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RESUMEN

Titulo: PROGRAMA EN MATLAB PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL CON GAS EN FLUJO CONTINUO.

Autor: RUZ ROJAS, Salvador.

Palabras claves: Levantamiento artificial, flujo continuo, disefio, flujo multifasico, programa
Matlab, indice productividad, produccion petroleo.

A medida que se extrae crudo de los pozos petroliferos se va agotando la presién promedio
del yacimiento, hasta el punto en que el pozo no puede producir de forma natural.

Para mejorar el caudal de flujo de un pozo petrolifero se han disefiado muchos sistemas de
levantamiento artificial, entre ellos la inyeccion de gas. Este sistema reduce la densidad de
la columna hidrostéatica, permitiendo que el pozo tenga nuevas condiciones para producir.
Ademas, disminuye las pérdidas por friccion desde el fondo hasta el tope del pozo, debido a
variacion de la relacion gas liquido.

Con el fin de evitar largos y tediosos calculos para lograr este disefio, se construy6é un
programa en Matlab” que permite realizar el disefio de una sola vez y paso a paso, de tal
manera que se tenga la posibilidad de evaluar varios disefios en poco tiempo.

Este trabajo de grado explica por partes el disefio propuesto por T. W. Nind y lo modifica con
la intencién de mejorar el calculo del caudal de gas de inyeccién. Ademas, propone un
nuevo método de disefio y sugiere la inclusion de una valvula de optimizacion, para lograr la
maxima produccién alcanzable con el sistema de levantamiento artificial con gas inyectado
continuamente.

) Proyecto de Grado
Escuela de Ingenieria de Petroleos, Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Universidad Industrial
de Santander. Ing Ruth Paez, Ing. Leovaldo Reyes Ariza.



ABSTRACT

Title: PROGRAM IN MATLAB FOR AN ARTIFICIAL LIFT SYSTEM WITH GAS IN
CONTINUOS FLOW.

Autors: RUZ ROJAS, Salvador.

Key Words: artificial lift, continuous flow, design, multiphase flow, Matlab program,
productivity index, oil production.

When a oil company extract oil from an oil field cause a depletion in the formation pressure
until the wells can't produce in natural flow.

To improve the oil rate, there has been developed many artificial lift systems: socker rod
pumping, ESP, plunger lift, and others. Among these, the gas inyection system. The objetive
of this method is to reduce the hydrostatic column density that block the desirable rate,
allowing new conditions to produce. In addition, reduce the friction losses doubt
irreversivilities when the fluid flow from well bottom to well top, because change the gas-liquid
ratio into the tubing.

To avoid large and tedious calculations for the design, was built on this work, a program in
Matlab® code that allow make the design in continuous form or step by step. Consequently,
engineer can to analize many designs in few time.

This degree work explain part by part the schedule of design proposed by T. W. Nind and
change it, to improve and reduce the calculation of gas inyection rate. In addition, it propose
a new design schedule and hint to take in account a valve of optimization to reach the
available higher rate with the artificial gas-lift injection system.

’ Degree Project
Physicochemical Engineering Department School of Petroleum Engineering. Assessors: Engineer:
Ruth Paez, Engineer: Leovaldo Reyes Ariza.



INTRODUCCION

Desde comienzos de la existencia humana el hombre se ha preocupado por
describir y predecir el comportamiento de la naturaleza. Es en esa
preocupacion donde nace el espiritu cientifico que dia a dia indaga su

entorno en busca de respuestas a la insaciable inquietud del hombre.

A medida que se ha avanzado en las ciencias se ha descubierto que son
muchas las variables que se conjugan en los fendmenos naturales y que
tenerlas todas en cuenta durante la prediccion es imposible, debido a la
limitacion de herramientas de calculo y a la incertidumbre que trae consigo

cada proceso.

Las ciencias se han apoyado en los sistemas computacionales para realizar
los célculos que manualmente resultarian imposibles de realizar en tan poco
tiempo. La ingenieria no es la excepcidn a ésta regla, por el contrario se ve

hoy en dia el auge del software que simula miles de procesos industriales.

Apartarse de la tecnologia seria renunciar a la oportunidad de avanzar mas
rapidamente en la industria y en la ciencia. Pero es importante saber

utilizarla y entender sus limitaciones.

Se propone el uso del software para el disefio del sistema de levantamiento
artificial con inyeccion de gas en flujo continuo, ya que es uno de los

sistemas mas complicados y tediosos de disefiar.



Un programa que evite la lectura repetitiva de graficas y que calcule
rapidamente los datos es una ayuda para el ejercicio profesional, que permite
al ingeniero analizar las diferentes posibilidades y seleccionar las mejores

condiciones.

Este libro recopila la informacion necesaria para entender el trabajo que se
ha desarrollado, no solo en lo referente al software sino también en los
cambios propuestos al esquema de disefio, y pretende dejar el espacio

abierto para que la idea sea discutida, retomada y mejorada.



1. LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL CON GAS INYECTADO DE FORMA
CONTINUA

A medida que el yacimiento se ha sometido a produccion, los pozos van
perdiendo cada vez mas potencial de flujo, hasta el punto en que la presion

promedio del yacimiento ha caido tanto que la produccion es poca o nula.

A pesar del poco potencial del pozo es factible implementar sistemas de
levantamiento que sean capaces de aportar al fluido la energia que necesita

para llegar hasta superficie.

Cuando un pozo deja de producir por flujo natural, tiene un nivel de fluido
“muerto” que pesa lo suficiente como para mantener el equilibrio estatico. Si
se inyecta gas a esta columna de fluido, se reducira la densidad de manera

que el pozo tendra nuevas condiciones para volver a producir.

Toda vez que la gravedad API del crudo sea mayor que 15 y que se tenga
suficiente gas disponible para inyectar, se puede utilizar el sistema de
levantamiento artificial con gas para mejorar la tasa de produccion de los
pozos. Ya que el gas inyectado no solo disminuye el contrapeso que impide
el flujo, sino que también reduce las pérdidas por friccién al variar la relacion

gas-liquido.

Existen dos tipos de levantamiento con gas: inyeccion continua e inyeccion
por ciclos. La aplicabilidad de uno o de otro depende de la capacidad de
produccion del pozo. Cuando el pozo no puede producir de forma continua -

por falta de capacidad - se opta por flujo intermitente.
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Este tipo de levantamiento artificial consiste en inyectar por el anular cierto
caudal de gas a una presion determinada, de tal manera que pase a través
de valvulas diferenciales, entre en la tuberia de produccion y coloque al pozo

a producir de forma continua.

En algunos casos el gas se inyecta por la tuberia de produccion y se produce
por el anular, en esas situaciones el disefio del sistema aplica principios |

similares, pero difiere del esquema que se presenta en este trabajo.

En la figura 1 se ilustra el proceso de inyeccion. En un principio el fluido no
puede subir hasta superficie, ya sea porque la presion promedio del
yacimiento es baja, o porque fue necesario "matar” el pozo con un fluido que
pese lo suficiente para suspender el fiujo. Después de instaladas las
valvulas y de iniciarse el proceso de inyeccidn, la primera valvula empieza a
operar y el pozo inicia la produccion. Luego, al alcanzar las condiciones
previstas en el disefio, la primera valvula cierra y empieza la segunda_a
operar. E| proceso se repite hasta llegar a la ultima valvula, la cual ha sido

disenada para permanecer abierta de forma indefinida.

Para el levantamiento artificial con gas se tienen en cuenta principalmente
dos tipos de valvulas: de fuelle y diferenciales. Las primeras son utilizadas
preferiblemente en sistemas de flujo intermitente, mientras las segundas son

de uso comun en flujo continuo.
Las valvulas de tipo fuelle abren al lograrse determinada presion en el anular.

La presion de apertura se ajusta en el taller de campo presurizando y

desfogando nitrégeno hasta lograr el punto que se requiere. Ver figura 2.

16



Figura 1. Esquema general del sistema de levantamiento artificial con gas.
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Figura 2. Ajuste de la valvula fuelle.

Las valvulas diferenciales tuvieron su origen en las valvulas kick-off de Taylor
(figura 3), que operaban con un desbalance de 10 a 20 PSI. El problema de
éstas consistia en que la presidn de desbalance era muy pequefia. Por esto
se crearon nuevas valvulas diferenciales. Lo comun es que la valvula se
ajuste para cerrar cuando la diferencia de presion esta en el rango de 100 a
150 PSI.

Las caracteristicas principales de la valvulas diferenciales modernas se

ilustran en el diagrama de la figura 4. El vastago de la valvula esta acoplado

18
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Figura 3. Valvula kick-off de Taylor.

a un resorte helicoidal, el cual, en ausencia de otras fuerzas, mantiene el
vastago alejado del asiento de la valvula, de tal manera que la valvula esta
normalmente abierta. La accion del resorte puede regularse con una tuerca

ajustable.

HEIL TSI OLTLIIP.

Figura 4. Esquema general de la valvula diferencial.



Cuando la valvula esta abierta, se aplica presion externa al vastago en dos
formas: a través de la ventana u orificio abierto en la parte superior de la
valvula -de modo que la presion total de la inyeccion de gas a la profundidad
en la cual esta colocada la valvula se aplica sobre el area del vastago de la

valvula- y a través del estrangulador situado en la pared de la valvula.

Cuando la valvula esta abierta, y siempre que la presion de inyeccion de gas
sea mayor que la presidn en la tuberia de produccién a la profundidad de la
valvula, el gas fluye a través del estrangulador y dentro de la tuberia de
produccién. La presencia del estrangulador ocasiona una caida de presion,
de modo que la presién aplicada en la parte inferior del vastago de la valvula
es menor que la que se aplica en el extremo superior. Cuando el flujo de gas
a través del estrangulador llega a ser suficientemente grande, la diferencia en
las presiones del gas aplicada los extremos superior e inferior del vastago,
multiplicada por la seccion transversal del vastago, es mayor que la fuerza

ejercida por el resorte y la valvula se cierra.

Ya que la presion en la tuberia de produccién es aun menor que la presion
del gas inyectado después del estrangulador, la valvula no volvera a abrir
hasta que la presion en la tuberia de produccién haya pasado una elevacion
substancial o que la presion del gas sufra una caida substancial, de modo
que la accién de cierre es positiva y no hay tendencia a que vibre la valvula.
Hay que tener presente que las valvulas tienen en su parte inferior un
dispositivo que impide que haya flujo de crudo de la tuberia de produccién
hacia el anular, dicho de otra manera: una valvula cheque dentro de la
valvula diferencial. Otros esquemas de valvula con el mismo principio se

ilustran en la figura 5.

20
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Figura 5. Valvula con resorte, parcialmente balanceada, retirable y operada '

por presion en el anular.

Partiendo del analisis hecho por R. C. Binder y tomando valores promedios
para algunos de los parametros, se puede llegar a la conclusidon que el

caudal de gas que pasa a través del estrangulador esta descrito por la

ecuacion:
| , 2, g
Q, =136%A*p, * J Ecuacion 1.1 &
) P
Donde:
0, = caudal de gas, MSCF / DIA.
21
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A = area de la seccidn transversal del estrangulador, pulg?®.

p, = presion corriente arriba, PSI.

p, = presion corriente abajo, PSI.

[
Para valores de kﬁ > 0.56 se halla el valor de F 2 de la ecuacion:
2

[ ] [[5?)]6[ IT Ecuacion 1.2

Para valores de (&\ < 0.56 el valor de F( pz) se considera igual a 0.208.
\ p1 / pl

Si se conoce el gas que atraviesa la valvula y las presiones corriente arriba y

corriente abajo, se puede determinar el drea de la seccidn transversal del

estrangulador y por lo tanto, el diametro del orificio de la valvula.

D=2]— Ecuacion 1.3
T

Donde:

D = diametro del orificio. Las unidades dependen del area, se recomienda
expresarlo en 64’avos de pulgada.
r =3.1416.

22



2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENO

En este capitulo se recogen algunos de los fundamentos tedricos necesarios

para comprender mejor el disefo.

2.1 INDICE DE PRODUCTIVIDAD DEL POZO - IPR.

El indice de productividad es la relacién existente entre el caudal de

produccién y la caida de presion aplicada.

En el disefio de sistemas de levantamiento juega un papel crucial, ya que es
quien determina el potencial de flujo real del pozo y el comportamiento del
mismo con los cambios en la presion de fondo fluyente. Los factores que

mas afectan el indice de productividad son:

e Saturacion de gas: un aumento de éste parametro reduce la permeabilidad
relativa al aceite Ky,

e Presion: la disminucion de la presion implica la liberacidon de gas, un
aumento de la viscosidad y un cambio en el factor de merma.

e Daro o estimulacion a la formacion alrededor de la cara del pozo.

e Laturbulencia alrededor de la cara del pozo (significativa en pozos de gas,

casi despreciable en pozos de aceite).

Todos estos factores cambian con la presion promedio del yacimiento, por lo
tanto no se pueden hacer predicciones de produccion de aceite o de gas con

base en un indice de productividad constante.



2.1.1 Calculo del indice de Productividad Actual.

El indice de productividad se considera constante cuando se trabaja por
encima del punto de burbuja. La variacion del indice de productividad se
puede predecir partiendo de la ley de Darcy, pero desafortunadamente no es
normal contar con toda la informacion necesaria. Para resolver este
inconveniente se han desarrollado varias correlaciones empiricas “IPR’s”,

entre ellas se tienen las desarrolladas por:

¢ Vogel
» Fetkovich

e Jones, Blount y Glaze
2.1.1.1 Método de Vogel

La correlacidn de Vogel fue hecha con base en un modelo matematico y
veintiun condiciones de yacimiento. Aunque el método fue desarrollado
solamente para yacimientos saturados con empuje por gas disuelto, este
puede ser aplicado a yacimientos en |los cuales la saturacion de gas cambia
con la disminucidn de la presion promedio. Esta ecuacion no tiene en cuenta
el dano en la cara de la formaciéon. Vogel partié de un modelo de yacimiento

propuesto por Weller para generar IPR’s a diferentes condiciones. Al graficar

presidn adimensional =2 contra el caudal adimensional "
Pr Foimax)

abservd que

el comportamiento de la grafica era similar en todos los casos, de alli surgio

la siguiente ecuacion:

4
P _1_0227 _¢g 27

J Ecuacion 2.1
qo(nla.r) pR \pR

24



El método de Vogel puede ser aplicado ademas, en pozos con produccion de

% por I Endonde: g, =4,+4q,

q(,( X ) QL(ma:\“)

agua, reemplazando el término

Este metodo fundamenta su senciliez en que: con solo los datos de una
prueba se puede graficar un IPR. Por ejermmplo, para un pozo con una presion
promedio de 3500 PSIA y con un caudal de 780 STB/DIA de aceite a una
presion de fondo fluyendo de 890 PSIA, se resuelve la ecuacion de Vogel y el

resultado se aprecia graficamente en la figura 6.

PErrs r pR
§ seaw |
n
o
4 2800 |
Q
n
{l.lr.l precal
.
A
woe |
S0 |-
AQF
¢ i ] i 1 1 i 1 1
Q. 00 260 gd 43¢ [3.5 0 S 600 T8 20
CAUDAL (STBIDIA)

Figura 6. indice de productividad, primer ejemplo.

El caudal de aceite maximo (absolute open flow, AOF) para éste ejemplo es
de 869 STB/DIA. Del resultado se puede establecer que para una presion de
fondo fluyente de 1700 PSIA, el caudal de aceite que producira el pozo en la

cara de la formacion sera de 621 STB/DIA.
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2.1.1.2 Método de Fetkovich

Fetkovich propuso un método de calculo del indice de productividad para
pozos de aceite usando el mismo tipo de ecuaciéon que se utilizé durante
anos para pozos de gas. El procedimiento se verificd con pruebas isbécronas
y flow-after-flow hechas en yacimientos cuya permeabilidad variaba de 6 md
a 1000 md. Las condiciones de presion estaban en un rango que iba desde
altamente subsaturados pasando por saturados a la presién inicial hasta

campos depletados con una saturacion de gas por encima de la critica.

En todos los casos se encontré el mismo comportamiento y la ecuacion

resultante fue:

q,=C ({lR - ) Ecuacion 2.2
en donde:

g, =caudal de aceite, STB/DIA.
p, = presion promedio del yacimiento, PSI.
p,, = presion de fondo fluyendo, PSI.

C = coeficiente de flujo.

n = exponente que depende de las caracteristicas del pozo.
En esta ecuacion existen dos incognitas, por lo tanto se necesitan dos datos

de pruebas de pozo para hallarlas, suponiendo que se conoce de antemano

la presion promedio.
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2.1.1.3 Método de Jones, Blount y Glaze.

Su esquema parte de la ecuacion:

_ 0.00708K,A(p, — p,)
T B n(0472r, /7.y + 8]

Para llegar a la expresion:
P =P =44, +Bg;
en donde:

4= 141.2p,B, fin(0.472r, /7, }+ 5]

o

_23*10MBBlp, 1412u B,

B = D
h'r, k h
2329%10"
ﬂ = &_1\2

Ecuacion 2.3

Ecuacién 2.4

Ecuacion 2.4.a

Ecuacion 2.4.b

Ecuacion2.4.c

po = densidad del aceite evaluada a 7, y 0.5(p, + p,, ). en Jbm/pie’.

Ag, es la contribucion a la caida de presién debido al flujo laminary Bg’ es

la contribucion a la caida por turbulencia. k£, debe expresarse en milidarcies.
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En una grafica de versus ¢, en papel cartesiano se obtendra una

linea recta de pendiente B y de intercepto 4 en la ordenada. Para crear
una curva de indice de productividad con esta ecuacion se necesitan al

menos dos datos de prueba de productividad.

2.1.2 Prediccion de IPR’s futuros.

El indice de productividad variara a medida que se produce el pozo. Para
determinar el comportamiento del pozo en tiempos futuros se han

desarrollado varios métodos, entre ellos:

e Standing
¢ Fetkovich

2.1.2.1 Método de Standing

Este método predice el valor de 9.y @ Medida gue la saturacion de gas

aumenta con la disminucion de la presién.

Standing definid el indice de productividad a “caida de presion nula” como:

. 18g, .
.]- = /”71_ / — q(l(rmu)

Py Py pR

Ecuacion 2.5

Otra forma de expresar J’ es:

g = O-00708kk (r(v.) Ecuacion 2.6

0.472r
In €
r,
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En donde:

f(!_’R)Z K Ecuacion 2.6.a
1B,

La funcion presion cambiara con el abatimiento debido a que x4, y B, son
funciones de la presion promedio, y &, es una funcion de la saturacion del

aceite y del gas. La relacion entre J' actual y .J' futuro es:

-/; — f(pRr“) Ecuacion 2.7

- S ow)

J:

Con estas correlaciones y con datos de u,, B, y k,, presentes y futuros, se

puede calcular el ¢

o(max) &

2.1.2.2 Método de Fetkovich

Fetkovich redujo el problema de la prediccién de un IPR futuro al calculo de

un nuevo parametro ', el cual se puede definir como:
Cro=Colppp/ Pop) Ecuacion 2.8
2.2 PSEUDO IPR'S

A partir del conocimiento del indice de productividad y de la relacién gas-
liquido de la formacion, se puede graficar un conjunto de curvas de presion
contra caudal a diferentes profundidades que varian desde la profundidad de

las perforaciones hasta el nivel de fluido “muerto”.
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Estas curvas sirven para hallar el caudal que se produciria en cualquier punto
de la tuberia de produccién a determinada presion, sin tener en cuenta los

factores que puedan alterar el flujo desde ese punto hasta superficie.

E!l procedimiento de construccién de estas curvas consiste en fijar el caudal y
a partir de las curvas de gradiente (o de un analisis estatico, dado el caso)
determinar el comportamiento de la presion a lo largo de toda la tuberia de
produccion. Por lo tanto la forma que tomen éstas curvas depende de la

caida de presion desde la formacion hasta el punto que se quiere evaluar.

El proceso de construccidn de estas curvas se ilustra mejor en el siguiente

ejemplo.

Para un pozo con una presiéon promedio de 2500 PSIA se hizo una prueba

que arrojo los siguientes resultados:
Caudal de aceite: 470 STB/DIA.
Presion de fondo fluyente: 300 PSIA.

Relacién gas-aceite de la formacion = 200 SCF / STB.

Se pretende determinar cual seria la produccién del pozo si a una
profundidad de 4500 PIES se logra una presion de 200 PSIA. Se cuenta con

los siguientes datos del estado mecanico del pozo:

Diametro de la tuberia de produccidon = 2.875 pulgadas.

Profundidad media de las perforaciones = 6100 PIES.

El primer paso de solucion consiste en determinar el IPR:
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Figura 7. indice de productividad, segundo ejemplo.

De esta curva se pude establecer la siguiente tabla:

Tabla 1. Datos extraidos de la curva de IPR.

Presion de fondo fluyente ( PSIA } / Caudat de aceite ( STB / DiA }
2358.19 50
B 219388 | 100
1861.23 f 200
917.508 } 400
0 [ 487.309

Luego, se toman las curvas de gradiente correspondientes a la relacion gas-
liqguido (GLR) de la formacion, se varian los caudales (50, 100, 200, 400) y
siguiendo el procedimiento ilustrado en la figura 8 se leen los datos para la

presion de la curva pseudo IPR.
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Figura 8. Curva de gradiente.

El punto A es la lectura de la presion de fondo fluyente tomada del IPR para

cada ¢, (caudal que se varia). El punto B es la presion de fondo fluyente
para la curva de pseudo IPR correspondiente a ¢,. Los resultados obtenidos

se ilustran en la siguiente tabla:

Tabla 2. Datos leidos para la curva de pseudo IPR.

Caudal |Pwft segun el IPR!| Profundidad | Profundidad | Presidn para el pseudo PR
(STB/DIA)|  (PSIA) 1 2 {PSIA)
50 | 235819 | 855093 | 695093 | 1818.30
106 | 219358 | 866680 | 7066.80 | 1675.20
200 | 186123 | 807213 | 647243 | 1391.41
40 [ 91751 | 505214 | 345214 | 557.439

Por lo tanto la curva pseudo IPR toma la forma que se ilustra en la figura 9.
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Figura 9. Ejemplo de curva pseudo IPR.

Con base en la figura 9 se puede establecer que si se logra una presion de
200 PSIA a una profundidad de 4500 PIES, para un pozo con éstas

caracteristicas, el caudal que aporta la formacion es de 453.4 STB / DIA.
2.3 CURVAS DE PROFUNDIDAD CONTRA RELACION GAS-LIQUIDO

Este tipo de curvas tienen como objetivo principal establecer si se alcanza la
presion en cabeza necesaria, con base en la presidbn que se aplica a

determinada profundidad.

El trazado de éstas curvas se inicia fijando la presion en cabeza, la presion
de fondo fluyendo vy el caudal. Luego se varia la relacion gas-liquido (GLR)
y para cada valor de éste, se lee de la curva de gradiente correspondiente
los dos valores de profundidad para las presiones, luego se efectua la resta

y se grafica. La resta corresponde al valor de Hi de la figura 10.



5

b
B

PROF}JHD'I_DAD JPIES
-

PRESION EN PRESION EN

ssm |- ¢ CABEZA / FONDQ

‘ / /

som ¥ Ly L F 1 1 L 1
0. 100 MW M. 400 S0 608 TG0 BO3  SED JO 1M 1200 (3@ 14 1500

_PRESDN,PER

Figura 10. Lecturas en la curva de gradiente para la curva de gradiente

versus profundidad.

El punto maximo de la curva GLR versus profundidad obtenida, nos indica
que a una profundidad mayor a dicho punto no se alcanzara la presion en
cabeza que se requiere, a pesar de que de se aumente la relacion gas-

liquido.

Ejemplo: se desea conocer si existe una relacidn gas-liquido que permita un
caudal de 600 BLS/DIA y una presion en cabeza de 75 PSIA, con una
disponibilidad de presidon dentro de la tuberia de produccién de 400 PSIA
para ser aplicados a 4000 PIES, en una tuberia de produccion de 3.5

Pulgadas.
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Figura 11. Curva de GLR versus profundidad.

Gréaficamente se observa que si es posible llegar a superficie inyectando a
4000 PIES, ya que el punto maximo esta entre 6000 y 7000 PIES. Es
caracteristico en éste tipo de curvas que: a medida que aumenta el caudal, la

profundidad maxima posible se hace menor.

2.4 CURVAS DE RELACION OPTIMA GAS-LIQUIDO VERSUS CAUDAL
DE PRODUCCION.

Este tipo de curva se utiliza para determinar el caudal de gas optimo para
una tuberia de produccién, partiendo del caudal de liquido. Se trazan con
base en las relaciones Optimas gas-liquido para un diametro de tuberia

especifico, dependiendo del caudal.

El resultado para una tuberia de 3.5 pulgadas de diametro, se ilustra en Ia

figura 12.
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Figura 12. Forma general de la curva caudal versus GLR 6ptimo.

De la misma se deduce que para un caudal de liguido de 400 BLS/DIA el

GLR que producira menos pérdidas por friccion es 4500 SCF/BLS.

2.5 CURVAS DE GRADIENTE

Son graficas que sirven para correlacionar las pérdidas por irreversibilidades
con el cambio de altura, partiendo del diametro de la tuberia, del caudal y de

la relacion gas-liquido.

En la figura 13 se ilustra un ejemplo de curvas de gradiente para un diametro
de 2.875 pulgadas, una relacion gas-liquido de 200 SCF/BLS y un caudal de
400 BLS/DIA. Sobre la misma se ha determinado una caida de presion de
1044 PSIA para un cambio de altura de 5300 PIES y una presidon en cabeza
de 65 PSIA.
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Figura 13. Forma general de la curva de gradiente.

A medida que se aumenta la relacion gas-liquido las pérdidas por friccion se
van haciendo menores (ver figura 14), hasta que se llega a un punto en que
el efecto empieza a ser inverso, este punto corresponde a la relacion gas-
liquido optima. El eje vertical de la figura 14 representa la profundidad en
miles de pies. Las curvas B se trazaron por aparte para facilitar la lectura de
los datos, por lo tanto en el punto de convergencia de 5000 pies se debe
considerar como cero pies, el de 10000 pies como 5000 pies y asi

sucesivamente.

Las figuras 13 y 14 fueron hechas con base en las curvas de gradiente de
Gilbert. Otros investigadores han trabajado sobre el tema de flujo bifasico
gas-crudo. En este capitulo se resumen los aportes de Poettmann -
Carpenter, Baxendell - Thomas y Beggs - Brill. Los dos primeros como punto
de partida al analisis de pérdidas por irreversibilidades para condiciones
particulares de yacimiento y la Ultima para los casos en los cuales se hace

necesario tener en cuenta la inclinacion.
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Figura 14. Curvas de gradiente para un diametro de 3.5 pulgadas y un
caudal de 600 BLS.

Si el lector desea ampliar puede consultar el trabajo de:

e Hagedorn & Brown. “Experimental Study of Pressure Gradients Ocurring
During Continuos Two-Phase Flow in Small Diameters Conduits”. JPT
(1965, Abril). 475-484.

o Orkiszweski. “Predicting Two Phase Pressure Drops in Vertical Pipes’.
JPT (1967, Junio). 829-838.

e Duns & Ros. “ Vertical Flow of Gas and Liquid Mixtures in Wells" Proc.,
6" Congreso Mundial del Petroleo. (1963). 451.

e Mukherjee & Brill. “Pressure Drop Correlations for Inclined Two-Phase
Flow’. J. Energy Res. Tech. (1985, Diciembre).



o Azis, Govier & Fogarasi. “Pressure Drop in Well Producing Oil and Gas”.
J. Canadian Pet. Tech. (1985, Diciembre).

e Fancher & Brown. “Prediction of Pressure Gradients for Multiphase Flow
in Tubing”. Trans. AIME. (1963) 228-59.

2.5.1 Poettmann - Carpenter.

Fred H. Poettmann y Paui G. Carpenter publicaron en 1952 un articulo
titulado: “ El Flujo Multifasico de Gas, Aceite y Agua a través de Sartas de
Flujo Vertical Con Aplicacion al Disefio de Instalaciones de Levantamiento
Artificial con Gas". En el cual plantean un método para predecir la caida de
presion en pozos fluyendo de forma natural o sometidos a un levantamiento

artificial por inyecciéon de gas.

Para el analisis tuvieron en cuenta datos de 49 pozos que fluian con un
sistema de inyeCcic’m de gas, en diferentes condiciones de operacion.
Difieren de otros autores porque no han tratado de determinar si el pozo esta
en flujo tapon, continuo, anular o en alguna de las diversas formas que puede
tomar. Centraron su investigacion en el comportamiento de un flujo
turbulento y de alli dedujeron que las pérdidas por esfuerzo de corte en el
liqguido eran despreciables, por lo tanto las pérdidas por viscosidad no se

tendrian en cuenta.

Las caracteristicas principales del modelo son:

o Utiliza datos de campo, evitando extrapolar datos de laboratorio a
condiciones de campo.

e No contempla todas las variantes del flujo sino que asume una fase

homogénea y sencilla.
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e La energia que entra y sale de la tuberia de produccion debido al flujo
depende de las propiedades presion-volumen del fluido que entra y sale

de la tuberia, no del fluido in-situ.

2511 Desarrollo Tedrico de la relacion: caida de presion — cambio en

profundidad.

Partiendo de un balance de energia entre dos punto se tiene:

J:szijAhjLJ > —\_’_W/’ +W,=0 Ecuacion 2.9

128, |
En donde:
V = volumen especifico del fluido fluyente, en pies cubicos por libra.
P = presion, PSI.
Ah = diferencia de alturas, pies.

2

A{Zv— } = diferencia en la energia cinética de una libra de fluido fluyente
8.

entre el punto inicial y final de fiujo; v es la velocidad, en pies por segundo y
g. =32,174.

W, = pérdidas de energia debido a las irreversibilidades del fluido en
flujo tales como el deslizamiento y el agarre del liquido. Efectos friccionales
causados por la superficie de la tuberia de produccién; cambios en las areas

superficiales de la mezcla fluyente liquido-gas en la tuberia de produccidn;

combinacion de algunos de estos efectos y otros tantos.

s

W, = trabajo hecho por el fluido mientras fluye.
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Suponiendo un estado estable y homogéneo entre los dos puntos limite del

flujo bifasico, y que el trabajo externo W _ hecho por el fluido es cero. Se

tiene:
LPZVdp +Ah+W, =0 Ecuacién 2.10

Se supone que se puede correlacionar el término de pérdidas por

irreversibilidades W, con la conocida ecuacion de Fanning:

2g W .D .
= =L Ecuacion 2.11
4v Ah

Se obtiene en unidades de campo:

1 2,
7 _EL\ / n._ff"P
_ SOVm

7.413*%10"° D’

Ah = Ecuacion 2.12

En donde:

V= pies cubicos de la mezcla agua, gas y aceite a la presion P por barril

”

de aceite en el tanque de almacenamiento con base en la relacion de los
fluidos que fluyen dentro y fuera de la sarta de produccién.
M = masa total de la mezcla en libras, asociadas a un barril del tanque de
almacenamiento, dentro y fuera de |a sarta de produccion.
O = barriles de aceite en el tanque de almacenamiento, producidos por dia.
V.= constante definida de forma arbitraria e igual al valor de la integral

promedio de ¥ entre los limites P y P,.

41



D = diametro interno de la tuberia de produccién, en pies.

v = constante arbitraria, igual a la integral promedio entre los puntos P, y P,.

El volumen V', puede ser calculado si se conoce el factor volumetrico de

formacion del aceite, la solubilidad del gas en el aceite, la relacién gas-aceite

producido y la relacién agua-aceite producido:

PGT{Tv Z e
Vv o=561F+ "1 3—(S —SS}L y,  Ecuacion 2.13
PT, \'%

a

En donde :

n
l

factor volumétrico de formacién a la presion P, en RB/STB.

Sg/ = relacidén gas-aceite producido, pies cubicos / STB.

()
tl

solubilidad del gas en el aceite a la presion P, pies’/ STB.

V= pies cubicos de agua producida / STB.

N

promedio aritmético de la temperatura en la sarta de produccién en

ag

Rankine.
P = presién, PSI.
P, = presion basica a la cual fue medido el gas, PSI.
1, = temperatura a la cual fue medido el gas, Rankine.
Z = factor de compresibilidad del gas en la tuberia de produccion a la

temperatura promedio 7, y ala presion P.

La masa total del fluido fluyente asociado con un barril de crudo en el tanque

de almacenamiento puede ser calculado de la siguiente expresién:
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M =(5.61%62.4%XG. )+ (0,0764)(63ng /) +{62.4XG, ¥V,) Ecuacion 2.14

En donde:

G,, = gravedad especifica del aceite en el tanque de almacenamiento.
G, = gravedad especifica del gas en el separador. (Aire = 1).

G, = gravedad especifica del agua producida.

V_y V se grafican contra la presion absoluta y luego se calcula el area

bajo la curva para hallar el valor de las integrales necesarias. El valor de V/,,

se determina de la expresion:

Ecuacion 2.15

Para determinar el volumen especifico del fluido fluyente como una funcion
de la presion, el procedimiento mas preciso es medicion directa en el

laboratorio.

2.5.1.2 Correlacion para el factor de friccion de flujo multifasico.

Si se tienen disponibles datos de produccion y pruebas PVT del fluido se

puede determinar el valor de f y con éste (reemplazando en la ecuacion

2.12) se obtiene diferencia de elevacion entre los puntos F, y P, .

Analizando datos de campo se encontrd que el factor de friccidn se puede

correlacionar a partir de la ecuacion 2.16.
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Dvp =14737%107 A%Q Ecuacidbn 2.16

Esta ecuacion corresponde con el numerador del nUmero de Reynolds y esta
de acuerdo con el hecho de no tener en cuenta la viscosidad en las pérdidas
por irreversibilidades. La figura 15 muestra el resultado de la correlacion

para el factor de friccion.

El resultado obtenido fue comparado con datos de campo de la Compainiia
Petrolera Phillips y del Departamento de minas de Estados Unidos, la
desviacion algebraica promedio fue de 1.8 % para los datos de la compafiay
para los datos del instituto, mientras que la desviacién estandar fue de 8.3 %

y 9.5 % respectivamente.
Para el uso de la correlacidn es importante tener en cuenta el diametro
interno de la tuberia de produccién. En la tabla 3 se listan algunos de éstos

en funcion del peso de la tuberia.

Tabla 3. Diametro interno de la tuberia

Nominacién | Diametro externo, |Peso, libras por| Diametro interno, |Diametro nominal
API, pulg. , pulg. pié 1 pulg. pulg.
238 | 2.375 | 4.0 | 2.041 | 2.0
238 | 2375 | 450647 | 1.995 | 29
218 | 2.875 | 5897 | 2.469 f 2112
2758 | 2.875 | 62665 | 2.441 | 21/2
312 | 35 | 7695 | 3.068 [ 3.0
312 | 35 ] 8.50 | 3.018 | 30
312 | 35 | 9.30 | 2.992 “ 3.0
312 | 3.5 | 1020 | 2.922 f 3.0
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Figura 15. Correlacion para el factor de friccion segun
Poettman - Carpenter.

45



2.5.2 Baxendell - Thomas.

Estos autores notaron que la correlacion para el factor de friccion de
Poettmann - Carpenter era inexacta para altos caudales (>900 BLS/DIA), por

lo tanto plantearon una modificaciéon. El resultado se ilustra en la figura 16.

_ POETTMANN & ENTE
0.600 _
& i

%)

< 4

o W

nZ el B

o200 - [

W

a5 0.100) \

QLL. :

t-"")m B ) Y

=) | B ¥

oo : , . )

5 5 'MODIFICACION SUGERIDA A

< POETTMANH & CARPENTER

0.010 ) )
S e s Fime Comce it
= :
4 ; ; r——
0.003 1 DN L 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
OM BAXENDELL & THOMAS

OM sy
Figura 16. Correlacion de Baxendell - Thomas.

Se recomienda utilizar para flujo vertical y para horizontal la nueva

oM

correlacidn, en los casos en los que se logre 5 >25*10°.

No se pudo encontrar una funcion de aceptable precision en el rango
correspondiente a 2.0*107° < le <3.0*10° Esto se explica como un area

en la cual se tiene |la turbulencia verdadera de fase.
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Para flujo anular se tuvo en cuenta el didmetro equivalente, expresado en la

ecuacion:

71/ {n? _ N2
D:iZA}(‘Dc DI)?—D D

. I . . Ecuacion 2.17
”(DL + D[)

Equivalente a decir D, = 4*(area transversal / didmetro mojado).

La ecuacion general es:

AP~ SOM’

=p e T Ecuacion 2.18
Ah 7.413% p* D’ *10

144

El término D° en flujo anular equivale a (D? - D? XD, -D,), en donde:

D_ = diametro interno de la tuberia de revestimiento.

D, = diametro externo de la tuberia de produccion.

!

Esta deduccidn pierde exactitud cuando existen muchas restricciones al flujo
por el anular, tales como los collares y los upsets de la tuberia de produccidn.

Aun asi, se puede utilizar como punto de partida para el analisis.
A nivel general, cuando se tienen altos caudales no existe deslizamiento ni

agarre del fluido, por lo tanto las pérdidas son funcién del factor de friccion

principalmente.
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2.5.3 Beggs - Brill.

Después de analizar el flujo vertical, tan solo falta saber cémo se determinan
las pérdidas por friccion en pozos con inclinacion significativa. H. Dale Beggs
y James P. Brill publicaron un articulo en el cual resolvian este

inconveniente.

Caso contrario al flujo monofasico, el flujo bifasico no recupera cuando
desciende la energia perdida en el ascenso. La complejidad del analisis
radica en que en el flujo bifasico se debe tener en cuenta el deslizamiento
entre fases, el patron de flujo y el intercambio de masa entre fases.
Entonces, para predecir la caida de presion es necesario desarrollar para
varios angulos de inclinaciéon correlaciones para la retencion de liquido y el

factor de friccién.

2.5.3.1 Relacion matematica entre la caida de presion, el cambio de altura 'y

el angulo de inclinacidon de la tuberia, para flujo multifasico.

La ecuacion que se utiliza para calcular el gradiente en presidén cuando fiuye

gas, aceite o la mezcla de ambos en un tubo es:

P f Gﬂl‘)ﬂ‘
0P _ j?g senﬁ[p A, +pg(I )] 2 -

d .
"oz : __.TH +p ( I‘TW Ecuacion 2.19

g.pP

En esta ecuacion existen dos incognitas principales.
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» Factor de retencion del liquido = H, = volumen de liquido de un elemento
/ volumen del elemento. Utilizado para determinar la densidad in-situ =
Py, =P H, +p(1-H,).

» Factor de friccion bifasico = f, = utilizado para calcular las pérdidas por

friccion totales.

El objetivo es lograr correlaciones para predecir H, y f, partiendo de las

propiedades del sistema y de propiedades del fluido conocidas. Para lograrlo
se disefid y construyd un aparato especial que pudiera medir los caudales, el
gradiente de presion, el angulo de inclinacion y la retencion de liquido.
2.5.3.2 Correlacidn para la Retencién de Liquido.

El efecto de la gravedad y de la viscosidad crece a medida que aumenta el
angulo. De igual manera aumentan el deslizamiento y la retencién, y

disminuye la velocidad del liquido.

Para correlacionar se decidié normalizar con la retencion de liquido a cero

grados:

H,0)

=y Ecuacién 2.20
1,(0)

En donde y es el factor de correccién por inclinacion.

H,(0)= 41*N " Ecuacion 2.21
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En donde:

A = area del tubo.

;

= 4,
b7 Ma+g)

/

N = numero de Froude.

La ecuaciéon 2.21 no se recomienda para flujos con poca retencion. El factor

de correccién por inclinacion se expresa como:
w=1+1+C (serzoq} - }3/ J€ﬂ03¢) Ecuacién 2.22
En donde ¢ =1.86. Para flujo ascendente:
C, =y, ~115 Ecuacion 2.23
Para flujo descendente:
C =(1-w N5 Ecuacion 2.24

Donde v,, Y w,. son los valores de minimo y maximo de y para

determinadas condiciones. Para el analisis se tuvo en cuenta tres regimenes

de flujo: segregado, intermitente y distribuido (ver figura 17), los cuales se

pueden establecer a partir de:

> Segregado si: Ny < L,.
> Distribuido si: Ng >L y N > 1L,

> Intermitente si: L, < N <L,
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L, = expl-462-3757X - 0481X* —0.0207X° ) Ecuacién 2.25

L, =expll.061-4602X ~1609X> —0.179X> +0635*107 X°)

En donde X =In(A).

SEGREGADU

e e b S e e S B e

] o et < e,
SN S S S N N N N N A A \\\\\i\\&
ONBULADO

AR BURZONN AR |

. -*g:.h.‘s\_uq;..' -uw a':-.

ANULAR
INTERMITENTE

SN \\'\\\\\\
2 i v -‘5 BERE

TAPON

DISTR]BUIDO

D S S S
3

—
AL
BURBUJA
'\\ SO \\\\\ SN
4 ’ | l,

Figura 17. Patrones de flyjo.
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En la tabla 4 se muestran las ecuaciones para el calculo para todas las

condiciones. Se determiné que si el flujo era disperso, burbuja o espuma el

cambio en la retencion de liquido era insignificante.

Tabla 4. Ecuaciones para diferentes regimenes de flujo.

[Patrén. de fiujo] Retencion Horizontal c, o
. oo oesaee | Tognn, > e, ]
segregade | 7,(0) = — g | €, = (= A)n PRIV C-={-2)mn PRI
3"’ AT Ny | Npg ]
) . 0.8452°7 [ 2962225, 0™ . [ 47 N, 012 ]
ntermicerm |1, (0) = gar— (Co = - )| =2 llC- = {1- A}l q,n.‘—sasg'.ry 066
ki Ny _ L7 f”_r'm :
L e 1.065 0% » _ [ 472 0124 7
Distribuide ﬁLlO) = W ¢, =0 = {1 _A)In ’[)3,&92 i o

- e | A

2.5.3.3 Correlacion para el Factor de Friccion.

El factor de friccion bifasico f, se normalizd con el factor de friccion sin

deslizamiento f,_ .

{2 of
Ao 1-2),d

Rens — ‘llL)u-F‘llg(l—l)

N,

Rens

-2
Ecuacion 2.27
4.5223log Ny, —3.8215

Ecuacién 2.28

Donde:
Ng.,. = numero de Reynolds.
p, =densidad del liquido.
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P, = densidad del gas.

La ecuacién para el factor de friccion es:

e Ecuacion 2.29

En donde:

$ = i)/ {00523 + 3.1821n(3) - 0.8725[1ny ) + 0.01853]1n(y) JEcuacion 2.30

y= [H '(19)]2- Ecuacién 2.31
L

Si 1< y<1.2 entonces:
S=In(22y-12) Ecuacion 2.32

2.5.3.4 Esquema de Calculo.

» Calcule p,,p,,v,,v,,v,,G,, ANz, Ny, YN, ,aPyT.
» Calcule L, y L, de las ecuaciones 2.25y 2.26.

» Determine el patrén de flujo.

» Calcule H,(0).

> Calcule C, ¢y .

» Calcule H,(0).
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s i

> Determine de la ecuacion 2.29.

» Calcule f_ de la ecuacion 2.27.

» Calcule f,,.

oP ”
> Calcule @ /éz de Ja ecuacion 2.19.

Convenciones:

A, = érea del tubo.
G = flujo masico por unidad de area = W/, .
//417

G,, = flujo masico por unidad de area de la mezcla G, + G, .

M = peso molecular.

0.5
N, = nudmero del didametro = a’(’f‘g} :
(o3

0.25
N, =numero de velocidad del gas = v_ (-pL-J .

0.25
N,, = numero de velocidad del liquido = vxL(pL J :

N, =numero de Froude = v °/gd.
Ny, =numero de Reynolds = pvd / u.

v, = velocidad de la mezcla = (qL +q, )/Ap.

m

g

v, = velocidad superficial del gas = ¢,/4,.
v, = velocidad superficial del liquido = ¢, / 4, .

w = caudal de flujo masico.
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2.6 DESEMPENO DE LA TUBERIA DE PRODUCCION.

Curvas TPR es el nombre que reciben las graficas de desempefio de la
tuberia de produccion. El objetivo de éstas graficas es saber cual sera la
presion de fondo fluyente en la cara del pozo a determinado caudal,
partiendo de una relacién gas-liquido supuesta, del diametro de la tuberia, de
la presidn necesaria en cabeza y de la profundidad media de las
perforaciones. Con este tipo de analisis se puede determinar qué diametro
de tuberia de produccion es mas eficiente para determinadas condiciones de

pozo. El procedimiento de trazado de las curvas es el siguiente:

‘7!

Se grafica el IPR.

Y/

Se fija un valor para la relacién gas-aceite.
> Se varian los caudales y se determinan las correspondientes presiones
de fondo fluyendo.

> Se superponen los datos en la grafica IPR trazada inicialmente, figura 18.

PRESION PRESION PRESION PRESION
o Fu, o  Rm R R P Bt
o y K

\ s g y 2 \ ’ N \
Q =1 p
S £ , r

%, y 5 A R, % " & { ) Yo
3 3 Ef
[ LR GLR GLR »] GLR
| =
s =
{

ADA

DE LA TUBERIA DE AROITCION.

RRESION FEQUERIA 4 L

CAUDAL DE AGEITE

Figura 18. Esquema de construccidn de la curva TPR.
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3. DISENO

El disefio de un sistema de levantamiento artificial con gas en flujo continuo
debe cumplir tres condiciones principales. La primera es que el caudal
pronosticado esté acorde con la capacidad de produccién del pozo. La
segunda es que se cuente con el gas suficiente para aumentar hasta un
punto Optimo la relacion gas-liquido dentro de la tuberia de produccidn y la
tercera es que la presién en los compresores permita lievar el fluido hasta
superficie con la energia necesaria para recorrer el trayecto desde la cabeza
del pozo hasta el tanque de almacenamiento, es decir, que supere las

pérdidas por irreversibilidades.

3.1 ESQUEMA GENERAL DE DISENO.

El disefio consiste principalmente en:

e Evaluacion de la limitacidn por gas.
e Ubicacion de las valvulas.

e Caélculo de la relaciéon gas-liquido necesaria y del diametro de las valvulas.

Los siguientes pasos son los propuestos por algunos profesionales de la
industria del petroleo. Se explica el modelo general propuesto y luego se
proponen cambios en el esquema. El lector puede remitirse a la bibliografia

para obtener una visidn general y optar por el sistema que mas le parezca.



3.1.1 Evaluacion de la Limitacion por Gas.

Conociendo el gas disponible en superficie y trazando curvas de TPR para

varias relaciones gas-liquido, se determina inicialmente las posibles
limitaciones por gas. Ver figura 19.

2500

g IPR
7]
& iy
= '~'f
_g 1sao].
o _ . CURVAS TPR f
= GLR = 400 SCF/STB
MmOk GLR=1000 SCFSTB___ ' N7
GLR = 1508 SCF/STB _
sun| o _ ' ; :
_GLR = 2000 SCF/STB : :
GLR 3008 SCFSTE MAXIMO CAUDAL 4
' - POSBLE -
ol L 1 1 1\\9 L i
] 100 200 .0 oD 500 v
CAUDAL (STB/DIA) L
Figura 19. Comportamiento general de las curvas de desempefo de la {

tuberia de produccion.

Si las curvas de TPR no cortan la curva del IPR se dice que el disefio con
inyeccidn de gas de forma continua no se puede realizar. Ademas, si el
maximo caudal alcanzable segun la figura 19 requiere mas gas del

disponible, se dice que hay limitacion por gas.
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3.1.2 Ubicacion de las Valvulas.

Los compresores envian el gas inyectado por el anular entre la tuberia de
produccion y la de revestimiento. El gas llega hasta la parte externa de la
valvula con una presién igual a la de los compresores mas la que aporta el
peso del gas. Gilbert expres6é en una ecuacién muy sencilla el valor de la

presion en el anular (tuberia de revestimiento y de produccidn), en funcién de
la profundidad y de la presidn en cabeza:

H

+ Ecuacion 3.1
40,000

phuecoabajo = psup erﬁcie([
En donde:

H = es el cambio de profundidad desde superficie hasta la véalvula, en pies.

En el libro de Kermit - Brown existe un método para el calculo de la presion

anular en el fondo, a partir de la presion en cabeza, la temperatura promedio
y la gravedad especifica del gas. Los pasos son:

1. Leer el factor F de la figura 20, entrando con la presién en cabeza y

cortando la linea que corresponde a la gravedad especifica del gas..
Corregir con la temperatura promedio.

Sumarle al factor F la unidad y multiplicar por la presion en cabeza para
hallar la presion anular en fondo.

La ecuacion 3.2 sirve para corregir por temperatura.
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Ecuacion 3.2

|

RO("F)+ 460
Temp.,,, (°F)+ 460

E‘nrn{wdo = Eeido{

Siendo la temperatura promedio:

Ecuacion 3.3

Yemp sup esficie + r emp Jondo

Te,77p prom

La correccion por temperatura se debe a que la figura 20 se trazo a 80 °F.
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Figura 20. Factor de correccion por temperatura para la presion en el anular.
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Se ubica entonces la primera valvula en el punto en el cual existe un
equilibrio por presiones entre el fluido “muerto” y el gas inyectado, teniendo
presente que parte de la presion hueco abajo se pierde debido al paso del
gas a través de los orificios de la valvula. La ecuacién de ubicacion de la

primera valvula es:

D, = P = Wvui = Pr = By + PMP Ecuacion 3.4

Gll[].
En donde:
D, = distancia desde la superficie hasta la ubicacion de la primera valvula,
pies.

P,..... = presion hueco abajo en el anular, frente a la valvula, PSI.

Ap,, = delta de presion de la valvula diferencial, PSl.
Pr = presion promedio del yacimiento, PSI.
Ps = presion de seguridad. (100 -150 PSI).

PMP = profundidad media de las perforaciones, pies.

G,, = gradiente en presion del liquido que impide el flujo natural, PSI/ pie.

La presion de seguridad sirve para evitar calculos demasiado optimistas en el
disefo. Tenerla en cuenta implica que la primera valvula sera ubicada mas

cerca de la superficie que en el caso contrario.

Si se disefa teniendo presente el cambio de presion en el anular desde
superficie hasta el fondo, la ubicacion de las valvulas resultara inconveniente
si se produce una disminucion brusca de presion en los compresores, sin

importar cuan pequerio sea. Se debe tener presente que el hecho de ubicar
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la primera véalvula un poco mas arriba solo garantiza que inicialmente habra
flujo, pero después de que el sistema entra en operacién esa presion de
seguridad inicial ya no es tenida en cuenta y la ubicaciéon de las valvulas
estara regida por el delta de operacion de la valvula diferencial, de la
capacidad del pozo, del diametro de la tuberia de produccion y de la relacion
gas liquido de la formacién. T. W. Nind recomienda asumir una presion
constante en el anular desde superficie hasta el fondo y, al terminar el
diseno, colocar las valvulas treinta pies por encima de la profundidad hallada.
En resumen, el disefiador define con base en su criterio el grado de exactitud

del diseno.

En el punto inicial, antes de que se inicie el levantamiento con la ayuda del
gas, el pozo no fluye ya sea porque no tenia potencial para levantar su propio
fluido, 6 porque fue necesario suspender el flujo bombeandole un fluido

estabilizador que detuviera el flujo (kill fluid).

Si se utilizo un fluido estabilizador, el gradiente se determina con:

12 .,
=537 Pig Ecuacion 3.5
En donde:
G,, = gradiente del fluido que impide el flujo, PSI / pié.

Py, = densidad del fluido estabilizador, libras / galon.

Si el fluido que impide el flujo es el mismo de la formacion, el gradiente de

presion del fluido G,, en PSI/ pies se puede expresar segun la ecuacion 3.6.
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G,, = 04332 *[GE * BSW + GE,(1- BSW )] Ecuacion 3.6

liq
En donde:

GE, = gravedad especifica del agua de formacion, adimensional.
GE, = gravedad especifica del crudo, adimensional.

BSW = relacion entre la suma del agua y los sélidos y el volumen total,

adimensional.

Luego de ubicada la primera valvula, se ubican las demas siguiendo las
curvas de pseudo IPR. Las cuales se trazan cada 1000 pies (magnitud
opcional) desde poco antes de la primera valvula hasta la profundidad media
de las perforaciones. Por ejemplo: si la valvula primera se ubico a 2190 pies
y la profundidad media de las perforaciones es 6800, se trazan las curvas de
pseudo IPR a las profundidades de 2000, 3000, 4000, 5000 y 6000.

Los parametros de ubicacién son la presion en el anular y el delta de presion
de la valvula diferencial. Se parte del punto en el cual coinciden la presién en
el anular menos el delta de presion de la valvula diferencial y la pseudo IPR
de la primera valvula, luego se sigue la tendencia de las curvas hasta superar

la profundidad de asentamiento del empaque. Ver figura 21.

Las profundidades de las nuevas valvulas se determinan interpolando entre
las curvas de pseudo IPR. Las lineas rectas de presidn, que cortan las
curvas de pseudo IPR, son paralelas. La diferencia de presion entre ambas
es igual al delta de presion de operacidn de la valvula diferencial con la que

se cuenta.
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Cuando no se presente el efecto del peso del gas en la presién del anular, el
trazado de las lineas de presién es elemental, porque consiste dibujar un par
de lineas paralelas al eje del caudal. Si se tiene en cuenta el efecto de la
gravedad especifica del gas de inyeccidn, el trazado de las lineas de presiéon

se hace fijando puntos en profundidad.
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Figura 21. Esquema general de ubicacion de las valvulas segun pseudo IPR.

Para trazar la linea mas baja, se ubican dos puntos en dos curvas pseudo
IPR’s diferentes. Como se conoce la profundidad de las dos curvas se puede
determinar con cuanta presién esta entrando el gas a la tuberia y el caudal
se halla del corte de la presidn -establecida con el factor F- y la curva

pseudo IPR correspondiente. La linea mas alta se traza paralela a la mas
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baja con una diferencia de presion igual al delta de operacion de la valvula

diferencial.

La ultima valvula se halla utilizando las curvas de GLR versus profundidad.
Estas curvas se trazan para caudales de 50, 100, 200, 400, 600 6 segun

criterio del ingeniero.

El caudal correspondiente a cada valvula es el caudal que se espera obtener
en superficie cuando entre en operacion dicha valvula. Este valor se puede
obtener de las curvas de pseudo IPR. La ultima valvula sera la que no corte
la curva correspondiente a su caudal y que ademas sea la mas cercana a

superficie. Ver figura 22.
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Figura 22. Seleccion de la ultima valvula, esquema general.
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3.1.3 Calculo de la relacion gas-liquido necesaria y del diametro de las

valvulas. {

Luego de determinadas todas las valvulas, se procede a definir el GLR que
se necesita en el interior de la tuberia de produccion para que se obtenga la
presion en cabeza requerida y el caudal esperado. Para calcular ésta
relacién gas-liquido se utilizan las curvas de relacion 6ptima gas-liquido
versus caudales, ya que los caudales correspondientes a cada valvula se

conocen.

Con el GLR Yy el caudal correspondiente a cada valvula se puede hallar el gas
de inyeccion necesario, partiendo de la relacion gas-aceite de la formacion y

del corte de agua.

Conocido el gas necesario para la inyeccién y las presiones aguas arriba y
aguas abajo se puede calcular el diametro del orificio de cada valvula, el cual
debe ser expresado en 64 avos de pulgada. Hay que tener en cuenta que la
presion aguas abajo de la ultima valvula debe ser un poco mas alta que en

las anteriores valvulas, para evitar que la ultima valvula se cierre.

3.2 ANALISIS Y SUGERENCIAS PARA EL DISENO.

El disefio se puede clasificar de dos maneras:

» Ubicacion de las valvulas segun capacidad de produccién en el pozo.

» Seleccion de la ultima valvula segun la capacidad de los compresores y

del gas disponible.

Como se explicd anteriormente la primera valvula se ubicd segun un analisis

estatico. Las demas se ubicaran segun la relacién gas-liquido que aporta la
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formacion, la presién disponible en los compresores y el delta de presion de
las valvulas diferenciales. Hasta aqui existe claridad, pero hay algunas
contradicciones cuando se evaluan las limitaciones de gas y cuando se

determina el GLR necesario en la sarta de produccion.

El esquema de disefo inicia determinando las posibles limitaciones por gas.
Para esto se apoya en las curvas TPR. Si se observa con detenimiento, las
curvas de TPR se trazan partiendo de la longitud total de la tuberia de
produccion. Siendo asi, la limitacién por gas que se haya parte del hecho de
que la inyeccidn del gas de hara en el extremo inferior de la tuberia de
produccion, situacion que realmente no se presenta en este tipo de disefo,

ya que las valvulas se distribuyen a lo largo de la sarta de produccién .

Siguiendo el procedimiento que se explica en este libro, la ultima valvula
quedara ubicada maximo a la profundidad del empaque menos treinta pies y
no enfrente de las perforaciones. Entonces, el gas que se presupuesta con
las curvas TPR es mas alto del que realmente se necesita, por lo tanto se

sugiere eliminar este primer paso del disefio.

La eliminacién del paso debe hacerse teniendo certeza de que en el pozo se
puede disenar inyeccion de gas flujo continuo, de lo contrario es mejor no

excluir el paso y cerciorarse del potencial del pozo.

En el tercer paso del esquema general se determinan las relaciones gas-
liquido de las curvas de GLR éptimo versus caudal. Estas curvas se grafican
partiendo de la GLR que menos pérdidas por friccion causaria. En
condiciones reales no interesa reducir al maximo las pérdidas por friccion,
sino reducirlas al menos hasta el punto en que se logra la presion necesaria
en cabeza. Por lo tanto siguiendo el disefo clasico seguramente se hallara

un caudal de gas de inyeccion muy superior al que realmente se necesita.
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Esta situacion puede explicarse teniendo en cuenta que hallar el GLR
estrictamente necesario, es un proceso largo de lecturas de curvas de

gradiente y de varias interpolaciones.

Hallar el GLR estrictamente necesario implica que las curvas de GLR versus
profundidad se deben trazar con los caudales correspondientes a cada

valvula, proceso que realizado manualmente es muy tedioso.

3.3 PUNTO OPTIMO DE INYECCION.

El disefio ubica una valvula y luego empieza a descender hasta que el limite
de profundidad lo permite, ver figura 23. En algunas circunstancias en las
que se tiene buena disposicidn de gas y de presion en los compresores, la
- ultima valvula queda ubicada mucho mas arriba del punto de inyeccién mas

favorable en términos de caudal de aceite (punto dptimo).

Figura 23. Esquema clasico de disefio.
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En éstos casos el punto 6ptimo estaria entre la ultima valvula determinada en

el disefo y la profundidad de asentamiento de los empaques.

Un disefio que evite este inconveniente tendria que ubicar primero el punto
optimo de inyeccion y luego ubicar las demas valvulas en orden ascendente.

Ver figura 24.

Figura 24. Esquema optimizado de disefio.

Este esquema de disefic demora mucho tiempo, aun con la ayuda de una
computadora. Se sugiere entonces seguir el esquema normal de disefo
(descendente) y luego hallar el punto 6ptimo de inyeccidon. Entonces al
diseno convencional se le agrega una ultima valvula en el punto éptimo. El

nuevo interrogante es: ; Como se halla el punto 6ptimo de inyeccion?.
Con base en varios disefios se pudo establecer que el punto mas profundo

en el cual se puede colocar una valvula es el punto que mayor cantidad de

aceite producido aporta, por consiguiente la profundidad sugerida para el
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punto optimo de inyeccion es la profundidad de asentamiento del empaque

menos treinta pies.

El siguiente paso es hallar la presidn de fondo fluyente que mas aporte aceite
en ese punto y que logre la presiébn en cabeza requerida inyectandole el
caudal de gas necesario para alcanzar la GLR O6ptima. Segun este
requerimiento se debe ir directamente a la curva de pseudo IPR a la
profundidad definida y variar la presion desde presion en cabeza hasta la
presion promedio del yacimiento. Para cada presidn escogida, se halla el
GLR estrictamente necesario de las curvas de GLR versus profundidad. En
la primera presion de fondo fluyendo que se logre la presion en cabeza
necesaria, se detiene la iteracion, se halla el caudal de gas necesario y el
diametro de la valvula. Si el gas disponible no es suficiente, se debe
continuar el tanteo. Este proceso, por tener demasiados calculos, necesita la

ayuda de una computadora.

Si se quiere saber cual seria el punto 6ptimo de inyecciéon cuando no se tiene
presion suficiente en los compresores, se debe dividir la tuberia por
secciones de estudio y evaluar punto a punto desde la profundidad del
empaque hasta superficie. Se busca un primer punto donde se encuentre un
GLR que cumpla los requerimientos de presion en cabeza, partiendo de la
presion disponible en los compresores. Si el gas disponible no es suficiente,

se debe continuar con la iteracion.

3.4 EJEMPLO DE DISENO.

Se cuenta con los siguientes datos de un pozo:

Datos de una prueba:

e Presion promedio del yacimiento: 2300 PSIA.
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Caudal de aceite: 500 STB/DIA.

Caudal de agua: 100 BLS/DIA.
Presién de fondo fluyendo: 300 PSIA.
Relacion gas-aceite de formacion: 250 SCF/STB.
Temperatura promedio del yacimiento: 105 °F

Datos de superficie:

Disponibilidad de gas: ILIMITADA.
Presion disponible en los compresores: 500 PSIA.
Gravedad especifica del gas 0.7

Delta de apertura de las valvulas diferenciales: 100 PSIA.
Presion necesaria en cabeza: 75 PSIA.
Presion de seguridad 100 PSIA
Densidad del fluido de estabilizacion (kill fluid): 10 Ipg.

Datos del fluido del yacimiento:
Gravedad API del crudo: 25.

Densidad del agua de formacion: 1.1 gricc.

Datos del estado mecanico del pozo:

Profundidad media de las perforaciones: 8000 PIES.
Diametro de la tuberia de produccidn: 3.5 PULGADAS.
Profundidad del empaque: 7900 PIES.

Se requiere un sistema de levantamiento artificial con gas en flujo continuo.

El primer paso en el disefio manual consiste en determinar la profundidad de

la primara valvula. En éste caso se parte del gradiente del fluido

estabilizador y de la gravedad especifica del gas. EIl gradiente del fluido
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estabilizador es 0.5195 PSI / pie. Elfactor F leido de la figura 20 es: 0.1273

PSI / pie y corregido por temperatura: 0.1216 PSI / pie. Entonces la presidon

que ejerceria el gas si llegara a la profundidad media de las perforaciones

seria: 500%(1+0.1216) = 560.8 PSI.

ubicaria segun la figura 25.
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Ubicacién de la primera valvula, ejemplo.

Figura 25.

Sin tener en cuenta la presion de seguridad, la valvula primera deberia

ubicarse a 4407 pies. Como la presion de seguridad es 110 PSI, entonces la

primera valvula se ubica a 4195.2 pies.

El siguiente paso consiste en desarrollar las curvas de pseudo IPR para

diferentes profundidades, que van desde el nivel de fluido hasta la

profundidad del empaque.
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La primera linea de presion se traza ubicando el primer punto en la curva de
pseudo IPR de la primera valvula: p = 431.89 PS| (obtenido de la
profundidad de la primera valvula y la curva azul de la figura 25) y un caudal
q = 390.68 BLS/DIA (obtenido de la curva de pseudo IPR de la primera
valvula). El segundo punto se ubica en la curva de IPR: p = 460 PSI
(obtenido de la profundidad media de la perforaciones y la curva azul de la
figura 25) y g = 579.7 BLS/DIA (obtenido de la curva de IPR). La segunda
linea de presion es una paralela a la primera, separadas por el delta de

apertura de la valvula diferencial.

Luego se grafican curvas de pseudo IPR para 4000, 5000, 6000, 7000 y 8000

y se sigue el procedimiento que se explico en la seccion 3.1.2.
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Figura 26. Distribucidn de las valvulas a lo largo de la tuberia de produccion

con curvas de pseudo IPR, ejemplo.

De la figura 26 se determina el caudal esperado en el momento en que opere

cada valvula. Por supuesto, la produccion no se lograra de forma inmediata,



se espera que el sistema funcione de forma gradual. El valor del caudal se
lee de la interseccidn entre las curvas de pseudo IPR y la linea de presién

dentro de la tuberia de produccion. En la tabla 5 se listan los resultados.

Tabla 5. Datos recogidos de las curvas de pseudo IPR, ejemplo.

VALVULA \I PRO}:!;::?;DAD ) ‘gﬁg/%?k) LPRESKON DENISS :‘e LA TUBERIA
1] 4195 N 4319
2 | 4711 | 488 | 435.8
3| 5226 | 415 439.7
4 l 5738 | 4903 | 4436
5 | 6248 | 5156 | 4475
6 | 6775 1 sa3 | 4514
7| 7260 | 5558 | 455.2
8 | 7762 | 5723 ] 459.0

El siguiente paso en el disefio, consiste en verificar si con la presion
disponible en los compresores se puede lograr levantar el fluido hasta

superficie, esto puede determinar con las curvas de GLR versus profundidad.
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1 1 N
3080 400D $000 éOOU 7000 8000 9000
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Figura 27. Seleccion de la ultima valvula segun las curvas de GLR versus

profundidad, ejemplo.
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La figura nos muestra que con la presion que se tiene en los compresores,
todas las valvulas ubicadas hasta el momento pueden operar. Entonces se
toma como ultima la octava y se le cambia la presidén aguas abajo para evitar
que se cierre. Luego se toma como presion interna: 509.0 PSI. Con esta
presidn cambia ademas el caudal esperado (de 572.3 BLS a 564.0 BLS) y la

curva GLR versus profundidad.
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Figura 28. Correccion de datos de GLR para la ultima valvula.

La grafica indica que el nuevo GLR es 2877.9 SCF/BLS. Si se sigue el

procedimiento propuesto por Nind el GLR requerido para cada valvula seria:

Tabla 6. Relacion gas-liquido dentro de la tuberia, segun Nind.

GLR SEGUN NIND

4563.8
4314.9
4127.4
3982.2

VALVULA (
|
l
‘I
|
| 3870.4
1
[
J

1

3785.3
3721.4
3695.6

o Nloja|a|lw|N
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Los datos se ilustran en la figura 29.
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Figura 29. Datos de GLR o6ptimo segun Nind.

Con la relacion gas-liquido necesaria dentro de la tuberia y la relacion gas
aceite de la formacién se puede determinar el gas de inyeccidn (ver ecuacion
3.8). El corte de agua en la produccion, se tiene en cuenta al incluir el

término:

Qacei(e = Qliq (1 - L} ECuaC|én 37
Qagua + Qaceile
Q g = Ql'rq (G‘['Rnec@.mnb) - Qacel'le (G‘[R ormacfo'n) E CuaClén 3 8

Conociendo el gas que se debe inyectar y la caida de presidn a través de la

valvula se puede determinar el diametro de cada valvula siguiendo el
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procedimiento explicado en el capitulo 1. Los resultados de éste ejemplo se

listan en la tabla 7.

Tabla 7. Diametros de las valvulas.

Valvula |‘ P || P2 |‘ F(PAP1) ﬁ Qg (MSCFiDiA) \ Diametro en 64 ‘avos pulg.
1 | 4319 | 5319 [ 0.4710 | 433.0 [ 14
2 | 4358 | 5358 | 0.1705 | 583.2 | 16
3 [ 437 | s3a7 | oavon | 7538 | 18
4 | 4436 | 5436 | 0169 | 942.4 [ 20
5 | 4475 | 5475 | 0.4882 | 11188 | 22
6 | 451.4 | 5514 | 01688 | 13511 | 24
7 | 4552 | 5552 | 01683 | 16495 | 26
8 | 5000 [ 5590 | 01264 | 15057 | 29

Como se explicO anteriormente, en este disefio se cumple que se puede
colocar una valvula entre la dltima y la profundidad del empaque, la cual
produciria mas caudal del obtenido hasta este punto. Otra manera de
mejorar el disefio es reducir un poco la presion en los compresores y repetir
los célculos, tratando de lograr menor presion en la cara de la formacién y

por consiguiente mas produccion.
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4. FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA

El programa ha sido estructurado en una serie de subrutinas que permiten
evaluar su funcionamiento parte por parte. Ademas, facilita los cambios que

se quieran realizar 6 las funciones que se deseen agregar.

Inicialmente se pretendid una estructura central que coordinara todas las
actividades apoyandose en las subrutinas. Pero la variedad de situaciones
que se pueden presentar a la hora de evaluar los datos de entrada y el sin
numero de facilidades que se pueden aprovechar del esquema general,
impidieron ese sistema. Por lo tanto el programa se desplaza sin importar la

estructura central.

En otras palabras, el programa trabaja como una empresa, en donde se
puede entrar a conversar con el asesor de ventas sin necesidad de dialogar
con el gerente, pero que para hablar con el gerente se necesita llevar cierta
cantidad de informacion que en caso de faltar, obliga al visitante a recorrer

las oficinas que le brinden esa informacion.

Dividir el programa en pequefias funciones ubicadas fuera del programa
principal, evita la acumulacion de informacion innecesaria, ademas de la

escritura de enormes y redundantes algoritmos.

La idea central era lograr un programa para el disefio de un sistema de
levantamiento artificial en flujo continuo. Para esto se buscd apoyo en la
interpretacion practica del sistema de levantamiento, mas que en los

métodos numéricos. Es decir, antes de aplicar una técnica de convergencia
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para hallar el punto de interseccién entre dos lineas, deducir por qué es
necesario que esas curvas coincidan. Es asi como la interseccidon de las
curvas de pseudo IPR y las lineas de presidn no se programé con esquemas

de convergencia, sino con analisis fisico del problema.
4.1 INTERPRETACION DE LAS CURVAS.

Como el diseno es esencialmente grafico, se necesita de un mecanismo
sencillo de interpretacion de las graficas, de tal manera que el computador
manipule los datos de la misma forma que lo hace un ingeniero. Es ahi
donde el desarrollo matematico de aproximaciones de un conjunto de datos a

ecuaciones juega un papel importante.
Existen tres tipos principales de aproximacion:

» Combinacién lineal de monomios (polinomial).
» Combinacion lineal de funciones de Fourier.

» Combinacion lineal de exponenciales.

Siendo g(x) la funcibn que se quiere aproximar a f(x) se tendria

respectivamente para cada caso:

n

fx)=g(x)=a,+ax" +a,x’ +a,x’ + . +ax Ecuacién 4.1

flx)=g(x) = a, +a,cosx +a, cos2x +a, cos3x + £ cuacion 4.2

...+a, cosnx + b senx + b,sen2x + b,sen3x + ...+ b _sen(nx)

by

f)=g(x) = a,e" +a.e™ +a,e™ vae® +. +ae™ Ecuacion 4.3
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En donde el simbolo = significa: muy parecido a.

La aproximacion se facijlita cuando se tiene informacion acerca del proceso
que se va a simular. Por ejemplo, si se tiene una serie de datos de
laboratorio y ademas se conoce que son mediciones de la variacion de la

posicion de un péndulo de resorte con el tiempo, se elegira una aproximacion

de Fourier antes de buscar una polinomial.

Se elige para éste trabajo Matlab® por ser una herramienta computacional
que hace énfasis en aplicaciones matematicas. Este software maneja en
vectores los coeficientes de una ecuacion polinomial. Por esta facilidad y por

su buen grado de ajuste se decidid utilizar aproximacion polinomial para
trabajar las curvas del diserfo.

Aunque el comportamiento real de las curvas es exponencial, no se esta
lejos de la realidad al utilizar polinomios, partiendo del hecho de que cuando
se realizan operaciones en computador con funciones trigonométricas vy

exponenciales realmente se estan utilizando polinomios, o mejor, series de
aproximacion truncadas.

La exactitud del polinomio tiene relacién directa con el grado del mismo y con
el numero de datos con los que se cuente. Las incégnitas son los

coeficientes de la ecuacion, que deben ser menores o iguales al numero de
datos que se tienen.

Si se tienen pocos datos se aumenta el grado de incertidumbre en las
predicciones. Ver figura 30.

* Matlab es una marca registrada de 7he Math Works Inc.
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f(x)

INCERTIDUMBRE

Figura 30. Incertidumbre en la interpolacion y extrapolacion polinomial.

En este caso si se contara con més datos entre xo y x; se podria saber cual

de las dos aproximaciones es mejor en ése intervalo. Para valores de n que
cumplan: xp > n > x3 la incertidumbre se hace mayor.

Para encontrar un polinomio que se ajuste a determinada cantidad de datos

se pueden utilizar varios criterios. Uno de ellos es el método de minimos

cuadrados, que basa su principio en encontrar una ecuacion cuya sumatoria

del cuadrado de las discrepancias (ecuacion 3.4) sea la minima.

E=35" =3 [p.(c)- 1G] Ecuacion 4.4

1=0

En donde pm(x,.,) es valor que resulta de aplicar el polinomio de grado m de

ajuste: p, paracada x, y f(x,) es cada uno de los datos que se quiere
aproximar.
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Figura 31. Aproximacion de minimos cuadrados.

El software utilizado tiene una funcidon que nos permite aproximar a un
polinomio con el método de minimos cuadrados. Solo basta insertar los

datos para la abscisa , la ordenada y el grado del polinomio.

Las curvas de gradiente utilizadas en éste disefio son las propuestas por W.
E. Gilbert. Para evitar errores se restringio el uso de las ecuaciones
obtenidas a presiones menores de 4000 PSI| y logicamente mayores o

iguales a cero PSI.

La ecuacion de curvas de gradiente para profundidad en funcion de la
presion ajustd de mejor manera con un polinomio de grado tres, mientras que
la presion en funcidon de la profundidad ajustdé mejor con un grado igual a

seis.
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Figura 32. Aproximacion polinomial para las curvas de gradiente.

Ademas de una inspeccion visual, se puede utilizar el factor de correlacion
para determinar el grado de ajuste del polinomio (ecuaciones 4.5). Este
factor es 6ptimo cuando se tienen muchos datos de un intervalo pequefno y
para polinomios de bajo grado (menor a diez). Un factor de correlacion
cercano a cero indica un acercamiento malo, mientras que en un factor
cercano a la unidad indica o contrario, pero esto no implica que se tenga una
ecuacion que represente de forma correcta la tendencia de los datos ( ver
figura 33 ).

-\

Variacion Total = Z(Y -V ) Ecuacion 4.5a.
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Variacion explicada = 3 [¥,, ~¥) Ecuacion 4.5b.

test

2 Yresl _)—/ ..
C. de carrelacion na lineal = r° = L) Ecuacion 4.5c¢.

—\2

Slr-v

C. correlacion lineal =r = NZXY_(ZXXZY)

Wy -Erf vy xi - (3 x¥)

Ecuacion 4.5d.

En donde: ,

Y = datos de "Y” a correlacionar. !

rest
X =datos de “X” a correlacionar.
N = numero de parejas de datos a correlacionar.

Y = datos obtenidos de X y de la correlacion hallada.

Y =YIN.

El coeficiente de correlacion se utilizd solamente para hallar la ecuacion
necesaria para extraer datos de las curvas de pseudo IPR, ya que para esas
curvas se tenian decenas de puntos y no era necesario extrapolar. El
programa tiene una subrutina especial que se encarga de encontrar la mejor ¢

ecuacion con base en éste criterio.

La interpolacion y extrapolacién entre curvas de gradiente se hizo de forma

lineal, tanto para caudal como para la relacion gas-liquido.
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Figura 33. Error cometido con el factor de correlacion.

4.2 ESQUEMA DE UBICACION DE LAS VALVULAS.

La primera valvula se ubica con la interseccion de dos lineas rectas que
dependen del gradiente del gas y del fluido estabilizador (ver figura 25). De
cada una de las lineas se extrae una ecuacion de dos coeficientes, por lo
tanto no es necesario aplicar técnicas de convergencia, sino despejar una
variable de una de las ecuaciones y reemplazar dentro de la otra. Para la
ubicacion de las demas valvulas se siguio con un analisis fisico, el cual arroja

como resultado el siguiente procedimiento:

> Con la presién dentro de la tuberia y el pseudo IPR, se calcula el caudal.
» Con el caudal hallado y el GLR de la formacion, se va a las curvas de
gradiente encontrando un punto en el cual la presion es igual a la de la

valvula en cuestion mas el delta de apertura de la valvula diferencial.
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» Si no se ha superado la profundidad de los empaques, se construye un
nuevo pseudo IPR para la profundidad encontrada y retorne al primer

paso. Si se sobrepasa la profundidad limite, se suspende.
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Figura 34. Esquema de ubicacion de las valvulas segun el programa.

4.3 GAS DE INYECCION Y DIAMETRO DE LAS VALVULAS.

El GLR necesario dentro de la tuberia se hallé buscando desde cero hasta
9000 SCF/BLS, avanzando de 100 en 100 SCF/BLS, deteniéndose en el sitio
en que se encontrara el punto 6ptimo para realizar la interpolacion lineal
entre los dos ultimos puntos de investigacién. En el caso de fracasar en el
intento se sale del bucle y continda hacia la determinacion del diametro de

las valvulas.
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El diametro de las valvulas se calcula con las presiones y el caudal de gas,

tal como se explico anteriormente.

4.4 ALGORITMO GENERAL DEL DISENO.

El programa puede determinar con base en los datos de entrada si el pozo
tiene capacidad de flujo natural. Sin embargo, antes de realizar los calculos

pregunta al usuario si fue necesario utilizar fluido de estabilizacion.

Cada paso del disefio se hace con base en los datos de entrada del usuario,
siguiendo las limitaciones 6 disefiando sin interrupciones hasta el final. Los
diagramas de flujo (figura 35 y 36) dan una idea mas clara de cobmo opera el

sistema.

Los cuadros que tienen letras negras y fondo blanco son momentos en los
que interviene el usuario. Los cuadros de fondo negro y letras blancas son
cuestionamientos propios del programa. Los cuadros de resultados que no
tienen borde negro y que coinciden en color, también coinciden en la
respuesta que arrojan. Es decir, que si el programa busca un nuevo punto y
no encuentra el resultado buscado, arroja los resultados iniciales y no el

ultimo punto de la iteracion.

La presion de seguridad y el gradiente del fluido estabilizador solo se tienen
en cuenta en el paso de “diseno sin limitantes”. Las curvas de gradiente, el
factor F del gas, el calculo del diametro de las valvulas, los datos de los
pseudo IPR, los algoritmos de busqueda por presidon y temperatura, el
seleccionador de la mejor ecuacion y otras funciones, estan por fuera del

esquema central. Solo operan cuando son llamadas por algun algoritmo.
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Figura 35. Diagrama de flujo general.
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Figura 36. Diagrama de flujo para el disefio sin limitantes.

Paso de investigacidon es el delta de profundidad de avance. Es decir, si se
selecciona un intervalo de investigacion de 3560 a 3460 pies y el paso de
investigacion elegido es 20 pies, entonces el programa hara calculos para
3560, 3540, 3520, 3500, 3480 y 3460 pies. La iteraciéon se detendra en 3460

0 antes si se logra el objetivo.

Es importante tener presente que un paso de investigacion muy pequeno

puede significar miles de calculos que pueden tomar horas de computo. En
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éste programa se recomienda al usuario elegir un paso que no supere treinta

iteraciones.

4.5 VENTAJAS Y LIMITACIONES.

Ademas de evitar tediosas lecturas de datos y extensos calculos, el

programa aventaja al disefio manual en que:

» Calcula la cantidad de gas con exactitud, sin sobre disenar.

» Determina el punto éptimo de inyeccidén de acuerdo con la disponibilidad
en superficie.

» Halla el maximo caudal que se puede obtener con un sistema de -
levantamiento artificial con inyeccion de gas en flujo continuo.

» Facilita el estudio del comportamiento del disefio a medida que al pozo

pierde potencial.

Las desventajas del programa son:

v

El comportamiento del pozo debe ajustarse a las curvas de W.E. Gilberty
debe estar en el mismo rango de caudales y relaciones gas-liquido.

> El diametro de la tuberia de produccién debe ser constante desde
superficie hasta el fondo.

» La tuberia no debe tener inclinaciones considerables.

Estas desventajas se pueden superar implementando los trabajos de
Poettmann - Carpenter, Baxendell — Thomas y Beggs - Brill explicados en el

segundo capitulo.

A pesar de las limitaciones, el programa es una herramienta muy valiosa

para fines académicos y disefos iniciales.
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5. MANUAL DEL USUARIO.

El programa Disgal 1.0 debe ejecutarse en el software Matlab 3.5. Para esto
se recomienda copiar la carpeta Disgal del disco compacto y pegarla en el

disco duro de la computadora en el sitio desde donde se desee ejecutar.

Luego se abre la ventana de comandos de Matlab, se ajusta el path browser
en la carpeta Disgal, se escribe entrar y se pulsa la tecla “enter”. Alli
aparecera la ventana de entrada de Disgal 1.0. Haga clic en el botdn

cuadrado que gqueda al lado del texto para entrar al menu principal.

Yo get started, type ome of these: helpwin, helpdesé
For praduct laformatlion, visit wom.mathworks _ com.

C:\DATLAB_SK_5_3

[EDU» entrav

| copriile. m
=] dbclear.n 3
Abcont m
] dbdovm.
dbmex.m

dbguit. =
(1] drstack.m

-S\toolbox)

-3icoolboxy
-3\coolbozt
_§-3\uoolkaox\
-3\voolkoxy
-3ymaolbox’y
- Nroolbexy

-3rtoolboxy
S.3%coclboxy
R_5.2%100lbox\

Figura 37. Procedimiento de entrada a Disgal 1.0.
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Figura 38. Pagina de entrada al programa.

El menu principal permite ir directamente al disefio 6 hacer analisis

individuales de los pasos del disefio.
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Figura 39. Menu principal.
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5.1 DISENO.

El primer boton abre la ventana de entrada de datos para hacer un disefio.
Los datos que solicita son resultados de una prueba, disponibilidad en
superficie, propiedades de los fluidos del yacimiento y estado mecanico del
pozo. Tenga presente que algunos de esos valores pueden ser inutiles de
acuerdo con el tipo de disefio que se quiera, aun asi deben ser escritos ya
que de lo contrario el programa no podra ser ejecutado. En esos casos digite

cualquier valor promedio para la variable requerida.

¢ BISEND
DATOS DE UNA FRUEBA
CAUDALTE ACETTE [ 5op  STEMDA
CAUDALDE AGUA [ 1oa BlS/DIA
PRESION DE FONDOFLUYENDO [ 250 PSIA
PRESION PROMEDIO DEL YACIHIENTO [2018  PSIA
£ RELACION GAS ACEITE DE LAFORMACION [ zop  SCF/STB
' DATOS DE SUPERFICIE
DISPONIBLIDAD DEGAS | 0 | SCF/DiA
PRESIONEM LOS COMPRESOPES | 20 | PSIA
DELTADE APERTURADELAVALVULE T 100 PSIA
PRESION REQUERIDA EN SUPERFICIE | 75 © PSIA
PRESION DE SEGURIDAD [ 120 PSIA
TEMPERATURAPROMEDIC [ 110 ¥
GRAVEDAD ESPECIFICADELGAS | 07

DATOS DEL CRUDO Y LA SALMUERA
GRAYEDAD APt [ 258
_ . GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGUA DE FORMACION [ 1
v BSsw | 20
ESTADO MECANICO DEL POZO

DIAMETRO DE LA TUBERIA DE PRODUCCION [2 2753 PULG
PROFUNDIDAD DEL EMPAGUE [ 6960 PIES

sz,

Figura 40. Ventana para el disefo.

5.1.1 Datos de una Prueba.

Estos valores son esenciales para disefiar porque de alli se deduce, con la

ayuda de la ecuacion de Vogel, el indice de productividad del pozo.
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La relacién gas aceite de la formacidn y el corte de agua se utilizan para las
curvas de pseudo IPR y para saber cuanto gas esta aportando la formacion,
de tal modo que ese gas sea tenido en cuenta para el calculo del gas de

inyeccion.

5.1.2 Datos de Superficie.

Los datos de superficie son valores de disponibilidad de valvulas, presion en
los compresores, disponibilidad de gas, y otros tantos que van a afectar de
forma directa el diseno, principalmente en la parte de distribucion de valvulas
y gradiente de presion en el anular. De estos datos depende la 6ptima

recuperacion.

5.1.2.1 Disponibilidad de Gas.

El valor insertado en ésta casilla determina la uitima valvula que se puede
colocar dependiendo de la necesidad de gas. Se recomienda insertar un
valor muy alto (un numero con mas de diez cifras) para disefar y luego
escribir el valor real, para determinar inicialmente cuanto gas se debe tener
disponible para un buen disefio. Cuando se tiene disponibilidad ilimitada de

gas también se debe insertar un valor alto en ésta casilla.

Si la cantidad de gas disponible es muy pequefna, seguramente se tendra
que disefnar con limitacion. El programa le pedira que elija el paso de
investigacion y el intervalo a evaluar. Por ejemplo, si se tiene suficiente gas
para las primeras tres valvulas pero es insuficiente para las cuatro uitimas,
entonces el programa buscara desde la posicion de la ultima valvula hasta la
profundidad de la valvula tres (ver figura 41). El usuario puede disminuir el

intervalo para mejorar la exactitud.
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Figura 41. Ejemplo de iteracién por limitacion de gas.

Si se deja el valor por defecto del programa para el punto inicial (valvula i
siete) seguramente se obtendra una profundidad mayor que la profundidad
de la valvula cuatro, en ese caso se obtendra un punto éptimo de inyeccion
de gas y se lograra el mayor caudal posible con las limitaciones de superficie.
Pero, el analisis por curvas de pseudo IPR se alterara para la ultima valvula. '
El ingeniero puede decidir el punto ultimo de inyeccidon, ajustando el punto

inicial de investigacion.
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5.1.2.2 Presidn en los Compresores, Delta de Apertura de Valvula y Presion

Requerida en Superficie.

De la presién disponible depende el recobro que se tenga en superficie. Si
se tiene poca presidn seguramente no se tendra suficiente energia para
llevar el fluido desde el fondo hasta superficie. Pero, si se exagera en el valor
de presidn se puede estar sobredimensionando el disefio y obteniendo

menor produccidn de la posible.

La presidn del gas que atraviesa la valvula diferencial, determina (con base
en el diametro de la tuberia, del caudal y de la relacién gas-liquido de la
formacién) el valor de la presion en la cara de la formacion. Y es importante
tener en cuenta que: a menor presion obtenida enfrente de las perforaciones,
mayor sera el caudal producido. Dicha presion depende directamente de la
presion de los compresores y por esto en algunos casos es recomendabie
disminuir éste valor para obtener un caudal mayor en superficie, teniendo en
cuenta que la disminucidn no puede ser tal que no se logre la presion

necesaria en cabeza de pozo.

Cuando la presidn en los compresores no es la optima en términos de
produccion, el programa expone un mensaje de sugerencia de disminucién

de la presion de los compresores.

E! delta de apertura de la valvula es la presion de operacion de la valvula
diferencial. Es decir, la caida de presidon necesaria a través del orificio para

que la valvula se cierre.

La presion requerida en superficie es la presion necesaria para superar las
pérdidas por irreversibilidades desde cabeza de pozo hasta bateria de

produccion.
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5.1.2.3 Temperatura Promedio, Gravedad Especifica del Gas Y Presion de

Seguridad.

La temperatura promedio es el promedio aritmético de la temperatura de
superficie y la temperatura de fondo. Sirve para corregir el factor F del gas

cuando se tiene en cuenta el peso del gas en la presion en el anular.

La presion de seguridad es un parametro que influye en la ubicacion de la
primera valvula. Se tiene en cuenta solamente cuando el programa corre en

el algoritmo “disefo sin limitantes”. Ver figuras 35y 36.

5.1.3. Datos del Crudo y la Salmuera.

Estos valores juegan un papel importante en la ubicacion de la primera
valvula cuando el pozo no tiene capacidad de flujo y no fue necesario utilizar

un fluido estabilizador, en los demas casos no se utilizan.

La gravedad API del crudo y la densidad del agua de formacion son variables
que influyen directamente en las pérdidas por friccion en la tuberia de
produccion, pero como el programa trabaja con las curvas de gradiente de
W.E. Gilbert y se asumio la similitud en el comportamiento, estas variables

solo influyen en el caso explicado anteriormente.

5.1.4 Estado Mecanico del Pozo.

El usuario puede variar el diametro de la tuberia de produccion desde 1.66
pulgadas hasta 3.5 pulgadas. Existe la restriccibn de que el diametro
seleccionado se supone constante desde superficie hasta la profundidad del
empaque. Ademas, no se ha tenido en cuenta la variacion del diametro

interno con el cambio de las libras por pie de la tuberia.
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5.1.5 Publicacion de Resultados.

Los resultados obtenidos del disefio son: numero, profundidad, diametro y
caudal de gas a inyectar, para cada valvula. Ademas, la produccion de

aceite, gas y agua que se presentara cuando cada una empiece a operar.

En la misma pagina de resultados se pueden determinar los valores de
inyeccion de gas segun Nind. Este procedimiento solo afecta el caudal de
gas a inyectar, el diametro de las valvulas y el caudal de gas producido. Por
eso los resultados de este paso sélo ilustran éstas variables. El boton “ver
gréficas del disefio” arroja como resultado las figuras inherentes al disefio del
levantamiento artificial con gas en flujo continuo, para que el usuario pueda
hacer su interpretacion de los resultados a partir de las curvas de pseudo IPR
y las de GLR versus profundidad. La uitima curva en el pseudo IPR es el IPR

de la formacion.
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Figura 42. Ventana de resultados.
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Los dos botones azul claro de la parte inferior derecha, sirven para volver a la
pagina del disefio 6 para retornar a la pagina principal. La “opcion guardar”
de las gréficas se coloca en la posicion “si” para que aparezca en la parte
superior la barra de menus de Matlab. Con ella se puede modificar el
espesor de las lineas, los limites de los ejes, el color de las lineas, etc.

Ademas se puede copiar la figura.

¢« GLH VE

PROFUNDIDAD,

‘ 0 i 1 i i L il
: il 500 1000 1500 2000 200 3000 3500 000
RELACION GAS ACEITE, SCF/STB

Figura 43. Opcion guardar.

5.1.6 Valvula de Optimizacion con Limites.
El objetivo de buscar una valvula de optimizacidon con limites es encontrar un

punto entre el nivel de fluido y la profundidad del empaque en el cual se logre

el maximo caudal posible con la presion en los compresores y el caudal de
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gas disponible en superficie. Para esto se necesita que el usuario seleccione
el paso de investigacion, del cual depende el tiempo de computo y la

precision del resultado.

El caudal de gas encontrado tiene una precision de + 50 MSCF/DIA. La
precision es relativamente baja debido a la necesidad de velocidad en los

calculos.

Como se explico al inicio del libro, se busca que el funcionamiento del disefio
sea gradual, de manera que las valvulas entren en operacion y vayan
logrando el aumento del caudal de forma secuencial. Por lo tanto se
recomienda que la valvula de optimizacion que arroja el disefio no se coloque
de forma individual, sino que se sume a las vaivulas que se encontraron con

el diseno clasico.
5.1.7 Valvula de Optimizacion sin Limites.

La valvula de optimizacidn sin limites permite encontrar las condiciones bajo
las cuales el pozo producira el maximo caudal posible utilizando un sistema
de levantamiento artificial con gas inyectado de forma continua. Las

recomendaciones para ésta valvula son las mismas del item anterior.
5.2 INDICE DE PRODUCTIVIDAD.

Este boton del menu principal de Disgal 1.0 sirve para trazar curvas de IPR
segun Vogel, partiendo de datos de una prueba de pozo. Ademas se puede
extraer valores de presién insertando el caudal y viceversa. Al igual que en
todas las graficas existe la posibilidad de habilitar la barra de menus de
Matlab.
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Figura 44. Indice de productividad manipulado con el programa.

5.3 PSEUDO IPR.

El pseudo IPR segun Disgal 1.0 empieza recibiendo los datos para el IPR,
luego solicita los datos del estado mecanico del pozo y la profundidad que se

desea evaluar. Al igual que con el IPR se pueden extraer datos de la curva.
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Figura 45. Pseudo IPR segun Disgal 1.0.

100



5.4 CURVAS DE GRADIENTE.

El programa permite manipular las curvas de gradiente de W. E. Gilbert. Se
parte del diametro de la tuberia y se grafica la curva. De la misma se puede
hailar la profundidad en funcion de la presion y viceversa. Ademas, existe la

opcion “borrar graficas” para evitar acumulacion de curvas.

L 35 BESTEEMTE ; f / CUAVAS DE GRADIENTE

| oMeTRO | 2875 ® puicanss
a \ | aa | 2 geemms
N i CAUDAL DE Liguibo | 500 © BBLS/DiA
ona b | FROFUNDIDAD | 889885 PIES
; PRESION DE FONDD | PSla

000 - N HALLE LA PRESION HALLE LA PROFUNDIDAD
8 \\ RESULTADOS
- LU S N FROFUNDIDAD 889985  PHES
g \\! PREGIONDE FONDD ~ 2008 PSIA
5 |
S oot ! _ HORBE LA GRAFICA | GRAFIQUE LA CURVA |
':Or i
[»N

10000 }

12000 - R

\\‘\H.\
14m C L i i 1 i i \V
0 530 1000 1500 2000 2500 /0 3500 4000
PRESION, PSIA
OPCION GUARDAR [No &)

Figura 46. Manipulacion de curvas de gradiente.

El boton “volver a la pagina principal” hace parte de una ventana que
funciona a modo de telon y sirve para volver al menu principal. Cuando el
programa se esta ejecutando aparecera ésta ventana. Si el usuario desea

detener el programa debe pulsar las teclas Ctrl y c.
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5.5 GLR VERSUS PROFUNDIDAD.

Partiendo de datos de la tuberia de produccion, presién necesaria en cabeza,
presion de fondo y caudal, el programa traza la grafica de GLR versus

profundidad. Ademas permite hallar el GLR a partir de una profundidad.
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Figura 47. GLR versus profundidad, segun el programa.

5.6 GLR SEGUN NIND.

Como se explicé anteriormente, existe una diferencia en el calculo del gas de
inyeccion entre el modelo clasico y el propuesto en éste trabajo. Por esto se
ubica un boton que permite hallar el GLR que debe existir dentro de la
tuberia segun Nind. Para iniciar se debe seleccionar solamente el diametro.
El programa grafica automaticamente y luego permite hallar el GLR a partir

del caudal. Ver figura 48.
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57 INFORMACION.

Un solo item compone la barra de menu de la pagina principal. De alli se
puede obtener informaciéon muy general de los botones del menu principal.
La informacibn mas detallada se encuentra en el archivo TESIS.pdf, que
viene incluido en el disco compacto del programa. Para abrir el archivo se

necesita instalar Acrobat Reader®. Este software es de libre distribucion y

viene incluido en el disco compacto.
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Figura 48. GLR segun Nind, manipulado por el programa.

* Adobe Acrobat son marcas patentadas por Adobe Systems Incorporated.
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Figura 49. llustracién del menu de informacion.
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6. CONCLUSIONES

La programacién ha sido hecha con el fin de ayudar al ingeniero, y de
ninguna manera debe verse como su sustituto. Siempre sera necesario que
alguien interprete el disefio, ya que las maquinas solo calculan y no piensan,

a pesar de la calidad de los programas.

No todo esta dicho, hasta éste punto solo se ha abierto el camino. Queda |
abonado el terreno para trabajar una nueva version que tenga en cuenta '
nuevas variables. El codigo basico del software no esta restringido, quien

quiera interpretarlo y mejorarlo, puede hacerlo sin restricciéon alguna.

Los programas no son perfectos. Existen algunas limitaciones que en algun®
momento alejan a los resultados de la realidad. Por lo general es el! -
programador quien conoce el alcance real del software y no se debe tener

confianza ciega.

Este proyecto de grado entrega un software que lee las curvas de gradiente
con precision decimal, evalua las mejores posibilidades partiendo de las ¢
condiciones del pozo, optimiza la produccién agregando nuevas valvulas,
facilita el disefio paso a paso, trabaja rapidamente y por ende hace mas facil

el analisis del disefio con respecto al abatimiento del pozo.
Ademas, se han propuesto cambios en el esquema de disefio de Nind: se

mejoré el calculo de gas de inyeccion y se estudid la posibilidad de optimizar

al maximo la distribucion de las valvulas.
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Queda demostrada la ventaja del uso de los sistemas informaticos y la
importancia de los fundamentos matematicos en la solucién de los
problemas. Esa es la labor del ingeniero: la utilizacién de los medios con

que se cuenta para la creacion; el uso del ingenio.

La intencion de los programas no es reemplazar el analisis ingenieril. La
digitacion de datos en casillas vacias y la ejecucion de los programas no
necesita de varios semestres de preparacion académica. El ingeniero debe
superar la dependencia tecnologica, de lo contrario no existiria diferencia
alguna entre un transcriptor de textos y un profesional de la industria del

petroleo.

Es importante que la universidad brinde las herramientas adecuadas y
suficientes para la formacion académica y humanistica de sus estudiantes,
de tal manera que la formacion integral constituya la base para el desarrollo
de la nacion, a partir de verdaderos profesionales. Como decia Ernesto
Guevara: “no podra haber una cultura técnica adecuada, sino esta

complementada con una cultura ideolégica”
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7. RECOMENDACIONES

A quien pretenda trabajar en la aproximaciéon de datos a ecuaciones se
recomienda hacer una inspeccion visual del resultado obtenido, ademas del
uso del factor de correlacion. Porque muchas veces el solo factor de
correlacién no muestra la verdadera tendencia de los datos, tal como se

mostréd en la figura 33.

Seria conveniente en futuros trabajos incluir nuevas correlaciones que
tengan en cuenta condiciones particulares del pozo, diferentes a las
propuestas por Gilbert. Ademas, considerar la inclinacion del pozo,
produccion por el anular y la posibilidad de calculos para pérdidas por friccion
desde el cabezal del pozo hasta la bateria de produccidn. Hablamos
entonces, de correlaciones para pérdidas por friccion en tuberias
horizontales, verticales e inclinadas, tales como las explicadas en el capitulo
2.

Para estudiar flujo muitifasico en tuberias es recomendable buscar los
articulos mas concretos y practicos. Algunos se enfocan demasiado en la
descripcion y prediccion del patron de flujo dentro de la tuberia (distribuido,
segregado, intermitente), complicando el analisis y creando demasiados
coeficientes hasta el punto de crear variables que no han sido definidas con

exactitud.

En cuanto a programacion resulta muy conveniente dividir el programa en
subfunciones, que lo hagan flexible a transformaciones y a la vez facil de

revisar en caso de encontrar errores.
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Para un nuevo esquema de disefio teniendo en cuenta pozos direccionales,
muy comunes en plataformas mar adentro donde el levantamiento artificial
con inyeccion de gas es muy usado, es mejor trazar curvas de gradiente en
profundidad teniendo en cuenta todas las particularidades y luego
incorporarias al disefio, en vez de tratar de incorporar directamente las
condiciones del pozo dentro del disefio. Es decir, construir curvas de
gradiente y luego disefiar como se ha hecho hasta ahora, y no evaluar el
diseno por tramos de tuberia. Lo mismo se sugiere para pozos profundos

donde es necesario variar el diametro de la tuberia de produccion.
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