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Resumen

Se desarrolla un modelo polinomial para predecir la caída de presión en pozos petroleros

con flujo bifásico. Las variables utilizadas en el modelo son producción de la relación

gas-aceite, producción de aceite, diámetro de la tubería de producción, relación de

solubilidad, factor volumétrico de formación del aceite y viscosidad del aceite. Un

modelo polinomial es presentado con el objetivo de predecir la caída de presión que tiene

un coeficiente de determinación de 0.9901. Con el objetivo de validar el modelo son

presentados el análisis residual y superficies de nivel de las caídas de presión contra las

variables de entrada del modelo polinomial. Se presenta una regresión de los valores de

caída de presión experimental y predichos mediante el modelo polinomial. Este modelo

contribuye en una metodología más simple para el cálculo de las caídas de presión y la

consecuente aplicación en el modelado de las curvas de producción en pozos petroleros

para su análisis NODAL.



Introducción

Durante la producción en los pozos de hidrocarburos se encuentra flujo bifásico lo que

complica el cálculo de diversos fenómenos que ocurren durante la trayectoria del fluido

dentro de la tubería.

Una de las principales variables que se ve afectada para su estudio es la caída de

presión la cual ocurre en este trayecto del flujo.

Existen numerosos modelos que han sido propuestos en la literatura para calcular la

caída de presión del hidrocarburo, algunos de los modelos más importantes son el de

Beggs y Brill (1973) y de Hagedorn y Brown (1965) el cual considera el colgamiento

del líquido, así como el régimen de flujo.



Introducción

Los modelos antes mencionados pueden ser complejos en cuanto a cálculos se refieren,

es por lo que, en este trabajo se propone una función polinomial para predecir el cálculo

de gradiente de presión.

Una función polinomial se obtiene mediante un análisis de regresión lineal múltiple, el

objetivo es predecir la caída de presión conociendo las mediciones experimentales de

algunas variables asociadas a este proceso, tales como la gravedad específica del

petróleo, relación gas-aceite, corte de agua, flujo volumétrico del petróleo, diámetro del

pozo, temperatura, relación de solubilidad, factor volumétrico del petróleo, viscosidad

del petróleo y gravedad especifica del gas.



Metodología

La relación de la caída de presión con las variables que la afectan directamente, las

propiedades del fluido y características del pozo pueden ser aproximadas mediante un

modelo polinomial de la forma:

Δ𝑃𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 ≈ 𝑝 𝑑, 𝑙, 𝐺𝑂𝑅, 𝑄𝑜𝑖𝑙 , 𝑃𝑡𝑜𝑝, γo, γg, 𝜎, 𝜌𝑜, 𝜌𝑔, 𝜇𝑜, 𝑅𝑠, 𝐵𝑜, 𝐵𝑤

En general, la relación entre las variables GOR, Qoil, D, Rs, Bo, μ𝑜 y la caída de presión

Δ𝑃 puede ser aproximada mediante una función polinomial de la forma:

Δ𝑃𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 ≈ 𝑝 GOR, Qoil, D, Rs, Bo, μ𝑜 + ε

donde ε es un error aleatorio.



Metodología

La reducción del número de variables en la deducción del modelo polinomial que se

buscará se debe a que después de realizar un análisis de correlaciones entre las variables

independientes y el Δ𝑃, se encontró que las variables que afectan en mayor medida a la

caída de presión son GOR, Qoil, D, Rs, Bo, μ𝑜.

Para determinar el modelo polinomial descrito anteriormente se realizaron polinomios

combinando las variables como se muestra en la siguiente formula:

Δ𝑃 = 
𝑖=1

𝑛

𝑎𝑖𝑥𝑖 + 
𝑖,𝑗=1

𝑛

𝑏𝑖,𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 + 
𝑖,𝑗,𝑘=1

𝑛

𝑐𝑖,𝑗,𝑘𝑥𝑖𝑥𝑗𝑥𝑘 +. . .



Resultados

Se realizaron diversas combinaciones con las variables mencionadas previamente para

encontrar un polinomio simple en estructura algebraica.

El modelo polinomial seleccionado debido a su alto coeficiente de determinación es

Δ𝑃

≈ 538.8272 + 0.2411 GOR + 0.0788 𝐺𝑂𝑅 𝜇𝑜 + 0.0434 𝑄𝑜𝑖𝑙 − 6.5879𝑥10
−6 𝑄𝑜𝑖𝑙

2

+ 1.8547𝑥10−9 𝑄𝑜𝑖𝑙
3 − 0.0109 𝑄𝑜𝑖𝑙 𝑑 − 2.9451 𝑅𝑠 + 0.0177 𝑅𝑠

2 − 3.2894𝑥10−5 𝑅𝑠
3

− 321.1895 𝐵𝑜
2 + 131.8653 𝐵𝑜

3 − 1.1807 𝜇𝑜

El ajuste del modelo polinomial fue expresado por el coeficiente de determinación 𝑅2 que

fue de 0.9901.



Resultados

En la figura se aprecia la relación lineal de la caída de presión experimental y la predicha

por el modelo polinomial.



Resultados

Para dar una idea geométrica del

comportamiento del polinomio, las caídas

de presión experimentales

(Δ𝑃𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙) y predichas (Δ𝑃𝑃𝑟𝑒) son

graficadas, sin embargo, cabe señalar que

el polinomio tiene seis variables diferentes,

por lo que se trazan curvas de nivel para

cada variable como se observa en las

figuras.



Resultados

Recordemos la existencia de un error aleatorio ε. Para demostrar matemáticamente el

buen ajuste polinomial del modelo, se realiza un análisis residual para analizar el

comportamiento de dicho error aleatorio. Para tal fin, observe que tomando el valor

promedio (𝐸) se obtiene

𝐸 Δ𝑃𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 = 𝐸 𝑝 GOR, Qo, D, Rs, Bo, μ𝑜 + ε

Lo cual por las propiedades del valor promedio es lo mismo que

Δ𝑃𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 = 𝑝 GOR, Qo, D, Rs, Bo, μ𝑜 + 𝐸(ε)

Obsérvese que, a partir de la ecuación mostrada la caída de presión experimental y el

polinomio p(GOR, Qo, D, Rs, Bo, μ𝑜) serían iguales en promedio si y solo si 𝐸(ε) = 0



Resultados

En la figura se han graficado los

residuos o errores aleatorios (ε) y

como se puede observar hay

valores cuyos intervalos de

confianza no cruzan por el cero

esos valores se denominan valores

atípicos.



Resultados

Se realizaron los histogramas de

los residuos aleatorios

estandarizados, ver la Figura 5,

podrá notar de dicha figura la

media de los errores aleatorios es

aproximadamente cero, es decir,

𝐸(ε) ≈ 0.



Conclusiones

A través del análisis de regresión lineal múltiple se obtuvo de manera exitosa una

función polinomial de las variables que se relacionan en el proceso de las caídas de

presión en pozos petroleros bifásicos.

Los resultados obtenidos con el ajuste mostraron una alta precisión con los datos

experimentales R2 > 0.99.

Con lo antes mencionado se concluye que se requieren mayores esfuerzos en obtención

de datos confiables de la relación gas-aceite de producción (GOR), relación de

solubilidad (Rs) y factor volumétrico de formación del aceite (Bo) debido a que son las

variables que más afectan la caída de presión.
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