]

Vo @cs. = Volumen de aceite [blg ]

La Figura 6 muestra el comportamiento de la relacién de solubilidad contra la presion a
temperatura de yacimiento.



Vv

Pp pi

Figura 6. Comportamiento de la presion respecto a la relacion de solubilidad.
Fuente: Elaboracion propia con informacién de (Maldonado Cruz, 2016)

Viscosidad del aceite

La viscosidad estd definida como la resistencia de un fluido a moverse. Es una
propiedad muy importante ya que tiene una gran influencia en el flujo de fluidos tanto en
el yacimiento, como en la tuberia (Maldonado Cruz, 2016).

En la Figura 7 se muestra el comportamiento de la viscosidad respecto a la presion a
temperatura de yacimiento. Para presiones por debajo de la presién de burbuja la
viscosidad incrementa de manera exponencial, debido a la liberacion del gas.



—

Py

Vv

Figura 7. Comportamiento de la viscosidad respecto de la presion.
Fuente: Elaboracion propia con informacién de (Maldonado Cruz, 2016)

1.2.2 GAS

Propiedades Pseudocriticas

Las propiedades criticas son las condiciones de presion, volumen y temperatura en las
cuales no se distinguen las diferencias entre las propiedades del gas y el liquido de un
gas puro (McCain, 1990). Para determinar las propiedades criticas de una mezcla de
gases, (denominadas pseudocriticas), se toman en cuenta las reglas de mezclado de

Kay:

j=n
Ppc = Z(yi) (Pej) oo ec.5
=1

j=n
Tpe = Z(yl-) (ch) ......... ec.6
j=1

donde:
Ppc = Presion Pseudocritica [psia] Ppc = Presion critica del componente [psia]
T,c = Temperatura Pseudocritica [R] T,c = Temperatura critica del componente [R]

y; = % de composicion [Adim. ]
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Propiedades pseudoreducidas

Las propiedades de una mezcla de gases pueden ser correlacionadas con las
ec.5 yec.6, sirven para estimar el factor de compresibilidad “z’ a partir de
correlaciones (McCain, 1990), algunos ejemplos son:

e Standing y Katz, 1942.
e Dranchuck y Abu-Kassem, 1945
e Heidarian et al, 2010.

p
Dor = — v ver o ec.7
T Ppe
T, r 8
= e ec.
pr Tpc
donde:
Presién Pseudocritica — py,. [psia] Presién Pseudoreducida — p,,[Adim.]
Temperatura Pseudocritica — Ty [R] Temperatura Pseudoreducida — Ty, [Adim. ]
Presion — p [psia] Temperatura — T[R]

Factor de compresibilidad del gas

El comportamiento ideal de los gases se ve afectado por el cambio en las condiciones
de presion y temperatura, debido a que estos afectan la composicion de la mezcla de
gases. Por lo tanto, se hace el uso de un factor de correccién llamado factor de
compresibilidad del gas [z], el cual es una relacién entre dos volumenes, el volumen
ideal del gas en cuestion y su volumen real.

Por lo tanto se observa que el factor “z” es una cantidad adimensional y que para un
gas ideal z = 1. En la Figura 8 se muestra el comportamiento del factor de
compresibilidad respecto de la presion.

11



gasreal

gas ideal

N
7

p

Figura 8. Comportamiento del factor de compresibilidad “z” respecto de la presion.
Fuente: Elaboracion propia con informacién de (Maldonado Cruz, 2016)

Factor de volumen del gas

Esta definido como la relacién entre el volumen de gas a condiciones dadas de
temperatura, entre el volumen de gas a condiciones estandar (Craft & M., 1991).

%
B, = Jecpl ec.10
Vg @c.s
donde:
_ ft3@ c. pT
B, = Factor de volumen del gas m

Vg@c pr = Volumen de aceite mas su gas disuelto [ft3@ c p‘T]

Vy@cs. = Volumen de aceite [ft3@ sl

La Figura 9 muestra el comportamiento del factor de volumen de gas contra la presion.

12



comportamiento ideal

——

comportamiento real

N
e

p

Figura 9. Comportamiento de la presion respecto al factor de volumen del gas.
Fuente: Elaboracion propia con informacién de (Maldonado Cruz, 2016)

Se aprecia en la grafica que a grandes presiones el comportamiento del factor de
volumen de gas real e ideal se igualan, ya que el gas no se puede seguir
comprimiendo.

1.2.3 CORRELACIONES PARA EL CALCULO DE
PROPIEDADES

Una correlacion es una medida de la relacion lineal entre dos o mas variables
cuantitativas continuas. Las correlaciones de propiedades de los fluidos son
desarrolladas a partir de datos de laboratorio y/o campo y formuladas mediante un
conjunto de ecuaciones o graficos para representar un determinado fenomeno. Estas
correlaciones se aplican para obtener una aproximacién de las propiedades de los
fluidos sin la necesidad de efectuar un analisis PVT o mediciones directas. (Banzer,
1996) (Torres Coria & Trawvitz Rosas, 2008)

Las correlaciones mas utilizadas son:

Standing, 1947:

0.83
pp = 18.2 “R)/ﬂl 10(0.00091[T]-0.0125[yaps]) _ 1 4| ... .. ... ec.11
9

13



1

Ry = vy [(55 + 1.4) (1000225l arsl-00000) P82 ec.12

[oe]

18.2
% 0.5 1.2
B, = 0.9759 + 0.00012 I(Rs) (y—g) + 1.25(T)] ......... ec.13
o
donde:
pp = presion de burbuja [psia] Yapr = Gravedad API [Adim. ]
RGA = Relacién Gas — Aceite fb—t;] p = Presion [psia]

Yy = Densidad relativa del gas [Adim. ] T = Temperatura[°F]

B, = Factor de Volumen del aceite [%] Ry = Relacién de Solubilidad [%]

Beggs y Robinson, 1975:

Aceite Saturado:
o @cpr = [10.715 (R + 100) %] [ppq]” .. we. ... ec.14
b = 5.44(Rs + 150)70:338
Hoa = 107 —1

10(3:0324-0.02023[y api])

X =

T1.163
donde:
Uoa = Viscosidad del aceite muerto [psia] U, = Viscosidad del aceite [cp]

3

R, = Relaciéon de Solubilidad [%] T = Temperatura [°F]
Vazquez y Beggs, 1980:
Aceite Bajo-Saturado:

p m

Ho @cp,T = Uop [—] ......... ec.15
Pp

m = 2.67 (p187)(10%)

14



a= (-39%x10">)(p) -5
top @cpr = [10.715 (RGA + 100)~%33] 441"
b = 5.44(RGA + 150)79338
Hoqg = 107 =1

10(3.0324-0.02023[y 4p1])

X = T1163
donde:

pp = Presion de saturaciéon [psi (Brown, 1948)a] Ho = Vuscosidad del aceite[cp]

3 _ ./ .
RGA = Relacién Gas — Aceite [% p = Presion [psia]

Uop = Viscosidad del aceite al punto de burbuja [cp] T = Temperatura [°F]

Uoaq = Viscosidad del aceite muerto [cp]

Brown et al, 1948:

Propiedades Pseudocriticas:

Tpe = 168 +325(y,) — 12.5(¥,)" v . . ec.16

P = 677 +15(y,) = 37.5(y5) " oo e ec.17

Propiedades Pseudoreducidas dadas por laec.7 y ec.8 :

r 14
T.. = — Dpr = —
P Tpc e Ppc
donde:
T,c = Temperatura pseudocritica [R] Ppc = Presién pseudocritica [psia]

Yy = Densidad relativa del gas [Adim. ] T,, = Temperatura pseudoreducida [Adim. ]

P
Ppr = Presion pseudoreducida [Adim. ] T = Temperatura[R]

p = Presion [psia]

15



Papay, 1968:
3.53 (p,r)  0.274 (ppr)z

Zz=1-— 1009513 (1) T Q08157 (1) ec.18
donde:
Tyc = Temperatura pseudocritica [R] Ppc = Presién pseudocritica [psia]
Ppr = Presion pseudoreducida [Adim. ] T,y = Temperatura pseudoreducida [R]
z = Factor de compresibilidad [Adim. ]
Factor de volumen del gas:
z T (P
By = — < @”> ......... ec.19

p T@c.s
donde:

3
B, = Factor de volumen del gas [%] z = Factor de compresibilidad [Adim. ]
Pacs. — 14.7 [psia] T = Temperatura [R]
Tacs. = 520 [R] p = Presién [psia]

1.3 FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIA

1.3.1 CONCEPTOS

Flujo Multifasico

El flujo multifasico en tuberias se define como el movimiento concurrente de gas libre y
liguido en las tuberias. El gas y el liquido pueden existir como una mezcla homogénea,
o el liquido puede estar en baches con el gas empujando detras de él, u otras
combinaciones de patrones de flujo pueden estar presentes. El gas puede estar
fluyendo con dos liquidos (aceite y agua) y existir la posibilidad de que los dos liquidos
puedan estar emulsificados. (Sites, s.f.)
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Gasto Masico

Es la cantidad de fluido que atraviesa una seccion transversal de tuberia en una unidad
de tiempo (Cengel & A., Termodinamica, 2011), se define con la siguiente ecuacion:

m= pvA .. ... .. ec.20
m= pq ...... ec.21
donde:
= Densidad [lb—m] A=AreaT L[ft?
P 03 = Area Transversal [ft*]
3 3
m = Gasto Masico [f%] q = Gasto Volumétrico [%]

v = Velocidad [g]

Gasto Méasico Total

Es la suma del gasto masico de liquido méas el gasto masico de gas.

donde:

mr = Gasto Masico Total om m; = Gasto Masico del liquido om
S S

L ;. lb_m
mgy = Gasto Masico del gas [ . ]

Gasto Volumétrico

Es el volumen de liquido o gas que pasa a través de una seccion transversal de tuberia
por unidad de tiempo (Cengel & A., Termodinamica, 2011).

Una sola fase:

17



N\
\

' > Qfluido = vflul'do Atotal ......... ec.22

Figura 10. Diagrama de gasto de un fluido en una sola fase.
Fuente: Elaboracion propia

Dos fases:

ez

Figura 11. Diagrama del gasto de un fluido en dos fases.
Fuente: Elaboracion propia

Qiiquido = Viiquido Aliquido

vliquido: All’quido
Figura 12. Vista transversal de una tuberia con gasto de un fluido en dos fases.

Fuente: Elaboracion propia

Gasto Volumétrico Total

Es la suma del gasto volumétrico de liquido mas el gasto volumétrico de gas.

donde:

. . ft3 . L .. ft3
qr = Gasto Volumétrico Total [T] q; = Gasto Volumétrico del liquido [T]

. o ft3
q; = Gasto Volumétrico del gas [T]

Velocidad superficial

18



Es la velocidad que tendria una fase si fluyera “sola” en la tuberia, es decir ocupa el
area total de la tuberia (Brill & Mukherjee, 1999).

_ qQ

= — . .24
Ugy y» ec
ﬁSG = Z_i ......... eC.25

donde:

_ , - P ft . I I ft3

U5, = velocidad superficial del liquido [?] q; = Gasto Volumétrico de liquido [T]
s

Use = velocidad superficial del gas [ft] Ar = Area Total[ft?]

. Lo ft3
4y = Gasto Volumétrico de gas [T]

Velocidad de la mezcla

Es la suma de la velocidad superficial del liquido y la velocidad superficial del gas (Brill
& Mukherjee, 1999).

donde:
_ . .. P It _ . ft3
vs; = velocidad superficial del liquido [?] U, = Velocidad de la mezcla [T]

Usq = velocidad superficial del gas [%]
Densidad sin resbalamiento

Es la densidad de la mezcla del aceite con el gas sin tomar en cuenta el resbalamiento
entre las fases, es decir el colgamiento (Torres Coria & Trawvitz Rosas, 2008).

_m0+ mg 97
Pns = I/o+Vg ......... ec.

donde:
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m

pns = Densidad sin resbalamiento [??] V, = Volumen del aceite [ft3]

m, = masa del aceite [lb,,] V; = Volumen del gas [ft3]

my = masa del gas [lby,]

My = Vo Puy wev eer oee ec.28
My = Vg Paire RGA ... ... ... ec.29
V, =B, ...... ... ec.30
= (RGA— Ry) B, ........ ec.31

Sustituyendo las ec.28, ec.29, ec.30y ec.31 enlaec.27

_ Yo Pw + Vg Paire RGA

= ... .32
Prs =B+ (RGA— Ry) B, ec
donde:
Ibm by,
Pw = 62.48 I:ftg@c.s.:l Paire = 0.0764 |:ft3@c_s_:|
f3

Rs = Relacion de Solubilidad [ @CS] B, = Factor de Volumen del gas [fftg@ c. p.T]
Placs @ c.s.

L [re iy s
B, = Factor de Volumen del aceite [#] RGA = Relacion Gas — Aceite [f&]
ft @c.s. blgcs.

. . . Ib
Pns = Densidad sinresbalamiento [S—m]
@c. pT

ft @cs]

Se multiplicaal B, y ala p,, por un factor de conversion de 5.615 [
blgcs

20



3
¥5) <62 43 ftgb )(5.615 ! btl@@:s',s'l)+ (v5) (0.0764 ftlf > (RGA)
Pns = gcs ft3 ees
(5.615 W@s >(Bo) + (RGA— Rs) (By)

(%) (350.54445) [blbm ] + (y,) (0.0764) (RGA) [b”’

Pns = f £3 f t3
(5.615 )(B,) M] + (RGA — Rs) (B,) bl@;C pTl
Ib,,
_ (350.54445)(y,) + (0.0764)(v,) (RGA) [bl@T]
Pns =TT (5615)(By) + (RGA— Ry) (B;)  [/Poe p,Tl
bl@ C.S.

Al final del desarrollo se obtiene la siguiente ecuacién, que es la utilizada para el

desarrollo del programa.

(350.54445)(y,) + (0.0764)(y,) (RGA)
(5.615)(B,) + (RGA— Rs) (B,)

Pns =

NUumero de Reynolds

Es una cantidad adimensional y se define como la razén que existe de las fuerzas
inerciales a las fuerzas viscosas que actian sobre un fluido (Cengel & Cimbala,
Mecanica de Fluidos Conceptos y Aplicaciones, 2006).

donde:

Ng. = Numero de Reynolds[Adim. | p = Densidad del fluido [

by, ]
ft3@ c.s.
m = Velocidad de la mezcla [%] ¢ = Diametro de la tuberia [ft]

u = Viscosidad del fluido [cP]
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Como el Numero de Reynolds es adimensional se debe multiplicar por un factor de

conversion.

Se considera la densidad del fluido como la densidad sin resbalamiento.

pTLS

lb,, l
ftg@ c. p,T

Tomando en cuenta la ec.34 se obtiene el siguiente andlisis dimensional:

lb,, ft
[ftB@ [o p,Tl [S] [ft]
[cP]

Aplicando la Ley de Extremos y Medios

(Iby) () (ft) _ (Iby,)
(ft3@ oor) © ) (ftoc pr) () (cP)

1[ Pa * s] = 1000 [cP]

(lby) _ (Iby,) (1000)
B 1.4504x104 psi)

(ftoc. o) ) P (To552p)  (10) (s2) (1 Py (1420500

(b,,) (1000)
(ft) (s2) (1.4504x10-4 g’l—g)

Aplicando la Ley de Extremos y Medios 'y 1 lby = (1 lb,,) (32.174 g)

(1b,,) (1000)(in?) (1b,,) (1000)(in?)

(F©) (s?) (1.4504x107* bp) (1) (52) (1.4504x10-4)(1 Ib,,) (32.174 g)
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(Ib,,) (1000)(in?) (s2) _ (1000)(in?)
(ft) (s2) (1.4504x1074)(1 lby,) (32.174 ft) ~ (ft?) (1.4504x10%) (32.174)

Convirtiendo los ft? en in?

(1000)(in?) (1000)(in?)

(Ft2) (%) (1.4504x10-4) (32.2) (144 in?) (14504x107) (32.2)

Al final el factor de conversion es:

(1000) = 1488.143
(144 ) (1.4504x1074) (32.2) '
Por lo tanto el Numero de Reynolds queda:
v
Ng, = 1488.143 W ......... ec.35

A bajas velocidades las lineas de flujo son aproximadamente paralelas y el flujo es
sumamente organizado (flujo laminar) y a medida que la velocidad del flujo aumenta, se
presentan fluctuaciones en la velocidad y movimiento desorganizado (flujo turbulento).
(Cengel & Cimbala, Mecanica de Fluidos Conceptos y Aplicaciones, 2006)

La transicion entre flujo laminar y turbulento no se da repentinamente, el flujo fluctia
entre ambos flujos laminar y turbulento antes de volverse totalmente turbulento y se
denomina flujo transitorio.

Ng. < 2300 - Flujo Laminar
2300 < Ng, < 3600 - Flujo Transitorio
N, = 3600 — Flujo Turbulento

Factor de Friccion Darcy

Es una variable adimensional que depende tanto del Ng, y de la rugosidad de la tuberia
€, que es un indicador de las imperfecciones de la misma tuberia, el f, es utilizado
para calcular las caidas de presion por friccion en la tuberia debido al rozamiento del
fluido con la misma (Anaya Durand, Cauich Segovia, Funabazama Barcenas, & Garcia

Medrano Bravo, 2014).
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Dependiendo el tipo de flujo que se exista, se utilizan 3 ecuaciones para determinar el
factor de friccion Darcy:

donde:

64

Flujo Laminar — fp = —......... ec.36
NRe

, . 0.316

Flujo Transitorio — fp = R ec.37
NRe
. 0.25
Flujo Turbulento - f, = S e e s ec.38
1 5.74
log +
an (@) T

fp = Factor de Friccion [Adim. ] Ng. = Nimero de Reynolds[Adim. |

€ = Rugosidad de la Tuberia [in] ¢ = Didmetro de la Tuberia[in]

1.3.2 CORRELACIONES EXISTENTES

Son utilizadas para predecir el gradiente de presion y se clasifican en tres categorias
(Brill & Mukherjee, 1999):

Grupo 1

No consideran el resbalamiento entre fases.

No diferencian patrones de flujo.

Se asume que el gas y el liquido viaja a la misma velocidad.

No considera colgamiento.

La densidad de la mezcla se calcula en funcién de la fraccion de entrada del
liquido.

No distingue entre flujo laminar, turbulento o transitorio.

Solo necesita usar una correlacion para determinar el factor de friccion.

Grupo 2

Consideran resbalamiento entre clases.
No diferencian patrones de flujo.
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e Considera colgamiento.

e Lavelocidad del gas y del liquido son diferentes.

e Ladensidad de la mezcla se calcula en funcién del colgamiento.

e Si se distingue entre flujo laminar, turbulento y transitorio.

e Se necesitan correlaciones para calcular el colgamiento y el factor de friccion.

Grupo 3

e Considera resbalamiento entre fases.

e Se necesitan correlaciones para predecir el patron de flujo.

e Lavelocidad del gas y del liquido son diferentes.

e Ladensidad de la mezcla se calcula en funcién del colgamiento.

e Si se distingue entre flujo laminar, turbulento y transitorio.

e Se necesitan correlaciones para calcular el colgamiento y las pérdidas de presion
por friccion dependiendo de su patrén de flujo.

( Poettmann y Carpenter
Grupo 1{ Baxendell y Thomas
Fancher y Brown

Hagerdon y Brown
Grupo 2 Gray
Asheim

Clasificacion de Correlaciones <

Duns y Ros
Orkiszewski
Aziz
Chierici
Beggs y Brill
\ Mukherjee y Brill

Grupo 3

Figura 13. Diagrama de clasificacion de Correlaciones.
Fuente: Elaboracion Propia con informacion de (Brill & Mukherjee, 1999)

1.3.3 ECUACION DE BALANCE DE ENERGIA EN DUCTOS

Las mezclas de gas y liquido son transportadas a grandes distancias, |0 que ocasiona
pérdidas en la presion que influyen en el disefio del sistema. Las caidas de presion en
el flujo multifasico son diferentes que en los de una sola fase, ya que en la mayoria de
los casos existe una interfase, el gas se desliza mas rapido dejando atras al liquido.
Cada fase fluye a través de un area mas pequefia provocando grandes caidas de
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presion comparado con el flujo en una sola fase (Cengel & Cimbala, Mecanica de
Fluidos Conceptos y Aplicaciones, 2006).

Para desarrollar la ecuacion de Gradiente de Presion se necesitan las siguientes
ecuaciones:

Ecuacion de Conservacion de Masa

pguug; Ug: Tg: pg, PuLULVL T DL X+Ax
x + Ax X

N

@ = constante

0
[T7777777777

pg; .u'g; vg, Tg, pg, pl, ,ul, Ul’Tl’plly

Figura 14. Diagrama de Conservacién de Masa
Fuente: Elaboracion propia
Para la fase liquida

anc . .
ot = mll’quido de entrada ~— mliquido de salida ==+ =+ *** ec.39

0
a (pr Ax Ap) = (pr vy, A)lx — (oL v A)lxsax

Despejando A de la ecuacion anterior

0
a (pr Ax A) = (pL vy Al — (pr HLA) | x4ax

Si el &rea no es funcion el tiempo

d _ 1\ [Cor v Al — (pr v.A) | xrax
E(pL)_(_Z)l Ax
26



Considerando que no hay fuentes, ni sumideros y tomando en cuenta
ec.40 queda como:

1

0 0
a(PL) = <_Z) a—x(PL v, A)

Ecuacion de Continuidad para la fase liquida

0 1) 9 A)=0 41
E(PL) + (Z) F (pov,A) =0 ...... ec.

De manera similar para la fase gaseosa

0 1\ 0
E(pg) + (Z) a(pg 17 A) =0 ... ec.42

Sumando la ec.41 y la ec. 42

d 1\ 0
a(pL +pg)+(z)a(vaLA+pgng)=0

La Ecuacién de Continuidad par la mezcla queda como:

d 1\ 0
a(pm) + (Z) a(pL v, A+ pg vy A) =0 .o ec.43

ll.mAx_)O , la

Si el flujo es en régimen permanente entonces el gasto masico es constante:

1\ d .
(Z)E(pLULA):O_)pLULA:mL:CI

1\ d _
(Z)E(PQUQA)ZO_’PQUQA:mg:CZ

Por lo tanto el gasto masico total es:
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Ecuacion de Conservacion de Movimiento Lineal

g
x + Ax
/ pL AL|x+Ax
T; S Ay
Twr SL Ax
SL
@ = constante
Figura 15. Diagrama de Conservaciéon de Movimiento Lineal.
Fuente: Elaboracion propia
donde:
sq = Perimetro mojado por el gas
s, = Perimetro mojado por el liquido
s; = Perimetro mojado en la interfase
Para la fase liquida
4 2 2 —
a(pL vy AAx) + (oL 2 ADAX) wyne — (P vL° AAX), = ] SO ec.45

z E =LAy — 0L A)ysnx +T; Si Ax — Ty, S, Ax — p A Ax g senf .ec.46

Dividiendo la ec.45 entre A Ax y tomando el m, la ec.45 queda de la siguiente

li
Ax
manera

0 N o 1y
a(/&%)"‘(z) a(PL vy, A)=—(Z) a(pLA)+TiSiAx_TwLSLAx_pLgsen9

Ecuacion de conservacion del movimiento lineal para la fase liquida

T;S; TwLSL
A A

0 NC I 1\ 9
a(ﬂﬂ&)"‘(z)a(m% A)"‘(z)a(PLA)— +pL gsend =0 — ec.47
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De manera similar para la fase gaseosa

d 1\ 0 1 TS Tw
a(pgvg)+(z)a(pgvgz,4)+(z) (pg 4) +— 2g+pggsen9—0—>ec48

Sumando la ec.47 y la ec. 48

d 1\ 0
%(pL v, +pgvy) + (Z) a(pL v 2A+pyv2A)+ -

1\ 0 Twr S | Twg Sg
2N Z(p, A+p, A
+(A) 5 (Pr AT P A) +— =+ —

+(p,+p,) gsend =0

Tomando en cuenta que la presion es la misma en todo el pozo independientemente del
punto en donde se mida y la suma del colgamiento mas la fraccién de vacio es igual a
uno.

Igualando a la densidad de la mezcla.

4 d op  TwSL
a(vaL+pgvg)+a(vaL2+pgvgz)+§+ y
Twa S
+ WZ g+pmgsen9—0 ......... ec.50
d op TwrS, Tw
(vam)‘l‘ (pmvm )+a+T Zg+pmgsen0—0 ......... ec.51

Derivando el primer término de la ec.51 y sabiendo que la derivada de la velocidad
respecto al tiempo es igual a la aceleracion.

d v, d v,
%(pmvm):pmwzpma:pmvmﬁ

Se desprecian los términos de las tensiones superficiales.

d ) dp
(pmvm)‘l' (pmvm )+_+pmgsen9_0
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Tomando en cuenta flujo en régimen permanente y despejando el gradiente de presion

total.
dp dv d
—E=pmgsen9+vamd—;n+a(,0mvm2) ......... ec.52
donde:
— ‘Zl—f = Gradiente de Presion Total

pm g senf = Gradiente de Presioén Hidrostatico

dvm _ , y . 4
Pm Vm— = Gradiente de Presién por aceleracion

d . ., o
= (pm Vm? ) = Gradiente de Presiéon por friccion

Si consideramos flujo incompresible, el gradiente de presion por aceleracién se vuelve

depreciable.

dp d 5
—E—pmgsen9+a(pmvm ) ec.53

El Gradiente de presion por friccidon se calcula de la siguiente manera:

d fD Pm vmz
— L .54
dx (Om V™) 20 ec.5

Sustituyendo la ec.54 enlaec.53

dp fD )Omvm2
——= —_— .54
T = Pm3 senf + 20 ec.5

Sustituyendo la p,, porla p,s

dp fo Pns Vm”
_E_pnsgsen0+—¢ ......... ec.54
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Despejando la dp

fD Pns vmz

20 dx ... .. ec.55

—dp = pps g senl dx +

Integrando ambos lados de la ecuacién

P2 X2 v 2 X2
—J. dpzpnsgsenef dx+po2n#f adx ... .. ec.56
P1 X1 (p X1
vo?(x, —x
—(p2 — P1) = pns g S€NO (xz—x1)+f” Pns ";(p( 2= ¥) ec.57
Despejando p;
v.%(x, —x
P1=pz+pnsgsen9(x2—x1)+f0p”5 "; o —x) ec.58
Ap i ¢
Elevaciéon Ap e

La ec.57 representa a la presion de salida en cada tramo de tuberia del pozo y a
continuacion se ve el andlisis de unidades.

psi=psi+ psi + psi
- —
AP Elevacion AP Friccion

Andlisis de unidades para el Gradiente de Presion por Elevacion:

(7) (@)oo

Necesita ser multiplicado por un factor de conversion g.= 32.174 m

t
Szf , para

transformar las lb,, — lbg

(%1) (f_;) 7o 32.17141 blFb’Sn—zﬁ

Aplicando Ley de Extremos y Medios y cancelando términos

(Iby) (ft) (ft) (Ibp)(s?) lbp
(F£3)(s2) (32.174) (b, (ft)  (32.174)ft2
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Convirtiendo los ft?

Iby Iby

(32.174) ft2 (%) "~ (32.174)(144) in?

Por lo tanto el factor de conversion para el gradiente de presién por elevacion es:

“F

b
2.1584 x10~* = 2.1584 x10™* psi
in?

Andlisis para el Gradiente de Presion por Friccion:

Fa[E] o

[2 in]

Aplicando Ley de Extremos y Medios y el factor de conversién g. = 32.174 ”’m It

, para
para transformar las lb,, — lbg

(lbm)(ftz)(Mi)l
(2 in)(ft3)(s?)

11by
32,174 2m 1t ”’ Jt

Volviendo a aplicar Ley de Extremos y Medios

(Ibp) (ft*)(Mi) 11lbp s? B (Ibp) (ft*) (M) (Ib) (s?)
[(z in)(ft3)(52)l [32.174 1b,, ftl ~ QM) D (b)) (f0)(32.174)

Convertir Millas a pies

(b)) (ft*) (Ibg) (s*) (Mi) 5280 ft
I(Z)(in)(ft3)(sz)(32.174)( lbm)(ft)l [ 1Mi

Cancelando términos y convirtiendo pies en pulgadas

(5280) (1by) (5280)(1by)

(2)(32.174) (in) (ft) (112 fl;‘) (2)(32.174)(in) (12 in)
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Simplificando queda:

lbg )
6.83782 — = 6.83782 psi
in

Sustituyendo las "x" del Apgievacion

tanto la ec.58 queda:

p1 = py + 2.1584 x10™* p,,; g senf (h, — hy) + 6.83782

donde:

p1 = Presion de salida [psi]

g = Gravedad [i—;]

v, = Velocidad de la mezcla [%]

L, = Longitud final de la tuberia [Mi]

L, = Longitud inicial de la tuberia [Mi]

por "h"vylas "x" del Apgriccisn POr "L". Por lo

fD Pns Umz (LZ - Ll)
2

Pns = Densidad sinresbalamiento [ SIbm ]
@c. p,T

@ = Didmetro de la tuberia [in]

h, = Profundidad final del pozo [ft]

h, = Profundidad final del pozo [ft]

p, = Presion de entrada [psi]
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CAPITULO 2. METODOLOGIA PROPUESTA

En este capitulo se expone a detalle las la metodologia desarrollada, consideraciones y
procedimiento, asimismo se establece la serie de pardmetros operativos requeridos en
la metodologia. Finalmente se describe las matrices objetivo de propiedades de los
fluidos que se desean obtener mediante la programacién avanzada.

2.1 PREMISAS

El método propuesto en esta tesis se resume en el desarrollo sistematico de los
siguientes puntos:

1. Determinacion del comportamiento de las propiedades de los fluidos en un rango
de Py —Pwn Y Ty - Ts-

2. Combinacion algoritmica del comportamiento de las propiedades de los fluidos
con condiciones operativas para la definicion de los perfiles del pozo.

3. Estimacion de la p,,r con un procedimiento iterativo.

2.1.1 CONSIDERACIONES

Las consideraciones, para satisfacer los puntos antes mencionados, se agrupan de la
siguiente forma:

Punto 1

e Las propiedades PVT necesarias para efectuar la metodologia propuesta son
Rs, B,,°APl y p), para el aceite y y,.

e El factorzyelB;, se estiman con las ecuaciones para propiedades

pseudocriticas y pseudoreducidas.
e Los rangos de presidn y temperatura para los cuales se van a estimar el
comportamiento de las propiedades son los correspondientes a los del PVT.

Punto 2

e En funcion de los valores de p,,, Y el gradiente de temperatura en el pozo, se
estiman los valores de las propiedades de los fluidos.

e En la configuracion del estado mecanico se considera que la TP es telescopiada
de dos tuberias y empacada en fondo.

Punto 3

e Para la estimacion iterativa de la p,,;, S€ propone una p inicial-
e Se hace uso de la ecuacion de balance de energia de manera discreta.
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2.1.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

El procedimiento propuesto consta de los siguientes pasos:

1.

Verificar que los datos PVT sean continuos y consistentes con el comportamiento
tipico de las propiedades.

Seleccionar una correlaciéon de propiedades de los fluidos, en este caso la
correlacion de Standing, la cual es una de las mas citadas y empleadas.

Definir el nimero de intervalos en que se van a dividir los rangos p, —pyn, ¥ T), —
T,. En este caso, se opta por 100 intervalos.

Con la correlacion de Standing efectuar la variacion de la temperatura y la presion,
en las ecuaciones de p,, Rsy B,, y para la u, efectuar dicha variaciébn con las
correlaciones de Vazquez-Beggs y Beggs-Robinson en funcion de la division de
intervalos del punto anterior.

Construir la matriz p, —py, vs T, — Ty para cada una de las propiedades del punto
anterior.

Estimar el valor del factorz en funcion de sus propiedades pseudocriticas y
pseudoreducidas.

Estimar el B, con la Ley de los gases reales.

Construir la matriz p,, — p,,, vs T, — T correspondiente al B;.

Con los datos operativos construir el perfil de temperatura al interior del pozo
(Temperatura vs Profundidad).

10. Suponer una densidad inicial (uniforme) de la columna de fluidos del pozo.
11.Con esta densidad inicial construir un perfil de presiones (Presiones vs Profundidad).
12.Con base en los valores de Presion y Temperatura de los perfiles creados comenzar

13.

con el proceso iterativo para el calculo de la p,, .

12.1. Para cada valor de Presion y Temperatura buscar en las matrices de p,, R;,
B,, 1,y By sus correspondientes valores.

12.2. Construir los perfiles de propiedades de los fluidos.

12.3. Con estos valores determinar la densidad (discreta) de la columna de fluidos
mediante la ecuacion de densidad de la mezcla sin resbalamiento.

12.4. Con esta densidad discreta emplear la ecuacion de balance de energia para
estimar las pérdidas por friccion y por elevacion en la columna de fluidos.

12.5. Una vez definidos los anteriores elementos de pérdida, sumarlos a la p,,, ¥
obtener un nuevo perfil de presion y por ende una nueva p,,s.

12.6. Con este nuevo perfil de presion y con el perfil de temperatura definido en el
punto 9 se repite el paso 12.1, 12.2, 12.3, 12.4, 12.5 y 12.6 hasta observar que
no existan cambios en los perfiles tanto de propiedades de los fluidos como de
presion y temperatura.

La presion de fondo fluyendo final serd el valor que ya no presenta una variacion

considerable entre una iteracion y otra.
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2.2 INFORMACION DE ENTRADA

2.2.1 PARAMETROS OPERATIVOS

La descripcidn de los pardmetros operativos requeridos para llevar a cabo los célculos
del procedimiento propuesto corresponden a:

Temperatura en cabeza: Corresponde a la de temperatura a la cual los fluidos
llegan a superficie, este valor que es medido a nivel del medio &rbol del pozo y
es empleado para generar el perfil de temperatura del pozo.

La temperatura de fondo: Para la definicion de este pardmetro se considera la
temperatura manejada en el estudio PVT.

Presion en la Cabeza: Es una contrapresion que equivale a todas las caidas de
presién provocada por los equipos situados aguas abajo del medio arbol.

Gastos de aceite y gas: Corresponden con los volumenes de aceite y gas
producidos diariamente y medidos a nivel de tanques de almacenamiento.

2.2.2 ESTADO MECANICO

Diametro de Tuberia de Produccion: Se consideran dos diametros para el
procedimiento propuesto, ya que es comun que los las TP de los pozos sean
telescopiadas.

Diametro del casing de produccion: Es necesario considerar este didmetro, ya
que es el conducto por el cual los fluidos de produccidbn comenzaran a
desplazarse dentro del pozo. El diametro y la longitud de este elemento
(comprendida desde el NMIP y hasta el empacador) influyen en los cambios de
velocidad en el flujo.

Nivel Medio del Intervalo Productor: Corresponde a la profundidad donde se
situa la mitad del intervalo disparado.

Longitudes de TP y TR: Estos valores son definidos por las profunidades donde
existe cambio de diametro.
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e Rugosidad de la Tuberia: Son las imperfecciones que tiene la tuberia por donde
pasa el fluido y entorpezca su movimiento a través de ella. El valor considerado

en este caso corresponde a 0.0006 pulgadas.

2.2.3 ESTUDIO PVT

El andlisis PVT de un sistema debe realizarse con muestras representativas tomadas
en las etapas tempranas de explotacion del yacimiento, normalmente durante la
perforacién del primer pozo exploratorio 0 antes de que se ponga completamente en
produccioén. Los andlisis PVT se basan en el andlisis de una o mas muestras de fluidos
tomadas durante una prueba de produccion (Gallardo Ferrera, 2018). Para la
metodologia propuesta en esta tesis se utiliz6 el comportamiento PVT mostrado en la

Tabla 1:
Rs B,

# p_ ft3 bl Ko

[psia] ﬁ] [ﬁ [cP]
1 7120 1960.0 2.900 0.250
2 6670 1960.0 2.950 0.250
3 6220 1960.0 3.000 0.220
4 5770 1960.0 2.980 0.230
5 5320 1960.0 3.000 0.210
6 4250 1960.0 3.050 0.200
7 3450 1500.0 2.600 0.220
8 2650 1100.0 2.200 0.280
9 1850 750.0 1.800 0.350
10 1050 350.0 1.400 0.410
11 15 0.0 1.140 0.900

Tabla 1. Comportamiento de las propiedades del aceite.

Asimismo, se toman en los siguientes datos para complementar la informacion PVT.

Tsep. = 95 [°F]

pwn = 120 [psia]

Yg = 2.079 [Adim. ]

Pws = 7120 [psia]

T,.r = 336[°F]

°API = 32.1[Adim.]

ft®

RGA = 1950 |—

bl




2.3 MATRICES OBJETIVO

La generacion de matrices p, —py, vs T, —T; para las propiedades p,, Rs, B,,
Ko y B, representan el fundamento del calculo discreto de la metodologia propuesta,

esto significa que se aporta una precision en la estimacion de dichas propiedades
debido a la division en cientos de intervalos de los rangos antes mencionados.

De manera mas especifica, en la metodologia propuesta se deben de generar las
matrices en el siguiente orden:

1. Matriz de Presién de saturaciéon: Se calcula la p, para cada intervalo de
temperatura desde la T, hasta la T, a cada temperatura le corresponde una
Pp-

2. Matriz de Relacion de Solubilidad: Se calcula cada Rg para cada intervalo en
que se dividi6 p, —pyn ¥ T, — T;. Considerando que la Rs; depende de la p,
calculada en la Matriz de p,. Esto significa que para cada temperatura existira
una p, diferente y por ende ésta tenderd a decrecer conforme decrezca la
temperatura.

3. Matriz de Factor de Volumen del Aceite: Se estima cada valor de B, para cada
intervalo en que se dividid p, —p,, y T, — T;. Considerando igualmente que el
B, depende de cada p,, calculada en la Matriz de p,,.

4. Matriz de Viscosidad del Aceite: El procedimiento para generar esta matriz es
similar al de las dos matrices anteriores, con la diferencia de que aqui se utilizan
las correlaciones para viscosidad seleccionadas.

5. Matriz de Factor de Volumen del Gas: Esta matriz se elabora con las mismas
dimensiones de Presion y Temperatura que las matrices de aceite. Para este
caso se hace uso de la Matriz de p, para condicionar que los valores de B, por

encima de p, se consideren nulos.

38



2.4 PERFILES OBJETIVO

Los perfiles objetivo corresponde a la estimacion numeérica y la representacion gréfica
de las propiedades de los fluidos vs la profundidad. El propésito de estos perfiles es
verificar la consistencia de los calculos asociados a la metodologia propuesta y la
convergencia en el proceso iterativo para el calculo de la p, . De manera enunciativa

los perfiles corresponden a:

e Perfil de Relacion de Solubilidad

e Perfil de Factor de Volumen del Aceite
o Perfil de Viscosidad del Aceite

e Perfil de Factor de Volumen del Gas

e Perfil de Densidad Sin Resbalamiento
e Perfil de Presion del Pozo
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CAPITULO 3. CODIGO DE PROGRAMACION Y
DESARROLLO DE INTEFAZ

En el presente capitulo se formula el diagrama de flujo computacional asociado al
procedimiento descrito en el capitulo 2. Asimismo se desarrollan las subrutinas y la
interfaz de usuario, dentro de un lenguaje de programacion de alto nivel, necesarias
para procesar la informacion de entrada que establece la metodologia propuesta.

3.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION DE ALTO NIVEL

Un lenguaje de programacion de alto nivel se caracteriza por expresar los algoritmos de
manera que sea mas facil de entender por el usuario y pudiera solucionar problemas de
procesamiento de manera facil y rapida.

Para los alcances de la tesis se utiliza Visual Basic de Excel ya que ademas de ser un
lenguaje de alto nivel, también se puede apoyar de Excel mismo para guardar valores,
ecuaciones, no saturar la memoria del programa, crear graficas de manera facil y
rapida, ademas de que se observa lo que esta realizando el programa mientras se
ejecuta, también permite modificar el disefio del programa y de la hoja de calculo, lo
que permite realizar una infinidad de interfaces graficas , por si esto fuera poco, la
ventaja mas importante es que se puede obtener facilmente y viene en la mayoria de
las computadoras y otros lenguajes de alto nivel no son tan accesibles (Hernandez
Yafiez, 2010).
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3.2 DIAGRAMA DE FLUJO

La Figura 16, Figura 17 y Figura 18 muestran la ejecucion del método propuesto
mediante un diagrama de flujo computacional.

Revisarlas y
Adecuarlas

Datos PVT

A 4

Los datos PVT son
consistentes

Utilizar correlacion de
Standing

A 4

Definir 100
intervalosde Py T

Figura 16. Diagrama de flujo del método (a).
Fuente: Elaboracion propia.

Calcular el
comportamiento de
Py, variando la T en
funcion de los
intervalos definidos

e
)

Almacenar
resultados de
Py en funcion

deT

N

A 4

Generar matriz de Rs
con datos
almacenados de la
variacién de Pyen
funciénde T
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Generar matriz
de po con
datos
almacenados
con Py, Rsy Bo

Generar matriz de Bo
con datos almacenados
con Py Rs

Almacenar
matriz de
Rs

Almacenar
matriz de
Bo

A4

Estimar z
mediante el Almacenar Cargar datos
calculo de matriz de > operativos
propiedades Bo
pseudocriticas y _
pseudoreducidas 1 v
del gas Construir perfil de T vs

Profundidad

v

Generar matriz

A 4

de Bg con las
mismas Suponer una densidad
dimensiones que inicial igual a la del API
las matrices de
aceite

\ 4

Con esta densidad
construir perfil de
presién vs
profundidad

Estimar una Pwf 1

A

Figura 17. Diagrama de flujo del método (b).
Fuente: Elaboracion propia.
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=0

A 4

Comenzar proceso

A 4

iterativo

Para calcular cada valor de Py T de los perfiles de
presién vs profundidad y temperatura vs
profundidad, buscar su correspondiente Rs, Bo, po

y Bg

Generar perfil de Rs vs

Generar perfil de Bo

Profundidad

A 4

Generar perfil de po

Generar perfil de Rs vs

A

vs Profundidad

Generar perfil de Bg vs

_| Generar perfil de Bg vs

Profundidad

vs Profundidad

A 4

Profundidad

Utilizar la ecuacion de
balance de energia
alimentada con perfil de
densidad para crear un
perfil de nresidn

Almacenar
perfil de
densidad

|

Calcular una nueva
Pwf;

l

Pwf;-
Pwf1<0.001

Figura 18. Diagrama de flujo del método (c).

No

Profundidad

A 4

Con estos perfiles generar
un perfil discreto de
densidad de la mezcla
aceite - gas

A

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 SUBRUTINAS DESARROLLADAS

Datos Iniciales

En la Figura 19 se muestra un extracto de las lineas de cédigo que se desarrollaron
con el objetivo de cargar informacion de las propiedades de los fluidos y sus
correspondientes unidades, sin importar cuales de estas sean, puesto que se

desarrollaron comandos para convertir dichas unidades en unidades de campo.

Asi mismo en esta subrutina se establece internamente que el rango de temperatura de

analisis se divida en cien intervalos.

Datos Iniciales

Twh = TextBoxl.Value

Twf = TextBox2.Value

Pwh = TextBox3.Value
diametrol = TextBox4.Value
diametro2 = TextBox5.Value
diametro3 = TextBoxé.Value
profundidad = TextBox7.Valus
DRG = TextBox8.Value

API = TextBox9.Value

RGA = TextBox10.Value

Pws = TextBoxll.Value

"Valores Default

Sheets ("Propiedades de los fluidos"™).Visible = True
Sheets ("Propiedades de los fluidos"™).Select

seleccionl = ComboBoxl
If seleccionl = "°F" Then
Twh = Twh
Range ("D3") .Value = Twh
Range ("C3") .Select
ActiveCell.FormulaLocal = "=VALCR (E3)"
Twh = Range ("C3") .Value
ElseIf seleccionl = "°C" Then
Twh = ((8 / 5) # (Twh)) + 32
Range ("D3") .Value = Twh
Range ("C3") .Select
ActiveCell.FormulaLocal = "=VALCR(E3)"™
Twh = Range ("C3") .Value
End If

seleccionZ = ComboBox2

Figura 19. Extracto de subrutina para ingresar los Datos Iniciales.
Fuente: Elaboracion propia.

Célculo de Relaciéon de la Solubilidad del Gas

En la Figura 20 se muestra un extracto de las lineas de codigo que se desarrollaron
con el objetivo de calcular la relacion de solubilidad, internamente la subrutina
considera si la presién se encuentra por encima del punto de burbuja o por debajo, en
el primer caso considera que el valor de la relacion de solubilidad es igual al valor de la
RGA medida en tanque de almacenamiento y esto es considerado para cada intervalo

de temperatura y cada intervalo de presion.
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"Calculo de Rs

For iz = 1 To 100
For i = 1 To 100

Cells(fil_Pb, col_Pb).Select
Pb = ActiveCell.Value

Cells (fil_P, col_P).Select

P = ActiveCell.Value

Cells(fil T, col_T).Select
T = ActiveCell.Value

Cells(fil, col).Select
If P >= Pb Then
ActiveCell.Value = Cells (14, 3).Values
Else

P = Cells(fil P, col_P).Valus
Cells(fil, col).Select

Rs = ((30.7343) * (10 ™~ -3)) * (DRGZ) * ((F) ~ (1.204%8)) * (Exp((((-2.5245) * (10 ~ =3)) * (T)) + (((34.€77) * (10 ~ -3)) * (}
Cells(fil, col).Value = Rs
End If

£il P = fil P + 1
Fil = £il + 1

Next i

col_Pb = col_Pb + 1
col = col + 1

col T=col T+ 1
fil =5

£i1 P =5

Figura 20. Cddigo para calcular Rs.
Fuente: Elaboracion propia.

Céalculo del Factor de Volumen del Aceite

En la Figura 21 se muestra un extracto de las lineas de cédigo que se desarrollaron
con el proposito de calcular el factor de volumen del aceite, la subrutina considera si la
presion se encuentra por encima del punto de burbuja o por debajo y esto influye en el
calculo debido a lo explicado en la Figura 20 y también es considerado para cada
intervalo de temperatura y cada intervalo de presion.

alculo para B
£il Pb = 3

col Fb = 119
fil P =5

col P = 118

fil =5

col = 119

fil T = 4

DRG2 = Range ("Cl0").Value
API = Range ("Cll"™).Value
DRA = Range ("D11"™).Valus
T = Cells(fil T, col T).Value

Range ("DO3") .Select
ActiveCell.FormulaLocal = "=BUSCARV(DC4;$I54:5J5103:2;)"
Selection.ButoFill Destination:=Range ("DO3:HJ3"), Type:=x1FillDefault

For i2 = 1 To 100
For i1 = 1 To 100

Cells (fil_Fb, col_Pb).Select
Pb = ActiveCell.Value

Cells (fil_P, col_P).Seslect

P = ActiveCell.Value

Cells (fil T, col_T).Seslect
T = RctiveCell.Value

Cells (fil, col).Select

If P »>= Fb Then
Pb = Cells(fil Pb, col Pb).Value

Figura 21. Cédigo para calcular Bo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Calculo de la Viscosidad del Aceite

En la Figura 22 se muestra un extracto las lineas de codigo que se desarrollaron con el
objetivo de calcular la viscosidad del aceite, internamente la subrutina considera si la
presion se encuentra por encima del punto de burbuja o por debajo, en el calculo por
encima del punto de burbuja se utiliza se utiliza la correlacion de Vazquez y Beggs y por
debajo del punto de burbuja se utiliza la correlacion de Beggs y Robinson, se considera
para cada intervalo de temperatura y cada intervalo de presion.

Célculo de Mo

For iz = 1 To 100
For i = 1 To 100

Cells (fil_Pb, col_Pb).Select
Pb = ActiveCell.Value
Cells(fil_P, col_P).Select
P = ActiveCell.Value

Cells(fil_T, col_T).Select
T = ActiveCell.Value

Cells(fil, col).Select

If P >= Pb Then
Pb = Cells(fil Pb, col Fb).Value
P = Cells(fil P, col_P).Value
Cells(fil, col).Select
Rs = Cells (14, 3).Values

mod2 = Exp(Exp((7.816432) + ((-0.04858) * (RPI)) + ((-1.163) * (Log(T)})})
alfa = (10.715) * {(Rs + 100) ~ (-0.515))

beta = (5.44) * {((Rs + 150) ~ (-0.338))

mob = (alfa) * ((mod2) ~ (bketa))

m2 = Exp((-10.55749) + (((-8%.8) * (10 ~ —&)) * (P}) + {((1.187) * (Log(B)}})
mo = (mok) * ((P / Pb) * (m2))

Cells(fil, col).Valus = mo
Else

P = Cells(fil P, col_P).Valus
Cells(fil, col).Select

Rs = ((30.7343) * (10 » -3)) * (DRG2) * ((B) ~ (1.2048)) * (Exp((((-2.5225) * (10 ~ -3)} * (T)) + (((34.677) * (10 ~ -3)) * (
mod2 = Exp(Exp((7.816432) + ((-0.04658) * (API}) + ((-1.163) * (Log(T))}))
alfa = (10.715) * ((Rs + 100) ~ (-0.515})

Figura 22. Cdédigo para calcular p,
Fuente: Elaboracion propia.

Céalculo del Factor de Volumen del Gas

En la Figura 23 se muestra un extracto de las lineas de cddigo que se desarrollaron
con el objetivo de calcular el factor de volumen del gas, internamente la subrutina
considera si la presién se encuentra por encima del punto de burbuja o por debajo y
esto influye en el calculo debido a que por encima del punto de burbuja no hay gas libre
y por lo tanto el B; = 0y por debajo del punto de burbuja el B, > 0 al igual que en los
calculos anteriores se considera para cada intervalo de temperatura y cada intervalo de
presion.
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For iz = 1 To 100
For i = 1 To 100

Cells(fil_Pb, col_Pb).Select
Pb = ActiveCell.Value
Cells(fil P, col P).S5el=ct

P = ActiveCell.Value

Cells(fil_T, col_T).Select
T = ActiveCell.Value

Cells (£il, col).Select
If P >= Pb Then
Cells(fil, col).Select
Bg = 0
Cells(fil, col).Value = Bg
Else
Fb = Cells(fil Fb, col Fb).Value

P = Cells(fil P, col_P).Value
Cells(fil, col).Select

Tpc = [168) + ((325) * (DRG2)) - ((12.5) * ((DRGZ) ~ (2)))
Ppc = (€77) + ((15) * (DRGZ)) - ((37.5) * ((DRG2Z) ~ (2}))
Tpr = (T + 260) / (Tpc)
Ppr = (P) / (Ppc)

z =1 - (((3.52) * (Ppx)) / ((10) ~ ((0.98B13) * (Tpr)))) + (((0.274) * ((Bpx) ~ 2)) / ((10) = ((0.8157) * (TIpx))))
Bg = (14.7 / 520) * (({z) * (T + 460)) / (P))

Figura 23. Cddigo para calcular Bg.
Fuente: Elaboracion propia.

Estado Mecéanico

En la Figura 24 se muestra un extracto de las lineas de codigo que se desarrollaron
con el objetivo de cargar informaciéon del estado mecanico del pozo y sus
correspondientes unidades, sin importar cuales de estas sean, puesto que se
desarrollaron comandos para convertir dichas unidades en unidades de campo.

Ademas de realiza el disefio del estado mecanico mostrado en el capitulo 4

Estado Hecanico

Twh = TextBoxl.Value
TextBoxZ.Value
TextBox3.Value

go = TextBox4.Value
rugosidad = TextBox5.Value
angulo = TextBoxé.Value

-
Ll
(|

seleccionl = ComboBoxl
If seleccionl = "°F" Then
Twh = Twh
Range ("PX12") .Value = Twh
Range ("PW12") .Select
ActiveCell.FormulaLocal = "=VALOR(PY12)"™
Twh = Range ("PW12") .Value
ElseIf seleccion2 = "°C" Then
Twh = ((5 / 5) * (Twh)) + 32
Range ("PX12") .Value = Twh
Range ("PW12") .Select
ActiveCell.FormulaLocal = "=VALOR (PY12)"
Twh = Range ("PW12") .Value
End Tf

seleccion? — ComboBox2
If seleccion2 — "£t" Then
TR = TR
Range ("PK11") .Value = TR
Range ("BJ11") .Select

ActiveCell.Formulalocal = "=VALCR (BK12)"
TR = Range ("PJ11") .Value
ElseIf seleccion2 = "m" Then

TR = (TR) * (1 / 0.3048)
Range ("PK11") .Value = TR
Range ("PJ11") .Select

Figura 24. Ingreso de Datos del Estado Mecanico del Pozo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Estimacion Inicial del Perfil de Presion

En la Figura 25 se muestra un extracto de las lineas de cédigo que se desarrollaron
con el propdsito de obtener la primera estimacion del perfil de presion y para esto la
subrutina utiliza la densidad del aceite muerto y asi obtener el gradiente de presion por

elevacion y este es utilizado para determinar el perfil de presion inicial.

'Estimacion de la Presidon Inicial

Cells(2, €).Value = Sheets("Propiedades de los fluidos").Cells(ll, 5).Value
Cells (€, €).Select
ActiveCell.Formulalocal = "=$F$2"

Selection.BAutoFill Destination:=Range ("F6:F105"), Type:=x1FillDefault

Cells(6, 7).Valus = Sheets("Propiedades de los fluidos™).Cells(5, 3).Valus
delta h = Cells(2, 3).Value
densidad inicial = Cells(é, &).Value

fil B =7
col A =7

For i = 1 To 99
Cells(fil &, col_R).5elect
Gradiente = Cells(fil A, col & - 1).Value /144
Presion = Gradiente * delta h
Presion = Presion + Cells(fil & - 1, col_R).Value
BctiveCell.Value = Presion

Fil A = Fil A + 1

Next 1
Cells (&, 8).Select
BctiveCell.FormulaLocal = "=COINCIDIR(E6;'Propiedades de los fluidos'!$Q$4:5DLS4;-1)"

Selection.AutoFill Destination:=Range ("H6:H105"), Type:=x1FillDefault

Cells(&, 9).Seslect
ActiveCell.FormulaLocal = "=COINCIDIR(G6:'Propiedades de los fluidos'!SPS5:5P5104:-1)"
Selection.BAutoFill Destination:=Range ("I6:I1105"), Type:=x1FillDefault

Figura 25. Estimacion inicial de la presion en cada celda del pozo.
Fuente: Elaboracion propia.

Estimacién de las Propiedades de los Fluidos a lo largo del Pozo

En la Figura 26 se muestra un extracto de la subrutina que se desarroll6 para la
estimacion de las propiedades de los fluidos en el pozo, con base en el perfil de
temperatura y el perfil de presion se obtienen las coordenadas de presion y temperatura
con las que se entra en las matrices de propiedades de los fluidos calculadas en la
Figura 20, Figura 21, Figura 22 y Figura 23. Y se obtienen los valores de las

propiedades de los fluidos.
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Cellsi&,
ActiveCell.FormulaLocal = "=COINCIDIR (E6;'Propiedades de los fluidos''!$Q54:5DLS4;-1)}"
Selection.AutoFill Destination:=Range ("H6:H105"), Type:=xlFillDefault

Cells (&, 9).Select
ActiveCell.FormulaLocal = "=COINCIDIR (G6:'Propiedades de los fluidos'!SPS$5:5P5104;:-1)"
Selection.AutoFill Destination:=Range ("I6:I105"), Type:=x1FillDefault

"Rs

Cells (&, 1l0).Select

ActiveCell.FormulaLocal = "=INDICE ('Propiedades de los fluidos'!$Q$5:5DLS104:I6:HE) "
Selection.AutoFill Destination:=Range ("J6:J105"), Type:!:=x1FillDefault

'Bo

Cells (6, 11).Select

ActiveCell.FormulaLocal = "=INDICE('Propiedades de los fluidos'!SDOSS5:SHIS104:T6:HE)™

Selection.ButoFill Destination:=Range ("K&6:K105"), Type:=xlFillDefault

Mo

Cells (6, 12).3elect

ActiveCell.Formulalocal = "=INDICE ('Propiedades de los fluidos'!ZHM35:3LHS104;16;HéE)"
Selection.hutoFill Destination:=Range ("L6:L105"), Type:=xlFillDefault

"By
Cells (&, 13).35elect
ActiveCell.FormulaLocal = "=INDICE ('Propiedades de los fluidos'!SLES5:S$PFS104;I16;H6)"

Selection.AutoFill Destination:=Range ("M6:M105"), Type:=xlFillDefault

"DENSIDAD SIN RESBALAMIENTO

Cells(2, 14).Value Sheets ("Propiedades de los fluidos"™).Cells(ll, 4).Value

Cells(3, 14).Valu=s Sheets ("Propiedades de los fluidos"™).Cells (10, 3).Value

Cells (4, 14).Valus = Sheets("Propiedades de los fluidos").Cells (14, 3).Value

Cells (&, 14).S5elect

ActiveCell.FormulaLocal = ™=(((350.584845)* (SNS2))+((0.0764)* (SNS3) * (SH32)) )/ (((5.615)* (K6)) +( (SNS2-J6) = (M6) ) )"

Figura 26. Estimacion de propiedades con base en las coordenadas dadas de presion y temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.

Céalculo del Gradiente de Presion

Una vez obtenidas las propiedades de los fluidos y parametros necesarios para utilizar
la ec.59, en la Figura 27 se muestra un extracto de la subrutina para calcular el

gradiente de presién por elevacion y friccién en cada celda del pozo.

[E evac .
Cells(7, 21).S5elect
BctiveCell.Formulalocal = "=(2.158) % (10°-4)* (SUS3) * (NT) * (32.174) * (3C52) "
Selection.AutoFill Destination:=Range ("U7:Ul05"), Type:=x1lFillDefault
G Fr n
Cells(7, 22).S5elect
ActiveCell.FormulalLocal = "=(6.83782) % (T7)* (RT~2) * (( ($C$2) * (1/5280))/ ((1)*(DT)))"
Selection.AutoFill Destination:=Range ("V7:V105"), Type:=x1FillDefault
o Pwf
s(6, 23).5elect
ActiveCell.FormulaLocal = "=3G56"
Cells(7, 23).Select
ActiveCell.FormulaLocal = "=We+UT+V7"
Selection.AutoFill Destination:=Range ("W7:Wl05"), Type:=xlFillDefault

For iz = 1 To 20
Range (Cells (7, 23), Cells(105, 23)).Select
Selection.Copy
Cells (7, 7).Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Cperation:=xlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
CutCopyMode = False

'Factor Fr
Cells(2, 20).Value = Sheets("Propiedades de los fluidos™).Cells(14, 439).Valus

Figura 27. Calculo del Gradiente de Presién Total.
Fuente: Elaboracion propia.
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Calculo del Perfil del Presion Final y Presién de Fondo Fluyendo

En la Figura 28 se muestra un fragmento del desarrollo de las lineas de cddigo
utilizadas para el calculo del perfil de presion final y el calculo de la p,, se comparan
el perfil de presion obtenido con las propiedades de los fluidos estimadas en la Figura
26 con el perfil de presion de entrada obtenido en la Figura 25, si los gradientes son
iguales se ha llegado al final del procedimiento, pero si los gradientes son diferentes, el
gradiente calculado en la Figura 28 ahora se sustituye en el gradiente de entrada, se
estiman nuevas propiedades de los fluidos y asi sucesivamente hasta que el gradiente
de entrada y el calculado converjan.

'Ciclo Pwf

Cells (6, 23).3elect
ActiveCell.FormulaLocal = "=5GS€"
Cells (7, 23).Select
ActiveCell.FormulaLocal = "=W&+U7+V7i"

Selection.AutoFill Destination:=Range ("W7:W1l05"), Type:=x1lFillDefault

For iz = 1 To 20
Range (Cells (7, 23), Cells(105, 23)).5elect
Selection.Copy
Cells (7, 7).Select
Selection.PasteSpecial Paste:i=xlPasteValues, COperationi=xlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
CutCopyMode = False

For i = 1 To 100

rugosidad = Cells(fil D, col_D).Value
diametro = Cells(fil E, col E).Value
Nre = Cells(fil C, col C).Valus

Figura 28. Calculo de p, y ciclo iterativo para su convergencia.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 INTERFAZ DE USUARIO

En la Figura 30 se muestra la pagina principal del programa, la cual cuenta con cuatro
iconos de comando, los cuales estan ordenadas de tal manera que su uso resulte lo
mas intuitivo posible. A continuacion se describen dichos comandos:

1. Propiedades de los fluidos:
En esta seleccion lleva al usuario a la Hoja “Propiedades de los fluidos”, en la

cual se da inicio al Método, ahi se ingresan los parametros iniciales (Figura 29) y
se calculan las propiedades de los fluidos a cada intervalo de temperatura y cada
intervalo de presion.

Propiedades de los Fluidos

Universidad Nacional Auténoma
de México

Proporciona los datos solicitados en las unidades correspondientes

T de sej 95 F o~ Nmip | 13124 LR
Twi 336 F - RGA 1958 fta/bl
Pwh 120 psia - Pws 7128 psia -

Densidad Relativa del Gas 2.079

o AP 32.1

Limpiar Datos Ingresar Datos

Figura 29. Userform de Propiedades de los Fluidos.
Fuente: Elaboracion propia.
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=5

INICIO

Proyecto_l esis_4 - Excel

INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR

é

Propiedades de los
fluidos

Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico

Facultad de Ingenieria

’ Perfiles [ﬁ» Iteraciones de pw

@ Informacion

Figura 30. Hoja de Inicio del Programa.
Fuente: Elaboracion propia.
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2. Perfiles:
El comando asociado permite construir tanto numérica como graficamente la
variacion de las propiedades de los fluidos con respecto a la profundidad, para
este caso en concreto se muestran seis perfiles correspondientes a Rg, B,, Uy,
By, pns Y p- De igual manera, en este comando se despliega un userform donde

se insertan las caracteristicas del estado mecéanico (Figura 31).

Estado Mecanico

Universidad Nacional Auténoma

de México
Proporciona los datos solicitados
Twh 140 F |=
Profundidad de la TR 1 8000 ft -
Profundidad de la TP 1 6500 ft -
Gasto | 800 bid - Limpiar Datos
Rugosidad 6 1074 in -
— Ingresar Datos
Diametro TP 1 4,89 in -
Didmetro TP 2 2,T35| in -
Diametro de casing de 7,63 in -
produccion il
Angulo de inclinacidn 80

Figura 31. Userform para especificar estado Mecanico.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.

Iteraciones:
Este comando ejecuta el punto 12 y todos sus subconjuntos, los cuales permiten
ir iterando los paradmetros del método hasta converger en la solucion final.

Informacion:

Se muestra la informacion sobre el autor del Método, el asesor del trabajo,
institucion a la que pertenece el autor y la fecha de realizacion.
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CAPITULO 4. APLICACION DEL METODO

Con base en el uso de los datos de propiedades de los fluidos, parametros operativos y
estado mecanico dentro de la herramienta desarrollada en el capitulo 3, se obtuvieron
los siguientes resultados:

4.1 VARIACION DE PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Una vez ejecutado el comando de célculo de propiedades de los fluidos, fue posible
obtener las matrices de las propiedades p,, Rs, B,, u, Yy B; en los rangos p, —

pwhvs T, —T;. En la Figura 32, Figura 33, Figura 34, Figura 35 y Figura 36 se
muestran las representaciones gréficas de dichas matrices.

4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000

1,500

Pression de Saturacion [psia]

1,000

500

50 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura [°F]

Figura 32. Variacion de la p,, respecto de la temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 32 muestra el comportamiento de la presion de burbuja a lo largo de todo el
pozo por cada intervalo de temperatura.

! Consultar en el Anexo 1, Anexo 2, Anexo 3, Anexo 4 y Anexo 5
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2,250

2,000

1,750

1,500

1,250

R [ft3/bl]

1,000

750

500

250

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000
Presién [psia]

Figura 33.Variacién de la Rs en funcién del cambio de presién y temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 33 representa el comportamiento de la relaciéon de solubilidad para cada
intervalo de presion y temperatura que puede existir dadas las condiciones del pozo.

3.50

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000
Presion [psia]

Figura 34. Variacion de Bo en funcién del cambio de presion y temperatura.
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 34 representa el comportamiento del factor de volumen del aceite para cada
intervalo de presién y temperatura que puede existir dadas las condiciones del pozo.
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0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000
Presion [psia]

Figura 35. Variacién de la p, en funcién del cambio de presion y temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 35 representa el comportamiento de la viscosidad del aceite para cada
intervalo de presion y temperatura que puede existir dadas las condiciones del pozo.

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000
Presion [psia]

o

Figura 36. Variacion del Bg en funcion del cambio de presion y temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 36 representa el comportamiento del factor de volumen del gas para cada
intervalo de presion y temperatura que puede existir dadas las condiciones del pozo.

57



4.2 PERFILES DE ARRANQUE

Después de obtener las matrices de Propiedades de los fluidos, se procede a ejecutar
los comandos para la generacion de los perfiles previos al proceso iterativo. El primero
de ellos, y que permanece invariante, es el perfil de Didmetro de flujo vs Profundidad
(Figura 37); el segundo corresponde al perfil de Temperatura vs Profundidad (Figura
38) y el ultimo corresponde al perfil de Presion vs Profundidad generado con el valor de
densidad API (Figura 39).

Diametro de TP [in]
0.00 100 200 3.00 400 500 6.00 7.00 800 9.00
0

2,000

»
o
S
S

6,000

8,000

Profundidad [psia]

10,000

12,000

14,000

Figura 37. Perfil de didmetro de flujo vs profundidad.
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 37 muestra el intervalo de tuberia por los que pasa el fluido al ser extraido del
yacimiento, en este caso se muestra una tuberia telescopiada.

58



Temperatura [°F]
0 50 100 150 200 250 300 350 400

2000
4000
6000

8000

Profundidad [ft]

10000
12000

14000

Figura 38. Perfil de temperatura vs profundidad.
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 38 muestra el perfil de temperatura del pozo, que es el intervalo utilizado para
obtener las propiedades de los fluidos.

Presion [psia]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

2000
4000
6000

8000

Profundidad [ft]

10000
12000

14000

Figura 39. Perfil inicial de presion vs profundidad.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 39 muestra el perfil inicial de presién donde solo se toma en cuenta el peso
de la columna de fluido.

59



4.3 PROCESO ITERATIVO

Con base en los perfiles anteriores se ejecuta el comando que permite extraer, desde
las matrices de propiedades de los fluidos, los valores correspondientes a cada punto
de presion y temperatura contenido en los perfiles mostrados anteriormente. Esta
accion corresponde con la primera iteracion y los perfiles obtenidos se muestran en
Figura 40, Figura 41, Figura 42, Figura 43 y Figura 44.

R [ft3/bl]

200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600

1,800 2,000

2,000

4,000

\\

6,000

.

8,000

Profundidad [ft]

10,000

"

™

R

12,000

14,000

\

La Figura 40 muestra el perfil de la relacién de solubilidad a lo largo del pozo para la

iteracion inicial.

Figura 40. Perfil de Rs para la primera iteracion.
Fuente: Elaboracion propia.
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By, [bl/bl]
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

2,000 ‘L\‘
N

4,000 ™,

6,000

8,000 \\
A

10,000 n Y

12,000 ‘\

A

Profundidad [ft]

14,000

Figura 41. Perfil de Bo para la primera iteracion.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 41 muestra el perfil del factor de volumen del aceite a lo largo del pozo para
la iteracion inicial.

Ho [cpl]
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450
0

2,000 —

//{
4,000 /
6,000 /
8,000

10,000 /

Profundidad [ft]

12,000

14,000

Figura 42. Perfil de u, para la primera iteracion.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 42 muestra el perfil de la viscosidad del aceite a lo largo del pozo para la
iteracion inicial.
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B, [ft3/ft:]
g
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090 0.100 0.110 0.120 0.130
0

2,000

4,000 //

6,000

8,000

Profundidad [ft]

10,000

12,000

’/—

14,000

Figura 43. Perfil de Bg para la primera iteracion.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 43 muestra el perfil del factor de volumen de gas a lo largo del pozo para la
iteracion inicial.

Pns [0 /ft3]

0 10 20 30 40 50 60 70
O lgi_

2,000 T—_

4,000 —

6,000 /

8,000 /tf/
10,000 iy

/
/

Profundidad [ft]

12,000

14,000

Figura 44. Perfil de p,,s para la primera iteracion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Con este perfil de densidad de la mezcla de la Figura 44 se formula un nuevo perfil de
presion el cual es mostrado en la Figura 45 y que en conjunto con el perfil de
temperatura de la Figura 38 se ejecutara una segunda iteracion, dando como resultado
nuevos perfiles de propiedades de los fluidos, los cuales conducen a un nuevo perfil de
densidad de la mezcla, el cual permite obtener un nuevo perfil de presion, y este
proceso se repite una y otra vez hasta observar una convergencia en el perfil de
presion.

Presion [psia]
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000

0
1,000 \
2,000 \

3,000 \
4,000 \
5,000 ™~

6,000 =~

7,000 \

8,000 \
9,000 ™

10,000 \

11,000 AN

12,000 \
13,000 \

14,000

Profundidad [psia]

Figura 45. Perfil de presion para la primera iteracion.
Fuente: Elaboracion propia.
Los cambios en los perfiles, derivados del proceso iterativo, se muestran en el Anexo 6,
Anexo 7, Anexo 8, Anexo 9, Anexo 10 y Anexo 11. Para este caso se obtuvo
convergencia de la presion de fondo fluyendo después de 15 iteraciones, dando como
resultado 1350.3 psi (Figura 46).
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=] = Proyecta_Tesis 4.1 - Excel

INICIO INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR Iniciar se
L1
bo [cpl] Presion (osi
resion [psia
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 o 200 400 600 800 Too(]) 1200 1400 1600 4
a X : ; | ;
0
2,000 7 \
: 2,000
f \
= 4,000 7 = 4000
= ‘G
2 t &
8 8000 = 6,000
5 8
2 8000 T s000
- =
L s
10,000 / £ 10000
12,000 T~
: 12,000
14,000 / T
y i 14,000
i T
!
Microsoft Excel
Prs [Iby/Tt°]
0 5 10 15 20 25 20 35 40 15
o 1 La Pwf es: 1630,32319404268 psi
_ 4000 =
= 1
= 1
3 6000 - i

Figura 46. Valor de p, final.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 46 muestra el valor de la presion de fondo fluyendo final asi como algunos
perfiles finales de propiedades de los fluidos.
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CONCLUSIONES

Después de verificar consistencia en los resultados asociados al comportamiento
de las propiedades de los fluidos, perfiles en el pozo y la presion de fondo
fluyendo se concluye que el procedimiento, de la metodologia propuesta, esta
bien formulado.

Derivado del enorme numero de operaciones mateméticas implicadas en la
metodologia propuesta, resultdé crucial la formulacion de lineas de cédigo y
subrutinas para minimizar el tiempo de calculo.

El método discreto desarrollado posibilita visualizar los cambios reales (en
propiedades de los fluidos) que existen en la tuberia de produccion, lo cual se
refleja en un gradiente de presién no uniforme.

Derivado de que, con la metodologia propuesta, se consigue obtener un perfil de
densidad de la mezcla, el gradiente de presion vy la presion de fondo fluyendo
asociada se apagan mas a lo que ocurre en la realidad.

Finalmente se concluye que la metodologia desarrollada si representa una
alternativa, hacia los estudiantes de ingenieria petrolera, para el estudio de los
cambios reales de las propiedades de los fluidos y las caidas de presion en los
pOZos.

RECOMENDACIONES

Debido a que, los datos referentes a propiedades PVT, estado mecanico y
parametros operativos, no pertenecen a un caso de estudio especifico y mas
bien son establecidos con base en conocimientos empiricos, se recomienda
aplicar en un futuro esta metodologia a un pozo que cuente con informacion toda
la informacién necesaria para satisfacer los calculos de dicha metodologia.

En este trabajo de investigacion de tesis se estimaron las velocidades
superficiales de las fases por lo que es posible utilizar algiin mapa de patrones
de flujo para definir qué patrones existen en la TP. Esto no se realiz0 en esta
tesis debido a que no forma parte de los alcances de la misma. Por lo tanto, se
recomienda retomar los calculos efectuados y ampliar este trabajo pero ya con
un enfoque de estudio en flujo multifasico.
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ANEXOS

Anexo 1. Extracto de matriz de p,vs T,
Fuente: Elaboracion propia.

FH 5
ARCHIVO paiiisile]

f

Calculo de
Propiedades

Estado Mecanico

-

INSERTAR

DISEFO DE PAGINA

FORMULAS

DATOS

REVISAR

VISTA

Gradiente de P,

T°[*F] Py [psia]
336.00 4,247.83
333.57 4,226.22
33113 4,204.72
328.70 4,183.33
326.26 4,162.04
323.83 4,140.87
321.39 4,119.80
318.96 4,098.54
316.53 4,077.98
J14.09 4,067.24
311.66 4,036.59
309.22 4,016.06
306.79 3,995.62
304.35 3,975.29
301.92 3,9585.07
299.48 3,934.95
297.05 3,914.95
294.62 3,895.01
292.18 3,875.19
289.75 3,8565.47
267.31 3,835.86
264.88 3,816.34
262.44 3,796.92
260.01 3,777.61
277.58 3,758.39
275.14 3,739.27
272,71 3,720.24
270.27 3,701.31
267.84 3,682.43
265.40 3,663.75
262.97 3,645.10
260.54 3,626.56
258.10 3,608.11
255.67 3,589.75
253.23 3,671.49
250.80 3,663.32
248,36 3,635.24

Proyecto_Tesis_4 - Excel
DESARROLLADOR
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Anexo 2. Extracto de matriz de Rs en funcion de pvsT.
Fuente: Elaboracion propia.

v Proyecto_Tesis_4 - Excel HERRAMIENTAS DE GRAFICOS

INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR WVISTA DESARROLLADOR DISENIO FORMATO

__Rs 4,247.83 4,226.22 4,204.72 4,183.33 4,162.04 4,140.87 4,119.80 4,098.84 4,077.98 4,057.24 4,036.59 4,016.06 3,995.62

336,00 331.13 326.70 326.26 323.83 321.39 318.96 316.53 314.09 311.66 309.22 J06.79
7,128.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00
7,057.21 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00
6,986.42 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00
6,915.64 1,958.00 k 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00
6,844.85 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00
6,774.06 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958 00 1,958.00 185800 1,958.00 1,958.00 1,958.00
6,703.27 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00
6,632.48 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1 1,958.00
6,561.70 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1 1,958.00
6,490.91 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1, 1,958.00
6,420.12 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1, 1,958.00
6,349.33 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1 1,958.00
6,278.55 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1 1,958.00
5,207.76 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1 1,958.00
6,136.97 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1 1,958.00
6,066.18 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1 1,958.00
5,995.39 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1 1,958.00
5,924.61 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1 1,958.00
5,853.82 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1 1,958.00
5,783.03 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1 1,958.00
571224 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1 1,958.00
5,641.45 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1 1,958.00
5,570.67 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1 1,958.00
5,499.88 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1 1,858.00
5,420.09 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1 1,858.00
5,358.30 1,858.00 ; 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1 1,858.00
5,287.62 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1 1,858.00
5,216.73 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1 1,858.00
5,145.94 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1 1,858.00
5,075.16 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1 1,858.00
5,004.36 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1 1,858.00
4,933.58 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1 1,858.00
4,862.79 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1 1,858.00
4,792.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1 1,858.00
4,721.21 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,858.00 1,958.00 1,858.00 1,858.00 1 1,858.00
4,650.42 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,958.00 1,858.00 1,958.00 1 1,958.00




Anexo 3. Extracto de la matriz de Bo en funcionde p vs T.
Fuente: Elaboracion propia

s Proyecto_Tesis_4 - Excel
INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR

Bo 4247.83 4226.22 4204.72 4183.33 4162.04 4140.87 4119.80 4095.54 4077.98 4057.24 4036.59 4016.06 3995.62 3975.29
336.00 33357 3343 328.70 326.26 323.83 321.39 318.96 316.53 314.09 311.66 309.22 306.79 304.35

7,128.00 2.54408 2.94138 2.93867 2.93599 2.93333 2.93058 2.92804 292542 2892281 2592022 291764 291507 291251 280887
7,057.24 294519 294347 2.94075 2.93306 2.93538 293271 2.93005 292741 292478 29217 291957 2.91698 291441 291185
6,986.42 2.94835 2.94582 2.94289 2.94017 2.93747 2.93478 2.93210 2.92044 2.92680 2.92418 2.92155 2.91394 2.91635 291377
6,915.64 2.94782 2.94508 2.54233 2.93960 2.93689 2.93420 2.93152 2.92885 2.92620 2.92356 2.52084 2.91833 2.91573
6,544.85 2.95006 2.94728 2.94453 294178 2.93908 2.935634 2.93364 2.93085 2.92828 2.92562 2.92298 2.92035 291773
6,774.06 295235 294855 294578 2.94401 284128 293853 293581 293310 293041 292773 292508 282241 291977
6,703.27 2.95470 | 2.95188 | 254908 | 2.94629 | 2.94352 | 2.94076 | 2.93802 | 293529 | 2.93258 | 2.92988 | 2.92719 | 2.92452 | 2.92186
6,632.48 285705 | 2.95425 | 295143 | 294862 | 2.94583 | 294305 | 254028 | 2.93753 | 293480 | 253208 | 2.92937 | 2.92668 | 2.92400
6,561.70 255654 | 2.95668 285100 | 2.94818 | 294538 | 294250 | 293982 | 293707 | 253432 | 2.93158 | 2.92888 | 262618
6,490.91 295205 295818 2.95529 295343 2.95059 294777 2.94495 294217 2.93939 2.93662 2.93387 283114 292842
6,420.12 296461 | 295170 | 2.95830 | 2.95592 295021 | 294738 | 294456 | 284176 | 2.93897 | 2.93620 | 2.93344 | 2.93070
5,349.33 796723 | 2.98430 | 2.96138 | 2.85847 785271 | 2.84885 | 284701 | 2894418 | 2.84138 | 2.93858 | 293580 | 2.83303
5,278.55 796992 | 2.06696 | 296401 | 2.56108 7895527 | 2.895239 | 2.94857 | 204657 | 2.94384 | 7.84102 | 293821 | 2.83543
6,207.76 2.97288 2.96968 2.98570 2.96375 2.95789 2.95498 2.95209 2.94922 2.94536 2.94351 2.94089 2.93787
5,136.97 207548 | 297245 | 2.96945 | 2.96648 295057 | 295764 | 295472 | 285182 | 2.04804 | 294507 | 2.94322 | 2.94038
6,066.18 257836 | 2.97532 | 2.97229 | 2.96928 296332 | 2.95036 | 2.95741 | 2.9544% | 2.85158 | 2.94888 | 2.94531 | 2.94235
5,995.39 758131 | 297824 | 297518 | 287215 796613 | 286314 | 296018 | 285722 | 2.85479 | 2.85137 | 294846 | 2.84558
5,924.61 758434 | 298124 | 2.97816 | 2.97508 756901 | 2.896600 | 2.96300 | 2956002 | 2.85706 | 2.85411 | 285118 | 2.84827
5,853.82 293744 2.98431 2.98120 297311 297157 296393 2.96550 2.95290 2.95991 2.95593 295397 295103
5,783.03 298062 | 298746 | 2.58432 | 2.88120 297500 | 2.97193 | 2.96833 | 2.96584 | 2.896282 | 2.95982 | 2.95884 | 2.95387
5,712.24 259389 | 2.99070 | 2.98752 | 2.98437 297811 | 2.97501 | 2.97193 | 2.96886 | 2.96581 | 2.98278 | 2.95977 | 2.95677
5,641.45 299724 | 293401 | 2.99081 | 2.98762 298130 | 297817 | 297506 | 297196 | 2.96888 | 2.98582 | 2.96278 | 2.95975
5,570.67 3.00088 | 7.899742 | 2.98418 | 2.99098 793458 | 298142 | 2.97827 | 207515 | 2.87204 | 7.96885 | 7.96587 | 2.86782
5,499.58 3.00421 | 3.00082 | 2.99765 | 2.99439 798795 | 2.898475 | 2.98157 | 297841 | 2.87527 | 2.97215 | 296905 | 2.86596
5,429.09 3.00724 3.00451 3.00120 2.99792 2.99140 2.98817 2.984986 2.98177 2.97860 2.97544 297231 2.96919
5,358.30 301156 | 3.00820 | 3.00486 | 3.00154 259435 | 299169 | 2.98845 | 258522 | 2.98201 | 297882 | 2.97565 | 2.97250
5,287.52 301540 | 3.01200 | 3.00862 | 3.00526 299850 | 2.99531 | 299203 | 298877 | 298552 | 2.98230 | 297910 | 297591
5,216.73 301934 | 3.01580 | 3.01248 | 3.00808 3.00236 | 299802 | 289571 | 2.88241 | 298914 | 798588 | 2.88264 | 2.97942
5,145.94 3.02340 | 3.01982 | 3.01846 | 3.01303 3.00822 | 3.00285 | 299950 | 2.09616 | 2.99285 | 298956 | 2.98628 | 7.98303
5,075.15 3.02757 3.02405 3.02058 3.01708 3.01020 3.00679 3.00340 3.00002 2.99667 299334 2.95003 298574
5,004.36 3.03187 | 3.02831 | 3.02477 | 3.02128 301425 | 3.01084 | 3.00741 | 3.00400 | 3.00061 | 2.99724 | 2.99338 | 2.99055
4,933.58 303830 | 3.03270 | 3.02912 | 3.02536 3.01851 | 3.01502 | 3.01155 | 3.00810 | 3.00467 | 3.00126 | 2.99737 | 2.99450
4,862.79 304086 | 3.03722 | 3.03359 | 3.02399 302286 | 3.01932 | 3.01581 | 3.01232 | 3.00884 | 3.00540 | 3.00197 | 2.99855
4,792.00 304557 | 3.04188 | 3.03821 | 3.03458 3.02734 | 3.02376 | 3.02020 | 3.01867 | 3.01315 | 3.00966 | 3.00819 | 3.00274
4,721.21 3.05042 3.04668 3.04257 3.03928 3.03196 3.02334 3.02473 3.02115 3.01780 3.01408 3.01055 3.00708
4,650.42 3.05543 | 3.05165 | 3.04788 | 3.04414 | 3.04042 | 3.03673 | 3.03306 | 3.02941 | 3.02578 | 3.02218 | 3.01850 | 3.01504 | 3.01151




Anexo 4. Extracto de matriz de pu, en funcion de p vs T.
Fuente: Elaboracion propia.

B H S = Proyecto_Tesis_4 - Excel
ARCHIVO INICIO INSERTAR DISERO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR

no 4,247.83 4,226.22 4,204.72 4,183.33 4,162.04 4,140.87 4,119.50 4,095.54 4,077.98 4,057.24 4,036.59 4,016.06 3,995.62
336.00 333.57 33113 328.70 326.26 323.83 321.29 318.96 316.53 314.09 311.66 309.22 306.79

7,128.00 0.35728 0.35502 0.36078 0.36255 0.36436 0.36518 0.36803 0.36850 0.37180 0.37372 0.37567 0.37764 0.37965
7,067.2 0.35485 0.35667 0.35841 036017 0.36196 0.36376 0.36550 0.36745 0.36933 0.37123 0.37316 0.37512 0.37710
§,986.42 0.35262 0.35433 0.35605 0.35780 0.35957 0.36136 0.36317 0.36501 0.36687 0.36875 0.37067 0.37260 0.37457
6,915.64 0.35031 0.35200 0.35371 0.35543 0.35718 0.35856 0.36075 0.36257 0.35442 0.36529 0.36818 0.37010 0.37205
6,544.85 0.34801 0.34968 0.35137 0.35308 0.35481 0.35657 0.35835 0.35015 0.36198 0.36383 0.35570 0.35760 0.36953
6,774.06 0.34571 0.34737 0.34504 0.35074 0.35245 0.35419 0.35595 0.35774 0.35955 0.36138 0.36324 0.38512 0.36703
§,703.27 0.34343 0.34507 0.34673 0.34340 0.35010 0.35183 0.35357 0.35534 0.35713 0.35854 0.36078 0.36265 0.35454
6,632.43 0.34118 0.34278 0.34442 0.34608 0.34777 01.34547 0.35120 0.35472 0.35552 0.35834 0.36018 0.36206
6,561.70 0.33888 0.34050 0.34213 0.34377 034544 0.34713 0.34334 0.35232 0.35410 0.35591 0.35773 0.35959
5,490.91 0.33665 0.33824 0.33584 0.34147 034312 0.34479 0.3464% 0.34954 0.35170 0.35345% 0.35530 0.35713
6,420.12 0.33441 0.33588 0.33758 0.33919 0.34082 0.34248 0.34415 0.34757 0.34931 0.35108 0.35287 0.35459
6,349.33 0.33218 0.33374 0.33532 0.33691 0.33853 0.34017 0.34183 0.34521 (.34554 0.34859 0.35045 0.35226
6,278.55 0.32957 0.33151 0.33307 0.33466 0.33626 0.33788 0.33952 0.34287 0.34457 0.34631 0.34806 0.34584
6,207.76 032777 0.32930 0.33084 0.33241 0.33399 0.33560 0.33722 0.34054 0.34223 0.34354 0.34568 0.34744
6,136.97 0.32558 0.32710 0.32863 0.33018 033174 0.33333 0.33484 0.33822 0.33989 0.34158 0.34331 0.34505
6,066.18 0.32342 0.32451 0.32643 0.32796 0.32851 0.33108 0.33267 0.335592 0.33757 0.335925 0.34085 0.34268
5,995.39 0.32127 0.32274 0.32424 0.32576 032725 0.32884 0.33042 0.33363 0.33527 0.33693 0.33861 0.34032
5,924.61 0.31913 0.32059 0.32207 0.32357 0.32509 0.32662 0.32818 0.33136 0.33298 0.33462 0.33629 0.33798
5,853.82 0.31700 0.31845 0.31991 0.32140 032290 0.32442 0.32596 0.32910 0.33071 0.33234 0.33398 0.33566
5,783.03 0.31488 0.316832 031777 0.31524 0.32073 0.32223 0.32376 0.32687 0.32845 0.33006 0.3316% 0.33335
5,712.24 0.31280 0.31421 0.31565 0.31710 0.31857 0.32008 0.32157 0.32485 0.326822 0.32781 0.32942 0.33106
5,641.45 0.31072 0.31212 0.31354 0.31438 0.31643 0.317%0 0.31540 0.32244 0.32389 0.32557 0.32717 0.3287%
5,670.67 0.30886 0.31005 0.31145 0.31287 0.3143 0.31577 0.31724 0.32025 0.32179 0.32335 0.32483 0.32653
5,499.83 0.30662 0.30759 0.30938 0.31078 0.31221 0.31365 0.31511 0.31808 0.31961 0.32115 0.32271 0.3242%
5,429.09 0.30450 0.30585 0.30733 0.30872 031012 0.31155 0.3128% 0.31584 0.31744 0.318%6 0.32051 0.32208
5,358.30 0.30258 0.30383 0.30525% 0.30666 0.30806 0.30947 0.3108% 0.31381 0.31529 0.31630 0.31833 0.31988
5,287.52 0.30061 0.30193 0.30327 0.30463 0.30601 0.30740 0.30881 0.31170 0.31317 0.31466 0.31617 0.31770
5,216.73 0.29864 0.29955 0.30128 0.30262 0.30398 0.30536 0.30676 0.30951 0.31106 0.31253 0.31403 0.31554
5,145.94 0.29670 0.297598 0.29530 0.30063 030197 0.30334 0.30472 0.30754 0.30887 0.31043 0.31151 0.31341
5,075.15 0.28477 0.25505 0.28735 0.25866 0.25595 0.30134 0.30270 0.30548 0.306%1 0.30835 0.30881 0.31128
5,004.36 0.29286 0.28413 0.28541 0.289671 0.25802 0.29935 0.30070 0.30346 0.30485 0.3062% 0.30773 0.30920
4,933.58 0.29098 0.29223 0.29350 0.29478 0.29608 0.29740 0.29873 0.30145 0.30284 0.30425 0.30568 0.30713
4,862.79 0.28911 0.29035 0.29160 0.292387 029416 0.29546 0.29678 0.29947 0.30084 0.30224 0.30365 0.30508
4,792.00 0.28727 0.28850 0.28573 0.2503% 0.25226 0.29354 0.25485 0.25751 0.29387 0.30024 0.30164 0.30306
4,721.21 0.28545 0.28566 0.2878% 0.28313 0.25038 0.29185 0.252084 0.29557 0.295%1 0.29828 0.29966 0.30106
4,650.42 0.28386 0.28485 0.28606 0.2872% 0.28853 0.28978 0.231068 0.29366 0.29459 0.29633 0.25770 0.29508
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Anexo 5. Extracto de la matriz de Bo en funcion de p vs T.

Fuente: Elaboracion propia

B H
ARCHIVO

b Thd
INICIO

INSERTAR

DISENIO DE PAGINA

FORMULAS

DATOS

REVISAR

Proyecto_Tesis_4 - Excel

VISTA

DESARROLLADOR
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4,226.22 4,204.72

4,183.33
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4,098.84

4,016.06

7,125.00

333.57 3343

328.70

326.26

323.83

321.39

318.95

309.22

7,057.21

6,986.42

6,915.64

6,844.85

6,774.06

6,703.27

6,632.48

6,561.70

6,490.91
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6,349.33
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6,136.97

6,066.18
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5,924.61

5,853.82

5,783.03

5,712.24

5,641.45

5,570.67

5499.58

0.0036087

0.0035712 -

5,429.09

0.0034801

0.0034407 0.0034012

0.0033818

0.0033219

5,358.30

0.0033536

0.0033133 0.0032729

0.0032324

0.0031918

0.0031511

0.0031103

0.0030683

5,287.52

0.0032304

0.0031882 0.0031480

0.0031066

0.0030651

0.0030234

0.0028817

0.0025389

0.002897%

0.0028558

0.0028137

0.0027714

5,216.73

0.0031107

0.0030886 0.0030265

0.0029841

0.0029417

0.0028952

0.0028566

0.0028138

0.0027710

0.0027280

0.0026849

0.0026417

5,145.94

0.0025547

0.0028517 0.0025088

0.0028654

0.0028220

0.0027786

0.0027350

0.0026814

0.0026478

0.0026037

0.0025587

0.0025156

5,075.15

0.0028826

0.0028387 0.0027945

0.0027505

0.0027062

0.0026618

0.0026173

0.0025727

0.0025280

0.0024832

0.0024383

0.0023933

5,004.36

0.0027748

0.0027257 0.0026847

0.0026356

0.0025544

0.0025481

0.0025037

0.0024581

0.0024125

0.0023867

0.0023209

0.0022749

4,933.58

0.0026709

0.0026251 0.0025791

0.0025331

0.0024869

0.0024406

0.0023942

0.0023478

0.0023012

0.0022545

0.0022078

0.0021807

4,862.79

0.0025719

0.0025251 0.0024781

0.0024311

0.0023840

0.0023367

0.0022854

0.0022419

0.0021943

0.0021467

0.0020889

0.0020510

4,792.00

0.0024777

0.0024259 0.0023820

0.0023340

0.0022858

0.0022376

0.0021883

0.0021408

0.0020923

0.0020438

0.0015948

0.0019460

4,721.21

0.0023887

0.0023359 0.0022510

0.0022420

0.0021528

0.0021438

0.0020843

0.0020448

0.0019953

0.0019458

0.0018858

0.0018480
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600

Rs [f/bl]

Anexo 6. Evolucion del perfil de Rs con la iteracion 5, 10, 15y 20.
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 7. Evolucién del perfil de Bo en la iteracion 5, 10, 15y 20.
Fuente: Elaboracion propia.

By [bl/bl] By [bl/bl]
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
° ] i |
2,000 2,000
4,000

LL[ 4,000 L‘
6,000 \ 6,000
8,000

8,000 LL'
10,000 \ 10,000
~

Profundidad [ft]
Profundidad [ft]

12,000 \ 12,000 -\
14,000 14,000
B, [bl/bl] B, [bl/bl]
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80
0 0
2,000 ‘\‘L 2,000 1\\
4,000 4,000
B 6,000 T 6,000 S
e} ©
5 LLI 5 LLI
c c
S 8,000 S 8,000
S S
o o
10,000 10,000
12,000 x\ 12,000 1\
14,000 14,000
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Anexo 8. Evolucion del perfil de u, con la iteracion 5, 10, 15y 20.
Fuente: Elaboracion propia.

Ho [epl] Ho [cpl]
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 0.00 0.50
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14,000

14,000
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Anexo 9. Evolucion del perfil del Bg con la iteracion 5, 10, 15y 20.
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 10. Evolucion del perfil de p, en la iteracion 5, 10, 15y 20.
Fuente: Elaboracion propia.

Pns [1by/ft3] Pns [1by/ft%]
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0 0 r
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Anexo 11. Evolucion del perfil de presion en la iteracion 5, 10, 15y 20.
Fuente: Elaboracion propia.

Presion [psia] Presion [psia]
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800
0 0
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