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Resumen

Titulo: DESARROLLO DE UN SOFTWARE PEDAGOGICO PARA LA OPTIMIZACION
DE PRODUCCION EN POZOS PETROLEROS VERTICALES, HORIZONTALES Y
DESVIADOS CON FLUJO NATURAL *

Autor: RHONALD DE JESUS SANTIAGO REVOLLO, GIANN CARLOS MEDINA
TEJEDOR™

Palabras Clave: Produccion, Analisis nodal, Optimizacion, Flujo Multifasico, IPR, software
Descripcion:

Este trabajo de investigacion presenta una propuesta de software pedagdgico para la optimizacion
de produccién en pozos verticales, horizontales y desviados para los estudiantes de pregrado de
Ingenieria de Petrdleos. El programa esté disefiado de una forma didactica e intuitiva para facilitar
el aprendizaje y entendimiento por parte de los estudiantes, incorporando ayudas visuales como
graficos 2D, diagramas de pozos y correlaciones tanto empiricas como analiticas que guiaran al
usuario en la compresion de los fenémenos fisicos que ocurren en un sistema de produccion. El
software se compone de una serie de mddulos que siguen una secuencia, pasando por cada una de
las fases en un proceso de optimizacion de produccion, desde el calculo del survey de desviacién
para un pozo desviado, hasta la obtencion del punto 6ptimo de operacion del pozo a traves de la
técnica de analisis nodal. De esta manera, los estudiantes podran contar con una herramienta
interactiva que supone una alternativa a los tradicionales métodos de aprendizaje en las asignaturas
de productividad de pozos y métodos de produccion, permitiéndoles analizar problemas con un
enfoque real. OilPro es un software pedagdgico que se implementé con la intencion de servir como
herramienta de acompafiamiento para asi mejorar la comprension por parte del estudiante del
proceso real de cdmo se elabora la optimizaciéon de un pozo, permitiendo la realizacién de un
analisis mas detallado de los resultados con datos reales y evitar centrarse en solo realizar calculos
repetitivos.

* Trabajo de Grado
™ Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Director: Manuel Enrique Cabarcas
Simancas, Msc. en Ingenieria Quimica.
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Abstract

Title: DEVELOPMENT OF A PEDAGOGICAL SOFTWARE FOR THE
OPTIMIZATION OF PRODUCTION IN VERTICAL, HORIZONTAL AND DEVIATED
OIL WELLS WITH NATURAL FLOW *

Author: RHONALD DE JESUS SANTIAGO REVOLLO, GIANN CARLOS MEDINA
TEJEDOR™

Key Words: Production, Nodal Analysis, Optimization, Multiphase Flow, IPR Curves, software.
Description:

This research work presents a pedagogical software proposal for the optimization of production in
vertical, horizontal and deviated wells for undergraduate students of Petroleum Engineering. The
program is designed in a didactic and intuitive way to facilitate learning and understanding by
students, incorporating visual aids such as 2D graphics, well diagrams and both empirical and
analytical correlations that will guide the user in understanding the physical phenomena occurring
in a production system. The software is made up of a series of modules that follow a sequence,
going through each of the phases in a production optimization process, from the calculation of the
deviation survey for a deviated well to obtaining the optimal operating point of the well. through
the nodal analysis technique. In this way, students will be able to count on an interactive tool that
is an alternative to traditional learning methods in well productivity and production methods
subjects, allowing them to analyze problems with a real approach. OilPro is a pedagogical software
that was implemented with the intention of serving as an accompanying tool in order to improve
the student's understanding of the real process of how to optimize a well, allowing a more detailed
analysis of the results to be carried out. with real data and avoid focusing on just doing repetitive
calculations.

* Degree Work
™ School of Petroleum Engineering. Faculty of Physicochemical Engineering. Director: Manuel Enrique Cabarcas
Simancas, Msc. in Chemical Engineering.
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Introduccion

OilPro es un software pedagogico que se realizo con la intencién de lograr un mejor
entendimiento por parte del estudiante del proceso real de como se elabora la optimizacion de un
pozo, y asi lograr hacer un andlisis mas detallado de los resultados con datos reales y evitar
centrarse en solo realizar calculos repetitivos, logrando que el estudiante pueda visionar como el
simple factor de una variable, puede hacer que nuestro pozo funcione de mejor manera o al
contrario puede decaer y afectar su produccién, por eso catalogamos a OILPRO como una
herramienta de aprendizaje, que con su disefio, ayuda a crear saberes en el estudiante y desarrollar
habilidades utiles para cuando empiece su vida laboral; logrando que todo lo adquirido
tedricamente, sea mas facil llevarlo a lo practico y tener un mejor desempefio en su trabajo.

En la primera parte de nuestro trabajo se muestran las diferentes correlaciones, modelos y
férmulas matematicas utilizadas en el desarrollo del software en cada una de sus tres posibles
opciones; vertical, horizontal y desviado, estas son usadas para el calculo de las propiedades fisicas
de los fluidos, las curvas IPR, y modelos para el calculo de temperaturas y presiones de flujos
multifasicos, dando asi la posibilidad de que el usuario pueda conocer de primera mano la teoria
usada en el software.

De igual manera ocurre en el siguiente capitulo, en el cual se podra encontrar la teoria del
proceso final de nuestro software, el cual es la optimizacién completa del pozo con el modulo de
analisis nodal, el cual explica todo acerca de los nodos, su finalidad, y los datos que da el programa
para cada uno de ellos.

En la siguiente parte del proyecto se podra encontrar un analisis detallado de la interfaz del
programa y de sus funciones, en las cuales para los pozos verticales y horizontales encontramos 5

modulos, divididos de la siguiente manera: Propiedades, Temperatura, Curvas IPR, Caida de
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presion y Analisis nodal, que se convierten en 6 al escoger la opcion de pozo desviado, el cual
habilita el mdédulo del Survey, para asi poder realizar la trayectoria de nuestro pozo. Cada uno de
estos modulos contiene las correlaciones y formulas vistas en el marco teorico, y han sido
verificadas para asi lograr resultados precisos y que den confiabilidad en sus resultados.

Habiendo visto esto, se encontrara con una verificacion detallada de cada uno de los
modulos, con el programa PIPESIM de Schlumberger, para que asi el usuario pueda tener una
validacion plena de los resultados que QilPro entrega; cabe aclarar que el software esta disefiado
de manera modular, asi que debe trabajarse mddulo por mddulo hasta llegar al Analisis Nodal, y
tener una optimizacion completa del pozo en estudio.

Todo esto nos da como resultado un cumplimiento a cabalidad de los objetivos propuestos
en nuestro plan de proyecto, dando como resultado un software confiable y verificado, para cada

uno de los proyectos educativos o industriales que se deseen realizar.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

e Desarrollar un software pedagodgico para la Optimizacion de Produccion en Pozos

horizontales, Verticales y desviados de petroleo con Flujo Natural.
1.2 Objetivos Especificos

e Revisar la técnica de analisis nodal utilizada en la optimizacién de pozos de petroleo con
flujo natural bajo condiciones no-isotérmicas.

e Identificar y analizar las diferentes correlaciones y modelos matematicos de IPR para
completamiento horizontal y vertical.

e Identificar y analizar los modelos matematicos de flujo multifasico en tuberia de
produccion de pozos petroleos (verticales, horizontales y desviados) y lineas de flujo en
superficie.

e Disefiar la interfaz grafica y el algoritmo de solucion del software para lograr una
interaccion didactica con el usuario en ambientes pedagdgicos e industriales.

e Realizar el desarrollo y validacion del software de optimizacion de produccion con un

enfoque modular empleando un lenguaje de programacién adecuado.
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2. Marco Referencial

2.1 Propiedades de los fluidos del yacimiento

El conocimiento de las propiedades fisicas de los fluidos del yacimiento constituye la base
para predecir y entender su comportamiento en funcion de la presion y temperatura, permitiendo
asi la caracterizacion y modelamiento del sistema petrolifero. Esta informacion usualmente se
obtiene a través de mediciones de laboratorio o analisis PVT (presion, volumen, temperatura) de
muestras de fluido tomadas del yacimiento en estudio y sometiendo tales muestras a las
condiciones de interés; sin embargo, dado que un andlisis PVT puede resultar costoso y en
ocasiones no es posible obtener muestras representativas de los fluidos del yacimiento, el ingeniero
de petréleos debe determinar estas propiedades de una manera aproximada a través de
correlaciones empiricast(Paris de Ferrer, 2009, p.77) . El uso en la industria de estas correlaciones
se ha generalizado debido al error relativamente aceptable con respecto a los analisis PVT, siempre
y cuando se tengan en cuenta los respectivos rangos de aplicacion. Por otro lado, también es posible
determinar las propiedades de los fluidos del yacimiento a traves de andlisis composicional de
fluidos con programas de computo existentes en el mercado, los cuales emplean ecuaciones de
estado y correlaciones empiricas para simular el comportamiento de los fluidos bajo distintas

condiciones.
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2.1.1 Propiedades del aceite
2.1.1.1 Gravedad especifica. Se define como la relacion entre la densidad del aceite y la
densidad del agua, ambas medidas a iguales condiciones de presion y temperatura?(McCain, 1990,
p.224).
b oil
cu ft
Yo [lb water]
Wl cuft

Y, = Gravedad especifica del gas
p, = Densidad del aceite
pw = Densidad del agua

La gravedad especifica también es dada como sp.gr 60°/60°, lo cual significa que tanto la densidad
del aceite como la del agua fueron medidas a 60°F y a presion atmosférica. Por otro lado, en la
industria se usa con mas frecuencia otra expresion representativa de la gravedad especifica del

aceite conocida como gravedad °API, la cual se define como

141.5
°API =

Yo

—131.5

Donde y, es la gravedad especifica del aceite a 60°/60°

2.1.1.2 Presion de burbuja. Se define como la presion mas alta a la cual puede liberarse
la primera burbuja de gas del aceite. Esta propiedad puede medirse experimentalmente en el
laboratorio llevando a cabo una prueba de expansion a composicion constante, sin embargo, en
casos donde no es posible realizar pruebas de laboratorio, el ingeniero de petrdleos debe estar en
la capacidad de hacer un célculo aproximado a partir de parametros de produccién disponibles. A
lo largo de los ultimos afios se han propuesto numerosas correlaciones graficas y matematicas para

la estimacidn de esta propiedad, las cuales se basan en la suposicion de que la presion de burbuja
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depende fuertemente de la solubilidad del gas (Rs), gravedad especifica del gas (y,), la gravedad
API del aceite y de la temperatura®(Ahmed, 2001, p.86). Es decir,
P, = f(Rs,v4, APLT)
Donde,
P, = Presion de burbuja [psia]

scf

R = Relacién aceite gas en solucién [ﬁ]

Yy = Gravedad especifica del gas
API = Gravedad API del aceite [ °API]

T = Temperatura [°R]

2.1.1.3 Relacion Aceite-Gas en solucion. Se define como la cantidad de gas en pies
cubicos estandar (SCF) que pueden disolverse en un barril de petroleo estandar o a condiciones de
tanque (STB) cuando ambos son llevados a las condiciones de presion y temperatura del
yacimiento. Esta propiedad se encuentra limitada inicamente por la presion y cantidad de livianos
existentes*(Ahmed, 1989).

A presiones por encima de la presion de saturacion o de burbuja, el Rs (Relacion aceite-
gas en solucion) se mantiene constante debido a que no se libera gas disuelto en el aceite. Sin
embargo, una vez se alcanza la presion de burbuja, el Rs comienza a disminuir como consecuencia
de la liberacién del gas en solucion. Este comportamiento tipico de la relacion aceite-gas en

solucion puede observarse en la figura 1.
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Figura 1.

Relacion Aceite-Gas en solucion. Fuente: Modificada, Ahmed, Tarek. (2001). Reservoir Engineering
Handbook. (2™ Ed). USA, Gulf Professional Publishing. pp 79
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2.1.1.4 Factor volumétrico de formacion del aceite®. Se define como el volumen de
petréleo requerido a condiciones de yacimiento para producir un barril de petroleo en superficie.
El volumen de aceite en el tanque de almacenamiento es menor al volumen de aceite que fluye
desde el yacimiento a través del pozo debido a tres factores, siendo el mas importante la liberacion
del gas a medida que la presién disminuye.

La reduccion de la presion también causa que el aceite se expanda ligeramente, sin
embargo, esto es compensado por la contraccion del aceite como consecuencia de una temperatura
menor.

Volumen de aceite a condiciones de yacimiento
=

Volumen de aceite a condiciones estandar
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Figura 2.

Factor Volumétrico de Formacion del Aceite. Fuente: Modificada, Ahmed, Tarek. (2001). Reservoir
Engineering Handbook. (2" Ed). USA, Gulf Professional Publishing. pp 93
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En la figura 2 se muestra una curva tipica del factor volumétrico de formacion del aceite
en funcion de la presion. A medida que la presidn es reducida a partir de la presion inicial del
yacimiento, el volumen aumenta debido a la expansion del aceite. Este comportamiento resulta en
un incremento del Bo, lo cual se mantendra hasta que la presion de saturacion sea alcanzada. Una
vez la presion es igual a Pb, el aceite alcanza la méxima expansion posible y a medida que la
presion disminuye por debajo de la presion de burbuja, el volumen de aceite y el Bo se reducen
como consecuencia de la liberacion del gas en solucién. Cuando la presién se reduce hasta la

presion atmosférica y a una temperatura de 60°F, el Bo es igual a 1.0
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2.1.1.5 Compresibilidad isotérmica del aceite®. Se define como el cambio fraccional en
el volumen de liquido a medida que la presion varia a temperatura constante. Matematicamente se

expresa mediante la siguiente ecuacion,

C = 1(6V)
°~ y\ar/;

C, = Compresibilidad isotérmica del aceite

Donde el subindice T indica un proceso isotérmico.

2.1.1.6 Coeficiente de viscosidad del aceite?. Es una medida de la resistencia a fluir
ejercida por un fluido. Al igual que otras propiedades fisicas, es afectado por la presion y
temperatura; un incremento en la temperatura produce una disminucion de la viscosidad, y una
reduccion de la presion también produce una disminucion de la viscosidad. En el caso de los
liquidos de un yacimiento, existe un tercer pardmetro que afecta a la viscosidad: una disminucion
en la cantidad de gas en solucion produce un incremento de la viscosidad, siendo la solubilidad
del gas un pardmetro que depende directamente de la presion. En la figura 3 se muestra el
comportamiento de la viscosidad del aceite a medida que se reduce la presion. A presiones por
encima del punto de burbuja, la viscosidad disminuye de una forma aproximadamente lineal con
la presion, esto se explica por la mayor facilidad que adquieren las moléculas de moverse al
separarse a presiones mas bajas. Sin embargo, cuando la presion disminuye por debajo de la
presion de burbuja, el liquido cambia de composicion; el gas en solucion que se libera arrastra
consigo a las moléculas mas pequefias del liquido, por lo que el aceite remanente se compone de
moléculas mas grandes y con formas complejas. Esto causa un incremento significativo en la

viscosidad del aceite a presiones por debajo del punto de burbuja.
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Figura 3.

Viscosidad del Aceite. Fuente: Modificada, McCain, William D., Jr. (1990). The Properties of Petroleum
Fluids. (2nd Ed). Tulsa, Oklahoma. Pennwell Publishing Company. pp 237

Viscosidad del Aceite, cp

Pb
Presién, psig

2.1.1.7 Densidad del aceite®. Se define como la masa por unidad de volumen de aceite a
una presion y temperatura especificas. Se han propuesto numerosas correlaciones empiricas para
calcular la densidad de liquidos de composicion desconocida. Tales correlaciones emplean datos
PVT como gravedad del gas, gravedad del aceite y solubilidad del gas para estimar la densidad del
aceite a las condiciones de yacimiento.

2.1.1.8 Tension superficial gas-petréleo. Se define como la fuerza por unidad de longitud
en la interfase entre dos fluidos inmiscibles. En el caso de un gas y un hidrocarburo liquido, la
tension interfacial entre ambos fluidos puede variar entre 35 dinas/cm a bajas presiones y
gravedades API, a 0 dinas/cm cuando ocurre la solubilidad completa a la presion critica o de

miscibilidad®(Banzer, 1996).
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2.1.2 Propiedades fisicas del gas

Un gas se define como un fluido homogéneo de baja viscosidad y densidad que se
caracteriza por no tener un volumen definido, expandiéndose y llenando el recipiente o espacio en
el cual se encuentra. Generalmente, el gas natural consiste en una mezcla de gases hidrocarburos
y no hidrocarburos. Entre los primeros, se encuentran normalmente mezclas de metanos, etanos,
propanos, butanos, pentanos y porciones mas pequerias de hexanos, heptanos y componentes mas
pesados, mientras que entre los gases no hidrocarburos usualmente se encuentran el dioxido de
carbono, sulfuro de hidrégeno y nitrégeno. ElI conocimiento de las relaciones PVT y de otras
propiedades fisicas de los gases es fundamental para la ingenieria de yacimientos, y en este caso

para caracterizar correctamente el yacimiento en estudio con el fin de optimizar su produccion.

2.1.2.1 Gravedad especifica del gas®. Se define como la relacién entre la densidad del gas

y la densidad del aire, ambas medidas a iguales condiciones de presion y temperatura.

Donde,
Yg = Gravedad especifica del gas
py = Densidad del gas, lb/ft3
Pair = Densidad del aire,lb/ft3
2.1.2.2 Presion y temperatura pseudocriticas de gases naturales. De la misma forma en
que las propiedades fisicas de los gases puros se relacionan con la presion y temperatura criticas,

para mezclas de gas natural existe una correspondencia similar entre las propiedades fisicas y la
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presion y temperatura pseudocriticas. En 1936, Kay, W.B propuso una correlacion matematica en
la que cada componente de la mezcla aporta a la presion y temperatura pseudocritica en proporcion
a la fraccion molar del respectivo componente. Es importante aclarar que las propiedades
pseudocriticas no son iguales a las propiedades criticas reales de una mezcla de gas natural, las

cuales son dificiles de obtener para una mezcla de gas con multiples componentes.

n

Psey = Z YiPei
i=1
n

Tsem = ZyiTCi
i=1

Donde,
P;.y = Presion pseudocritica de la mezcla, psia
Tscpr = Temperatura pseudocritica de la mezcla, °R
y; = Fraccion molar del componente i
P.; = Presion critica del componente i, psia
T.; = Temperatura critica del componente i,°R
n = Namero de componentes en la mezcla
En casos donde no se conoce la composicién del gas natural, las propiedades pseudocriticas
pueden estimarse a partir de la gravedad especifica del gas. En 1948, Brown et al. presentaron un
método gréfico para calcular la presidon y temperatura pseudocriticas de una mezcla de gas natural
cuando unicamente se conoce su gravedad especifica. En 1977, Standing expresé dicha correlacion
grafica en forma matematica:
Para mezclas de gas natural

T,. = 168 + 325y, — 12.5y,°
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P,. = 677 + 15y, — 37.5y,2
Para mezclas de gas- condensado

Tpe = 187 + 330y, — 71.5y,°

P,c = 706 + 51.7y, — 11.1y,,?

Donde,
T,c = Temperatura pseudocritica del gas,°R
B, = Presion pseudocritica del gas, psia
Yy = Gravedad especifica del gas

2.1.2.3 Factor volumétrico de formacion del gas?. Se define como el volumen de gas a
condiciones de yacimiento necesario para producir un pie cubico estandar [1 scf] de gas en

superficie. Matematicamente se expresa de la siguiente manera:

Volumen de gas a condiciones de yacimiento

zT
= 0.02827 —
g Volumen de gas a condiciones estandar P

Donde,
z = Factor de compresibilidad del gas
T = Temperatura del gas a condiciones de yacimiento, °F
P = Presion del gas a condiciones de yacimiento, psia
B, = Factor volumétrico de formacion del gas, ft3/scf
En la figura 4 se observa el comportamiento tipico del factor volumétrico de formacion del
gas a medida que disminuye la presion en el yacimiento. Como es de esperar, el Bg aumenta
exponencialmente al liberarse el gas en solucion y expandirse como consecuencia de la reduccion

de la presion.
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Figura 4.

Factor volumétrico de formacién del gas. Fuente: Modificada, McCain, William D., Jr. (1990). The
Properties of Petroleum Fluids. (2nd Ed). Tulsa, Oklahoma. Pennwell Publishing Company. pp 168

Factor volumétrico de formacion del gas, Bg

Presion

2.1.2.4 Compresibilidad del gas. También conocido como coeficiente de compresibilidad
isotérmica, se define como el cambio fraccional del volumen a medida que la presion cambia a

temperatura constante. Matematicamente se expresa mediante las siguientes ecuaciones:

c o= 1 (GV) 1 <6VM) _ 1(617)
g~ v\ar)y Vy\oP/);  v\dP/;
Cy = Compresibilidad el gas
dV = Cambio fraccional del volumen con respecto a la presion

Vy = Volumen molar
v = Volumen especifico

Donde el subindice T indica un proceso isotérmico.
Se expresa en unidades de psi?. En la figura 5 se presenta el comportamiento tipico de la
compresibilidad del gas a medida que disminuye la presion en el yacimiento, bajo el cual a medida

que la presion disminuye el volumen aumenta.
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Figura5.

Compresibilidad isotérmica del gas. Fuente: Modificada, McCain, William D., Jr. (1990). The Properties
of Petroleum Fluids. (2nd Ed). Tulsa, Oklahoma. Pennwell Publishing Company. pp 170
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2.1.2.5 Factor de compresibilidad del gas®. Se define como la relacion entre el volumen
real de n moles de gas a una presion y temperatura especifica, y el volumen ideal del mismo nimero

de moles a iguales condiciones de presion y temperatura.

_ Volumen real _ VP

" Volumen ideal nRT

Donde,

Z = Factor de compresibilidad del gas
V = Volumen del gas,lb/ft3
P = Presion del gas, psia
n = Numero de moles
T = Temperatura del gas,°R
psia ft3

R = Constant ; ldel ,10.73 —————
onstante universal de los gases b — mole °R
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En 1942, Standing y Katz propusieron un metodo grafico para estimar el factor de
compresibilidad basandose en el concepto de propiedades pseudoreducidas, las cuales se definen

por medio de las siguientes expresiones:

P T
Ppr - a Tpr - E
Donde,
P, = Presion pseudoreducida

T, = Temperatura pseudoreducida

B, = Presion pseudocritica

T

Ademas de este método gréafico, se han propuesto diferentes correlaciones empiricas para

¢ = Temperatura Pseudocritica

estimar el factor de compresibilidad Z. Entre estas se encuentran las ecuaciones de Hall-
Yarborough (1973), Dranchuk-Abu-Kasssem (1975), Dranchuk-Purvis-Robinson (1974) y Beggs
and Brill (1973)

2.1.2.6 Viscosidad del gas?. Es una medida de la resistencia del gas a fluir. La viscosidad
del gas disminuye a medida que se reduce la presion del yacimiento debido a que a presiones mas
bajas las moléculas se encuentran mas separadas entre si, permitiendo una mayor facilidad de
movimiento. Por otro lado, a bajas presiones la viscosidad del gas se incrementa a medida que
aumenta la temperatura. Sin embargo, a altas presiones la viscosidad disminuye al incrementar la
temperatura. Este comportamiento tipico de la viscosidad del gas en funcién de la presion y

temperatura puede observarse en la figura 6.



SOFTWARE PEDAGOGICO PARA OPTIMIZACION DE PRODUCCION 32

Figura 6.

Viscosidad del gas. Fuente: Modificada, McCain, William D., Jr. (1990). The Properties of Petroleum
Fluids. (2nd Ed). Tulsa, Oklahoma. Pennwell Publishing Company. pp 179
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2.1.2.7 Densidad del gas®. La densidad del gas esta determinada por la ley de los gases

reales, la cual se expresa de la siguiente forma:

PV = nZRT
P= Presion Z= Factor de compresibilidad
V= Volumen R= Constante universal de los gases
n= Ndmero de moles T= Temperatura

El nimero de moles se puede determinar mediante la siguiente ecuacion:

_ m
" = 2896y,

n= Numero de moles
m = Masa
Yg = Gravedad especifica del gas

Combinando ambas ecuaciones se obtiene la siguiente expresion para le densidad del gas:
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m _ 28.96(Py,) _ Py,
vV 10.73(ZzT) 7 ZT

Pg =
Donde,
pgy = Densidad del gas, lb/ft?
P = Presion del gas, psia
V = Volumen del gas, ft3
n = Numero de moles, Ibmol

Z = Factor de compresibilidad del gas

psia ft3
Ib — mole °R

R = Constante universal de los gases, 10.73
T = Temperatura del gas,°R
2.1.3 Propiedades fisicas del agua de formacion.

A diferencia de los otros fluidos que se encuentran en un yacimiento, las propiedades del
agua de formacion han sido poco estudiadas, razon por la cual muchas de las correlaciones para
determinar sus caracteristicas fisicas se basan en datos muy limitados, sin embargo, dado que el
agua se encuentra de forma invariable en todos los yacimientos de petréleo, es de gran importancia
conocer sus propiedades.

2.1.3.1 Factor volumétrico del agua®. Representa el cambio en el volumen de la salmuera
a medida que se transporta desde el yacimiento hasta superficie. Al igual que el factor volumétrico
del aceite, esta influenciado por tres factores: la liberacion del gas disuelto en la salmuera a medida
que la presion disminuye, la expansion de la salmuera al reducirse la presion y su contraccion al

disminuir la temperatura, si bien es la liberacion del gas en solucion el que contribuye en mayor

medida al factor volumétrico de formacion.
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Figura 7.

Factor volumétrico de formacion del agua. Fuente: Modificada, McCain, William D., Jr. (1990). The
Properties of Petroleum Fluids. (2nd Ed). Tulsa, Oklahoma. Pennwell Publishing Company. pp 445

o

Factor volumétrico de formacion, B,
=

Presion del yacimiento

Dado que la solubilidad del gas en el agua de formacién es mucho menor que en el aceite,
esta influye muy poco en el factor volumétrico de formacion del agua, mientras que la expansion
y contraccion debido a la reduccidn en la presion y temperatura son muy pequefias y se compensan
entre si. La combinacion de estos factores causa que el Bw (Factor volumétrico del agua) sea
numéricamente pequefio, rara vez mayor a 1.06 bbl/STB.

En la figura 7 se puede observar el comportamiento tipico de esta propiedad fisica del agua
de formacion. A medida que se reduce la presién desde la presion inicial del yacimiento hasta la
presion de burbuja, el Bw aumenta como consecuencia de la expansién del agua. Al continuar la
reduccion de la presion por debajo del punto de burbuja, el agua comienza a perder volumen por
la liberacion del gas disuelto, sin embargo, esta pérdida de volumen es parcialmente compensada
por la continua expansion del agua al disminuir la presion, porque el Bw seguira incrementandose

ligeramente.
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2.1.3.2 Presion de burbuja?. La presion de saturacion de una salmuera saturada de gas es
igual a la presion de saturacion del aceite con el cual coexiste debido al equilibrio termodindmico
entre ambos liquidos. Cuando la presion del yacimiento cae por debajo de la presion de burbuja
del aceite, la salmuera libera parte del gas que tiene disuelto. Por consiguiente, la presion de
saturacion del agua es igual a la presion del yacimiento.

2.1.3.3 Relaciéon agua-gas en solucion®. Se define como el nimero de pies cubicos
normales de gas que se pueden disolver en un barril normal de agua, cuando el agua y el gas se
encuentran a condiciones de yacimiento. La solubilidad del gas generalmente disminuye con el
incremento de la salinidad del agua, y aumenta con la presién. Su comportamiento con respecto a
la presion varia de la misma forma que la relacién aceite-gas en solucién, como se aprecia en la
figura 1.

2.1.3.4 Compresibilidad del agua®. Representa el cambio del volumen del agua con

respecto a la presion. Se define matematicamente por las siguientes expresiones:

co— 1(6Vw) _ 1<an> _ 1<apw>
v v, \or);  B,\0P/);  p,\0P/;

C,, = Compresibilidad del agua
I, = Volumen del agua
B,, = Factor volumétrico del agua
pw = Densidad del agua
P = Presion
El comportamiento de la compresibilidad del agua se ve influenciado por los cambios en
presion, temperatura y salinidad. En la figura 8 se puede observar que, al incrementarse el

contenido de solidos disueltos en el agua, la compresibilidad de esta disminuye. EI mismo efecto



SOFTWARE PEDAGOGICO PARA OPTIMIZACION DE PRODUCCION 36

se produce al aumentar la presion, mientras que al aumentar la temperatura la compresibilidad del
agua aumenta.

Figura 8.

Compresibilidad del agua. Fuente: Modificada, McCain, William D., Jr. (1990). The Properties of
Petroleum Fluids. (2nd Ed). Tulsa, Oklahoma. Pennwell Publishing Company. pp 454
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2.1.3.5 Viscosidad del agua®. Es una medida de la resistencia al flujo ejercida por las
moléculas de agua. La viscosidad del agua aumenta al incrementar la presion y el porcentaje de
solidos disueltos, mientras que disminuye al incrementarse la temperatura. En la figura 9 se puede
observar la forma en que varia la viscosidad del agua con respecto a la presion. A condiciones de
yacimiento, las viscosidades de las salmueras generalmente son bajas, virtualmente siempre

menores a 1 cp.
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Figura 9.

Viscosidad del agua de formacion. Fuente: Modificada, McCain, William D., Jr. (1990). The Properties of
Petroleum Fluids. (2nd Ed). Tulsa, Oklahoma. Pennwell Publishing Company. pp 456
1.0
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2.1.3.6 Densidad del agua. La densidad del agua de formacion se obtiene dividiendo la
densidad del agua a condiciones estandar (62.4 1b/SCF) entre el factor volumétrico de formacion

del agua, Bw:

b
_ 62.4W

pW BW
Donde,

pw = Densidad del agua a condiciones de yacimiento,lb/ft3

B,, = Factor volumétrico de formacion del agua, ft3/SCF
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2.1.3.7 Tension interfacial gas-agua®. Se define como la fuerza por unidad de longitud

presente en la interfase entre dos fluidos inmiscibles. Se mide en dinas/cm

2.2 Prediccion de la temperatura y transferencia de calor en el pozo

El célculo de las propiedades de los fluidos del yacimiento presentadas previamente
requiere de un valor de temperatura del fluido para su determinacion apropiada. En un pozo
productor de aceite, el comportamiento del perfil de temperatura usualmente se asume como lineal
entre la temperatura en superficie y la temperatura en el fondo del pozo; esta suposicion
generalmente no produce errores importantes siempre que se obtenga un valor aceptable para la
temperatura del flujo en superficie®(Beggs, 2003, p.81). La pérdida de calor de un fluido en el pozo
es funcidn del flujo maésico, por lo tanto, cambiara en funcién de la tasa de produccion.

De acuerdo con Shiu & Beggs (1980), la temperatura de los fluidos cuando son
transportados desde el yacimiento a superficie desciende hasta cierto valor entre la temperatura en
superficie y la temperatura del yacimiento. Este cambio en la temperatura es funcion de la pérdida
de calor de los fluidos hacia los alrededores del pozo, lo cual dependerd de las propiedades
termodinamicas de los fluidos, la resistencia térmica del tubing y del caising, la resistencia térmica
de la tierra 'y el tiempo de produccion del pozo. De esta manera, conociendo estos parametros es
posible determinar la temperatura de flujo en cualquier punto del pozo.

En 1962, Ramey desarroll6 una ecuacion para el célculo de la temperatura de un pozo
monofésico en funcién de la profundidad L del punto de flujo de interés, y asumiendo que la
temperatura del fluido y de los alrededores son iguales en la entrada de la tuberia. Otra suposicién
que se tuvo en cuenta para esta correlacion es que la pérdida de calor es independiente del tiempo,

por lo que la aplicacion de este modelo se limita a pozos que han producido durante un tiempo
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considerable. Posteriormente, Alves et al. (1992) presentaron la siguiente ecuacion explicita para

calcular la temperatura del fluido en un pozo:

—L —L
T =T, —geLsin®+ (T; — T,;)exp (7> + g.Asin® <1 —exp (7)>

WCp

A=
Urnd;,

Donde,
T = Temperatura, °F

T,; = Temperatura en el fondo del pozo, °F

F
ge = Gradiente geotérmico,®—

ft
L = Longitud de la tuberia, ft
@ = Angulo de inclinacién del pozo,°
T; = Temperatura en la entrada de la tuberia, °F

A = Distancia térmica de relajacion, ft

lb
= Flujo masico,—
w ujo masico,
. o g BTU
C, = Capacidad calorifica a presion constante,ﬁ
U = Coeficiente global de t ia de cal BTy
= Coeficiente global de transferencia de calor, hr FEZ°F

d;, = Didmetro externo de la tuberia
2.3 Comportamiento de influjo del yacimiento
En concordancia con Beggs (1991), el flujo de fluidos hacia el pozo depende de la caida

de presion en el yacimiento, P — P, . La relacion existente entre la tasa de flujo y la caida de
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presion depende de parametros tales como las propiedades de la roca y del fluido, el régimen de
flujo, saturacion de fluidos en la roca, compresibilidad de los fluidos, dafio o estimulacion a la
formacion, y los mecanismos de empuje.

Segun Gilbert (1954) el flujo desde el yacimiento hacia el pozo ha sido denominado
Desempefio del Influjo (Inflow Performance) y el grafico de la tasa de produccidn versus la presion
de fondo fluyendo se conoce con el nombre de Relacion de Desempefio de influjo (Inflow
Performance Relationship) o IPR, importantes para analizar la capacidad de entrega. La curva IPR
representa una grafica a futuro de cual va a ser la capacidad del aporte del yacimiento hacia un
pozo en particular en un momento dado de su vida productiva y es normal que dicha capacidad
disminuya a través del tiempo.

2.3.2 Correlaciones IPR (Curvas IPR) para pozos verticales
2.3.2.1 Indice de productividad. Se define como

0.00708 k,h
0.4721,
;

w

HoBo In

Donde
J = Indice de productividad, bbl/d — psia
k, = Permeabilidad del aceite, mD
h = Espesor del intervalo productor, ft
U, = Viscosidad del aceite, cP
B, = Factor volumetrico de formacion del aceite, bbl/STB
7, = Radio del yacimiento, ft

1, = Radio del pozo, ft



SOFTWARE PEDAGOGICO PARA OPTIMIZACION DE PRODUCCION 41

Las ecuaciones de desempefio del pozo permitiran calcular la ciada de presion que ocurre
en el yacimiento en funcidon de la tasa de flujo y expresan la caida de presion debido a las fuerzas
viscosas. En esta seccion se presentan varios métodos empiricos ampliamente usados para predecir
el IPR de un pozo vertical. La mayoria de estos metodos requieren de por lo menos una prueba
estabilizada en la cuales se miden P,,r y q;.

2.3.2.2 Método IP. La ecuacién de influjo para flujo de aceite puede ser escrita de la
siguiente manera:

q = ](P_R - ow)

Donde,

q; = Caudal del liquido, STB /dia
Pr = Presiéon promedio del yacimiento, psia
P, = Presion de fondo fluyendo

J = Indice de productividad, bbl/d — psia

Resolviendo esta ecuacién para P,¢ en términos de q; se puede ver que una grafica de
P,r Vs q; en coordenadas cartesianas resulta en una linea recta con una pendiente de — 1/J, como

sigue:

Esta ecuacidn pueda ser descrita por una linea recta y se debe al hecho de que se considerd
que J se mantenia constante con la caida de presion. Esta situacion solo se presenta cuando no hay

presencia de gas en la produccion.
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2.3.2.3 Método Vogel. Vogel (1968) desarrollé una ecuacion empirica para la forma del
IPR de un pozo productor de aceite que se encuentra en un yacimiento saturado. Aunque este
método fue propuesto solo para yacimientos saturados con empuje de gas disuelto, se ha
encontrado que es posible aplicarlo para cualquier yacimiento en el cual la saturacion de gas
incremente al disminuir la presion.

Vogel grafico los IPR como una curva de presiones adimensionales vs razones de flujo
adimensionales. La presion adimensional estd definida como la razén entre la presion de fondo
fluyendo y la presion promedio del yacimiento, P, /Pg. La razon o tasa de flujo adimensional esta
definida como la razon entre la tasa de flujo, q,, a un valor de P, dividido por la tasa de flujo
MAaxima, qmax, 1a cual resulta a partir de una P, = 0, es decir q,/qomax-

Luego de graficar las curvas de IPR adimensionales, Vogel llegd a una relacion entre la

tasa de flujo adimensional y la presion adimensional, asi:

P P, 2
Qo _1_02 _os (Lf)
qmax PR PR

Donde,
q, = Caudal de aceite, STB/dia
Pr = Presiéon promedio del yacimiento, psia
P, = Presion de fondo del pozo
Qmax = Caudal maximo,STB/dia
Esta ecuacion no es muy utilizada debido a que presenta errores del 70% y 80% para valores
bajos de P,¢. También se ha visto que para pozos con alto corte de agua el método de VVogel ha
dado buenos resultados. Ahora bien, en este caso la relacion q,/qomax PUede ser remplazada por

q1/91max donde q; = q, + q.. Vogel en su articulo original solo considero casos en los cuales
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el yacimiento estaba saturado y el factor de dafo era cero. Pero también es posible aplicarlo a
condiciones en las cuales Pr>Pp.

Para aplicar el método de Vogel a yacimientos sub-saturados se deben tener en cuenta dos
casos de pruebas, ya que la presion de fondo fluyendo puede estar por encima o por debajo del
punto de burbuja. Las ecuaciones se pueden derivar considerando que el indice de productividad
se mantiene constantes para P, = P, y asumiendo que la ecuacion de VVogel aplicaen las P, <
Py

Considerando el primer caso, para cuando la presion de fondo fluyendo esta por encima
del punto de burbuja, entonces el procedimiento de célculo del IPR sigue:

Se calcula ] con:

]=P_L
R~ Lwf

q, = Caudal de aceite, STB/dia
Pr = Presiéon promedio del yacimiento, psia
P, s = Presion de fondo del pozo

J = Indice de productividad, STB/d — psia

Luego calcular el qy,
qp =J(Pgr — Py)
qp = Caudal a la presion de burbuja, STB/dia
Pr = Presiéon promedio del yacimiento, psia
P, = Presion de burbuja, psia

J = Indice de productividad, STB/d — psia
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Generar el IPR para valores de P,,; < P, usando la siguiente ecuacion:

]Pb ow (ow)z
=g, +=2|1-02" _og (L
D=b*7g P, P,

El'IPR para P, s = P, es lineal.
Para el segundo caso, cuando la presion de fondo fluyendo esta por debajo del punto de
burbuja, entonces:

Calcular J usando:

J = _ o - —
Pr—aqp+ 15 1—0.2PLbf—0.8 (Plbf) l
Luego calcular el gy,
qp =J(Pr — Py)

Generar el IPR para valores de P, < P, usando la siguiente ecuacion:

JPy Py (ow>2
= —IJ|1-02——-08 |—
Qo =dp 74 P, P,

ElI'IPR para P, = P, es lineal y se puede calcular con:
qo = ](P_R - wf)
2.3.2.4 Método Klins. Klins & Clark (1993) desarrollaron un modelo basado en el método

de Vogel el cual incluydé un nuevo término en funcién de la presion de burbuja del fluido. Ellos

propusieron la siguiente ecuacion:

n

90 ow (ow)
=1—-0295—=_L_-0.7 L
0.2955=~0.705 (-

Gmax R
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Donde,
qo, = Caudal de aceite, STB/dia
Pr = Presion promedio del yacimiento, psia
P, s = Presion de fondo del pozo
Qmax = Caudal maximo,STB/dia
Donde

0.72P

b

n= (0.28 + )(1.235 +0.001P,)

2.3.2.5 Método Vogel-Standing. Standing (1970) propuso un procedimiento para
modificar el método de Vogel y de esta manera tener en cuenta el dafio a la formacién o la
estimulacién alrededor de la cara de la formacion. El grado de alteracion de la permeabilidad se

puede expresar en términos de la razon de productividad o de la eficiencia de Flujo FE, donde:

Pr—Puy q/]' ]
FE = — = = —
Pr—Pyr q/] T

q = Caudal de aceite, STB/dia
Pr = Presiéon promedio del yacimiento, psia
P, s = Presion de fondo actual del pozo
Qmax = Caudal maximo, STB/dia
FE = Eficiencia de flujo
P',,; = Presién de fondo ideal del pozo (dafio = 0)
La eficiencia de flujo también se puede expresar en términos de AP, Y S’ como:

= 04727,
Pp — Py — APgin ln( Ty )
Pg — P, In (0.4r72re) Y

w

E =
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AP, = Caida de presién debido al dafo
E= Eficiencia de Flujo
S’= Dario
g= Caudal Aceite, STB/dia
Usando la definicion anterior para la eficiencia de flujo, la ecuacidn de Vogel se convierte

en.

! ] 2

9o ow ow

qFE=1 = 1 - OZP: - 08 (P:
max R R

_ _ P! P
" ;= Pr— FE(Pg — Pwf) o PL;=1—FE+FE(PL;)

2.3.2.6 Método de Fetkovich. Fetkovich (1973) propuso un método para calcular el
desempefio de influjo para pozos de petréleo usando el mismo tipo de ecuacion que ha sido usada
para analizar por muchos afos los pozos de gas. Es decir:

Qo = C(P_RZ_PV%If)n
Donde:
C = Coeficiente de flujo
n = Exponente que depende de las caracteristicas del pozo

Al determinar los valores de C y n, a partir de los datos de la prueba, la ecuacién se puede
usar para generar el IPR completo. Dado que existen dos incognitas, al menos se requieren de dos
pruebas para evaluar C y n, asumiendo que se conoce el valor de Pg. Sin embargo, se suele emplear
al menos cuatro pruebas para determinar C y n debido a la posibilidad de errores en los datos.

2.3.2.7 Método de Jones. Jones, Blount y Glaze (1973) modificaron la ley de Darcy para

un yacimiento horizontal homogéneo con flujo radial y turbulento. El procedimiento de analisis
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permite determinar los efectos de la turbulencia en la eficiencia del completamiento
independientemente del efecto de dafio y el flujo laminar (Darcy). Los datos requeridos son (1)
dos 0 mas pruebas de flujo estabilizado, o (2) dos 0 mas pruebas de flujo is6crono. Las tasas de
flujo y la presion de flujo del fondo del pozo deben ser conocidas en ambos casos. La ecuacion
propuesta fue la siguiente:

2 2
PPy e
- o

4o

Donde:
C = Coeficiente de flujo laminar
D = Coeficiente de turbulencia
Los valores de C y D, de no tenerlos, se pueden determinar por medio de una serie de datos
de pruebas de produccion, y por medio de la aplicacion de solucion de ecuaciones usando métodos

numeéricos.

2.3.3 Correlaciones IPR para pozos horizontales

La perforacion de este tipo de pozos ha adquirido gran relevancia en la industria durante
los Gltimos afios debido a las considerables ventajas de este método de completamiento en
comparacion con la perforacion de pozos verticales. Entre estas ventajas se encuentran la
reduccion en las velocidades y pérdidas por friccién debido a que el fluido converge en un area de
mayor tamafio, disminucion en la tendencia de conificacion de agua y gas, y un mayor volumen
del yacimiento puede ser drenado por cada pozo.

Sin embargo, para un pozo horizontal se tiene que los regimenes de flujo 0 mecanismos de

produccion son mas complejos que aquellos para un pozo vertical, principalmente para longitudes
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considerables de la seccion horizontal. En este caso, ocurre una combinacion entre flujo lineal y
radial, y el pozo puede comportarse de manera similar a un pozo que ha sido extensivamente
fracturado’(Beggs, 2003). De acuerdo con Sherrard, et al., la generacion de datos para la
construccion de la curva IPR de un pozo horizontal se logra mejor a través de un modelo numeérico
del yacimiento, encontrando que la productividad podria ser de 2 a 4 veces la de un pozo vertical
para secciones horizontales de 1500 ft. Teniendo en cuenta la complejidad del régimen de flujo
existente alrededor de un pozo horizontal, el uso de una correlacion como la de Vogel podria
descartase debido a sus limitaciones y simplicidad, sin embargo, dado que se trata de una ecuacion
empirica empleada exitosamente en la industria, muchos autores se han basado en el trabajo de
Vogel (1968) con el fin de desarrollar ecuaciones similares para pozos horizontales. Entre estos se

encuentran los modelos presentados por Bendakhlia y Aziz, asi como el modelo de Cheng.

2.3.3.1 Correlaciones IPR empiricas para pozos horizontales bifasicos.

Modelo de Bendakhlia y Aziz8(Kamkom, 2004)

En 1989, Bendakhlia y Aziz desarrollaron una ecuacion IPR para pozos horizontales a
partir de datos generados por simulacion. Las caracteristicas del modelo fisico en el que se basaron
son: yacimiento homogéneo en porosidad e isotropico en permeabilidad con compresibilidad
constante, con forma de caja y area de drenaje cuadrada equivalente a 20 acres. Asi mismo, el pozo
horizontal se encuentra ubicado en el centro del yacimiento y a lo largo de todo su eje longitudinal,

tal como se muestra en la figura 10.
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Figura 10.

Modelo de yacimiento para IPR horizontal. Fuente: Kamkom, Rungtip. (2004). Analysis of two-phase
Inflow Performance in Horizontal Wells. University of Texas at Austin

L= Longitud del yacimiento

A

Pw= Presién en el pozo

h= Espesor del yacimiento

W= Ancho del yacimiento

ro= Radio del pozo

Las curvas IPR se generaron para un amplio rango de propiedades de fluidos, condiciones
de yacimiento y caracteristicas del pozo. Las curvas resultantes fueron transformadas a
adimensionales con el fin de comparar sus curvaturas y la tasa de cambio de produccion de aceite
vs la presion de fondo. A partir de los resultados, se sugirié una combinacion de las ecuaciones de
Vogel y Fetkovitch variando la correlacion del modelo con el porcentaje de recobro. La ecuacién

desarrollada por Bendakhlia y Aziz es

G-

Pr = Presiéon promedio del yacimiento, psia

P, ;s = Presion de fondo del pozo

Gmax = Caudal maximo,STB/dia

q, = Caudal aceite, STB/dia
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Donde V y n son parametros de correlacion que varian con el factor de recobro. Estos
parametros se calculan de manera grafica a través del diagrama que se muestra en la figura 11. Se
entra en la grafica por el eje de las abscisas con el factor de recobro, luego se corta en linea recta
cada una de las curvas (la curva superior para el parametro ny la inferior para el parametro V), y
se proyecta el punto de corte en el eje de las ordenadas para conocer los valores de los parametros.

Figura 11.

Calculo de parametros V y n en la ecuacion de Bendakhlia y Aziz. Fuente: Modificada, H. Bendakhlia and
K. Aziz. (1989). Inflow Performance Relationships for Solution-Gas Drive Horizontal Wells. SPE 19823.
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Modelo de Cheng

En 1990, Cheng desarrolld una correlacion para describir el comportamiento de afluencia
en pozos horizontales y desviados. Haciendo uso del simulador NIPER para pozos horizontales y
desviados, generd las curvas IPR y desarrollo la ecuacion del modelo a partir de los resultados de
la simulacion. Para la construccion de este modelo se asumid un yacimiento con geometria
rectangular, homogeéneo, isotropico y con saturacion de agua constante, dado que la saturacion de
agua durante la produccion es la irreducible, por lo que Unicamente hay aceite y gas en el
yacimiento. El modelo del yacimiento se muestra en la figura 10.

La ecuacion de Cheng mantiene los mismos exponentes para la relaciéon de presiones que
la correlacion de Vogel, pero modifica las constantes en la ecuacién para lograr el ajuste al variar

el &ngulo de un pozo vertical a un pozo horizontal. La ecuacion de este modelo es

Donde,
Qmax = Caudal maximo, STB/dia
qo, = Caudal de aceite,STB /dia
P, s = Presion de fondo del pozo, psia
Pr = Presiéon promedio del yacimiento, psia

ay, a4, a, = Constantes

En el apéndice H se presentan los valores aproximados de las constantes ao, a1 y a2 para

cada angulo de desviacion entre 0y 90° a partir de la digitalizacidn de las constantes para el modelo
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de Cheng®(Angos y Lucero, 2018). Igualmente, en la tabla 1 se muestran los valores de las
constantes empleadas en la ecuacion de Cheng para algunos angulos.
Tabla 1.

Valor de las constantes para la ecuacion de Cheng

Angulo de Parametros
desviacion ao ai a
0 (Vertical) 1 0.2 0.8
15 0.9998 0.221 0.7783
30 0.9969 0.1254 0.8582
45 0.9946 0.0221 0.9663
60 0.9926 -0.0549 1.0395
75 0.9915 -0.1002 1.0829
85 0.9915 -0.112 1.0942
90 (Horizontal) 0.9885 -0.2055 1.1818

En la tabla 1 se puede observar que, para un angulo de desviacion de cero, las constantes
de Cheng son idénticas a las constantes utilizadas en la correlacion de VVogel para el célculo de la
curva IPR de un pozo vertical.

2.3.3.2 Correlaciones IPR analiticas para pozos horizontales bifasicos.

Modelo de Joshi

Para pozos de petroleo horizontales, el modelo de Joshi (1992), es el modelo méas conocido

en la condicion de limite de estado estacionario. EI modelo fue luego modificado por Economides
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et al. para incluir los efectos de la anisotropia y el dafio de la formacion. La ecuacién de entrada

de un pozo horizontal es,

7.08 % 103k h(Pe — Dws)

q= 2
a+ ’az — (—)
2 Ianih ( Ianih )
UoB,(In é)z =7 In ol 1) +s
2
ky
Loni = E
4705 05
a=-4054+[025+ (1
—_— 2 . . £
2

Donde k= permeabilidad vertical; k= permeabilidad horizontal.
q = Caudal,STB/dia
pws = Presion de fondo fluyente, psia
U, = Viscosidad del aceite, cp
B, = Factor Volumétrico del aceite
L = Longitud del pozo, ft
I,ni = Relacién de anisotropia
Modelo de Butler
Butler (1994) presento un modelo mas reciente con diferentes enfoques en la geometria del
drenaje. Butler presentd un modelo de IPR para pozos horizontales en condicion de estado
estacionario. EI modelo predice la productividad de un pozo horizontal totalmente penetrado en
un depdsito en forma de caja. Este modelo puede manejar yacimientos isotropicos o anisotropicos.

La figura 12 muestra la geometria utilizada para desarrollar la ecuacion, un corte transversal del
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pozo en el cual se muestran un esquema detallado de cuales son los diferentes valores que se van

a usar en la formula como

son el espesor, el radio del pozo y la longitud del pozo. EI modelo se

obtuvo aplicando el principio de superposicion. EI modelo de Butler se puede escribir como,

qo =

Donde,

7.08 % 103k, L(Pe — Dws)

hlani TYp _ )
1B, (Iam-ln [rw(lani |+ R 114

qo = Caudal de aceite, STB/dia
pws = Presion de fondo fluyente, psia
U, = Viscosidad del aceite, cp
B, = Factor Volumétrico del aceite
L = Longitud del pozo, ft
h = Espesor, ft

I,ni = Relacién de anisotropia
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Figura 12.

Geometria para ecuaciones de flujo en estado estacionario. Fuente: Kamkom, Rungtip. (2004). Analysis
of two-phase Inflow Performance in Horizontal Wells. University of Texas at Austin
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Modelo de Furui

Furui & Zhu (2002) también presentaron un modelo analitico para un pozo horizontal
completamente penetrado en un yacimiento en forma de caja utilizando el mismo sistema que se
muestra en la Fig. 12. Se asumid que el flujo a un pozo horizontal se puede dividir en dos
regimenes, una region de flujo radial cerca del pozo y una region de flujo lineal lejos del pozo. En
la parte superior e inferior del deposito, no utilizaron condiciones de limite de flujo. EI modelo se
puede utilizar para calcular yacimientos isotropicos y anisotropicos. El pozo esta ubicado en el
centro del embalse. Se agreg6 un factor de piel al modelo para incluir el efecto del dafio de la
formacion en la productividad del pozo. Este modelo fue desarrollado con base en los resultados
de la simulacion de un modelo de elementos finitos (FEM) para fluidos incompresibles. La

ecuacion de IPR del modelo de Furui es:
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7.08 * 103kL(p, — Pws)

hlani
‘UOBO <ln [rw(lani + 1)

qo =

+ ”}l’b 1224 + s)

Donde,
q, = Caudal de aceite, STB/dia
pws = Presion de fondo fluyente, psia
U, = Viscosidad del aceite, cp
B, = Factor volumétrico del aceite
L = Longitud del pozo, ft
1w = Radio de pozo, ft
s = Daiio
I, = Relacion de anisotropia
yp = Ancho del yacimiento
h = Espesor
Donde k = \/kH—k y la ecuacion anterior se puede reescribir como

7.08 * 103k L(p, — Pwy)

qo =

hlani T[yb_ _ )
UoB, (Ianiln[rw(lani s |+ T — fi(1.224 = 5)

Donde,

ky = Permeabilidad horizontal

Con un enfoque diferente, el modelo de Butler y el modelo de Furui producen una
expresion muy similar para el flujo de entrada y su rendimiento para pozos horizontales. Si kx esta

cerca de ky, con un factor de piel igual a cero, la Unica pequefia diferencia son las constantes en
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los denominadores (1,14 para Butler y 1,224 para Furui). Cuando aumenta la relacién anisotrdpica,
los resultados de los dos modelos se desvian ligeramente. La figura 13 muestra los graficos de las
curvas IPR generadas por los modelos de Butler y Furui con un I,,,,; de 3 sin efecto de dafio.

Figura 13.

Curvas de IPR para flujo en estado estacionario con s = 0. Fuente: Kamkom, Rungtip. (2004). Analysis
of two-phase Inflow Performance in Horizontal Wells. University of Texas at Austin
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Modelo de Babu y Odeh

Babu & Odeh (1992) presentaron un modelo de IPR de pozo horizontal en la condicién de
estado pseudoestacionario. EI modelo rota un pozo vertical para representar un pozo horizontal y
usa un factor de forma para contar el cambio del area de drenaje y un factor de dafio debido a la
penetracion parcial para los pozos. La figura 14 muestra el modelo de geometria utilizado por Babu
y Odeh para desarrollar la correlacion. Como se puede observar, los autores representan las
dimensiones del yacimiento con los parametros a, b y h, donde a es igual al ancho, b es igual a la
longitud y h es igual al espesor del yacimiento, mientras que L representa la longitud de la seccion

horizontal del pozo, y y,, z,, x representan la posicién del pozo.
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Figura 14.

Geometria para la ecuacion de Babu & Odeh. Fuente: Kamkom, Rungtip. (2004). Analysis of two-phase
Inflow Performance in Horizontal Wells. University of Texas at Austin

El modelo puede manejar depdsitos tanto isotrépicos como anisotrdpicos y el pozo puede
estar en cualquier posicién en un depdsito en forma de caja. La ecuacion IPR de Babu y Odeh para

el pozo horizontal en la condicion de pseudo-estado estacionario es

7.08 ¥ 107°b(pe — Pwyr)

hlani nyb_ _ )
1oB, (Ianiln[rw(lani | R fani(1224 = 9)

qo =

q, = Caudal del aceite, STB/dia
pws = Presion de fondo fluyente, psia
U, = Viscosidad del aceite, cp
B, = Factor volumétrico del aceite
L = Longitud del pozo, ft
1, = Radio de pozo, ft
s = Dano
I,ni = Relacién de anisotropia

Donde en la ecuacion Cr es el factor de formay Sr es el factor de dafio parcial. El calculo

de Ch y Sr se realiza como sigue:
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In Cr= 6.28 —— [1 _ Yoy (&)2]

anilt |3 a

-|n(sm%) - 0.51n[ a ] —1.088

Ignih
Para el pozo completamente penetrado (la longitud del pozo L es igual a la longitud de
drenaje b, el factor de dafio por penetracion parcial es cero. Para el pozo parcialmente penetrado
(la longitud del pozo L es mas corta que la longitud del drenaje b en la figura 14), la ecuacion

utilizada para calcular Sr depende de la geometria y la anisotropia de la permeabilidad.

2.4 Flujo multifésico en tuberias.

El estudio de los modelos de flujo multifasico que tienen lugar al producir los fluidos desde
el yacimiento hasta la superficie es fundamental para establecer el perfil de presion, asi como la
presion requerida en el fondo del pozo para transportar un determinado caudal de produccion hasta
la estacion de recoleccion en superficie. El conocimiento de esta informacion es de gran
importancia para estimar en ultima instancia el punto éptimo de operacion de un pozo productor.

Cuando dos o mas fases fluyen simultaneamente en una tuberia, el comportamiento del
flujo es mucho més complejo que para el caso de una sola fase, principalmente debido a la
tendencia de las fases a separarse por diferencias de densidad, a la diferencia de esfuerzos ejercida
por cada fase sobre las paredes de la tuberia, y a los incrementos en las tasas de flujo de la fase
gaseosa como consecuencia de su expansion al disminuir la presion; como resultado, las fases
liquida y gaseosa normalmente no viajan a la misma velocidad. Quizas el aspecto més distintivo
del flujo multifasico es la distribucion fisica de las fases a lo largo del canal de flujo, lo cual se
conoce como patron o régimen de flujo. El tipo de patron que existe en un flujo multifasico en

tuberias depende esencialmente de las magnitudes de las fuerzas relativas que actian sobre los
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fluidos, por lo que las fuerzas de turbulencia, boyanza, inercia y tension superficial varian
significativamente con la tasa de flujo, didmetro de la tuberia, grado de inclinacién, y propiedades

fisicas de cada fase!°(Brill and Mukherjee, 1999).

2.4.1 Consideraciones tedricas y conceptos de flujo multifasicot*(Ibid, p.5, 20-21).
La base para todos los célculos que involucran el flujo de fluidos en tuberias es la
conservacion de la masa, del momentum y de la energia. La aplicacion de estos principios permite

el célculo de los cambios de presion y temperatura con la distancia.

2.4.1.1 Conservacién de la masa. Este principio manifiesta que para un volumen de
control especifico, como un segmento de tuberia, la masa entrante menos la masa saliente debe ser

igual a la masa que se acumula. Asi, para una tuberia de area constante:

dp  d(pv)
actor 0
p = Densidad

v = Volumen
En el caso de flujo en estado estable, no existe acumulacion de masa, por lo que la ecuacion

anterior se convierte en:

d(pv) _

oL 0

2.4.1.2 Conservacion del momento. La aplicacion de la primera ley de Newton al flujo de

fluidos en una tuberia requiere que el momentum de entrada menos el momentum de salida,
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adicionando el momentum que se acumula, sea igual a la sumatoria de todas las fuerzas que acttian
sobre los fluidos.

2.4.1.3 Ecuacion de gradiente de presion. También conocida como ecuacién de balance
de energia mecanica, es el resultado de la combinacion de los principios de conservacion de la
masa y del momentum. Se expresa de la siguiente manera:

AP sin 6 V2 AV?
_gp +fmp L9

AZ g, 2g9.d  2g.AZ
Donde,
gpsiné . . iy
7 = Gradiente de presidn por elevaciéon
C
VZ
JmP = Gradiente de presion por friccion
2g.d
gAVZ_G diente d g loracis
2007 radiente de presion por aceleracion

6 = Angulo entre la direccion del flujo y la horizontal
p = Densidad de la mezcla,lb/ft3
V =Velocidad de la mezcla, ft/seg
g = Aceleracién de la gravedad, ft/seg?

lb

= Factor de correccion, ————

Ye seg? — ft?
fm = Factor de friccién de Moody

d = Diametro interno de la tuberia, ft

2.4.1.4 Factor de friccion. Para el calculo del gradiente de presion por friccidn es necesario

determinar el valor del factor de friccién. Para ello, primero se requiere evaluar si el flujo es
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laminar o turbulento. Se considera que existe flujo laminar cuando el nimero de Reynolds es
menor a 2000, parametro definido por la siguiente ecuacion:

_pvd

Nre p

Donde,
N,, = Niumero de Reynolds
p = Densidad, lb/ft3
v = Velocidad de la mezcla, ft/seg
d = Diametro interno de la tuberia
u = Viscosidad, cp
Factor de friccion para flujo laminar. El factor de friccion para flujo laminar puede ser
derivado a partir de una expresion analitica, integrando el perfil de velocidad para flujo laminar y
obteniendo el gradiente de presién. Realizando este procedimiento para tubos capilares

horizontales se obtiene la siguiente correlaciéon, la cual coincide con la ecuacién de Poiseuille.

d? (dP)
vV=—"-—|—
32u\dL
d = diametro, ft

u = Viscosidad, cp

Combinando la anterior ecuacion con la componente de friccion se obtiene:

64
Nge

fm

Ngp. = Numero de Reynolds
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Factor de friccion para flujo turbulento. Numerosos estudios han demostrado que tanto
el perfil de velocidad como el gradiente de presion estan fuertemente influenciados por las
caracteristicas de la pared de la tuberia. Asi, con el fin de definir los factores de friccion para flujo
turbulento, es necesario comenzar con el caso mas simple, es decir, tuberia de pared lisa.

Numerosas ecuaciones empiricas se han propuesto para predecir el factor de friccion en

tuberias lisas; entre las mas frecuentemente usadas se encuentran las siguientes:

Drew et al. (1930)
f = 0.0056 + 0.5Ng, %32

Para N, entre 3000 3x10°

Blasius (1908)
f = 0.316Ng, ™%

Para N, entre 3000 y 10°

A pesar de que la ecuacion de Blasius es considerada menos exacta, es usada con mayor
frecuencia debido a su similitud con la ecuacion de factor de friccion para flujo laminar.
Normalmente la pared interna de una tuberia no es lisa. En flujo turbulento, la rugosidad puede
tener un efecto significativo en el factor de friccion y, por lo tanto, en el gradiente de presion.
Dicha rugosidad es una funcion del tipo de material, el método de fabricacién, la edad de la tuberia
y el ambiente de exposicién. Al realizar un analisis dimensional se puede llegar a la conclusion de
que el efecto de la rugosidad no depende de sus dimensiones absolutas, sino de sus dimensiones
con relacién al diametro interno de la tuberia, es decir, €/d, donde ¢ es la rugosidad de la tuberia

y d es el diametro interno.
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Nikuradse (1933) desarrollo una ecuacion para determinar el factor de friccion en tuberias

totalmente rugosas, la cual se expresa de la siguiente manera:

! 1.74 - 21 2
_— = . —_— O —_—
Vf 54

Donde,
f = Factor de friccion
€ = Rugosidad de la tuberia
d = Diametro
La region donde el valor de f varia con el numero de Reynolds y la rugosidad relativa se
conoce como regidn de transicion o pared parcialmente rugosa. Colebrook (1939) propuso una
ecuacion empirica para describir la variacion de f en la region de transicion, la cual es la base para

las cartas modernas de factor de friccion:

1 174 — 21 (28 4 18.7 )
— . — O — —
VF S\d T N7

La resolucion de la ecuacion anterior para el calculo de f requiere de un proceso de ensayo

y error. Expresandola de la siguiente manera:

f ll 74 — 21 <2£ + 18.7 >l_2
c =174 -2log| ++—F—
d NRe\/fest

Primero se estima un valor inicial para el factor de friccion, f.;, y luego se calcula f.. Se
continlia de esta manera con este proceso de iteracion hasta que ambos valores coincidan o se
acerquen dentro de margen de error aceptable. Se han propuesto numeras aproximaciones
explicitas de la ecuacion de Colebrook, siendo la de Zigrang and Sylvester (1985) una de las mas

exactas y simples de usar:
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L, [2eld 502 <25/d 13 )]
- = — 0 —
Jr & 37 ' Np

37 N, ©
2.4.2 Definiciones de variables y parametros de flujo multifasico.

2.4.2.1 Velocidad superficial. Se define como la velocidad de una fase si fluyera sola en

toda la seccién transversal de la tuberia.

_q
sL—E
q

Vg A—gT

A partir de las anteriores ecuaciones se puede definir una velocidad total de mezcla como:

— qL +CIg

Donde,

q; = Caudal de la fase liquida,T

qg = Caudal de la fase gaseosa, MMscf /D

A = Area transversal total de la tuberia, ft2
. . coo St
vg, = Velocidad superficial de la fase llqulda,@

t
vsg = Velocidad superficial de la fase gaseosa,é—g

t
v, = Velocidad superficial de la mezcla,%
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2.4.2.2 Velocidad real. Se define como la relacion entre el caudal de cada fase y la

respectiva area transversal que ocupa.

_1

g

v, = —
g Ag

Donde,
v, = Velocidad real de la fase liquida
vy = Velocidad real de la fase gaseosa

A, = Area transversal ocupada por la fase liquida, ft?

Ay = Area transversal ocupada por la fase gaseosa, ft?

2.4.2.3 Hold-up de liquido. Se define como la fraccion de la seccion transversal o volumen

de una tuberia ocupada por la fase liquida.

_ Volumen ocupado por el liquido en un segmento de tuberia A
L= Volumen total del segmento de tuberia T Ar

2.4.2.4 Fraccion de liquido sin deslizamiento. Conocido también como contenido de
liquido de entrada, se define como la relacidn entre el volumen de liquido en un segmento de
tuberia y el volumen total del segmento de tuberia, asumiendo que ambas fases liquida y gaseosa

viajan a la misma velocidad.

qL + Qg

Vi
A —



SOFTWARE PEDAGOGICO PARA OPTIMIZACION DE PRODUCCION 67

V,, = Volumen de la mezcla
V., = Volumen de la fase liquida
Donde g, y g, son las tasas de flujo para el liquido y el gas en sitio, respectivamente. El

hold-up de gas sin deslizamiento esta definido por la siguiente expresion:

—1_p =_1a
9= L=
q. t4qg

qq = Caudal de gas
q; = Caudal de liquido
2.4.2.5 Densidad del liquido. Puede calcularse a partir de las densidades del aceite y del

agua, y asumiendo que no existe deslizamiento entre ambos liquidos:

PL = pofo + pwfw

q0Bo
fo =
40Bo + qwBw
fw =1- fo

fo = Fraccion de aceite
fw = Fraccion de agua
B, = Factor volumétrico del aceite
B,, = Factor volumétrico del agua
2.4.2.6 Densidad bifésica. Se define como la masa total de gas y liquido por unidad de
volumen de la mezcla.
pm = pH, + (1 —Hy)py
Donde,

Pm = Densidad de la mezcla
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p, = Densidad del liquido
pg = Densidad del gas
H; = Holdup de liquido
2.4.2.7 Viscosidad. La viscosidad del fluido es usada para determinar el nimero de
Reynolds al igual que otras variables adimensionales empleadas como pardmetros de correlacion.
La viscosidad de una mezcla de aceite y agua normalmente se calcula usando las fracciones tanto
del aceite como del agua:
L = Uofo + Hwfw
fo = Fraccion de aceite
fw = Fraccion de agua
U, = Viscosidad del aceite, cp
Uy = Viscosidad del agua, cp

Las siguientes expresiones son utilizadas para calcular la viscosidad de la mezcla:

Um = Hodo + lghg  Sin deslizamiento

ps = pipgtHL Con deslizamiento
U, = Viscosidad aceite, cp
Um = Viscosidad mezcla, cp

U, = Viscosidad liquido, cp
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2.4.3 Patrones de flujo.

Cuando dos fluidos con propiedades fisicas diferentes fluyen de manera simultanea en una
tuberia, existe un amplio rango de patrones de flujo posibles. Se entiende por patron de flujo a la
distribucion de cada fase en la tuberia con relacion a la otra fase, y dependera principalmente de
parametros como la inclinacion de la tuberia, densidad de los fluidos, viscosidad, velocidad de las
fases, relacion gas-liquido y tension superficial.

La prediccion del patron de flujo que ocurre en un punto especifico de un pozo es
sumamente importante. Esencialmente, todas las predicciones de patrones de flujo se basan en
datos de sistemas a baja presion, con transferencia de masa despreciable entre las fases y
asumiendo una Unica fase liquida. En consecuencia, estas predicciones pueden ser inadecuadas
para sistemas de alta presion y temperatura, 0 pozos productores de petréleo con tendencias de
formacion de espumas.

2.4.3.1 Patrones de flujo para tuberia vertical. Se caracterizan por ser mas simétricos
alrededor de la tuberia y estar menos influenciados por la accion de la gravedad.

Flujo burbuja. Se caracteriza por una fase gaseosa distribuida de manera uniforme y
pequefias burbujas dispersas en una fase liquida continua. Dependiendo de la existencia o ausencia
de deslizamiento entre las fases, puede ser flujo Bubly o flujo burbuja-dispersa. En el caso del
flujo Bubbly, burbujas de gas mas grandes y en menor cantidad se mueven mas rapido que la fase
liquida como consecuencia del deslizamiento, mientras que en el flujo burbuja-dispersa, las
burbujas de gas mas pequefias y en mayor numero se mueven a la misma velocidad de la fase
liquida debido a la ausencia de deslizamiento.

Flujo tapon. Es un flujo altamente complejo e inestable. Se caracteriza por la coalescencia

de burbujas de gas hasta formar bolsas o tapones que ocupan casi toda la seccion transversal de la
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tuberia. Estas bolsas de gas son llamadas burbujas de Taylor, y se presentan como bolsillos de gas
con forma de bala axialmente simétricas.

Flujo anular. Se caracteriza por la continuidad axial de la fase gaseosa alrededor del eje
central de la tuberia, mientras que la fase liquida se mueve como una pelicula alrededor de las
paredes de la tuberia y como gotas arrastradas por el gas. Entre més alta sea la tasa de gas, mas
liquido habra como pequefias gotas dispersas en el ndcleo de gas.

Flujo churn. Es un flujo que se caracteriza por su naturaleza cadtica, en el cual existe una
distorsion en la forma de los tapones de gas o burbujas de Taylor y los tapones de liquido, por lo

que ninguna fase parece ser la continua.

2.4.3.2 Patrones de flujo para tuberia horizontal. La prediccion de los patrones de flujo
para tuberia horizontal resulta un problema de mayor dificultad y complejidad que para flujo
vertical debido a la tendencia de las fases a separarse por diferencias de densidad, causando una
forma de flujo estratificado*?(Rojas y Chacon, 2011).

Flujo estratificado. Se presenta a bajas velocidades superficiales de liquido y gas. La
gravedad provoca que la fase liquida se distribuya en el fondo de la tuberia, existiendo una interfase
suave entre ambas fases.

Flujo estratificado ondulado. Existe cuando se presentan ondas sobre la interfase entre el
liquido y el gas, mientras la fase liquida se mantiene en el fondo de la tuberia como consecuencia
de la accion de la gravedad.

Flujo tapon. Se presenta cuando aumenta la velocidad superficial del liquido en un patrén
de flujo estratificado, formandose grandes ondas o tapones de liquido, de corta duracion, separadas

por periodos de flujo estratificado ondulado.
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Flujo anular. Este régimen existe a altas velocidades superficiales de la fase gaseosa. El
liquido fluye en forma de anillo alrededor de la circunferencia de la tuberia, mientras que el gas se
mueve a lo largo del eje central del anillo.

Flujo niebla. Existe a altas velocidades superficiales y calidades de la fase gaseosa, de
manera que este flujo se caracteriza por estar la tuberia completamente llena de gas, excepto por

pequefias gotas de liquido en forma de niebla.

Figura 15.

Patrones de flujo para tuberia vertical. Fuente: Modificada, Brill, James. P., and Mukherjee, Hemanta.
(1999). Multiphase Flow in Wells. AIME, Society of Petroleum Engineers. pp 23

Flujo Flujo Flujo Flujo
Burbuja Tapon Anular Churn
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En las figuras 15 y 16 se presentan los esquemas de los patrones de flujo para tuberia

horizontal y vertical.

Figura 16.

Patrones de flujo en tuberia horizontal. Fuente: Modificada, Brill, James. P., and Mukherjee, Hemanta.
(1999). Multiphase Flow in Wells. AIME, Society of Petroleum Engineers
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2.4.4 Correlaciones para flujo multifasico®.

En los ultimos 30 a 40 afios se han desarrollado muchas correlaciones para predecir el
gradiente de presion en pozos con flujo multifasico y evaluar las caracteristicas asociadas a este
tipo de flujo. Algunos de estos modelos se basan en la suposicion de que el liquido y el gas viajan
a la misma velocidad, por lo que la densidad de la mezcla puede calcularse utilizando el hold-up
de liquido bajo condiciones de no deslizamiento; en este caso, Unicamente es necesaria una
correlacion para el factor de friccion. Sin embargo, debido al grado de simplificacion del problema
dichos modelos no producen buenos resultados, por lo cual es importante desarrollar correlaciones
para evaluar tanto el hold-up de liquido como el factor de friccion. Actualmente no existen
ecuaciones analiticas que permitan determinar estos parametros, por lo que ha sido necesario
desarrollar correlaciones empiricas que permitan evaluar el hold-up de liquido y el factor de
friccién en funcién de variables conocidas o calculadas a partir de datos conocidos. Entre las
correlaciones empiricas mas usadas en la industria para flujo multifasico, se encuentran las
descritas a continuacion:

Modelo de Beggs and Brill (1973). Fue el primer méetodo desarrollado para predecir el
comportamiento de flujo para todos los angulos de inclinacion, incluyendo pozos direccionales. El
experimento fue realizado utilizando mezclas de agua y aire a diferentes condiciones. Para cada
tamano de tuberia, las tasas de flujo de gas y liquido fueron variadas de manera que todos los
patrones fueran observados para una configuracion horizontal de la tuberia. Igualmente se observé
el efecto de la variacion del angulo de inclinacion de la tuberia sobre el hold-up de liquido y el
gradiente de presion. Entre las limitaciones de este modelo se encuentran la sobreestimacion de
las perdidas de presion en tuberias de 1.5 pulgadas de diametro y se presentan errores para valores

de GOR (Relacion gas-aceite) mayores a 5000, asi como para cortes de agua menores a 10%.
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En la correlacion de Beggs and Brill se distinguen tres regimenes de flujo que se determinan
usando el nimero de Froude y el factor de friccion, y se basan en el mapa de flujo para tuberia
horizontal:

e Régimen segregado: Estratificado, ondular y anular
e Régimen intermitente: Tapon y Slug

e Régimen distribuido: Burbuja y niebla.

Modelo de Hagedorn and Brown (1965). Se basa en datos obtenidos a partir de pruebas
con un pozo vertical experimental de 1500 ft de profundidad. La fase gaseosa estaba compuesta
de aire, mientras que para la fase liquida se us6 agua y aceite crudo con viscosidades de 10, 30 y
110 cp. Para este modelo no se midi6é un hold-up de liquido, sino que se desarrollé una ecuacién
para el gradiente de presion que permitia calcular un hold-up pseudo liquido que se ajustara con
los valores de presion medidos luego de asumirse una ecuacion correspondiente para el factor de
friccion. EI método es aplicable para las siguientes condiciones:

e Viscosidad entre 1-110 cp @80°F
e GOR <5000

e Gravedad API entre 25y 40

Ademas de los modelos empiricos mencionados antes, igualmente se han desarrollado
modelos mecanisticos que explican el comportamiento de flujo multifasico incorporando todas las
variables involucradas en el fenébmeno y representado un adelanto significativo sobre las
correlaciones empiricas. El primer objetivo es determinar el patrén de flujo de un sistema dado.

Luego, para cada patron de flujo se desarrolla un modelo matematico apropiado que permitira la
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prediccion de la hidrodindmica del fluido y la transferencia de calor®. Entre los modelos
mecanisticos mas usados en la industria, se encuentran los siguientes:

Ansari et al. (1994). Fue desarrollado como parte del programa “Tulsa University Fluid
Flow Projects”. El robusto modelo fue creado para predecir los patrones de flujo y sus
caracteristicas, y para modelar el flujo ascendente en dos fases. Esta compuesto de un modelo para
la prediccion del réegimen de flujo y un grupo de modelos independientes para la determinacién

del hold-up de liquido y la caida de presion en presencia de flujo burbuja, tapon y anular.
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3. Optimizacion de la produccion

El analisis nodal, definido como una técnica enfocada a la optimizacion de pozos de gas 'y
aceite, permite evaluar a fondo la totalidad de un sistema de produccion. Cada componente en un
p0zo 0 en un sistema puede ser optimizado con el fin de lograr la mejor tasa de flujo econdémicay
operacionalmente viable. Asi, los objetivos del analisis nodal son*3(Brown and Lea, 1985):

e Determinar la tasa de flujo a la cual un pozo de aceite o gas produciré

e Determinar en qué condiciones de flujo un pozo podria dejar de producir

e Seleccionar el tiempo mas econémicamente apropiado para la instalacion de un sistema de
levantamiento artificial

e Optimizar el sistema completo para producir a la tasa de flujo 6ptima

e Revisar cada componente en el pozo con el fin de determinar si en algin punto se restringe
el flujo de manera innecesaria.

e Permitir al personal operativo y de ingenieria un rapido reconocimiento de alternativas para

incrementar la produccion.

La optimizacion de la produccion de pozos de aceite y gas a través del andlisis nodal ha
contribuido significativamente a mejorar las técnicas de completamiento, la produccion y la
eficiencia de muchos pozos. Aungue este analisis fue propuesto inicialmente por Gilbert (1954),
fue discutido por Nind (1964) y posteriormente por Brown (1978), y desde entonces ha sido
ampliamente utilizado en la industria. EIl procedimiento consiste en seleccionar un nodo en el
pozo, y a partir de este punto dividir el sistema en dos grupos o secciones; los componentes

upstream del nodo conforman la seccion “inflow”, mientras que los componentes downstream del
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nodo conforman la seccion “outflow”. Para cada componente del sistema, debe conocerse una
relacion entre la tasa de flujo y la caida de presion. La tasa de flujo a través del sistema puede
determinarse una vez se cumplan las siguientes condiciones:

e El flujo de entrada en el nodo es igual al flujo de salida

e Solo puede existir una Unica presion en el nodo
Durante la vida de un pozo siempre existen dos valores de presion que se mantienen fijos y son
independientes de la tasa de flujo. Una de estas corresponde a la presion promedio del yacimiento,
Pr, y la otra es la presion de salida del sistema, P,,;, 0 presion en el cabezal del pozo. Una vez se
seleccione el nodo, la presion en este punto se calcula partiendo de ambas direcciones desde cada
una de las presiones fijas:

Pr — AP (upstream) = Ppyq0
P, + AP(downstream) = Pp,4,
Donde,
Pr = Presiéon promedio del yacimiento, psia
P,040 = Presién en el nodo, psia
P,n = Presion en cabeza de pozo, psia
3.1 Sistema de produccion de un pozo.
El sistema de produccién de un pozo de aceite o gas consta de 4 componentes principales:
e Yacimiento
e Completamiento

e Pozo

e Lineas de flujo en superficie
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Un sistema de produccién puede ser optimizado seleccionando una combinacion adecuada
de componentes que permita la tasa de produccion mas eficiente y al menor costo posible. Para
esto, es necesario conocer las caidas de presion que ocurren a través de todo el sistema; el
transporte de los fluidos desde el yacimiento hasta superficie requiere de la energia necesaria para
vencer las pérdidas por friccion. Un sistema de produccion puede ser relativamente simple o puede
incluir numerosos componentes en los cuales ocurran pérdidas de presion o energia. En la figura
17 se puede observar un sistema de produccién complejo con las posibles pérdidas de presion que
ocurren a través de este. Tal como se muestra, las pérdidas de presion ocurren en el trayecto del
yacimiento a la cara de pozo, y a lo largo del sistema de tuberias debido a la friccion y a dispositivos
que restringen el flujo.

La caida de presion del sistema en cualquier instante serd la diferencia entre la presion
inicial y la presion final del fluido, P; — P,.,, y es equivalente a la sumatoria de las caidas de
presion que ocurren en todos los componentes del sistema. Dado que la caida de presion a través
de cada componente depende de la tasa de flujo, la tasa de produccion sera controlada por los
componentes que se seleccionen para el sistema. Debido a la interaccion entre todos los
componentes, un cambio en la caida de presion de uno de ellos puede influir en el comportamiento
de la presion de todos los demas. Asi, teniendo en cuenta que la cantidad de aceite y gas que fluye
a través del pozo depende de la caida de presion que ocurre a través del sistema de tuberias, y que
a su vez la caida de presion en el sistema es dependiente de la tasa de flujo a través de este, el

sistema de produccién debe ser analizado y disefiado en su totalidad como una unidad.
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Figura 17.

Sistema de produccion y pérdidas de presion. Fuente: Modificada, Beggs, H.Dale. (2003). Production
Optimization Using Nodal™ Analysis. Tulsa, Oklahoma. OGCI and Petroskills publications

|

;

APy = Pp — Pyys = Pérdida de presién en el medio poroso

AP = Pyss — Py = Pérdida de presién a través del completamiento

\\

AP3 = Pyp — Ppp = Pérdida de presién a través de la restriccién
APy = Pysy — Ppsy = Pérdida de presion en la vilvula de seguridad
AP5 = P, — Pps¢c = Pérdida de presién en el choke de superficie
APg = Ppsc — Psgp = Pérdida de presién en la linea de flujo

AP = Py, — Py, = Pérdida de presién total en el tubing

APg = P, — Psgp = Pérdida de presion total en la linea de flujo

3.1.1 Tipos de nodos. Los nodos se clasifican en nodo simple y nodo funcional. El nodo
funcional se identifica como aquel que introduce una caida de presién adicional al sistema de flujo
y generalmente corresponde a un dispositivo mecénico o restriccion de flujo.

Dos nodos en particular adquieren gran importancia; uno ubicado en el separador, y el otro
en la presion estatica del yacimiento. EI nodo en el separador representa la presion de trabajo del
separador, la cual se determina a partir de parametros y procedimientos de disefio de facilidades

en superficie, asi que es independiente de la tasa de flujo y en general se mantiene fija. Por otra
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parte, el nodo en la presion de la formacion esta asociado a una caracteristica del estado de

agotamiento del yacimiento, y por lo tanto tampoco depende de la tasa de flujo.

3.2 Seleccion del nodo

Para optimizar el sistema de manera efectiva, cada componente debe ser evaluado de forma
separada y luego como un conjunto con el fin de evaluar todo el sistema de produccién. Un nodo
debe ser seleccionado en una posicion arbitraria del pozo, siendo las mas comunes las que se
describen a continuacion'4(Diaz, 2009):

Fondo del pozo. Es el nodo solucién mas cominmente usado, y es el que se tomé en cuenta
para la realizacion de este software, asumiéndose que no existe ninguna restriccion en la tuberia.
El nodo se ubica en la profundidad media del intervalo productor y el sistema es dividido en dos
componentes: el yacimiento y el sistema de tuberias. Para realizar el balance de energia en el nodo
se asumen convenientemente varias tasas de flujo y para cada una de ellas, se determina la presion
a la cual el yacimiento entrega dicho caudal de flujo en el nodo y la presion necesaria a la salida
del nodo para que el flujo llegue al cabezal con una presion remanente igual a P,

Las dos presiones de fondo calculadas no seran iguales, en cuyo caso debera asumirse otra
tasa de flujo hasta encontrar la correcta. Luego de realizar el proceso para varias tasas de flujo, se
unen los puntos calculados desde el cabezal del pozo (curva de demanda) y los calculados desde
el yacimiento (curva de oferta). La interseccion de ambas curvas sera la solucion de q; y P, ¢ para
el sistema, conocido también como su punto dptimo de operacion®>(Noriega y Orozco, 2019)

Cabeza de pozo. Al seleccionar este nodo se divide el sistema en dos componentes; el

conformado por el separador y la linea de flujo (downstream), y el yacimiento con la sarta de
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produccion (upstream). Al igual que para el nodo en fondo de pozo, se deben suponer varias tasas
de flujo y hallar la presion de cabeza necesaria para llevar los fluidos al separador.

Separador. Comunmente es una de las posiciones finales para el andlisis nodal debido a
que generalmente permanece constante. Inicialmente se asumen diferentes tasas y se determina la
presion de fondo necesaria para que el pozo produzca a los caudales propuestos. Con este valor de
presion obtenido se calculan las presiones en cabeza, las cuales seran usadas para determinar la
presion del separador permisible para cada tasa de flujo.

Medio poroso. La seleccion de este nodo Unicamente permite analizar el efecto del cambio
de la presion promedio del yacimiento. Para dar solucién a este nodo, se debe iniciar en una
posicion final y sumar todas las pérdidas de presion hasta llegar finalmente al medio poroso.

Nodo funcional. Un sistema de produccién generalmente contiene dispositivos o
herramientas de fondo y en superficie que generan caidas de presién adicionales. Por lo tanto, es
necesario calcular el diferencial de presion a través de estos nodos funcionales. El procedimiento
consiste en asumir diferentes tasas de flujo y calcular las presiones de cabeza necesarias para llevar
los fluidos al separador, asi como las presiones de cabeza permisibles partiendo de la presion
estatica del yacimiento. Posteriormente se grafican las presiones de cabeza determinadas
anteriormente contra las tasas de flujo asumidas y se calculan los diferenciales de presion AP.
Luego se grafican los diferenciales de presion AP con las tasas de flujo. Aplicando la formula
adecuada para el estrangulador, se hallan las presiones de cabeza para cada tasa de flujo y para
varios tamafos de estrangulador. Finalmente, se calculan los diferenciales de presion a través de

cada estrangulador.
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Figura 18.

Nodos en un sistema de produccién. Fuente: Modificada, Beggs, H.Dale. (2003). Production Optimization
Using Nodal™ Analysis. Tulsa, Oklahoma. OGCI and Petroskills publications
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4. Manual técnico del Software
OilPro es un software pedagogico desarrollado como herramienta de aprendizaje para
estudiantes de ingenieria de petroleos, sin embargo, en este capitulo se describiran los aspectos
técnicos basicos para que cualquier persona sea capaz de manejar el programa sin ningdn
inconveniente. La informacién brindada a continuacion representa la funcionalidad técnica de la
estructura, disefio y definicion de la aplicacion, define claramente el proceso de instalacion,
describe las herramientas utilizadas para su desarrollo y detalla las especificaciones de hardware

y software necesarias para su correcta instalacion.

4.1 Requerimientos técnicos
Con el fin de garantizar que el programa pueda ser instalado y ejecutado correctamente, es
necesario que los equipos de cdmputo tengan las siguientes especificaciones minimas:
4.1.1 Requerimientos minimos de hardware
e Laptop, equipo de escritorio
e Memoria RAM de 512 MB
e Procesador de 1 GHz
4.1.2 Requerimientos minimos de software

e Sistema operativo (Windows 7 SP1 en adelante)
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4.2 Herramientas utilizadas para el desarrollo de OilPro

Para el desarrollo del software se utilizd Visual Basic, el cual es un lenguaje de
programacion dirigido por eventos con la ventaja de permitir la realizacion de numerosas tareas
de forma intuitiva y sencilla. Visual Basic se caracteriza por estar basado en un framework o marco
comun de librerias llamado .Net Framework, de la compafiia Microsoft, y contiene un entorno de
desarrollo integrado que integra editor de texto para la edicion del codigo fuente, un depurador, un
compilador y un editor de interfaces gréaficas. El entorno de desarrollo integra también un conjunto
de controles o herramientas para la creacion de la interfaz gréfica, entre los que se encuentran:

e PictureBox: Caja de imagenes

e Label: Etiqueta

e TextBox: Caja de texto editable

e Button: Boton

e CheckBox: Casilla de verificacion

e ComboBox: Lista desplegable

e Timer: Temporizador

e DataGridView: Tabla de datos editable
e RadioButton: Botdn de opcion

e Chart: Gréfica

e ListBox: Lista

Al hablar del lenguaje de programacion de Visual Basic.Net es importante definir los

conceptos de 1. Objeto y 2. Evento. Se designa como objeto a cualquier elemento; por ejemplo, un
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formulario, imagen o control, como una caja de texto, que a su vez tiene propiedades. A los objetos
se les puede asociar eventos, definiéndose un evento como la ocurrencia de un suceso,
comunmente la accion que realiza el usuario sobre el objeto. A continuacién, se mostrara un
ejemplo del cddigo fuente del software donde se puede observar la estructura del codigo y la forma
en que cada uno de los objetos esta asociado con sus respectivos eventos.

Figura 19.

Ejemplo del codigo fuente de OilPro.

Buttoni_cli ender - Buttoni.Click
3 pwfi, qi1, pb, Qo0, ADF

GRAFICATPRVOGEL . Chartl
GRAFICATPRVOGEL .DataGr:

TICALEMPIRICO. Text
e metodo

8 To py
GRAFICAIPRVOGEL . Chartl.Series(@).Points. AddXy(IPRS(b), b)

GRAFICAIPRVOGEL . Chartl. A Minimum
GRAFICAIPRVOGEL .

GRAFICATIPRVOGEL

GRAFICAIPRVOGEL . Cha

GRAFICAIPRVOGEL . Cha
GRAFICAIPRVOG
GRAFICAIPRVOG
GRAFICAIPRVOGEL .

GRAFICAIPRVOGEL .
GRAFICATPRVOGEL .DataGridv:
GRAFICAIPRVOGEL .DataGridv.
GRAFICATPRVOGEL .DataGridviewl.

GRAFICATPRVOGEL . ShowDialog()
End If

3.Text = E
how{

GRAFICAIPRVOGEL .Chartl.Series(@).Points. Addxy(IPRS(b), b)

GRAFICATPRVOGEL . Chartl.Chartareas AxisX.Minimum = @
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En la figura 19, que corresponde a una parte del codigo para el célculo de la curva IPR de
un pozo vertical, se puede observar el evento que se desencadena cuando el usuario hace clic en el
objeto “Button1”, el cual esta representado en la interfaz grafica por el boton “Calcular IPR” del
mismo modulo. En este caso, el resultado dependera del método o correlacion empirica
seleccionada por el usuario. EIl programa hara una validacion de los datos ingresados por el usuario
a traveés de una serie de estructuras condicionales y posteriormente, realizara los calculos
respectivos para graficar la curva IPR.

4.3 Instalacion de la aplicacion
Para instalar el software OilPro, es necesario descargar el instalador a través del siguiente

enlace:https://drive.google.com/drive/folders/1ubbgbnDIcs6kvAIWtxUAIRwx24dAR39?usp=sha

ring. A continuacion, se procede con la descarga de la carpeta “Instalador de OilPro”, con lo cual
se obtendra un archivo comprimido que contendra el instalador y los archivos del programa, tal

como se muestra en la figura 20.

Figura 20.

Descarga del instalador de OilPro.

Miunidad > Proyecto de Grado
Carpetas

B instalador de OilPro
€»  Abrir con

2+ Compartir

GD  Obtener enlace

[ Mostrar ubicacién de carpeta

(& Anadir acceso directoaorive ()
3] Movera

Afiadir a Destacados

Cambiar nombre

Cambiar color

Buscar en Instalador de OilPro

Ver detalles

O PN

Descargar

=]

Quitar



https://drive.google.com/drive/folders/1ubbg6nDIcs6kvAlWtxUAlRwx24dAR39?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1ubbg6nDIcs6kvAlWtxUAlRwx24dAR39?usp=sharing
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Para ejecutar el instalador, primero es necesario extraer los ficheros del comprimido a
través de WinRAR, WInZIP o 7ZIP. Se recomienda tener estos programas actualizados con el fin
de evitar errores durante la extraccion de los ficheros. El proceso de extraccion de los ficheros se
muestra en la figura 21.

Figura 21.

Extraccion de los ficheros de la carpeta del instalador.

E3X instalador de OilPro-20210217T210011Z-... 17/07/2001 401 &  Aechiua WEaRAD 7ID 1720440
Abrir

© Compoartir con Skype
” n Abrir con WinRAR
16/ BB extraer ficheros..
m Extraer aqui
| n Extraer en Instalador de OilPro-20210217T210011Z-001\

(s7A¥

Una vez realizado esto, se obtendran el instalador y archivos de programa
descomprimidos, tal como se observa en la figura 22.

Figura 22.

Carpeta del instalador descomprimida.

Application Files 17/02/2021 441 p. m. Carpeta de archivos
% oilPro 9/02/2021 410 p. m. Application Manif... 6 KB
@ setup 9/02/2021 410 p. m. Aplicacion 789 KB

A continuacion, se debe abrir el ejecutable “setup”, que corresponde al instalador. Luego
de comprobarse los requisitos del sistema, se abrira una ventana que preguntard la confirmacion

de la instalacion.

Al dar clic en “Instalar” se continuara con la instalacion del programa
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Figura 23.

Ventana de confirmacion de instalacion.

Application Files 17/02/2021 4:41 p. m.

88

Carpeta de archivos
% oilPro 9/02/2021 410 p. m.

9/02/2021 410 p. m.

Application Manif...
& setup

6 KB

Aplicacion 789 KB

Instalacion de la aplicacion - Advertencia de seguridad

Mo se puede comprobar el fabricante.

Nombre:
QilPro

Desde (mantenga el mouse sobre la cadena siguiente para ver el dominio completo):
C\Users\RONALD SANTIAGO\Downloads\Instalador d...

Fabricante:
Fabricante desconocido

Instalar No instalar

iConfirma que desea instalar esta aplicacion?

Aunque las aplicaciones pueden resultar de gran utilidad, también suponen un riesgo

potencial para su PC. Si no tiene confianza en la procedencia del software, no lo instale.
Mas informacion...

Figura 24.

Instalacién de QilPro.

(70%) Instalando QilPro X

-

Este proceso puede durar varios minutos. Puede utilizar el equipo para realizar @
otras tareas durante la instalacion.

@ Nombre; QilPro

De;

Instalando QilPro

CA\Users\RONALD SANTIAGO\Downloads\Instalador de
QilPro-20210217T210011Z-001\Instalador de QilPro

Descargando: 13.9 MB de 20.1 MB

Cancelar
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Al finalizar la instalacion del programa automaticamente comenzara a ejecutarse,

mostrandose la ventana de inicio y de presentacion del software que se muestra en la figura 25.

Figura 25.

Ejecucion del programa.

V. 1.02 PROHIBIDA SU REPRODUCCION SIN AUTORIZACION DE LOS AUTORES

g QiPro

Software pedagégico para la Optimizacion de produccion
en pozos de petvileo verticales, hovizontales y desviados
con flujo natuval

Autores:

Rhonald de Jesus Santiago
Giann Carlos Medina
Msc. Manuel Cabarcas

4.4 Diagrama de casos de uso

La figura 26 corresponde a un diagrama de casos de uso que representa las funciones
principales del programa desde el punto de vista del usuario que interactta con el software, que en
este caso puede ser un estudiante de ingenieria de petroleos, o bien, cualquier persona interesada

en hacer uso del software para fines académicos.
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Figura 26.

Diagrama de casos de uso.

Calcular el perfil de
temperatura dentro de un Ingreso a la aplicacion
pozo

Estimar las pérdidas de Calcular la relacion de afluencia
presién en un pozo (IPR) y potencial de un pozo

Estudiante/Usuario

Calcular la trayectoria de un
pozo desviado Determinar las propiedades de
los fluidos de un yacimiento
Determinar el punto dptimo de
operacion de un pozo

Como se puede observar, el diagrama muestra la relacion entre el usuario y las

expectativas del sistema durante la interaccion.
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5. Software pedagégico “OilPro”

OilPro es una herramienta pedagogica disefiada para encontrar el punto éptimo de
operacion de un pozo productor con flujo natural, aplicable para pozos verticales, horizontales y
desviados. El software esta estructurado con una serie de modulos que siguen una secuencia u
orden durante su ejecucion, de manera que el usuario es guiado paso por paso desde la interfaz de
entrada hasta la obtencion de los resultados finales. En la figura 27 se puede observar un diagrama
de flujo del proceso general que realiza el software.

Figura 27.

Diagrama de flujo OilPro

Entrada de datos Survey de Propiedades Transferencia de Productividad del Caida de presion Optimizacion de
* Tubing y Casing desviacion fisicas de los calor yacimiento — ST

* Caracteristicas del * Se activa para fluidos * Temperatura del * Calculo de IPR Y 2eggza"f Bri: o Anélisis nodal
S ! :
yacimiento y del seleccién de pozo «Gas fluido agedorn an

; B
fluido desviado e Liquido -
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La figura 27 muestra el esquema ldgico que sigue el programa para guiar y facilitar la
realizacion de las distintas tareas por parte del usuario, remarcando asi su caracteristica de software
pedagdgico. Més adelante se explicara con mayor detalle las caracteristicas de cada uno de los
modulos. Por otra parte, el lenguaje de programacion implementado para el desarrollo del software
es Visual Basic, el cual es un lenguaje orientado a objetos que utiliza una interfaz visual que
permite programar un entorno grafico y realizar un gran nimero de tareas de una forma
relativamente sencilla e intuitiva, ademas provee muy buenos resultados y es adaptable a las

plataformas de Windows.

5.1 Presentacion del programa.

OilPro es un programa creado con el fin de ser utilizado como herramienta de
acompafiamiento para estudiantes de ingenieria de petroleos, no obstante, gracias a las
caracteristicas de su interfaz grafica, puede ser usado tanto por expertos como principiantes en la
materia. La interfaz se compone de una serie de médulos y grupos de comandos para entrada de
datos que pueden variar dependiendo del tipo de pozo que se seleccione en un inicio (pozo vertical,
horizontal o desviado); de esta forma se mejora la interaccion entre el usuario y el programa. En
la figura 28 se muestra la ventana inicial de seleccion de configuracion del pozo antes de proceder

con la interfaz grafica principal.
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Figura 28.

Ventana de seleccion de la geometria del pozo

= (== ]E=]

CONFIGURACION DEL POZO

Una vez se seleccione el tipo de pozo, el programa mostrara la interfaz desde la cual se
podran ingresar los datos requeridos para la ejecucion correcta del andlisis (ver figura 29). Esta
interfaz se divide en los siguientes modulos: survey de desviacion, propiedades fisicas de los
fluidos del yacimiento, perfil de temperatura, curva IPR, caida de presion en el sistema y, por
altimo, analisis nodal. Es importante mencionar que, debido a los rangos de aplicacion de ciertas
correlaciones para propiedades de los fluidos y flujo multifasico, el programa mostrara mensajes
de error en caso de que el usuario ingrese algun pardmetro de entrada que se encuentre por fuera
del rango definido. Igualmente se mostraran los limites permitidos para que el usuario ingrese los
datos correctamente. El sistema de unidades utilizado para todos los calculos corresponde a

unidades de campo.
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Figura 29.

Interfaz principal de OilPro

>,

m—

Datos del pozo:

Tubing
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Profundidad [TVD]

Presion del yacimiento

Temperatura del yacimiento

Temperatura ambiente

Numero de nodos

Produccién en tanque

Caudal de liquido

GOR
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Regresar

En la figura 30 se puede observar el primer moédulo de la interfaz, el cual corresponde al

survey de desviacion que se habilitara solo en caso de que el usuario haya seleccionado la

configuracién de pozo desviado. Desde este madulo, el usuario sera capaz de calcular los angulos

de desviacion del pozo a partir del ingreso de pares de datos de MD (measured Depth) y TVD (true

vertical Depth), teniéndose como Unico limite pozos con un nimero maximo de 5 tramos. El

programa mostrara un mensaje de error de desbordamiento en caso de que los datos (MD, TVD)

no sean consistentes.
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Figura 30.

Mdodulo para el célculo del Survey

g = a X

Survey de Desviacion
Distancia Horizontal [ft]

— — 1287 2574 3861 5148 6435
MD [fY] VD IfY] orizomsal @] |  [deg)
0 0 0 33,5573
6000 ' 5000 37 ‘48.1397
7500 ‘ 6000 4435 36.8699
» 10000 8000 5935 | \
.

El segundo mddulo corresponde al calculo de las propiedades de los fluidos del yacimiento.

Como se muestra en la figura 31, el usuario es capaz de seleccionar la correlacion deseada para la

estimacion de las propiedades.
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Figura 31.
Madulo de propiedades de los fluidos.
Cdlculo de Propiedades de los Fluidos
r Viscosidad de aceite muerto
r Propiedades "Black Oil Correlacion Beggs and Robinson v
GOR scf/STB Temperatura Viscosidad
60 “F 1548878122967 P
GE gas ‘ c
API API 200 F 2,64391043057381| cP
Corte de agua =
Aceite vivo saturado
rCalculo de propiedades del aceite
Comelacién Beggs and Robinson ~
Comelacion Standing v
rAceite vivo subsatwado
rCalculo de propiedades del gas
Cormelacion Vasquez and Beggs ~
Comelacion Z Beggs and Brill ~
r Viscosidad del agua de formacion
rYiscosidad de la mezcla
Cormelacion Beggs and Bl hut
Correlacion Relacién de volumenes o
GE salmuera 1

Una vez se generan las gréaficas para cada una de las propiedades, el usuario podra cambiar
las temperaturas de referencia para las curvas generadas con el fin de observar como cambia su
comportamiento con la temperatura. Los datos de entrada ingresados en la interfaz principal por
el usuario se muestran bloqueados en la ventana de propiedades, esto con el fin de evitar cambios
en los datos y posibles errores de calculo. Por otro lado, el software genera gréaficas y tablas de

datos en cada uno de los modulos con el objetivo de hacer analisis y comparacion de los resultados

obtenidos.

Una vez se seleccionan las correlaciones deseadas para calcular las propiedades de los
fluidos, el usuario podra observar los resultados haciendo clic en el boton “Graficar propiedades”.
Se abrira una nueva ventana con un menu desplegable en el cual apareceran todas las propiedades.

Asi, el usuario podra seleccionar cualquier propiedad para graficarla y observar su

comportamiento, tal como se muestra en la figura 32.

96
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Figura 32.

Ventana de resultados de propiedades de los fluidos
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El tercer modulo corresponde al célculo del perfil de temperatura en el pozo. Mientras el
fluido es transportado del yacimiento a superficie ocurre un proceso de transferencia de calor entre
el fluido y el medio circundante, por lo que la temperatura descendera a un valor comprendido
entre la temperatura inicial, o del yacimiento, y la temperatura en superficie. En este médulo, el
usuario sera capaz de modificar el coeficiente global de transferencia de calor y analizar el
comportamiento del perfil de temperatura. En las figuras 33 y 34 se muestran la ventana inicial

de este modulo y la ventana de resultados, respectivamente.
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Figura 33.

Mdodulo de perfil de temperatura

98

Calculo de Temperatura

~ Produccion en tanque: ~ Gradiente geotérmic
Caudal de acsite 100 STB/D Temperatura Ambiente &0 F
Caudal de gas 0.05 MMSCF/D Temperatura del fluido 200 =
Caudal de agua 0 STB/D Profundidad 8000 ft
i Smi 0.015 “|
APl 30 APY Grad. geotémico F/At
Grav. Especifica del gas 0.85
Grav. Especifica del agua 1.0 Datos del pazo:
~ Propiedades de |a formacidn: l Radio intemo del tubing 1,375 in
Coef. global detrans.decador| 2 | B'I'Uﬁ'rﬂt2F| Radio extemo del tubing 1.75 in
| Guardar
Figura 34.
Perfil de temperatura
Perfil de Temperatura
Temperatura (°F) Profundidad ft Temperatura, F A~
130.8 154.2 200
7600 197,094
7200 191,635
6800 185,837
€400 179,927
6000 173557
= 5600 167.966
= 5200 161,969
H 4800 155,97
a 4400 149,97
143,97

>

v
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El cuarto modulo corresponde al célculo del IPR o relacion de desempefio de afluencia.
Como se observa en la figura 35, el usuario sera capaz de seleccionar el tipo de méetodo a utilizar
para el calculo (empirico o analitico), asi como la respectiva correlacion dependiendo de la
configuracién del pozo. En caso de seleccionar una correlacion empirica, el programa pedira el
ingreso de los datos de una prueba de pozo para poder continuar con el calculo. EI médulo cuenta
con una serie de iméagenes de ayuda que muestran las ecuaciones del modelo a utilizar para el
calculo de la curva IPR.
Figura 35.

Modulo de calculo de la curva IPR

% Ecuaciones del modelo de IPR seleccionado
Calculo de IPR
Modelo Jones

[B. — P.f]
Seleccione el método de IPR y el tipo de pozo: ~ ————— o =QD+C
® Método Empirico (—C + lc2- 4D[—P,. oy P“_f])
Pozo Vertical Q =
O Método Analitico ° 2D

P,: Presién de yacimiento [psig]

D: Coeficiente de turbulencia

- Seleccion del modelo IPR C:C laminar
Q,: Caudal de produccién[STB/D]

IPR Jones Multipunto v

r Propiedades del yacimiento
Presion pRg
Temperatura

Presion de burbuja 228148 psig

fe==1 ==

Una vez se seleccione el método y correlacién deseados, y se ingresen los datos requeridos
para conocer el desempeio del yacimiento, el usuario podra dar clic en el boton de “calcular” para

observar los resultados; se abrira una ventana que mostrara la gréfica de la curva IPR y la
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correspondiente tabla con los datos de presion de fondo y caudal calculados. La figura 36 muestra

un ejemplo de la curva IPR generada para un pozo desviado.

Figura 36.

Curva IPR

Grafica IPR

Pwf

120
240
360
480
600
720
840
960
1080
1200
1320
1440

1560
380 760 1140 1520 1900 2280 2660 3040 preers

Caudal (bbl/dia)

5
2
g

Qo o
3739.507
3727403
3711.091
3690.572
3665.844
3636909
3603,766
3566.416
3524857
3479.091
3429117
3374935
3316,545
3253,948
3187.143

En el quinto mddulo, el usuario sera capaz de seleccionar el método a utilizar para realizar

los calculos de caida de presion en el sistema, tal como se muestra en la figura 37. Los métodos se

dividen en mecanistico (Ansari), aplicable Unicamente para pozos verticales, y empiricos

(Hagedorn and Brown y Beggs and Brill). Una vez se seleccione el método, se abrird una nueva

ventana que mostrard los datos necesarios para el célculo; la mayoria de los datos estaran

blogueados debido a que ya han sido ingresados anteriormente, no obstante, se le pedira al usuario

el ingreso del valor de rugosidad de la tuberia para poder continuar. EI programa mostrara un valor

por defecto para la rugosidad, pero el usuario tendra la libertad de modificarlo. Luego de verificar

todos los datos requeridos, el usuario podré continuar con el calculo de la caida de

presion. Como

se muestra en la figura 38, se abrird una nueva ventana que mostrara el perfil de presiéon y su
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comportamiento a lo largo de todo el sistema de tuberias, desde el yacimiento hasta superficie. El
usuario también sera capaz de observar el perfil y analizar el comportamiento de parametros como
la velocidad superficial de las fases, temperatura, caudales, densidades y viscosidades. Por otro
lado, la pestafia de datos mostrara con detalle cada uno de los valores calculados en los nodos para
cada parametro, tal como se puede observar en la figura 39. Los datos mostrados corresponden a
los valores calculados para cada una de las propiedades mas importantes de flujo multifasico, asi

como la prediccién de patron de flujo en cada nodo.

Figura 37.

Mddulo de caida de presion

X
Calculo de Caida de Presion
Método Mecanistico O Ansari
Método Empirico Beggs and Brill v
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Figura 38.

Perfil de presion
Modelo Empirico Beggs: Perfiles - m} X

Grafica Datos

Presion (psia)
0 1202.94 2405.88 3608.82 4811.76 6014.7

1600 \\

3200

Profundidad (Rt]

| Guardar | Pefil:Presion vs Profundidad ~ ‘ | Graficar |

Figura 39.

Tabla de datos — Caida de presion

Modelo Empirico Beggs: Perfiles — O X
Gréfica Datos
Profundidad ft) Presion (psia) pteg::;:i:/ﬂ) Patron de flujo Temperatura (F) Velo:ad:%ix;)p del VA

8000 ' 60147 [ 0.330014766173022 Moody ' 200 ' 0 [ ¢
7600 | 5832.69409353079 | 0.330118876206763 Moody [ 197.094040257681 | 0 | ¢
7200 | “5750.64654304809 | 0.330618422020303 Moody | 191,635156530329 0 ¢
6800 5618,39917423996 | 0.331173241212426 Moody 185,837333393388 0 (
6400 | “5485.92087775499 | 0.33174881398435 Moody | "179.926801051501 0 [ ¢
6000 535323035216125 | 0,332337100374378 Moody 172.957178474085 0 C
5600 | 5220295512015 | 0.332932547566178 Moody | 167.966279026442 0 [ ¢
5200 5087,12249298503 | 0,333533089429834 Moody 161.968822127584 0 C
4300 | 4953700572131 | 0.334138327374837 Moody | 155.969501768011 | 0 ["¢
4400 | a820,05392626316 | 0,334748379096881 Moody | 149.969677899825 0 [
4000 | 4686,15457462441 | 0,335363523897021 Moody | 143.969722536726 0 [ ¢
3600 4552.0091650656 | 0,335984109724991 Moody 137,969733659236 0 (
3200 | “as1761552117561 | 0.33661056738335 Moody |131.969736394251 0 I
2800 428297129398226 | 0,337243332826486 Moody | 125.969737059666 0 «
2400 | “4148.07396085167 | 0.337882921916975 Moody | 119.969737220149 0 '
2000 4012.92079208488 | 0.333529868278381 Moody msesrarzses2 [N <.

< ; ; : >

1 Perfil:Presion vs Profundidad v m‘
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Finalmente, en la figura 40 se puede observar el tltimo médulo que corresponde al analisis
nodal del sistema para encontrar el punto 6ptimo de operacién en el pozo. La ventana de este
modulo mostrara las curvas de oferta y demanda del yacimiento (IPR y VLP), las cuales son
resultado de todos los procesos realizados en los médulos anteriores. Al hacer clic en “calcular”,
el usuario podra ver los valores en los que ambas curvas se interceptan, el cual corresponde al
punto optimo de operacion.

Figura 40.

Modulo de analisis nodal

Analisis Nodal

Pwf @ e Pwf @ Qo @ ()
Inflow Inflow Outflow Outflow
6000 0 2766.69223... 1500
5700 75 2764,53231... 1425
5400 150 2762,46735... 1350
5100 225 2760.43774. 1275
4300 300 2758,62397... 1200
- 4500 5 |Zmebesd. | 12
i 4200 450 2755,16602... 1050
E 3500 525 2753,58308 975
e 3600 600 275209845, 900
\ 3300 675 2750.71297... 825
3000 750 2749.42761... 70
7m0 25 |Msaes. | 675
\\ 2400 $00 274716153 600
160 320 480 640 800 960 1120 1280 1440 1600 2100 5 | ZE182. | 525

QI(STBD) 1800 1050 274531319 450 v

a 812,39 STB/d

Calcular P m psia

5.2 Validacion

La validacion del software es un paso importante para verificar su exactitud y confiabilidad.
Para esto, los resultados obtenidos en OilPro fueron comparados con los resultados de la
herramienta de simulacion PIPESIM de la empresa Schlumberger, la cual permite realizar analisis
de sistemas de produccion, disefiar métodos de levantamiento artificial, modelar redes e

instalaciones de tuberia, y desarrollar planes de produccién de campo.
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Los datos utilizados para la validacion son los siguientes:

GOR = 400 scf/STB %W =5 APl =23 Yw = 1.01 T, = 210°F
. BTU
P = 3600 psia Tamb = 80°F QL =100 STB/d U=2 m

MD = 10000 ft TVD = 8000 ft

5.2.1 Survey
Al ingresar los datos de MD y TVD en el mddulo de Survey, el programa arroja un pozo
desviado con angulo de inclinacion de 36,87° medido a partir de la vertical, valor que se ajusta

correctamente con el survey de PIPESIM.

5.2.2 Validacion del médulo de propiedades de los fluidos
Tabla 2.

Validacion Relacion aceite-gas en solucion

Presion [psia] Rso [scf/STB] Error [%]
OilPro PIPESIM OilPro PIPESIM
114 114 9,016 10,5831 14,808
213 214 17,206 22,5855 23,818
312 314 26,143 34,3823 23,964
411 414 35,641 46,0263 22,564
510 513 45,595 57,445 20,628
609 613 55,935 68,9042 18,822
708 713 66,612 80,3176 17,064
807 812 77,588 91,5969 15,294
906 912 88,837 102,9919 13,744
1005 1.012,00 100,333 114,4084 12,303
1104 1.111,00 112,058 125,7493 10,888
1203 1.211,00 123,995 137,2597 9,664
1302 1.311,00 136,132 148,8403 8,538

1401 1.411,00 148,455 160,5049 7,507
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1500 1.510,00 160,955 172,1485 6,502
1599 1.610,00 173,622 184,0186 5,650
1698 1.710,00 186,449 196,0102 4,878
1797 1.809,00 199,427 208,013 4,128
1896 1.909,00 212,551 220,2807 3,509
1995 2.009,00 225,814 232,7039 2,961
2094 2.109,00 239,21 245,2936 2,480
2193 2.208,00 252,736 257,9324 2,015
2292 2.308,00 266,386 270,8865 1,661
2391 2.408,00 280,155 284,0401 1,368
2490 2.507,00 294,041 297,27 1,086
2589 2.607,00 308,039 310,8545 0,906
2688 2.707,00 322,147 324,6728 0,778
2787 2.806,00 336,36 338,5949 0,660
2886 2.906,00 350,676 352,9142 0,634
2985 3.006,00 365,092 367,5036 0,656
3084 3.106,00 379,605 382,3764 0,725
3183 3.205,00 394,214 397,3925 0,800
3282 3.305,00 400 400,0012 0,000
3381 3.405,00 400 400,0012 0,000
3480 3.504,00 400 400,0012 0,000
3579 3.604,00 400 400,0012 0,000
3678 3.704,00 400 400,0012 0,000
3777 3.804,00 400 400,0012 0,000
3876 3.903,00 400 400,0012 0,000
3975 4.003,00 400 400,0012 0,000
4074 4.103,00 400 400,0012 0,000
4173 4.202,00 400 400,0012 0,000
4272 4.302,00 400 400,0012 0,000
4371 4.402,00 400 400,0012 0,000
4470 4.501,00 400 400,0012 0,000
4569 4.601,00 400 400,0012 0,000
4668 4.701,00 400 400,0012 0,000
4767 4.801,00 400 400,0012 0,000
4866 4.900,00 400 400,0012 0,000

4965 5.000,00 400 400,0012 0,000
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Figura 41.

Rso vs Presion

450
400
350 g
300 -

250 >

200 §’ —e—0ilPro

Rso [scf/STB]

150 PIPESIM
100
50

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Presion [psia]

Los resultados obtenidos en OilPro y en PIPESIM fueron digitalizados en Excel con el fin
de facilitar el proceso de analisis y validacion. Se calcul6 un error relativo tomando el resultado
obtenido en PIPESIM como valor real. La tabla 2 muestra los resultados obtenidos tanto en OilPro
como en PIPESIM para la relacion aceite-gas en solucion. Como se puede observar, el error
promedio para el Rso (Relacion acete-gas en solucion) fue de 5.22%. La figura 41 muestra el
comportamiento grafico de las curvas de Rso generadas en OilPro y en PIPESIM,; se puede apreciar
que el comportamiento de ambas curvas es muy similar, corroborandose de forma cualitativa los
buenos resultados de OilPro para esta propiedad. Realizando el mismo analisis para otra propiedad
importante del aceite, en la tabla 3 se observan los resultados para el factor volumétrico de
formacion del aceite, cuyo error promedio fue de 0.82%. La figura 42 muestra las curvas de factor
volumeétrico de formacion generadas tanto en OilPro como en PIPESIM, donde se puede observar

que los resultados obtenidos en OilPro son muy similares a los de PIPESIM.
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Tabla 3.

Validacién del Factor de volumétrico de formacion del aceite

107

Presion [psia] Bo [bbl/STB]
Error [%0]
OilPro PIPESIM OilPro PIPESIM

15 15 1,089 1,0962 0,65681445
114 114 1,092 1,1002 0,74531903
213 214 1,095 1,1048 0,88703838
312 314 1,098 1,1094 1,02758248
411 414 1,102 1,1139 1,06831852
510 513 1,106 1,1183 1,09988375
609 613 1,11 1,1228 1,14000713
708 713 1,114 1,1273 1,17981017
807 812 1,118 1,1318 1,2192967
906 912 1,123 1,1363 1,17046555
1005 1.012,00 1,127 1,1409 1,2183364
1104 1.111,00 1,132 1,1454 1,16989698
1203 1.211,00 1,137 1,15 1,13043478
1302 1.311,00 1,142 1,1547 1,09985278
1401 1.411,00 1,147 1,1595 1,07805088
1500 1.510,00 1,152 1,1642 1,04792991
1599 1.610,00 1,157 1,1691 1,03498418
1698 1.710,00 1,162 1,174 1,02214651
1797 1.809,00 1,167 1,1789 1,00941556
1896 1.909,00 1,173 1,184 0,92905405
1995 2.009,00 1,178 1,1892 0,94180962
2094 2.109,00 1,184 1,1944 0,87073007
2193 2.208,00 1,189 1,1997 0,89188964
2292 2.308,00 1,195 1,2052 0,84633256
2391 2.408,00 1,201 1,2107 0,80118939
2490 2.507,00 1,207 1,2163 0,76461399
2589 2.607,00 1,213 1,2221 0,74461992
2688 2.707,00 1,219 1,228 0,73289902
2787 2.806,00 1,225 1,2339 0,72129022
2886 2.906,00 1,231 1,2401 0,73381179
2985 3.006,00 1,237 1,2464 0,75417202
3084 3.106,00 1,244 1,2528 0,70242656
3183 3.205,00 1,25 1,2593 0,73850552
3282 3.305,00 1,252 1,2591 0,56389485
3381 3.405,00 1,25 1,2576 0,6043257
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3480 3.504,00 1,249 1,2562 0,57315714
3579 3.604,00 1,247 1,2548 0,62161301
3678 3.704,00 1,246 1,2535 0,59832469
3777 3.804,00 1,245 1,2523 0,58292741
3876 3.903,00 1,244 1,2512 0,57544757
3975 4.003,00 1,243 1,2501 0,56795456
4074 4.103,00 1,242 1,2491 0,56840925
4173 4.202,00 1,241 1,2481 0,56886467
4272 4.302,00 1,24 1,2471 0,56932082
4371 4.402,00 1,239 1,2462 0,57775638
4470 4.501,00 1,238 1,2454 0,59418661
4569 4.601,00 1,237 1,2446 0,61063796
4668 4.701,00 1,236 1,2438 0,62711047
4767 4.801,00 1,236 1,243 0,56315366
4866 4.900,00 1,235 1,2423 0,58761974
4965 5.000,00 1,234 1,2416 0,6121134
Figura 42.

Bo vs presién

1,28
1,26
1,24
1,22

1,2

1,18
—@— OilPro
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1,16
1,14

—&— PIPESIM
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1,1
1,08

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Presion [psia]

Realizando el mismo procedimiento para las demas propiedades fisicas de los fluidos, se

obtuvieron los siguientes resultados.
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Tabla 4.

Errores promedio de las propiedades de los fluidos
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Propiedad Error promedio Unidad
[%]

Factor volumétrico de formacion del agua 0.00 bbl/STB
Densidad del aceite 0.27 lom/ft3
Viscosidad del aceite 4.26 cp
Factor Z del gas 0.96
Factor volumétrico de formacion del gas 1.44 bbl/STB
Densidad del gas 1.56 lom/ft®
Viscosidad del gas 0.4 cp

A partir de los datos que se muestran en la tabla 4 se puede observar que en términos

generales el modulo de propiedades de los fluidos de OilPro genera resultados confiables, con

errores promedio de un buen rango de tolerancia

5.2.3 Validacion del médulo de temperatura

Para la validacion de este mddulo, se compararon los calculos de perfil de temperatura
arrojados por OilPro y PIPESIM. Latabla 5 muestra los resultados para cada uno de los programas

y los errores relativos, mientras que en la figura 43 se observan los perfiles de temperatura

obtenidos en cada programa de forma gréafica.
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Tabla 5.

Validacion de temperatura

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
8000
8500
9000
9500

10000

MD [ft]

Temperatura [°F]

110

Error [%0]

OilPro PIPESIM
210 214,378 2,04218716
205,965 206,9 0,45190913
199,655 200,4916 0,41727434
193,201 193,8 0,30908153
186,71 187,0338 0,17312379
180,211 180,7 0,27061428
173,711 173,7805 0,03999298
167,211 167,6 0,23210024
160,711 160,7902 0,04925673
154,211 154,5 0,18705502
147,711 147,7935 0,05582113
141,211 141,4 0,13366337
134,711 134,7874 0,05668186
128,211 128,3 0,06936867
121,711 121,7704 0,04878033
115,211 115,2 0,00954861
108,711 108,7417 0,02823204
102,211 102,1 0,10871694
95,711 95,701 0,01044921
89,211 89 0,23707865
82,711 82,6824 0,03459019
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Figura 43.

Temperatura vs MD
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Al observar la tabla 5 y la figura 43 se puede notar los buenos resultados obtenidos para el

perfil de temperatura en el pozo, con un error promedio de tan solo 0.24%

5.2.4 Validacion de curva IPR

En este apartado se ha utilizado la correlacion de Cheng para describir con mas exactitud
el comportamiento de afluencia del pozo y obtener la curva IPR. La tabla 6 muestra los valores de
caudal de aceite vs presion de fondo fluyendo calculados tanto en QilPro como en PIPESIM,
mientras que en la figura 44 se observan las curvas IPR generadas por cada programa a partir de

los datos calculados.
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Tabla 6.

Validacién de curva IPR

Presion [psia]

Caudal [STB/d]

112

Error [%0]

OilPro PIPESIM
0 403,310204 416,84211 3,24629048
36 402,960772 415,975078 3,12862643
72 402,53774 415,041352 3,01261848
108 402,041107 414,040931 2,89822177
144 401,470873 412,973815 2,78539259
180 400,827039 411,840005 2,67408831
216 400,109605 410,639499 2,56426733
252 399,31857 409,372299 2,45588901
288 398,453935 408,038405 2,34891367
324 397,515699 406,637815 2,24330246
360 396,503863 405,170531 2,13901738
396 395,418426 403,636552 2,03602119
432 394,259389 402,035878 1,9342774
468 393,026752 400,36851 1,83375018
504 391,720514 398,634447 1,73440433
540 390,340675 396,833689 1,63620525
576 388,887236 394,966236 1,53911889
612 387,360197 393,032089 1,44311167
648 385,759557 391,031247 1,34815048
684 384,085317 388,96371 1,25420263
720 382,337476 386,829478 1,16123576
756 380,516035 384,628552 1,06921784
792 378,620993 382,360931 0,97811711
828 376,652351 380,026615 0,88790202
864 374,610108 377,625604 0,79854119
900 372,494265 375,157899 0,71000338
936 370,304822 372,623499 0,62225738
972 368,041778 370,022404 0,53527202
1008 365,705133 367,354615 0,44901608
1044 363,294889 364,62013 0,36345824
1080 360,811043 361,818951 0,27856701
1116 358,253597 358,951078 0,19431069
1152 355,622551 356,016509 0,11065725
1188 352,917905 353,015246 0,02757432
1224 350,139657 349,947288 0,05497091
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1260
1296
1332
1368
1404
1440
1476
1512
1548
1584
1620
1656
1692
1728
1764
1800
1836
1872
1908
1944
1980
2016
2052
2088
2124
2160
2196
2232
2268
2304
2340
2376
2412
2448
2484
2520
2556
2592
2628
2664
2700
2736
2772
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347,28781
344,362362
341,363313
338,290664
335,144415
331,924565
328,631115
325,264064
321,823413
318,309161
314,721309
311,059856
307,324803

303,51615
299,633896
295,678041
291,648586
287,545531
283,368875
279,118619
274,794762
270,397305
265,926247
261,381589
256,763331
252,071472
247,306012
242,466952
237,554292
232,568031

227,50817
222,374708
217,167646
211,886983

206,53272
201,104857
195,603393
190,028328
184,379663
178,657398
172,861532
166,992066
161,048999

346,812636
343,611288
340,343246
337,008509
333,607077
330,138951

326,60413
323,002614
319,334404
315,599498
311,797898
307,929603
303,994614

299,99293
295,924551
291,789477
287,587709
283,319245
278,984087
274,582235
270,113687
265,578445
260,976508
256,307877

251,57255
246,770529
241,901813
236,966403
231,964297
226,895497
221,760003
216,557813
211,288929

205,95335
200,551076
195,082107
189,546444
183,944086
178,275034
172,539286
166,736844
160,867707
154,931875

0,13701182
0,21858236
0,29971721
0,38045188
0,46082278
0,54086737
0,62062431
0,70013355
0,77943653
0,85857634
0,93759788
1,01654814
1,09547635
1,17443429
1,25347655
1,33266086
1,41204843
1,49170438
1,57169814
1,65210402
1,73300172
1,81447701
1,89662247
1,97953832

2,0633334
2,14812627
2,23404648
2,32123608
2,40985128
2,50006451
2,59206677
2,68607031
2,78231199
2,88105708

2,9826039
3,08728935
3,19549563
3,30765829
3,42427622
3,54592381

3,6732661
3,80707768
3,94826659
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Figura 44.
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Como se observa en la figura 44, OilPro hace una pequefia subestimacion del AOFP (caudal
méaximo o potencial absoluto de flujo abierto del pozo) con relacion al potencial calculado en
PIPESIM, sin embargo, el comportamiento de ambas curvas es muy similar, con errores promedio
en un buen rango de tolerancia.

5.2.5 Validacion del médulo de caida de presion

Para la validacion de este mddulo se usaron los siguientes datos adicionales:

rugosidad = 0.0006 ft din = 3.958in

Los datos de caida de presion se validaron utilizando el modelo empirico de Beggs and
Brill. La tabla 7 muestra los valores de presion vs distancia total obtenidos en QilPro y PIPESIM.
Como se observa, la presion cae desde la presion estatica del yacimiento (donde la distancia es
cero) y a través del sistema de tuberias, hasta la presion final en la cabeza del pozo.

Tabla 7.

Validacion de caida de presion

Presion [psia]
Distancia total [ft]
QilPro PIPESIM
0 3614,7 3600
500 3476,06926 3118,5
1000 3337,30737 2926,48
1500 3198,25054 2834,1
2000 3058,8871 2691,9
2500 2919,21294 2549,7
3000 2779,22598 2407,5
3500 2638,92458 2265,3
4000 2498,3071 2123,1
4500 2357,37184 1980,9
5000 2216,11704 1838,7
5500 2088,58693 1696,5
6000 1955,17195 1554,3
6500 1815,19302 1412,1
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7000 1666,93637 1269,9
7500 1508,74813 1127,7
8000 1338,32308 985,5
8500 1152,31292 843,3
9000 945,570672 712,68
9500 709,333559 558,9
10000 424,362331 426,88
Figura 45.
Caida de presion
4000
3500 %
3000
T
@ 2500
=
c 2000
T% —8— QilPro
g 1500
o PIPESIM
1000
500 s
0
0 5000 10000 15000

Distancia total [ft]

Como se muestra en la figura 45, en este mddulo se obtuvieron mayores errores relativos
en comparacion con los anteriores moédulos cuando se analiza la caida de presion entre QilPro y
PIPESIM de nodo a nado, sin embargo, cuando se analiza la caida de presion total en el sistema,
desde la presion inicial del yacimiento hasta la presion en cabeza de pozo, se puede observar que
las presiones de cabeza calculadas en ambos programas son muy similares, con un error de tan
solo 0.55%.
5.2.6 Validacion del modulo de anélisis nodal

Para la validacion del anlisis nodal, se calcul6 el punto 6ptimo de operacion del pozo en

ambos programas a partir de los datos obtenidos de los anteriores modulos, variando el corte de
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agua de 5 a 15% con el fin de evaluar la sensibilidad de este pardmetro y como afecta al resultado
final. Los valores obtenidos se muestran en la tabla 8.
Tabla 8.

Validacién de analisis nodal

%W 0 10 15
Punto de QL QL Qu
Pwt [psia] Pwt [psia] Pwt [psia]
Operacion  [STB/d] [STB/d] [STB/d]
PIPESIM 141,46 2852,25 131,93 2907,83 122,5 2961,96
OilPro 143,51 2875,78 137,21 2912,13 130,85 2948,49

Como se observa en la tabla 8, una variacion positiva en el corte del agua provoca que el
caudal 6ptimo de produccion disminuya, mientras que la presion de fondo, como es de esperarse,
aumenta. El error promedio de los resultados obtenidos en QilPro con relacion a PIPESIM fue de

2.28%, reflejando la buena exactitud del modelo usado en el software.

5.2.7 Validacion de un pozo horizontal
Se realiz6 un segundo proceso de validacion tomando como base las caracteristicas del

siguiente pozo. Los datos corresponden a un ejercicio encontrado en la literatura:

Presion del yacimiento = 3000 psia Temperatura del yacimiento = 210°F
GOR = 500 sef = 0.85 =1.01 APl =18 = 200 T8

MD = 8000 ft TVD = 6000 ft longitud seccion horizontal = 2000 ft
ky =100md k, =10md espesor = 100 ft ancho = 1500 ft

radio del pozo = 4 in
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Al igual que en el proceso de validacion anterior, los resultados obtenidos con OilPro
fueron comparados con los resultados de PIPESIM
e Validacion del perfil de temperatura
Tabla 9.

Validacion del perfil de temperatura para un pozo horizontal

Temperatura [°F]
Elevacion [ft] Error [%)]
OilPro PIPESIM
-6000 210 210 0
-5700 208,175 208,68 0,24199732
-5400 203,548 202,5 0,51753086
-5100 197,861 196,32 0,78494295
-4800 191,986 190,14 0,97086357
-4500 185,965 183,96 1,08991085
-4200 179,79 177,78 1,13061087
-3900 173,496 171,6 1,1048951
-3600 167,122 165,42 1,02889614
-3300 160,695 159,24 0,91371515
-3000 154,238 153,06 0,76963282
-2700 147,762 146,88 0,6004902
-2400 141,275 140,7 0,40867093
-2100 134,783 134,52 0,19550996
-1800 128,287 128,34 0,04129656
-1500 121,789 122,16 0,30370007
-1200 115,29 115,98 0,59493016
-900 108,791 109,8 0,91894353
-600 102,291 103,62 1,28257093
-300 95,791 97,44 1,69232348
0 89,291 89,35 0,06603246

Como se puede observar en la tabla 9, los valores de temperatura obtenidos en OilPro son
consistentes con los obtenidos en PIPESIM, teniéndose un error promedio de 0.69%, lo cual
demuestra la exactitud del modelo de temperatura usado en el software. En la figura 46 se muestra

el grafico de temperatura vs elevacion para cada uno de los programas, graficados segun los valores
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arrojados por cada uno de ellos, en donde podemos ver una consistencia en los datos dados por
OILPRO vy los dados por PIPESIM, una prueba mas de la confiabilidad de OILPRO, para poder
desarrollar sus proyectos.

Figura 46.

Perfil de temperatura de un pozo horizontal

250

Hﬂhﬁhﬂkﬁ 200
w o YO
= ~.
© A 150
E .
g \.M‘“\l@ﬁ —@— OilPro
= o
o PIPESIM
'_

50

0
-7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0
Elevacion [ft]
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Para la validacion de la curva IPR se utilizé el modelo analitico para estado pseudo estable
de Babu & Odeh. En este caso se realizé una comparacion cualitativa con el modelo de PIPESIM.
En la figura 47 se puede observar una notable diferencia entre los resultados arrojados por los dos
programas; el comportamiento de la curva IPR de OilPro es lineal, como es de esperarse por la
utilizacion del modelo de Babu & Odeh que calcula de manera analitica el indice de productividad
del pozo, mientras que en PIPESIM se obtuvo una curva con un comportamiento mas similar al
modelo de Vogel. A pesar de esto, el AOFP (caudal maximo del potencial del pozo) estimado por

OilPro es muy similar al obtenido en PIPESIM, aproximadamente 34500 STB/d.
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Figura 47.

Curva IPR de un pozo horizontal
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Por otro lado, en la tabla 10 se muestran los datos de caida de presidn obtenidos tanto en
OilPro como en PIPESIM. Para esta validacion se utilizo la correlacion de Beggs and Brill
Tabla 10.

Validacion de la caida de presion para un pozo horizontal

Presion [psia]
MD [ft] Error [%)]
QilPro PIPESIM

8000 3014,7 3.000,00 0,49

7900 3017,6666 3.000,00 0,58888656
7800 3020,6332 3.000,00 0,68777324
7700 3023,5998 3.000,00 0,78666003
7600 3026,56641 3.000,00 0,88554693
7500 3029,53302 3.000,00 0,98443395
7400 3032,49963 3.000,00 1,08332109
7300 3035,46625 3.000,00 1,18220835
7200 3038,43287 3.000,00 1,28109572
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7100
7000
6900
6800
6700
6600
6500
6400
6300
6200
6100
6000
6000
5700
5400
5100
4800
4500
4200
3900
3600
3300
3000
2700
2400
2100
1800
1500
1200

900

600

300

3041,3995

3044,36612
3047,33276
3050,29939
3053,26603
3056,23267
3059,19932
3062,16597
3065,13263
3068,09929
3071,06595
3074,03261
3074,03261
2976,10515
2876,96657
2776,63801
2675,08845
2572,25775
2468,07803
2362,47385
2255,3598

2146,63869
2036,19971
1923,91605
1809,64183
1693,20812
1574,41786
1453,03922
1328,79692
1201,36055
1070,32792
935,199713
795,336656

3.000,00
3.000,00
3.000,00
3.000,00
3.000,00
3.000,00
3.000,00
3.000,00
3.000,00
3.000,00
3.000,00
3.000,00
3.000,00
2893,93
2788,18
2682,43
2576,68
2470,93
2365,18
2259,43
2153,68
2047,93
1942,18
1836,43
1730,68
1624,93
1519,18
1413,43
1307,68
1201,93
1096,18
990,43
884,68

1,37998321
1,47887082
1,57775856
1,67664641
1,77553439
1,8744225

1,97331073
2,07219908
2,17108757
2,26997618
2,36886492
2,4677538

2,4677538

2,8395694

3,18439152
3,51203992
3,81919561
4,10079413
4,35053682
4,56061256
4,72121203
4,81992515
4,84093721
4,76391981
4,56247421
4,2019116

3,63603136
2,80234713
1,61483843
0,04737773
2,35837896
5,57639483
10,0989447
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Figura 48.

Caida de presion para un pozo horizontal
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En la tabla 10 y en la figura 48 se puede observar que los resultados para caida de presion
del pozo horizontal en estudio son similares a los obtenidos en PIPESIM, con un error promedio
de 2,71%, lo cual comprueba la buena exactitud del modelo empleado en el programa.

Por ultimo, se compararon los valores obtenidos para el punto éptimo de operacion del
pozo, los cuales se resumen en la tabla 11.

Tabla 11.

Punto 6ptimo de operacidn — Caso Pozo horizontal

Punto de Operacion Q. [STB/] Pwt [psia]
OilPro 18970,23 972,5
PIPESIM 18226,78 1051,67
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Como se observa en la tabla 11, la capacidad de flujo del pozo horizontal a las condiciones
dadas es de 18970 STB/dia de acuerdo con OilPro, mientras que el resultado de PIPESIM arroja

un valor de 18226 STB/dia. El error relativo es de 4.07%
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6. Conclusiones

Se hizo la correcta validacion de los modelos utilizados en el software, comparando los
resultados con la herramienta PEPESIM, obteniéndose para cada uno de los médulos un rango de
error aceptable, lo cual confirma la exactitud y precision del software, asi como la pertinencia de
utilizarlo como herramienta de aprendizaje en la carrera de Ingenieria de Petréleos.

Se logré la implementacion correcta de la herramienta para su uso en pozos desviados y
horizontales, en cada uno de los médulos propuestos, ademas de la correcta creacién de un modulo
adicional para el survey (el cual define la trayectoria de un pozo desviado), y su respectivo analisis
por medio de una gréfica.

Se pudo observar a partir de los datos y resultados obtenidos por el software que los
parametros que mas influyen en el proceso de optimizacion de un pozo son las propiedades de los
fluidos, ya que estas se encuentran presentes en todos los modulos; en consecuencia, una alteracion
en estos puede mejorar o perjudicar el analisis que se este realizando.

El anéalisis nodal constituye un método eficaz para encontrar el punto 6ptimo de operacion
de un pozo con el fin de conocer las condiciones adecuadas de explotacion que resultaran en un
mejor manejo de los recursos petroliferos y al menor costo.

A partir de las validaciones realizadas, se observo que las distintas correlaciones utilizadas
para pozos horizontales y desviados arrojaron resultados consistentes en comparacion a PIPESIM
para las condiciones de flujo tenidas en cuenta en los casos de validacion (yacimientos de black
oil con GOR menor a 2000 scf/STB y caudales de produccion en tanque de liquido de hasta 500
STB/dia) con errores relativos dentro de un rango aceptable, lo cual demuestra la confiabilidad del

software para estudiar la optimizacion de un pozo.
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7. Recomendaciones

Para futuras actualizaciones o continuaciones de este proyecto, se recomienda mejorar la
precision del modulo de Temperatura utilizando un modelo mas robusto de prediccion de la
temperatura del fluido en un pozo desviado, que tenga en cuenta aspectos como la variacion del
coeficiente global de transferencia de calor y la caida de presion, y que permita realizar el analisis
para pozos con trayectorias desviadas mas complejas.

Complementar el calculo de la caida de presion incluyendo ecuaciones de flujo a través de
restricciones.

Complementar el software OilPro extendiendo el analisis hasta el choke de superficie o el
separador, e incluyendo pozos con sistemas de levantamiento artificial.

Mejorar la seleccién de los tamafios de tubing y casing incluyendo un modelo detallado
para el estado mecanico del pozo.

Complementar el modulo de caida de presion para que tenga en cuenta mas modelos

empiricos y mecanisticos, especialmente para los pozos horizontales y desviados.
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Apéndices
Apéndice A. Ejercicio completo de analisis nodal
Se realizo6 un ejercicio de calculo del punto 6ptimo de operacién de un pozo horizontal tomando
como parametro de sensibilizacion al diametro de la tuberia.
Datos del ejercicio:
Presion del yacimiento = 2000 psia

Temperatura del yacimiento = 150°F

GOR = 500 sef =0.75 =101 API =20 = ZOOSTB
- STB yg - Y w = 1. - QL - d

MD = 5000 ft TVD = 3500 ft KOP = 1000 ft

radio del pozo = 4 in Didmetro del tubing = 3,958 in — 2,75 in

e Resultados para el didmetro de tuberia de 2.75 in

Puwt inflow Qo inflow Pws outflow Qo outflow
2000 10,262 1175,0152 1473,76443
1900 153,566 1175,20014 1400,07621
1800 289,489 1175,44081 1326,38799
1700 418,029 1175,74151 1252,69977
1600 539,187 1176,10726 1179,01154
1500 652,963 1176,54405 1105,32332
1400 759,358 1352,5175 1031,6351
1300 858,37 1350,97303 957,946879
1200 950 1349,35469 884,258658
1100 1034,248 1347,64619 810,570436
1000 1111,114 1345,82655 736,882215

900 1180,598 1343,86808 663,193993
800 1242,7 1341,73321 589,505772
700 1297,421 1339,36917 515,81755
600 1344,759 1336,69855 442,129329
500 1384,715 1333,60115 368,441107
400 1417,289 1329,87533 294,752886
300 1442,481 1325,14255 221,064664
200 1460,291 1318,5521 147,376443
100 1470,719 1307,38672 73,6882215
0 1473,764
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Punto 6ptimo de operacién

132

Caudal [STB/dia] 812.18
Pwf [psia] 1347.58
e Resultados para el didmetro de tuberia de 3,958 in
2000 10,262 1190,37414 1473,76443
1900 153,566 1187,54506 1400,07621
1800 289,489 1184,83825 1326,38799
1700 418,029 1187,84354 1252,69977
1600 539,187 1186,16922 1179,01154
1500 652,963 1184,66867 1105,32332
1400 759,358 1183,34987 1031,6351
1300 858,37 1182,22247 957,946879
1200 950 1181,29832 884,258658
1100 1034,248 1180,59219 810,570436
1000 1111,114 1180,12288 736,882215
900 1180,598 1179,91486 663,193993
800 1242,7 1180,00096 589,505772
700 1297,421 1180,42673 515,81755
600 1344,759 1181,25823 442,129329
500 1384,715 1317,24264 368,441107
400 1417,289 1312,79315 294,752886
300 1442,481 1307,46406 221,064664
200 1460,291 1300,41173 147,376443
100 1470,719 1288,9308 73,6882215
0 1473,764
Punto 6ptimo de operacién
Caudal [STB/dia] 965,48
Pwf [psia] 1182,26
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2500
2000
1500
.
v
= —8— PR
2 . .
= 1000 —8—VLP Didmetro de 2.75in
VLP Didmetro de 3.958 in
500
0
1200 1400 1600

0 200 400 600 800 1000
Caudal [STB/dia]

Se puede observar, a partir de los resultados obtenidos, que para el diametro de tuberia de

3,958 pulgadas el caudal de produccién déptimo es mayor, como es de esperarse, debido a menores

pérdidas por friccion.
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Apéndice B. Propiedades fisicas del aceite

Presion de burbuja

134

Standing

R 0.83
P, = 18.2 [(%) 10% — 1.4
)

a = 0.00091(T — 460) — 0.0125API

Vasquez and Beggs

R €2
e
Ygs

Cst * API
T

a=

P
Ygs = Vg [1 +5.912 * 10"°(API)(Tsep — 460) log 1SzeLp7]

Para API1 > 30

C; = 56.18 C, = 0.8425 C3 =10.393

Para API1 <30

C; = 27.624 C, = 0914328 C3; =11.172

log P, = 1.7669 + 1.7447 log P,” — 0.30218(log P,*)?

Glaso R\ 0816
Pb* — <_S> (T _ 460)0'172AP1_0'989
Yg
Py =a*Rsb*ng*Vod*Te
Al Marhoun a = 5.38088 = 1073 b = 0.715082 c =—1.87784
d = 3.1437 e = 1.32657
112.727R,0>77421
Petrosky and P, = T 1391.051
Farshad

x = 7.916(107*)API*>*10 — 4561(107°)(T — 460)13°11
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De Guetto

Para APl < 31.1

0.9997
Ry

Py = 7.21534P1

0.09902y,c,r 02181 % 107 T

—0.2466 Psep
Ygcor =Yg |1+ 0.15954P1%4078(T,, — 460) *log—7F-
1
R, o
p=—5
’ <C1 * ygcorCZA>
API
4 =10%07)
Kartoatmodjo and ) P
J Ygcor = Vg [1 + 0.15954P1°478(T,,., — 460) 0246 log 11sf;p7

Schmidt

Para API > 30
¢, =0.0315 C,=07587 C;=11.2895 C, =1.0937
Para API < 30

C; =0.05958 (,=0.7972 (;=13.1405 C(,=1.0014

Relacion aceite-gas en solucion

Standing

1

P . 0.83
Rs = Yg [(m-l- 1.4) 10 ]

x = 0.01254API — 0.00091(T — 460)

Vasquez and Beggs

API
Ry = Cl)/gspczexp [CS T]

P
Vos = Vg |1+ 59124PI(107°)(T,ey, — 460)  log |
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Para APl > 30

C; = 0.0178 C, = 1.187 C3 = 23.931

Para API1 <30

€, =00362 C,=1.0397 C;=25724

AP]9-989 12255
Rs =g [((T _ 460)0-172> Py ]

Glaso
Pb* = 10*
x = 2.8869 — (14.1811 — 3.3093 * log P)%5
Rs = (a*ygb*yoc*Td*P)e
Al Marhoun a=185.843208  b=187784  c=—3.1437
d =-1.32657 e = 1.398441
- 7.21534PI
Ry = P,09997 0.09902ygm°-2181 10 T
De Guetto

—0.2466 1 Psep

Ygcor = Vg 1+ 0'1595AP10'4078(TS€P - 460) & 114.7

Ry = ClygcorCZAPC4

A= 10C3($)

0.2466 1 Psep

Ygcor =Yg |1+ 0.15954P1%4078(T,,, — 460) 81727

Kartoatmodjo and

Schmidt Para API > 30

€, =0.0315 C,=0.7587 C3=112895 C,=1.0937

Para API <30

C; =0.05958 (C, =0.7972 (3 =13.1405 (, =1.0014
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Factor volumétrico de formacion del aceite

ParaP < Py
Standing N 1.2
B, =0.9759 + 0.000120 [RS (y—g) + 1.25(T - 460)]
o
ParaP < Py

Vasquez and Beggs

API

gs

P
Yos =Yg [1 +5.912AP1(1075)(Tsep — 460) * log 11521.77]

ParaP > P,
B, = B,pexp[A(Py — P)]

4 1075[—1433 + 5Ryp, + 17.2(T — 460) — 1180y, + 12.61API|
a P

Para API > 30
C, =4.67+107* C,=11%10"° C; =1.337%107°
Para API < 30

C; = 4.677 «107* C, =1.751%107° C; =-1811%1078

ParaP < Py,

B, = 1.0 + 104

Glaso ©

A= —6.58511+ 2.91329log B,," — 0.27683(log B,,")>
y, 0.526
B,," = R (—g) + 0.968(T — 460)
Yo
ParaP < Py,
Al Marhoun B, = 0.497069 + 0.862963 * 1073T + 0.182594 * 10~2F + 0.318099

* 1075F2
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c

F=R"xy,*y,

a=0.74239 b = 0.323294 c=-1.20204

Petrosky and

Farshad

ParaP < P,

0.2914

3.0936
B, =1.0113 + 7.2046 * 1075 ]

R,03738 <Vg

0.6265
Yo

) + 0.24626(T — 460)°>371

B, = Bobexp[—A(P°'4°94 _ Pbo.4094)]

Kartoatmodjo and

Schmidt

ParaP < Py,
B, = 0.98496 + 0.0001F'°
F =Ry ¥Yg%2® % ¥, 1 4 0.45(T — 460)
ParaP > P,
B, = B, * eCoPb=P)

C, = 6.8257 1076 % R,05°02 x p~1 4 (T — 460)0-766%6 4 Vgcor_0'355

*APIO'3613
Para API > 30
c; =0.0315 (¢, =0.7587 (3 =11.2895 (C, = 1.0937
Para API < 30
C; =0.05958 (¢, =0.7972 (3 =13.1405 (C, =1.0014
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Densidad del aceite

139

Vazquez and Beggs

ParaP < Py

62.4y, + 0.0136R,y,

Po = Yor05
Yo

0.972 + 0.000147 [RS (y )

o

1.175
+ 1.25(T — 460)]

ParaP > P,
P
Po = Pob€XP [A * In —]
Py

A =1075[-1433 + 5R, + 17.2(T — 460) — 1180y, + 12.61API|

Psep

Yos =Yg [1 +5.9124P1(10%)(Ty;, — 460) * log- 14_7]

Petrosky and

Farshad

ParaP < Py

62.4y, + 0.0136R,y,

Po = Y 0.5
0.972 + 0.000147 [R =9

+ S (yo)

1.175
+1.25(T — 460)]

ParaP > P,

Po = pobexp[A(P0.4094- _ Pb0.4-094-)]

A = 4.1646(1077)R), #9357y, 01885 4 p]0-3272(T — 46(0)°-672°
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Compresibilidad del aceite

Standing

ParaP < Py
C, = exp(4)

A=-7573-145InP — 0.383InP, + 1.402InT + 0.256 In API + 0.449In Ry,

Petrosky and Farshad

ParaP > P,

CO = 1.705 * 10—7Rsb0.69357ygo.1885AP10.3272 (T _ 460)0.67291_)—0.5906

Tension interfacial aceite-gas

Baker and Swerdlof

ParaT < 68°F
Opaes = 39 — 0.2571 * API
ParaT > 100°F
Gpa100 = 37.5 — 0.2571 * API
Para 68°F < T < 100°F

(T — 528) (05468 — Toa100)

(090) — —8.6306x107*P
Ood

Og0 = Opqg * (_Ugo)
go — Yod
Ood
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Viscosidad del aceite muerto

18%107\/ 360 \°
toa = (0,32 + ( )

API%53 J\T — 260
Beal
8,33
a = 10%*3*+4pr
Hoa = 10¥ -1
Beggs & X =Y(T — 460)~1163
Robinson Y =10%
Z = 3,0324 — 0,02023 API
Uoq = (3,141 % 1010 (T — 460)~3***[log(API)]*
Glaso
a = 10,313[log(T — 460)] — 36,447
Kartoatmodjo
Uod = 16,0 * 108 * (T _ 460)—2,8177 % [log(API)]5,7526*10g(7‘—4—60)—26,9718
& Schmidt
Para API < 10
log(log(uyq + 1)) = 1,90296 — 0,012619 * API — 0,61748 * log (T — 460
gUogUoa g
Para10 < API < 22,3
log(log(uyq + 1)) = 2,06492 — 0,0179 = API — 0,70226 = log (T — 460)
De Ghetto
Para 22,3 < API < 31,1
Hog = 220,15 = 109 * (T _ 460)—3,5560 * [log(API)]12,54—28*10g(T—460)—45,7874—
Para API > 31.1
log(log(poq + 1)) = 1,67083 — 0,017628 * API — 0,61304 * log (T — 460)
Petrosky &
Uog = 2’3511 * 107 * (T _ 460)—2,10255 [log(API)]4,59388*log(T—4—60)—22,82792
Farshad
Hossain Et Al Log = 10~071523+API+22,13766 , (T — 460)0,269024—*AP1—8,26804—7
Elsharkawy

& Alikhan

0102,16924——0,02525*API—0,68875*103 (T—-460)

Hoa =1 1
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log(uoq) = log(B) — Clog(T)

User data log (%)
B=u +Tf = p, * T, C= T2
log (T—i)
Viscosidad del Aceite
ParaP < P,
Chew & top = 10% (toq)"
Connally a =R [2,2(10"7)R; — 7,4(107%)]
0,68 0,25 0,062
= 10862%1075R; + 10L1*1073Rg + 103/74*1073R;
ParaP < P,
Beggs & tob = a(tioq)”
Robinson a =10,715(Rg + 100)~951%
b = 5,44(R, + 150)~0338
ParaP < P,
top = a(tloq)®
Alsharkawy a = 1241,932(R; + 641,026) 112410
& Alikhan b = 1768,841(R, + 1180,335) 106622
ParaP > P,
Ho = Hop + [[5a " ugp **7 21 [Py °7** 11| (P — Py)
ParaP < P,
tob = a(ttoq)”
Hossain et al a=1-1,7188311 « 1073R, + 1,58031 = 107 °R?
b=1-2,052461 % 10"3R, + 3,47559 * 107°R?
Para P > P,
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Ho = Hop + 0.004481(P — P,)[(0.555955 (kg ®3°%%)) + (0.527737 (ugy©3>*7)]

Para P < P,
Hop = a(:uod)b
a=0,1651 + 0,6165 * 0,9886 * 10~*Fs
Petrosky &
b =0,5131+ 0,5139 % 0,9973 * 107 3Rs
Farshad
Para P < P,
Uo = Uop + 1.3449 x 1073(P — P,)104
A=—1.0146 + 1.3322log(u,p) — 0.4876(log(uyp))? — 1.15036(log(1,p))3
ParaP < P,
Uop = —0,06821 + 0,9824 F + 0,0004034 F?
F=A 0,43+0,5165 B
- od
Kartoatmodjo
A'=0,2001 + 0,8428[1070000845Rs] B = 1(=0.00081Rs
& Schmidt
Para P > P,
to = 1.00081p,, + 0.001127A(P — P,)
A= —0.006517(ulf*8) + 0.038(uls’
ParaP < P,
Hop = A€
P -0,14
A= (—) e * % 107*(P — Py)
Py
Khan
1 T — 460
y =1n(0,09) + 0,51In(y,) — §1n(R5) —4,5In (W) —3In(1-1y,)
ParaP > P,
Ho = Hop €Xp [9.65exp™>(P — Py)]
Para P < P,
Para API < 10
De Ghetto

Lop = 2,3925 + 0,8927F + 0,01567F2

_ 0,5798+0,3432 B
F=A Hoq
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A = —0,0335 + 1,0875[10~0000845Rs] B = 10~ 000081F;
Para 10 < API < 22,3
Uop = —0,6311 + 1,078F — 0,003653F?
F=A H2i855+0,5664-3
A =0,2038 + 0,8591[1070000845Rs] B = 1(~0.00081Rs
Para 22,3 < APl < 31,1
Uop = 0,0132 + 0,9821F — 0,005215F?
F=A ”2,;855+0,5664B
A=0,2038 + 0,8591[1070000845Rs] B = 10~0.00081Rs
Para API > 31.1
Hob = A tgq
A = 251921(R, + 100)7%6487 B = 2,7516(R, + 150)~ 02135
ParaP < P,

Para API < 10

P ) (10_2'19(u}fss)(P,?Bl?’z))

Ho = Hob — (1 P, 100-0099+AP1

Para10 < API < 22,3
Uo = 0.9886u,, + A(P — Pp)
A =0.002763 (—0.01153(;1},;,7933) + 0.03610(;1})1;”939))

Para API > 22.3

P 10—2.19(u1£55)(Pg.3132)
o
Ho = Hob — (1 - P_b) ( 10-0.00288+API )
ParaP > P,
Vasquez & p\™
Ho = Hob (_>
Beggs Py

m = 2,6 P87 104 a=-39x10"°P -5

Beal ParaP > P,
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Ho = Hop + 0,001(P — P,)[0,024 u2 + 0,038 p2°]
ParaP > P,
107
Kouzel Ho = Hor ® 107C»)
P—14,7 Py — 14,7
FP) = To00a+ Bu02"®) F(By) = 1000(bA +Bltog ")
ParaP > P,
Bergman & Ho = Hop eAPPD”
Sutton A =2727877 * 10™* — 1,48211 * 1075 In(u,p) + 6,5698 * 10~ 7[In(typ)?]
B = 0,873204 + 2,24623 * 1072 In(i,))

Glosario
Yg = Gravedad especifica del gas
¥gs = Gravedad especifica del gas @ Pgep y Tsep
Py, = Presion del separador = 164.7 psia
Tsep = Temperatura delseparador = 520 °R
T = Temperatura,°R
P = Presion, psia
API = Gravedad API del aceite,°API
Pb = Presion del punto de burbuja, psia
R, = Solubilidad del gas,scf /STB
Ry, = Solubilidad del gas @ Py, scf/STB
B, = Factor volumetrico de formacion de aceite, bbl/STB
B,, = Factor volumetrico de formacion de aceite @P,, bbl/STB

¢, = Compresibilidad isotermica del aceite, psi™*
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p, = Densidad de aceite,lb/ft3
pop = Densidad de aceite @P,,lb/ft3
U, = Viscosidad de aceite, cP
Uoa = Viscosidad de aceite muerto, cP

Uop = Viscosidad de aceite @Py, cP

146
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Apéndice C. Propiedades fisicas del gas

Factor de compresibilidad del gas

Z=a+ "2 cpp
a exp B pr

A =1,39(T,, —0,92)"° - 0,36T,, — 0,101

B = (0,62 —0,23T,, )P, 0006 __ 637 p2 0.528;
Beggs & = (062~ 0237, )Ry + T,,—086 T
Brill C = 0,132 — 0,321log(T,,, )
D = 10F
E=9(T,, — 1)
F =0,3106 — 0,497, + 0,1824T7,
PR
"7 'D+E
A =aT3'® + bPy0% + cPyP°Ty* + d In (T,,*°)
B =e+ T3+ gPy>® + hPy 24T 0%
C = iln(T,,"**) + jIn(T,*") + kIn(Py,) + LIn(BZ) + mIn(P,,) In(T,,,.)
D=1+nTy>"+ 0BT
E =pIn(Ty'®) + qIn(T) + rIn(By,,) + sIn(PZ) + tIn(P,,) In(Ty,)
o a = 0,0373142485385592
Azizi et b= —0,0140807151485369
¢ = 0,0163263245387186
al. d = —0,0307776478818813

e = 13843575480,9438
f = —16799138540,7637
g = 1624178942,64976
h = 13702270281,0869
i = —41645509,8964746
j = 237249967625,013

—24449114791,1531
19357955749,3274
—126354717916,607
623705678,385784

17997651104,333

151211393445,064
139474437997,172
—24233012984,095
18938047327,5205
—141401620722,689

=~

V’*Q"@Q3§N

t
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T.
F(py) = 1+ Ty p, + Top? + Tspd + [Typ2(1 + Agp?) exp[—0,68446549p2]] — p—

=0

T, = [0,31506237 -

pr =

~ 027 By
ZT,,

1,0467099 0,5783272]

/

Danchuk, Tyr T3
Purvis & 0,61232032
T, =(0,53530771 _Ti
Robinson pr
[0,61232032 * 0,10488813]
3 =
Tpr
_ 0,68157001
4 — T[;gr
T, = [0,27Ppr]
Ty
;= 027 Py
pT‘ Tpr
Ry 2 5 2 2 2
F(pr) = Rl Pr — ,0_ + R3pr - R4pr + Rspr (1 + Allpr) EXP[—AnPr] +1=0
T
R — [0 3265 1,07 0,5336 0,01569 0,05165]
o Tor  Tpr Ty T
Abou-
0,27 Py,
kassen & 2=
pr
Dranchuk 0,7361 0,1844
R; = 10,5475 — + T2
pr pr
0,7361 0,1844
R, =0,1056 [— +—
pr Tpr
_ [0,6134]
5 Tp3r

Viscosidad del gas
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ug = K exp(X pj)

Lee, (7,77 + 0,183y, )(T)**

= * 107
1224+ 3736y, + T

Gonzélez &

)’

Eakin X =257 + o+ 0,275y,

Y =111+ 0,04X

Glosario
Yy = Gravedad especifica del gas
T = Temperatura,°R
Z = Factor de compresibilidad del gas

T, = Temperatura pseudoreducida
B, = Presién pseudoreducida

pg = Densidad del gas, gr/cc

pr = Densidad reducida

B, = Factor volumétrico de formacion del gas, ft3/scf

Uy = Viscosidad de gas, cP
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Apéndice D. Propiedades fisicas del agua

Relacion gas disuelto en agua.

Ry, = A+ BP+ CP?
McCoy A =212+ 3,45 % 1073(T — 460) — 3,59 * 1075(T — 460)?2
R, L. B =0,0107 — 5,26 * 10~5(T — 460) + 1,48 * 1077 (T — 460)?

€C=875%10"7 +3,9 % 1079(T — 460) — 1,02 * 10~11(T — 460)2

Factor volumétrico de formacion del agua

BW =A1 +A2P+A3P2
McCoy Ay = 0,9947 + 5,8+ 10~6(T — 460) + 1,02 * 10~6(T — 460)?
R L. A, = —4,228 + 1076 + 1,8376 * 10~8(T — 460) — 6,77 * 10~11(T — 460)?

A; = 1,3 %1071° — 1,3855 * 10712(T — 460) + 4,285 = 10~ 1°(T — 460)?

Viscosidad del agua de formacion

Uy = Uywpll +3,5% 10712 P2(T — 500)]

bwp = A+ ————=
Meehan (T = 460)
A=4518%10"2+4+9313 %1077 Y — 3,93 x 10712 Y2
B =70,634+ 9,576 x 10710 y?2
Beggs

thy = exp(1,003 — 1,479 * 1072 (T — 460) + 1,982 * 10~5 (T — 460)2)
& Brill
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Glosario
T = Temperatura,°R
P = Presion, psia
Y = Salinidad del agua, ppm
Uy = Viscosidad del agua de formacion, cP
B,, = Factor volumétrico de formacion del agua, bbl/STB

Ry, = Relacion gas en solucion — Agua, scf /STB
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Apéndice E. Flujo multifasico: Ansari
Célculo de patrén de flujo:

Patron Burbuja

[(Pz Pg)oi l

dppin = 19,01 rr

Donde:
p; = Densidad de liquido (kg /m3)
pg = Densidad de gas (kg/m?)
g = Gravedad (m/seg?)
Amin = Diametro minimo (m)
El d,,,;,, €s el diametro minimo en el cual ocurra flujo burbuja.

Transicion Burbuja/Tapon

. =1,53

l(pz pg)azgl ”

Vg = 3Vgg — 0.25s5en(0)V;
Donde:
0, = Tensién superficial del liquido (kg/seg?)
vsg = Velocidad superficial del gas (m/seg)
v, = Velocidad superficial (m/seg)
Luego de calcular vg y vy, , Se debe cumplir a siguiente condicion para el patron sea
burbuja o tapon vg;; > v,. Se debe revisar las otras condiciones para tomar la decision del patron

existente.
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Patron Burbuja dispersa

2 [ﬂr's (ﬂ)o'ﬁ (L>0'4 (ver +vs,) " = 0,725 + 4,15 (vifs
(o1 — pg)g 01 2d 7 Usg + VUsi,
Donde:
f = Factor de friccion
d = Diametro interno de la tuberia (m)
vsqg = Velocidad superficial del gas (m/seg)
vg, = Velocidad superficial del liquido (m/seg)

Para que exista el patron de burbuja dispersa se de cumplir del lado derecho de la ecuacion

sea igual al lado izquierdo.

Patron Anular

go(p=py)|"
a pg

v 0,5
Vorit = 10000%—’@(’;—‘9)
l l

Fp=1—exp[—0,125(Wsi — 1,5)]

1= Frvg,
T
EVsL T VUsg

Pec = PiAc + pg(l = Aic)
Usc = WiAre + g (1 — A1c)
Vse = Fgvgy, + vgg

pcchd
NReSC - Usc
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1 21 2&/d 5,021 <2£/d+ 13 )l
=—-2lo - 0
\/fsc s 3,7 NResc & 3,7 NResc
d_P :fSCpchs%
dLSC 2d
pivs,d
NRel: 2]
1 91 2¢/d 5,OZZ <2£/d+ 13 )l
=—=2lo - 0]
\/fSL 7 3,7 NReSL g 3,7 NReSL
d_P =fSLpslezl
dLg; 2d
_gsin8(p —pc)
e ar
dP
— 2 (&4
v (1 = Fg) (dL)SL
@
6 =0"d
Hlf =46"(1—6%)
Arc(d — 26)2

Condicion = Hyy + 7

Donde:

Vsgq = Velocidad superficial del gas en el anular (m/seg)

vt = Velocidad critica (m/seg)
Fz = Fraccion total de liquido
p. = Densidad del ntcleo (kg/m?)

Use = Viscosidad del nucleo (Pa * seg)
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vs. = Velocidad del nicleo (m/seg)
Ngey. = Numero de Reynolds del nucleo

dP

— = Gradiente de presion en el niacleo (Pa/m)

dP
T = Gradiente de presion superficial del liquido (Pa/m)
SL

6 = Espesor de pelicula (m)
d = Diametro interno de la tuberia (m)

H;y = Holdup

Si la condicién es menor a 0.12, entonces el flujo es anular.
Calculo del gradiente de presion:

Modelo Tap6n:

gd(p. - pg)>°'5

vTB = 12vm + 035( p
L

Hys = “Sg
9L5 70,425 + 2.65v,,

Hys=1- HgLS
0.25

O' —
oy = 120 153 (22 0) g
L

Um = Vg, +ng

A = Hyy5(vrp — vgrs) + U

0.5
F(Hyrg) = (9-916\/9_d)(1 —1—Hg ) Hirp —vrg(1 —Hppp) + A
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0.5 H
F'(Hyrp) = vrp + (9.916y/gd )(1 - J1—Hyr )~ + LTB
4\/1 — Hyrp(1—y/1—Hyrp )

Se realiza Newton Raphson para encontrar el valor de H; 5.

HgTB =1—-Hp

0.5

Vg = 9.916 (gd (1- (HgTB)O'S))

_ (—vrg — Vire)Hirs
ViLs = 7 + Vrp
LLS

_ (VTB - UgLs)(l — Hyps)
Vors = Vs = (1—Hyrp)

Usg — ngS(l —Hps)
VgTB(l — Hyrp) — ngs(l — Hys)

b=

L.s = 30d

_ Bl
b = —p

Prs = PLHps + pg(1 — Hys)

<Z_1L3)m = ((1 — Bpis + ﬁpg) g sin(6)

Urs = U Hpps + .Ug(l —Hps)

(d_P)fnc fLsPLs Um 1-p)

dL
(), + D
dL ele dL fric dL ace

dP
(E) = Gradiente de presion por elevacion (Pa/m)
ele
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dP
<—) = Gradiente de presion por friccion (Pa/m)
dL fric

dP
(—) = Gradiente de presion por aceleracion (Pa/m)
dL ace

La pérdida de presion por aceleracidon no se tiene en cuenta debido a que es muy
pequefia con respecto a la perdida por elevacién y de friccion.
Modelo Anular:
Se calcula un parametro Z, teniendo en cuenta las ecuaciones que se utilizaron para
calcular el patron de flujo.

Z, = 300

1
3
Z, =24 (P_)
Pg

Calculo de la caida de presion:

(dP) _ Z (dP) N
dL); — (1 —=2695\dL) " P9
Donde:

Z = Parametro

6" = Espesor de pelicula adimensional

dP
(E) = Gradiente de presion total (Pa/m)
T
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Modelo Burbuja:

Se calcula el Hold up, realizando iteraciones con la siguiente ecuacidn:

Usg
%9 _12v, = 1,53
1—H, —“'m

( )ag]"™
[ pP1— Pg lgl HB'S
Vs = vy + 120y,
VUrp = Uy = Vs, + Vgg
prp = pLH, + Pg(l —Hy)

prp = Hy +pg(1—Hp)

N _ prpvrpd
w0 =

1 - lZe/d 5,02 | (25/d+ 13 >l
= — (0] - (0}
\/fTP s 3,7 NReTP 8

3,7 ' Ngepp
Calculo de la caida de presion:

(dP) )
— = sen
L) .. Prpd

(d_P) _ fscPTPVm
aL/ fric 2d

(dP) N (dP) N (dP)
dL ele dL fric dL ace

(i), -

158



SOFTWARE PEDAGOGICO PARA OPTIMIZACION DE PRODUCCION 159

Apéndice F. Flujo multifasico: Beggs & Brill

Célculo de patron de flujo:

nd?
=
vey = 2
SL Ap
q
voy = 22

_ qL
qL t4q4

L

L, = 31621)°%
L, = 0.0009251; >*°®

Ly = 0,102 "*%?

L, = 0,51;%7%®
Segregado — (A, < 0.01y Ng. < L;)o (4, =0.01y N, <L)

Transicion - (A, 2 0.01y L, < Ng, < L3)
Intermitente — (0.01 <A, <04yL; < N, <L;j)o (A, =204yL; < Np,. <Ly,)

Distribuido - (A, < 0.4y Np, = L;)o (A, =04y Ng,. > L)

Determinar el Holdup de la siguiente manera:

Segregado — a = 0.980, b = 0.4846, ¢ = 0.0868
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Intermitente - a = 0.845, b =0.5351, c=0.0173

Distribuido — a = 1.065, b = 0.5824, ¢ = 0.0609

N,, = 1,938v, ‘|22
O-O

C=(1-2,)In(eN.NL)

Segregado — e = 0.011, f=-3.768, g = 3.539, h =-1.6140
Intermitente — e = 2.96, f =0.305, g =—0.4473, h =0.0978
Distribuido - C = 0, Y=1
Y =1+ C[sin(1,86) — 0,333 sin(1,80)3]

Se realiza una correccion del Holdup debido al angulo de inclinacion:
Si6 =0 Hygy = 0.924yH,
Sif <0 - Hyp) = 0.685¢H
Pn = piAy +pg(1—4p)
tn = AL + pg(1 —2;)
_ 1488p, vy, d
TS

L _ . |2erd 502 (2e/d 13
T T3 TN P\37 N

[HL(e)]Z

y

Iny
~ —0,0523 +3,182Iny — 0,8725(In y)2 + 0,01853 (In y)*

N

f=¢efn
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Célculo de la caida de presion:

dP _ fpavi
az  2g.d

+ [pLHL(H) +py(1— Hye)] gisen(e)
(o

Donde:
pn = Densidad de la mezcla sin deslizamiento (Ibm/ft3)
€ = Rugosidad de la tuberia (ft)
Ng, = Numero de Froude de mezcla
N,y = Numero de velocidad del liquido
0 = Angulo de inclinacion respecto a la horizontal (°)
Y = Factor de correcién de Holdup por inclinacién
Hy o) = Holdup de liquido sin corregir

Hy gy = Holdup de liquido corregido por inclinacién
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Apéndice G. Flujo multifasico: Hagedorn & Brown

Calcular los siguientes parametros

4|PL
N, = 1,938 —
Ust o

L

Ny, = 1,938u, " 2L

oL

PL

Ny =120872d |[=

oL

1 0,25

N, = 0,15726 ML( 3>

PLO,

Determinar el Holdup de la siguiente manera:

Ny Ni¢ <P )0'1

0,575 D
Ng,, N, P,

a1:

0,380
NngL

2,14
Nd

a2:
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0.01

0.001 — T — T — T
0.001 0.01 0.1 1

0.8

0.6

Hp 04

0.2+

1E-06 1E-05 0.0001 0.001 0.01
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N

-h
(=2}

—
(=2

| IS e [ o R IELY DN (N [ ey RN DY DRSS ) PO I DO IO ] [0 S ) |

¥ 14
1.2
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.0
a
ps = p Hy +pg(1—Hp)
e =yt pg
Um = vSL + vsg
_ PsVmd
ke
L _ o [2erd 502 (2e/d 13
N I TR NE P AR

Por altimo, calculamos la caida de presion

dpP _ fpsvin . Ps9
dZ  2psgcd  gc

Donde,
Ng,, = Numero de velocidad del gas (ft/seg)

N, = Numero de diametro de tuberia (in)
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N; = Numero de viscosidad del liquido
ps = Densidad de la mezcla (Ilbm/ft3)
Ay = Area transversal de la tuberia (ft?)

g. = Factor de correcion de unidades (Ibm = ft/Ibf * seg?)

dP
A Gradiente de presion (psi/ft)
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Apéndice H. Constantes de la ecuacidn de Cheng

166

Constantes
Angulo

ao ai az

0 1 0,2 0,8
1 0,999987 0,2014 0,798553
2 0,999973 0,2028 0,797107
3 0,99996 0,2042 0,79566
4 0,999947 0,2056 0,794213
5 0,999933 0,207 0,792767
6 0,99992 0,2084 0,79132
7 0,999907 0,2098 0,789873
8 0,999893 0,2112 0,788427
9 0,99988 0,2126 0,78698
10 0,999867 0,214 0,785533
11 0,999853 0,2154 0,784087
12 0,99984 0,2168 0,78264
13 0,999827 0,2182 0,781193
14 0,999813 0,2196 0,779747
15 0,9998 0,221 0,7783
16 0,999607 0,214627 0,783627
17 0,999413 0,208253 0,788953
18 0,99922 0,20188 0,79428
19 0,999027 0,195507 0,799607
20 0,998833 0,189133 0,804933
21 0,99864 0,18276 0,81026
22 0,998447 0,176387 0,815587
23 0,998253 0,170013 0,820913
24 0,99806 0,16364 0,82624
25 0,997867 0,157267 0,831567
26 0,997673 0,150893 0,836893
27 0,99748 0,14452 0,84222
28 0,997287 0,13847 0,847547
29 0,997093 0,131773 0,852873
30 0,9969 0,1254 0,8582
31 0,996747 0,118513 0,865407
32 0,996593 0,111627 0,872613
33 0,99644 0,10474 0,87982
34 0,996287 0,097853 0,887027
35 0,996133 0,090967 0,894233
36 0,99598 0,08408 0,90144
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

0,995827
0,995673
0,99552
0,995367
0,995213
0,99506
0,994907
0,994753
0,9946
0,994467
0,994333
0,9942
0,994067
0,993933
0,9938
0,993667
0,993533
0,9934
0,993267
0,993133
0,993
0,992867
0,992733
0,9926
0,992527
0,992453
0,99238
0,992307
0,992233
0,99216
0,992087
0,992013
0,99194
0,991867
0,991793
0,99172
0,991647
0,991573
0,9915
0,9913
0,9911
0,9909
0,9907

0,077193
0,070307
0,06342
0,056533
0,049647
0,04276
0,035873
0,028987
0,0221
0,016967
0,011833
0,0067
0,001567
-0,003567
-0,0087
-0,013833
-0,018967
-0,0241
-0,029233
-0,034367
-0,0395
-0,044633
-0,049767
-0,0549
-0,05792
-0,06094
-0,06396
-0,06698
-0,07
-0,07302
-0,07604
-0,07906
-0,08208
-0,0851
-0,08812
-0,09114
-0,09416
-0,09718
-0,1002
-0,10138
-0,10256
-0,10374
-0,10492

0,908647
0,91585
0,92306

0,930267

0,937443
0,94468

0,951887

0,959093

0,9663
0,97118
0,97606
0,98094
0,98582

0,9907
0,99558
1,00046
1,00534
1,01022

1,0151
1,01998
1,02486
1,02974
1,03462

1,0395

1,042393

1,045287
1,04818

1,051073

1,053967
1,05686

1,059753

1,062647
1,06554

1,068433

1,071327
1,07422

1,077113

1,080007

1,0829
1,08403
1,08516
1,08629
1,08742
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80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

0,9905
0,9903
0,9901
0,9899
0,9897
0,9895
0,9893
0,9891
0,9889
0,9887
0,9885

-0,1061
0,10728
0,10846
0,10964
0,11082

-0,112
-0,1307
-0,1494
-0,1681
-0,1868
-0,2055

1,08855
1,08968
1,09081
1,09194
1,09307

1,0942
1,11172
1,12924
1,14676
1,16428

1,1818
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Apéndice 1. Manual del usuario
En esta guia del usuario se ofrece una vision general de las caracteristicas de la aplicacion y se
indican las instrucciones que deben seguirse paso a paso para desarrollar las diversas tareas.
e Sobre OilPro
OilPro es una herramienta pedagdgica disefiada con el fin de acompafiar a los estudiantes
de ingenieria de petréleos en su aprendizaje sobre temas de productividad de pozos, permitiéndoles
analizar y evaluar el proceso para encontrar el punto 6éptimo de operacion de un pozo. El programa
facilita la comprension del estudiante gracias a su enfoque modular, el cual sigue una secuencia
que guiara al usuario a lo largo de todo el proceso. En cada uno de los médulos, el estudiante podra
analizar los resultados obtenidos a través de graficas y tablas de datos, teniendo ademas la opcion
de copiar los datos y pegarlos en Excel o cualquier otro programa similar con el fin de comparar
resultados.
e Requisitos del sistema
El usuario debe verificar que el equipo de escritorio o laptop donde se instalara el programa
tenga las siguientes especificaciones minimas de hardware y software.
CPU 1 GHz
RAM 512 MB

SISTEMA OPERATIVO Windows 7 SP1 en adelante
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e Instalacion de la aplicacién
Para instalar el software OilPro, es necesario descargar el instalador a través del siguiente

enlace:https://drive.google.com/drive/folders/1ubbgbnDlcs6kvAIWtxUAIRwx24dAR39?usp=sha

ring. A continuacion, se procede con la descarga de la carpeta “Instalador de OilPro”, con lo cual

se obtendra un archivo comprimido que contendrd el instalador y los archivos del programa.

Miunidad > Proyecto de Grado ~
Carpetas

B instalador de OilPro

> Abrir con >

2+ Compartir

GD  Obtener enlace

Mostrar ubicacion de carpeta

Anadir acceso directo a Drive @
Mavera

Afiadir a Destacados

Cambiar nombre

Cambiar color >

Buscar en Instalador de QilPro

Ver detalles

O LPONTHEDPO

Descargar

Quitar

=

Para ejecutar el instalador, primero es necesario extraer los ficheros del comprimido a
través de WinRAR, WiInZIP o 7ZIP. Se recomienda tener estos programas actualizados con el fin

de evitar errores durante la extraccion de los ficheros.

Instalador de OIIPr0—20210217T21001‘|Z—. 17/‘1’\’) D001 A:D1 n Archivn \MinDAD 71D 17 20A VD
Abrir

o) © Compoartir con Skype
16/ n Abrir con WinRAR
16/ n Extraer ficheros...
n Extraer aqui
n Extraer en Instalador de OilPro-20210217T210011Z-001\

8/0



https://drive.google.com/drive/folders/1ubbg6nDIcs6kvAlWtxUAlRwx24dAR39?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1ubbg6nDIcs6kvAlWtxUAlRwx24dAR39?usp=sharing
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Una vez realizado esto, se obtendran el instalador y archivos de programa descomprimidos,
tal como se observa a continuacion:

Application Files 17/02/2021 441 p. m. Carpeta de archivos
% OilPro 9/02/2021 410 p. m. Application Manif... 6 KB
@ setup 9/02/2021 410 p. m. Aplicacion 789 KB

A continuacion, se debe abrir el ejecutable “setup”, que corresponde al instalador. Luego

de comprobarse los requisitos del sistema, se abrird una ventana que preguntara la confirmacion
de la instalacion.

Application Files 17/02/2021 441 p. m.
% oilPro

9/02/2021 4:10 p. m.
& setup 9/02/2021 410 p. m.

Carpeta de archivos

Application Manif.. 6 KB

Aplicacién 789 KB

Instalacidn de la aplicacidn - Advertencia de seguridad

No se puede comprobar el fabricante. ™
¢Confirma que desea instalar esta aplicacién?

Nombre:
QilPro

Desde (mantenga el mouse sobre la cadena siguiente para ver el dominio completo):
C\Users\RONALD SANTIAGO\Downloads\Instalador d...

Fabricante:
Fabricante desconocido

Instalar No instalar

Aunque las aplicaciones pueden resultar de gran utilidad, también suponen un riesgo

potencial para su PC. Si no tiene confianza en la procedencia del software, no lo instale.
Mas informacion...
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Al dar clic en “Instalar” se continuara con la instalacion del programa

(70%) Instalando QilPro - bt

-

Instalando QilPro @

Este proceso puede durar varios minutos. Puede utilizar el equipo para realizar
otras tareas durante la instalacion.

E Nombre; QilPro

De: CA\Users\RONALD SANTIAGO\Downloads\Instalador de
QilPro-20210217T210011Z-001\Instalador de QilPro
|

Descargando: 13.9 MB de 20.1 MB

Cancelar

Al finalizar la instalacion del programa automaticamente comenzara a ejecutarse,

mostrandose la ventana de inicio y de presentacion del software:

V. 1.02 PROHIBIDA SU REPRODUCCION SIN AUTORIZACION DE LOS AUTORES

o QilPro

Software pedagégico para la Optimizacion de produccion
en pozos de petvileo verticales, hovizontales y desviados
con flujo natural

Autores:

Rhonald de Jesus Santiago
Giann Carlos Medina
Msc. Manuel Cabarcas
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e Configuracion o geometria del pozo
En esta ventana el usuario podra seleccionar el tipo de pozo (vertical, horizontal o

desviado). Una vez se seleccione la configuracion del pozo, debe dar clic en el boton “Continuar”

para abrir la interfaz principal de entrada de datos.

Lo

CONFIGURACION DEL POZO

ELECCIONE LA CONFIGURACION DEL POZO) v

SELECCIONE LA CONFIGURACION DEL POZO
POZO HORIZONTAL

POZO VERTICAL

POZO DESVIADO

¢ Ingreso de datos de entrada

En la interfaz principal debe ingresar los datos correspondientes a las caracteristicas del
pozo y del yacimiento, como tamafio de tubing y casing, profundidad, presién y temperatura del
yacimiento, GOR, corte de agua, etc. Tenga en cuenta que todos los datos son requeridos, por lo

tanto, no puede dejar ninguna casilla en blanco.
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= oilPro - a X

DOOOOLE

Datos de entrada

\

Diametro externo, in  Diametro interno, in  Peso, Ib/ft Espesor, in

Ty
Casing Especiicaciones API,
Profundidad [TVD] 3500 | 7t Parémetros adicionales
A MD 5000 |
Presion del yacimiento | 2000 | psig
Temperatura del yecimiento| 150 | F
Temperatura ambiente | 80 | F
Numero de nodos [ ]
Produccion en tanque:
Caudal de liquido o0 ] sT8D APl % “APY
GOR [s0 ] SCFISTB Grav. Especifica del gas [oss |
Corte de agua [ ] % Grav. Especifica del agua [ ]

[ Guraor S Roorosar |

Para los tamafios de casing y tubing, debe seleccionar el didmetro y tuberia deseada
haciendo clic en las casillas “Especificaciones API”. Se abrira un catalogo de tuberias de distintos
diametros y calibres en el cual podra escoger el que mejor se adapte a las caracteristicas de su

pOZo0.

Espesor, in

[ Especificaciones API. |

Tabla API-Tubing
1dil Diametro Diametro Peso nominal,
extemo, in intemo, in IbAt

> 275 ' 127
35 275 12.95

35 [ 2092 | 33

35 2992 102

35 | 3088 | 77

4 3476 11

4 | 3se | 35

45 3958 126
a5 | 3e8 | 127
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En caso de omitir algun dato, el programa no le permitira continuar y le solicitara que
ingrese la informacion faltante. Por otro lado, dado que algunas correlaciones usadas para el
desarrollo del software funcionan para ciertos rangos de aplicacion, el programa no le permitira
continuar en caso de ingresar algin dato que se encuentre por fuera del rango estipulado; en este
caso, aparecera un mensaje que le mostrard los limites permitidos para el dato en cuestion.
Igualmente podréa ver las unidades de cada uno de los datos de entrada con el fin de asegurar que
la informacion ingresada sea correcta y evitar errores de célculo. Se recomienda revisar con
detenimiento las unidades de los datos que ingresara para evitar errores. EI programa tampoco le
permitird continuar con el proceso en caso de ingresar datos erroneos, como letras 0 nimeros
negativos. Una vez introduzca todos los datos e informacion requeridos, pulse el botén
“Continuar”. En caso de haber seleccionado un pozo vertical u horizontal, se activara el mddulo
de propiedades de los fluidos, mientras que para un pozo desviado debera pasar primero por el
modulo de Survey de desviacion. Si desea cambiar el tipo de pozo, pulse el boton “Regresar” para
volver a la ventana anterior de seleccion de la geometria del pozo.

e Modulo de Survey

En este modulo podrd calcular la trayectoria de un pozo desviado. El pardmetro

dependiente sera el angulo de desviacion, por lo que debera ingresar los datos de MD (distancia

total) y TVD (profundidad vertical).
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sy

Survey de Desviacion

Desplazamiento  Angulo
horizontal [ft] [deg]

— MD [fi] TVD [ft]

-

Para calcular el survey de desviacidn, ingrese primero el punto de referencia (0,0). Una vez
digite los valores de 0 en ambas columnas de MD y TVD se desplegard una nueva fila para el
siguiente par de datos. Tenga en cuenta que el nimero maximo de tramos permitido es 5. Cuando
haya ingresado la totalidad de los datos de MD y TVD, pulse el boton “Calcular” y aparecera una
grafica con la trayectoria del pozo calculada, mientras que en la tabla podra observar los valores
de desplazamiento horizontal y &ngulo de desviacion para cada tramo. Si desea reiniciar el calculo

con otros datos de MD y TVD pulse el boton “Nuevo™.
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Survey de Desviacion
Distancia Horizontal [ft]

0 724 1448 2172 2896 3620

o tom  Sppeemee Ao :
0 0 0 0 '
1000 1000 0 513178 700
S it
. 1400

N

2100 \

2300

[=] =]

Tenga en cuenta que no podra calcular el survey en caso de ingresar datos erroneos, como
letras, nUmeros negativos o valores de MD menores al TVD. Igualmente, los datos de MD y TVD
del ultimo tramo deben coincidir con los ingresados en la interfaz principal de datos de entrada.
Para seguir con el siguiente médulo pulse el boton “Continuar” y en la interfaz principal se activara
el boton de propiedades de los fluidos.

e Maddulo de propiedades de los fluidos

Para calcular las propiedades de los fluidos, el programa le da la opcidn de escoger entre

diversos metodos y correlaciones para determinar las propiedades del agua, aceite y gas presentes

en el yacimiento.
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Calculo de propiedades X
Black Oil
~Viscosidad de aceite muerto

r Propiedades "'Black Oil Comelacion Beggs and Robinson ~
GOR 500 scf/STB Temperatura \iscosidad
CEgm = F 121.978756424605| cP
s 28 T F 3,13427412216344| cP
Corte de agua 0 %

rAceite vivo saturado

r Calculo de propiedades del aceite

Cormelacién Beggs and Robinson v

Comelacion

g
Vazques and Beggs ~Aceite vivo subsaturado

= 1Glaso
Calculo de propiedade: A Marhoun

Petrosky and Farshad

Comelacion Z De Ghetto

Kartoatmodjo and Schmidt

Comelacion Vasquez and Beggs hd

rViscosidad del agua de formacion

i Viscosidad de la mezcla

Corelacién Beggs and Bril -

Comelacion Relacion de volumenes R
GE salmuera 1.01

Graficar propiedades m

Tenga en cuenta que para calcular la viscosidad del aceite muerto puede seleccionar una
de las correlaciones que el programa le mostrara en el menu desplegable, o bien, puede escoger la

opcion “User Data” para calcular la viscosidad a partir de datos de laboratorio.

o 5 S

Calculo de propiedades X

Black Oil

Calculo de Propiedades de los Fluidos \

Viscosidad de aceite muerto
Dia Propiedades "Black Oil Correlacion User Data v L
GOR 500 scf/STB Temperatura \iscosidad
e 085 F oP
APl 28 API F cP
Corte de agua 0 r
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Una vez estén seleccionadas las correlaciones para las propiedades de cada fluido, pulse el
boton “Graficar propiedades” para ver los resultados. Se abrird una nueva ventana que le permitira
observar el comportamiento de cada propiedad con la presion y a 4 temperaturas diferentes, una
de las cuales corresponde a la temperatura del yacimiento y las restantes pueden ser modificadas;

de esta forma, sera capaz de ver la forma en que varia cada propiedad fisica del fluido a distintas

temperaturas.

Gréfica Datos

&
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Presién (psi)

T2 == T3 =e=TY

T1=| 60 F T2=|120 | °F T3=| 180 | °F

[ Volver | Viscosidad del acete (Uo) v ===

En la parte inferior aparece un menu desplegable con todas las propiedades fisicas de los

fluidos. Seleccione la de su interés y pulse el boton “Graficar” para ver su comportamiento.
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.....
-----
e

+| Relacion gas en solucion aceite (Rso)
e s o s =+l Factor volumétrico de formacidn del aceite (Bo)
Densidad del aceite (Do)
Compresibilidad del aceite (Co)

Tension superficial Acete-Gas (oo)
1000 150 Relacion gas en solucion Agua (Rsw) 3500 4000
Factor volumétrico de formacion del agua (Bw)
Relacion gas en solucion liquido (GLR)
Presion de burbuja (Pb)
Factor de compresibilidad del gas (2)

Factor volumétrico de formacion del gas (Bag)
Densidad del gas (Dg

Viscosidad de gas (Ug)

Tension superficial Agua-Gas (ow)

——— |Viscosidad del aceite (Uo)

I
|
T

=] 60 ‘ Viscosidad de la salmuera (Uw) T3= 180 I F
Viscosidad de la mezcla (Um)
m Viscosidad del aceite (Uo) v m

E

Por otro lado, en la pestafia de “datos” podra ver los resultados en forma numérica a través
de una tabla que le mostrara con detalle los datos calculados para cada valor de presion y a las
temperaturas referenciadas. Estos datos pueden ser llevados a una hoja de calculo como Excel, a
través de los comandos CTRL+ C y CTRL+ V, con el fin de comparar resultados. Para continuar
con el siguiente modulo, pulse el boton “Volver” y luego en la ventana de propiedades de los
fluidos, pulse “Guardar”. En la interfaz principal se activard automaticamente el boton de
Temperatura para seguir con el proceso.

e Moddulo de temperatura

Para calcular el perfil de temperatura del pozo, ingrese el valor del coeficiente global de
transferencia de calor (el programa maneja un valor igual a 2 por defecto para este coeficiente), y
pulse el boton “Calcular”. Inmediatamente se abrira una nueva ventana con el perfil de temperatura

y una tabla de datos con los valores de temperatura vs profundidad.
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Si desea obtener ayuda e informacidn adicional sobre el calculo del perfil de temperatura, pulse el

boton “Ayuda”.

OO0 E

_7’. 1 .

Prediccién de la temperatura en el wellbore
Diametro externo, in  Di
; & L
Tubing 4 = (T — golsen(8)) + (T, — To)e A+ gesen(8)A(1 — e 3)
r P

Casing 7625 Dende:

T, = Temperatura ea el wellbore [*F]

" T, = Temperatura del yacimiento [*F)

Profundidad [TVD] 3500 T, = Temperatura del nodo

9o = Gradiante geotérmico
Presion del yacimiento 2000 L= loagited sqivalecia 1)

8 = Angule de inclinacién del pozo [1]

A= Parametro de cileulo
Temperatura del yacimiento 150
T 20 Calculo para el gradil érmi Calculo del factor A Calculo del factor L

P ira
LL| g5 Tom 2 G L=z—prof
Namero de nodos 20 | rt prof Und,, Donde:
Donde Donde: L = Longitud equivalente ()
) €y = Calor especifico [BTU/1b °F) 2= Profundidad del nodo[ft)
Produccién en tanque: - £; = Gradiente gectérmico [*F/%t ] w = Flujo masieo [Ib/hr] prof = Profundidad del pozo[ft)
Caudal i 300 T, = Temperatura del yacimiento [*F] & = diametro exzerno del tubing {in]
audal de liquido Tuws = Temperatura del ambiente [*F] 10 Couclonte siubal de tramsferachs

Prof = Profundidad del pozo [f] T

GOR 500 SCFi|

e Modulo de Curva IPR
Para calcular la curva IPR del pozo, primero seleccione el tipo de método que desea utilizar:

empirico o analitico.

. Ecuaciones del modelo «
Calculo de IPR
Modelo Cheng

~ Seleccione el método de IPR v el tipo de pozo:

Qo = Qomax |0 —
(® Método Empirico

Pozo Desviado

(O Método Analitico
Qp —ay

Qomax = [—
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Dependiendo del método seleccionado, en el menu de “Seleccion del modelo IPR” se
desplegaran las distintas correlaciones que se pueden emplear para el célculo; seleccione la que
considere més apropiada o conveniente. En caso de haber seleccionado una correlacion empirica,
se requiere de una prueba de pozo para continuar con el calculo; ingrese los datos de la prueba y

luego pulse “Calcular”.

= Ecuaciones del modelo de IPR seleccionado
Calculo de IPR
Modelo Cheng
Pus Pur)’
ag—ay|——|—ax (-
e ‘( B ENB;

P, Prr1\?
- (5) - () |

[~ Seleccione el método de IPR y eltipo de pozo:  —————— Qs = Qoseax
]

@® Método Empirico

O Método Analitico

Qomax = [

o1 Caudal de 1a prueba de pozo[STB/d]

r Seleccion del modelo IPR Q 5
P11 Presion de fondo fluyendo de 1 prueba de pozo[psig)
IPR Cheng's ) P,: Presion de yacimiento[psig]
Qo Caudal miximo [STB/d]
a
Q

a, ,a,: Parimetros que dependen del dngulo

»: Caudal de produccién[STB/d]
r Propiedades del yacimiento

Presion e
Temperatura

Presion de burbuja 217444 psig

~ Prueba de pozo

Pwf 1500 psig
Caudal de liquido 500 STB/D

Tenga en cuenta que si no ingresa los datos de la prueba el programa no le permitird
continuar. Por otro lado, dependiendo de la geometria del pozo y de la correlacion seleccionada,
se abrird una nueva ventana con datos requeridos para el célculo de la curva IPR. A continuacion,

se revisaran los casos:
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e Modelos empiricos de un pozo vertical

Caso Vogel-Standing. Se abrira una ventana igual a la siguiente:

Propiedades del yacimiento Ecuaciones del modelo de IPR seleccionado:
Presién 2000 psig Meodelo Vogel — Standing — Yacimiento Saturade (FE < 1)
Temperatura 150 °F 2
e . — FE=1 Pys 2 Py
Presién de burbuja 217444 psia Qo = Qomax |1.8(FE)|1— 2 - 0.8(FE)* (1— 2
r v
Prueba de pozo
~ - oy e 2
Ca e : z 7,
audelde lu STe/D 18(FE) (1 —‘;*“) — 0.8(FE)? (1 - %)
r r
Hiciencia de fiujo
Q,;: Caudal de la prueba de pozo [STB/d]
@ Dato Especifico EF P.1:: Presion de fondo fluyendo de la prueba de pozo[psig]
(O Caleular FE F,: Presidn de yacimiento[psig]
FE: Eficiencia de flujo
(O Caleular FE con Prueba Estabilizada QI Candal miximo (FE = 1) [STB/d]

Q,: Caudal de produccién [STB/d]

Py.1:- Presion de fondo fluyendo de la prueba de pozo[psig]
P,: Presidn de yacimienta[psig]
Py: Presidn de burbuja @T,..[psig]

|: Indice de productividad [STB/psig — d]
FE: Eficiencia de flujo
Q,: Caudal de produccién [STB/d|

Para calcular la curva IPR debera ingresar la prueba de pozo y seleccionar un método de
ingreso del factor de eficiencia; si selecciona la opcion “Dato Especifico” podra ingresar el valor
de la eficiencia, mientras que en caso de seleccionar la opcion “Calcular FE” deberd ingresar un

valor de factor de dafio requerido.

Hiciencia de flujio
(C) Dato Especifico EF 1

@ Caloular FE Daro(s) [ 0 |

() Caleular FE con Prueba Estabilizada
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La tercera opcion es “Calcular FE con prueba estabilizada”. En este caso debera ingresar

los datos de una prueba estabilizada para hacer el calculo de la eficiencia.

Eficiencia de flujo
(O Dato Especiiico EF 1
(O Calcular FE
(@ Calcular FE con Prueba Estabilizada

Pwf al
| 1558 | psig | 235 | STB/D
| 1457 | psig | 565 | STB/D

Luego de seleccionar el método para determinar la eficiencia de flujo, pulse “Calcular”

para obtener el resultado de la curva IPR.

Caso Fetkovitch. Debera seleccionar el método para calcular los pardmetros de la

correlacion.
Modelo IPR: Correlacion Fetkovich x>
~ Fetkovich Multipunt
Parametro (C ) | 0.04 |
(® Dato Especifico
Parametro (n ) | 0.7 I
() Multipunto

3 £
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Seleccione “Dato Especifico” para ingresar los pardmetros, o seleccione “Multipunto” para
determinar los parametros a partir de pruebas de pozo. En este ultimo caso, se abrira una nueva

ventana como la siguiente:

Modelo IPR: Calculo de parametros Fetkovich X

Pwf Qo

Parametro (C)

T G

Parametro {n)

Para calcular los parametros debera ingresar como minimo tres pruebas de pozo en la tabla
que se observa. Luego, pulse el boton “Célculo de parametros” y finalmente el boton “Calcular”
que se encuentra en la parte inferior derecha para obtener la curva IPR.

Caso Jones. De forma similar a Fetkovitch, para este modelo debera seleccionar el

método para calcular los parametros de la correlacion.

Modelo IPR: Correlacion Jones X

Jones Multipunt

(® Dato Especifico Parametro (D ) _ 0.0002

O Mutipunto Parametro (C) | 0063 |
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Seleccione “Dato Especifico” para ingresar los pardmetros, o seleccione “Multipunto” para
calcularlos a partir de pruebas de pozo. En caso de seleccionar esta ultima opcion, se abrira la

siguiente ventana:

Modelo IPR: Calculo de parametros Jones >
Pwf Qo
Parametro (D)
Calculo de Parametros | SENNNIPN [ Auda B

Para calcular los parametros debera ingresar como minimo tres pruebas de pozo en la tabla
que se observa. Luego, pulse el boton “Célculo de parametros” y finalmente el boton “Calcular”

que se encuentra en la parte inferior derecha para obtener la curva IPR
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e Modelos empiricos de un pozo horizontal
Caso Bendakhlia y Aziz. Se abrird una nueva ventana en la cual debera ingresar un

valor de factor de recobro del pozo con el fin de calcular los parametros de la ecuacion.

- Calculo de Parametr

Fcor e oo

Luego de ingresar el factor de recobro, pulse el boton “Calcular” para determinar los

valores de los pardmetros V y n.

Modelo IPR: Calculo de parametros X

Calculo de Parametr
Factorde Rcbro
Parametro V 0.15365850223237.

Parametro n 1,03574571835427

G

Por ultimo, pulse el boton “Graficar IPR” para obtener el resultado de la curva IPR
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e Modelos analiticos.

En el caso de seleccionar un modelo analitico, se abrira una nueva ventana para el ingreso
de datos como permeabilidad vertical, permeabilidad horizontal, radio de drenaje, longitud y ancho
del pozo, y posicion del pozo. Los datos requeridos dependeran de la correlacion seleccionada.
Asegurese de ingresar la totalidad de la informacion para calcular correctamente la IPR, o bien,
utilice los datos que el programa trae por defecto. Por ejemplo, en el caso de seleccionar el modelo

de Babu y Odeh para un pozo horizontal en estado pseudo estable, se requerirdn los siguientes

datos:
Modelo IPR: Correlacion Babu & Odeh (Aceite) @
Propiedades del Yacimiento:
Permeabilidad Vertical (Kv) mD
Permeabilidad Horizontal (Kh) mD
Permeabilidad en Z (K2) mD
Espesor del yacimiento 100 &
Diametro del pozo in
Ancho del yacimiento (a) 1500 ft
Longitud del yacimiento (b) 2000 ft
Posiciones del Pozo:
Y0 750 ft
20 #
Calcular Volver

Luego de ingresar los datos, pulse el boton “Calcular” para obtener el resultado de la curva

IPR
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= Mddulo de caida de presion

Después de guardar los resultados de la curva IPR podra continuar con el mddulo de caida
presion. Al pulsar el boton de “Caida de presion” en la interfaz principal, inmediatamente se abrira
una ventana en la cual debera seleccionar el método a utilizar para hacer los célculos de flujo
multifasico. Tenga en cuenta que el modelo mecanistico de Ansari y el modelo empirico de
Hagedorn and Brown aplican Unicamente para pozos verticales, mientras que el modelo de Beggs

and Brill aplica para cualquier tipo de pozo.

X
Calculo de Caida de Presion
Método Mecanistico @® Ansari
Método Empirico Seleccione el método v
Seleccione el método
1g s and Bill
Hagerdon and Brown

e Casos Ansari y Beggs & Brill

Seleccione el método de Ansari o Beggs and Brill y pulse el boton “Siguiente” para continuar. Se

abrird una nueva ventana en la cual deberd ingresar un valor para la rugosidad de la tuberia.

| Modelo Mecanistico: Ansari X
- rDatos de entrada
Caudal de aceite 800 STB/D
Caudal de gas 04 MMSCF/D
Caudal de agua 0 STB/D r"‘
— Didmetro de tuberia 3476 in —_
Rugosidad de tuberia ft
Profundidad 3500
L3 Numero de nodos 20 | -
| Calcular |




SOFTWARE PEDAGOGICO PARA OPTIMIZACION DE PRODUCCION 190

Luego pulse el boton “Calcular” para obtener el resultado del perfil de presion del pozo.
En el menu desplegable de la parte inferior podra seleccionar el perfil de la propiedad deseada y
graficar su comportamiento. Guarde los resultados para continuar.
e Caso Hagedorn and Brown
Seleccione el método de Hagedorn and Brown y pulse el boton “Siguiente” para continuar.
En la nueva ventana que se abrird, ingrese el valor para la rugosidad de la tuberia y pulse “Calcular

parametros con las graficas” para continuar.

Modelo Empirico: Hagerdon & Brown X

r Datos de entrada:

Caudal de aceite 100 STB/D
Caudal de gas 0.05 MMSCF/D
Caudal de agua 0 STB/D
Diametro de la tuberia 3,958 Pulgadas [in]

Rugosidad de la tuberia 0.00006 Pies [ft]

Calcular parametros con las
graficas

A continuacion, se abrird una nueva ventana en la cual podré calcular los pardmetros
graficamente. Pulse el boton “Calcular parametro” para determinar el primer parametro requerido;
al hacer esto se activara el boton de “Siguiente” para pasar a la siguiente pestaiia y calcular los
parametros restantes con otras graficas. Realice este proceso hasta pasar por las tres pestafias y

determinar la totalidad de los parametros.



SOFTWARE PEDAGOGICO PARA OPTIMIZACION DE PRODUCCION 191

Graficas X

Calculo de NV Calculo de HL/y  Calculo de

Calculo de Pardmetr

No. de viscosidad del hquido | 0,05818845286830
e S
o

Una vez estén calculados todos los parametros, pulse “Siguiente” y se abrira una pequena

ventana como la siguiente:

Caida Brown X
Datos de entrada:
Profundidad 3500 ft
Mumero de nodos 20

Por ultimo, pulse el boton “Graficar” y aparecera la ventana de resultados con el perfil de

presion del pozo. Guarde los resultados para continuar
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» Modulo de Andlisis nodal

Pulse el boton de “Analisis Nodal” que se activard en la interfaz principal una vez guarde los
resultados de caida de presion. Inmediatamente se abrird una ventana que le mostrara la curva de
oferta (inflow) en color azul y demanda (outflow) en color rojo. En la tabla que se encuentra en la
parte superior derecha podra observar los datos de presion de fondo fluyendo y caudal de liquido

utilizados para graficar las dos curvas.

x

Analisis Nodal

Pwf @ Q@ Pwf @ Qo @ &
Inflow Inflow Ouiflow Outflow
2500 0 13101000 | 600
1900 0 |113096119. 570
1800 60 1130,91434... 540
2000 1700 % | 113086947 | 510
\ 1600 120 1130,82661... 480
_ 1500 1500 150 | 107 | 450
i \ 1400 180 1130,746%... 420
z FETTYYS = ==—pp h‘ .................... - 1300 210 1130,71023.. 390
1000 SN
1200 240 1130.67560...
\ 100 I RE
500 1000 300 1130.61277...
~]
\ %00 30 | 113058465 m
o \ 800 360 1130,55879... 240
0 70 140 210 280 380 420 40 560 630 700 700 390 |vs0sasA. | 20
Qi (STBD) 600 420 1130,51406... 180 v
a sTe/d

CEETE o ws )

psia

Finalmente, pulse el boton “Calcular” para que el programa le muestre el punto 6ptimo de

operacion del pozo.

al 260,83 | STB/d

Puf 113057 | psia

Calcular




