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Hoa=

API

HL (0) =

Nomenclatura y acronimos

Gradiente de entalpia total, BTU/Ib ft

Gradiente de Temperatura, °F/Ft
Gradiente de Presion debido a la aceleracion
Gradiente de Presion debido a la elevacion

Gradiente de Presion debido a la friccion

Factor volumétrico del gas, ft>/SCF
Comprensibilidad del aceite, psi*
Calor especifico del fluido, BTU/Ib °F
Comprensibilidad del agua, psi
Presion pseudoreducida

Razon del gas disuelto-agua

Presion pseudoreducida
Comprensibildiad del gas, psi*

Gradiente de Presion total

Viscosidad del aceite saturado, cp
Viscosidad del aceite muerto, cp

Tension interfacial gas-aceite
Tension interfacial del gas-agua

Area transversal de la tuberia, ft?

Gravedad API

Factor volumétrico de formacion del aceite, Bb/STB
Factor volumétrico de formacion del agua, Bb/STB
Coeficiente de perdida menor.

Diametro de la tuberia, ft

Factor de compresibilidad del gas, adim.

Caida de Presion.

Hold-up horizontal de liquido, adim.

Constante referida a la resistencia en la tuberia
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L= Longitud de la tuberia, ft

n= Potencia caracteristica de la tuberia
Ner = Numero de Froud, adim

Nov = Numero de velocidad del liquido
Nre = Numero de Reynolds, adim

= Presion promedio, psia

Pi= Presion en el nodo inicial, psi
P, = Presion en el nodo final, psi
Pb= Presion de Burbuja, psi
0= transferencia de calor, BTU/h
q= Caudal total a través de la tuberia, STB/d
Qo= Flujo inicial asumido.
g = Caudal de gas, ft3/s
q= Caudal de liquido, ft¥/s
o = Caudal de aceite, ft3/s
Ow = Caudal de agua, ft¥/s
R= Relacion gas/aceite, SCF/STB
Rs= Relacion gas en solucion/aceite, SCF/STB
SGq = Gravedad especifica del gas, adim.
T= Temperatura promedio, R
U Coeficiente global de transferencia de calor, BTU/h ft?°F
WOR = Relacion agua/aceite, adim.
W, = Flujo masico del gas, Ibm/h
w, = Flujo mésico del liquido, Ibm/h
= Flujo mésico de la mezcla, Ibm/h
Z= Elevacion.
0= Angulo de la tuberia tomado desde el nodo menor al nodo mayor, grados
Hg = Viscosidad del gas, cp
W= Viscosidad del liquido, cp
Hm = Viscosidad de la mezcla, cp
Ho = Viscosidad de aceite, cp
Hw = Viscosidad de agua, cp

pg = Densidad del gas, Lbm/ft®
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pr=
Po =
pPSp =

Pw =

Ol

Yg=

Densidad del liquido, Lbm/ft3
Densidad del aceite, Lbm/ft®
Densidad de la mezcla, Lbm/ft®
Densidad del agua, Lbm/ft3
Tension superficial del liquido
Gravedad especifica del gas
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Resumen

TITULO: DESARROLLO DE UN MODELO NUMERICO PARA FLUJO MULTIFASICO EN
ESTADO ESTABLE PARA SISTEMAS DE RECOLECCION DE CRUDO"

AUTOR: GUSTAVO ANDRES VALLE TAMAYO**

PALABRAS CLAVES: Modelo numérico, algoritmo, flujo multifasico, estado estable, red de
recoleccion.

DESCRIPCION:

Un nuevo algoritmo solucion para analizar flujo bifasico en redes de recoleccion de crudo, desde cabeza de pozo hasta
separador, es presentado. Este algoritmo es adoptado en un modelo computacional por medio de la programacién
orientada a objetos. Se fundamenta en la resolucion en marcha de las variables hidraulicas, siendo una modificacién al
propuesto inicialmente por Tian & Adewum. Para su ejecucion, no hay necesidad de generar arreglos matriciales
complejos, ya que adopta el esquema de las reglas de Kirchhoff. Asimismo, se modificaron algunas correlaciones de flujo,
para que se adaptaran al algoritmo propuesto. En adicion, se plantea un modelo jerarquico para modelar la transmision de
los fluidos por la red de flujo. Esta metodologia se ha implementado utilizando una coleccién de clases en java para el
modelado estructurado de sistemas altamente no lineales, a través de la jerarquizacion de variables, clases y subclases
como componentes de un modelo. Esta investigacidn presenta una aplicacién funcional de la metodologia orientada a
objetos para modelar una red de transmisién de fluido bifasico (i.e. gas, liquido). Los resultados derivados de la
herramienta desarrollada fueron comparados con un software comercial, y se encuentra que el algoritmo propuesto tiene
un buen desempefio respecto a esta. EI modelo computacional fue desarrollado bajo los estdndares de HCI (i.e. Human
Computer Interaction) para garantizar un software amigable e intuitivo al usuario final.

* Tesis para optar por el titulo de Magister en ingenieria de hidrocarburos.
“*Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. MSc. en ingenieria quimica Manuel Enrique Cabarcas (Director).
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Abstract

TITLE: DEVELOPMENT OF A NUMERICAL MODEL FOR STEADY-STATE MULTIPHASE
FLOW SYSTEMS FOR CRUDE OIL GATHERING”

AUTHOR: GUSTAVO ANDRES VALLE TAMAYO **
KEY WORDS: Numerical model, algorithm, multiphase flow, steady state, oil gathering.

DESCRIPTION:

A new solution algorithm to analyze biphasic flow in crude collection networks, from wellhead to separator, is presented.
This algorithm is adopted in a computational model using object-oriented programming. It is based on the ongoing
solution of hydraulic variables, being a modification to the model initially proposed by Tian & Adewum. For its execution,
the algorithm does not need to generate complex matrix arrays, because it adopts the scheme of the Kirchhoff rules.
Likewise, some flow correlations were modified to adapt to the proposed algorithm. In addition, a hierarchical model is
proposed to model the transmission of fluids through the flow network. This methodology has been implemented using a
collection of classes in java for the structured modeling of highly non-linear systems, through the hierarchy of variables,
classes and subclasses as components of a model. This research presents a functional application of object-oriented
methodology to model a two-phase fluid transmission network (i.e. gas, liquid). The results derived from the developed
tool were compared with commercial software, and it is found that the proposed algorithm has a good performance with
respect to this one. The computational model was developed under the HCI (i.e. Human Computer Interaction) standards
to guarantee user-friendly and intuitive software for the end user.

* Thesis for the degree of Magister engineering hydrocarbons.
“Faculty of PhysicoChemical Engineering. School of Petroleum Engineering. MSc, in chemical engineering Manuel Enrique Cabarcas (Director).
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Introduccion

La capacidad de evaluar el desempefio hidraulico de sistemas de recoleccion es requerida para: i) un
adecuado disefio, ii) comprender los efectos de los cambios dindmicos, Yy iii) garantizar el
cumplimiento de los requisitos de demanda dentro de los limites operacionales aceptables. En los
ultimos afios, el analisis del flujo de red y la distribucion de los fluidos ha sido un area de investigacion
de interés activa y bastante amplia. Debido a la presencia de no linealidad, ninguna de las
formulaciones de anélisis de red puede resolverse directamente; por lo tanto, se debe emplear un
procedimiento iterativo. En la literatura se han sugerido varias técnicas para la solucién de las
ecuaciones de flujo para sistemas monofésicos, evidenciando los escasos estudios en sistemas

multifasicos.

El presente trabajo expone el desarrollo de un modelo numérico para simular el
comportamiento multifasico de los fluidos en una red de recoleccion, considerando: i) El balance para
cada nodo de la red de: continuidad, momentum y energia (algoritmo de solucién en marcha), v, ii)
creacion de un algoritmo que modele el recorrido del fluido en la red de recoleccién, para
interpretacion del modelo computacional (algoritmo jerarquico). Esta aproximacion ha sido
implementada usando la programacion orientada a objetos por medio de la tecnologia de Java 8, y

fundamentada en los principios de ingenieria de software.

El modelo computacional proporciona la prediccion de perfiles de presion, temperatura,
propiedades PVT, hold up de liquido, velocidades superficiales, y patrones de flujo. El software fue
validado por medio de analogias de resultados con uno comercial, consiguiendo errores maximos de

1.7 [%] y 4[%] para el modelado de la presion y la temperatura, respectivamente.
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1.Prediccion de flujo multifésico en sistemas de recoleccion de crudo: descripcion de

requerimientos

1.1. Sinopsis

Un tema persistente a lo largo del estudio del flujo multifasico ha sido la necesidad de modelar y
predecir el comportamiento, y los fendbmenos que estos manifiestan. La complejidad de los sistemas
de produccion, la variacion de las propiedades de los fluidos (i.e. liquido, gas) en funcion de la presion
y la temperatura, y la existencia de una diversidad de correlaciones para el calculo de caracteristicas
hidraulicas, ocasionan que el disefio de sistemas multifasicos sea complejo para la produccion

ingenieril.

Durante mas de un siglo, la industria petrolera ha enfocado esfuerzos para caracterizar el flujo
multifasico, sin embargo, esta caracterizacion a través de modelados matematicos rigurosos, se ha
empleado desde hace s6lo 60 afios. Por lo cual, en las ultimas décadas los ingenieros han recurrido
cada vez méas a herramientas computacionales de simulacion para modelar el flujo multifasico,
contemplando una variedad de aplicaciones concernientes al aseguramiento de flujo (Shippen &

Bailey, 2012).

En la actualidad, los modelos de flujo multifasico en estado estacionario y transitorio estan
firmemente adscritos a herramientas de simulacion, facilitando el estudio del comportamiento del
sistema de produccion desde el yacimiento hasta el separador. Sin embargo, uno de los grandes retos
para la descripcion de estos procesos, es realizar una especificacion adecuada de los requerimientos
que conlleven al desarrollo de la caracterizacion del flujo de manera exitosa (Pressman, 2009). Por
tanto, en busca de asegurar el proceso de manera metodica y sistematica, esta investigacion se centra
en los pardmetros necesarios que garanticen una descripcion apropiada del flujo en dos fases (gas y
liquido) en estado estacionario, constituida por una estructura enfocada al modelado; para el cual

existen una gran diversidad de correlaciones y enfoques en la literatura. Si bien la presencia de
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solidos, fluidos complejos y flujo con cuatro (0 mas) fases si existe; tales flujos estan mas alla del

alcance de este trabajo.

1.2. Modelado del Flujo para su Aseguramiento

El disefio a gran escala de tuberias y facilidades involucra garantizar la consecucion de los objetivos
de produccion mediante la prediccion, prevencion, y solucion de los problemas originados por el
comportamiento de las sustancias transportadas (i.e. gases, liquidos y sélidos, ya sea separados o en
condiciones de fases multiples) (Di Lullo, 2012). Tipicamente el aseguramiento de flujo es discutido
en términos de las caracteristicas de los fluidos de produccion y las soluciones ingenieriles, para
afrontar los retos originados a razon del fluido. La comprension de estos criterios, y el desarrollo de
simuladores computacionales han permitido un avance significativo en el area de disefio ingenieril.
Por lo tanto, la ciencia es fundamental para la simulacion, la simulacion es esencial para la ingenieria

y la ingenieria es imprescindible para la ejecucion y operacion.

Existe una gran variedad de herramientas de modelado de flujo en tuberias que estan disponibles
comercialmente, pero con el fin de lograr un uso correcto y eficiente de ellas, se requiere comprender:
i) ¢qué ejecutan los programas?, ii) ;cOmo trabajan?, y, iii) ¢ cuales son sus limitaciones? Sin embargo,
los estados del arte de las herramientas computacionales que se implementan actualmente (Bratland,
2008) no son lo suficientemente adecuados para ser fiables, a razon de ser licenciados bajo el
seudonimo de privativos. Debido a lo anterior, ellos son tratados como "cajas negras"”, permitiendo
s6lo una vaga comprension de como funcionan. De tal manera, existe el peligro de que el aprendizaje
de como simular, pueda ser interpretado como la necesidad de aprender a interactuar con el programa
de simulacién; cuando el interés deberia centrarse en el entendimiento de las posibilidades y
limitaciones del programa, y como interpretar y comprobar los resultados. En la Tabla 1 se resume
un listado de simuladores para flujo multifasico en estado estable. La complejidad del célculo de

flujo en la tuberia depende del fluido que se transporte y de los fendmenos que se deseen investigar.
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En la Figura 1 se evidencian los diferentes parametros que afectan la complejidad de estos procesos,

conformando los elementos que componen un simulador de flujo.

A continuacion, se procederd a describir en detalle los componentes caracteristicos de un

simulador en estado estable para redes de recoleccion de flujo multifasico, considerando efectos

térmicos (i.e. leyes de calor).

Tabla 1. Simuladores para flujo multifasico en estado estable. Modificado de (Bratland, 2008)

Nombre Empresa Contacto Comentarios
AMATHYSTE KAPPA Modulo dedicado al andlisis del desempefio de los pozos (i.e. IPR,
www.kappaeng.com  VLP). En capacidad para modelar flujo en 2'y 3 fases.
DPDL University of Tulsa  Eqte software es integrado con PIPEPHASE y PIPESIM, pero también
www.tuffp.utulsa.edu €S usado separadamente. En capacidad para modelar flujo en 2'y 3 fases.
HYSYS Pipe AspenTech No es un modelo robusto. AspenTech recomienda otras herramientas
Segement Aspentech.com software para realizar analisis complejos.
HYSYS AspenTech Mddulo licenciado separadamente de los paquetes de simulacion de
PEPESYS Hysys. Méas avanzado que Hysys Pipe Segment y usado para disefio y
Aspentech.com analisis de sistema de recoleccion.
Schlumberger Uno de los simuladores méas conocidos y usados para el modelado del
PIPESIM flujo multifasico. Desarrollado para tener compatibilidad e integracion
www.slb.com con el simulador Eclipse.
GAP Petroleum EXperts  pace parte del paquete de modelado Integral de produccién de
Petex.com Petroleum Experts. En capacidad para modelar flujo en 2 y 3 fases.
Modelos dinamicos para flujo multifasico implementados en el entorno
PROFES AspenTech de Aspen HYSYS. En capacidad para modelar flujo en 2 y 3 fases.
Aspentech.com Ta’mbién, puede real_izar andlisis en estado transiente, al incluir el
modulo Profes Transient.
Simsci-Esscor
(Desarrollado ) . .
actualmente por Desar_rollado para S|mulac_;|ones de pozos y redgs complejas. En
PIPEPHASE Invensys) capacidad para modelar flujo en 2 y 3 fases. Puede vincularse como un
o modulo de la herramienta TACITE transient.
WWW.Simsci-
esscor.com
Neotechnology
PIPEELO Consultants Ltd. Uno de los mas antiguos simuladores en estado estable del flujo
multifasico. En capacidad para modelar flujo en 2 fases.
Neotec.com
TUFE Pro University of Tulsa  Este software es integrado en PIPEPHASE y PIPESIM, pero también

www.tuffp.utulsa.edu

es usado separadamente. En capacidad para modelar flujo en 2 y 3 fases.



http://www.tuffp.utulsa.edu/
http://www.slb.com/
http://www.simsci-esscor.com/
http://www.simsci-esscor.com/
http://www.tuffp.utulsa.edu/
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Una linea de Flujo

Multi-fase
Red de recoleccidn
Una Fase
lsotérmico
Leyes de Calor Estable
Transiente

Un componente Desconectado
Velocidad

Multi-componente En tiempo real

Figura 1. Pardmetros que afectan la complejidad del modelado del flujo en tuberia

1.2.1. Perspectiva del flujo multifésico en estado estable.
En 1992, Brill & Arirachakaran presentaron una clasificacion para catalogar los modelos de flujo
multifasico atendiendo criterios de: i) complejidad fisica, ii) “aplicacion ingenieril”, vy, iii) etapas
cronologicas respecto a la evolucion investigativa. Esta tipificacion fue complementada
posteriormente por las investigaciones de Shippen & Bailey (2012), Ahmed & Mohammed (2014),

y, Jerez-Carrizales et al. (2015).

En la Figura 2 se muestra la evolucién del modelado del flujo multiféasico, evidenciando una
seleccién de los modelos mas implementados en la literatura. La linea cronolégica (eje de las
abscisas) esta asociada a dos criterios: Evolucion investigativa (parte superior), y aplicacion ingenieril
(parte inferior). El eje vertical de la misma ilustra el desarrollo histérico, y la tendencia en general de
estos a adoptar una mayor complejidad fisica. El deseo de generalizar los modelos a través de
condiciones mas amplias se refleja en el nmero de fases, y en el rango de angulos de inclinacién que

se pueden considerar para el modelado. Otros aspectos de la generalizacion no capturados en esta
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figura, incluyen la evolucion de los modelos para escalar mayores didmetros de tuberias, y hacer
frente a rangos méas amplios de propiedades de fluidos tales como la viscosidad. Por lo cual, el eje de

la ordena se subdivide en 5 categorias generales:

1.2.1.1. Modelos Monofasicos-homogéneos: Sin deslizamiento, sin patron de flujo (Darcy, 1857;
Weisbach, 1845; Moody, 1944). El factor de friccion se basa unicamente en el nimero de Reynolds
de la mezcla (Reynolds, 1883), considerando propiedades promedio en funcién del volumen para las
fases, tales como densidad y viscosidad (Rott, 1990). Este enfoque generalmente no se implementa
en la practica, excepto con simuladores monofasicos para proporcionar una aproximacion rapida de
efectos de flujo multifasico (a menudo con factores de ajuste). Ademas, pueden utilizarse para
comparar las mejoras que se obtienen, al considerar los efectos de deslizamiento de modelos

multifasicos mas refinados.

1.2.1.2. Modelos Empiricos, categoria “A”: Sin deslizamiento, sin patron de flujo. La densidad
de la mezcla es calculada por medio de la relacion gas/liquido. Se asume que las fases se mueven a
una misma velocidad. Estas correlaciones ajustan el factor de friccion asociado a mezclas de dos fases
sin deslizamiento, por lo cual, se limitan a un conjunto acotado de datos experimentales y / o de
campo. No realizan distinciones de patrones de flujo (Lockhart & Martinelli, 1949; Poettmann &

Carpenter, 1952; Baxendell & Thomas, 1961).

1.2.1.3. Modelos Empiricos, categoria “B”: El deslizamiento es considerado; a diferencia del
patrén de flujo. Se requiere una correlacion tanto para el calculo del hold up de liquido como para el
factor de friccidn. Se provee de un método para predecir la fraccion de tuberia ocupada por cada fase.
El liquido y el gas pueden viajar a diferentes velocidades. (Drift Flux -Zuber & Findlay, 1965;
Holmes, 1977-; Flanigan, 1958; Hagedorn & Brown, 1965; Eaton et al., 1967; Dukler, 1969; Gray,

1974).
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1.2.1.4. Modelos Empiricos, categoria “C”: Se considera el deslizamiento entre fases y los
patrones de flujo. Se utilizan correlaciones para predecir el holdup de liquido y el factor de friccion,
asi como métodos para predecir los patrones de flujo (Duns & Ros, 1963; Orkiszewski, 1967; Beggs

& Brill, 1973; Mukherjee & Brill, 1985; SLB Drift flux-Shi et al., 2005- ).

1.2.1.5. Modelos Mecanisticos (Fenomenoldgicos): Se denominan a veces modelos "de dos
fluidos™ o "multifluidos” (Aziz et al., 1972; Taitel & Dukler, 1976; Hasan & Kabir, 1988; Xiao et al.,
1994, Ansari et al., 1994; Petalas & Aziz, 2000; TUFFP Unified - Petalas et al., 2003-; OLGA -
Bendiksen etal., 1991-, LEDAflow -Danielson et al., 2005- ). Estos modelos resuelven las ecuaciones
de momentum para cada fase de la mezcla. La continuidad es preservada mediante balances de masa
simultaneos en los fluidos. Los patrones de flujo y sus criterios de transicion se solucionan de manera
explicita o implicitamente. Los modelos varian segun el grado de empirismo utilizado para formular
sus relaciones de proximidad al comportamiento real del fluido, y, como tales, representan un espectro
de complejidad (e.g. diametro de la gota de aceite, didmetro de la burbuja de gas) (Ellul, et al., 2004).
Por ejemplo, el modelo de Fernandez et al. (1983), incluye 22 ecuaciones simultaneas que describen
en detalle el comportamiento hidrodindamico de los tapones en las tuberias verticales. E incluso un
modelo tan refinado como éste, todavia, posee cierto empirismo para realizar una aproximacién. Por
otro lado, otros modelos de este tipo -e.g. Xiao & Shoup (1998) y Ansari et al. (1994)- tienen una

mayor dependencia de las relaciones empiricas.

Los autores identificaron tres (3) periodos evolutivos, categorizando cada una de las correlaciones
anteriormente descritas, de acuerdo a la comprension de los fenomenos y recursos para el desarrollo

de los mismo:

1.2.1.6. “Periodo empirico” (1950-1975): Los modelos fueron desarrollados en base al ajuste de
datos experimentales y / o de campo, considerando el flujo como una mezcla homogénea; estos

modelos son limitados en términos de precision y amplitud de aplicacion.
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1.2.1.7. “Periodo del despertar” (1975-1985): En respuesta a la creciente comprension de las
deficiencias del enfoque empirico, la investigacion comenzo a centrarse en un tratamiento mas
fundamental de la fisica subyacente. Durante estos afios, empez0 el auge de la implementacion de
computadores personales por parte de las compafiias, para predecir la distribucion de caudales y
presion en las tuberias.

1.2.1.8. “Periodo del modelado” (1980-presente): La era actual ha visto la aparicion de modelos
multifluidos mas generalizados, basados en ecuaciones combinadas de momentum y transiciones de
régimen de flujo, los cuales incorporan la fisica fundamental (i.e. equilibrios de fuerzas y anélisis
de estabilidad). En general los modelos desarrollados en esta época son méas exactos a los que le
preceden; no obstante, muchas de las relaciones de proximidad siguen siendo de naturaleza
empirica. Debido a lo anterior, nuevas herramientas computacionales han sido creadas para resolver

estas ecuaciones.

Asimismo, en la Figura 2 se observa una segunda escala en relacion con la “Aplicacion ingenieril”,
que manifiesta los avances en los métodos aplicados a las soluciones de ingenieria de flujo

multifasico, es decir,

1.2.1.9. Intuicién: No habia soluciones rigurosas disponibles. La experiencia y la "intuicion de la

ingenieria” eran la base de las soluciones ingenieriles.

1.2.1.10. Gréficos: La comprensién mejorada de las correlaciones, dio lugar a métodos graficos,

tales como nomogramas para ayudar a solucionar algunos problemas de flujo multifasico.

1.2.1.11. Estado Estable: Con la llegada de un sistema de computo mas accesible, y una mejor
comprension fenomenoldgica, se aplico el anélisis en estado estacionario al modelado de pozos
(NODAL), tuberias y, eventualmente, redes complejas de gran tamario. Esta solucion gané una rapida
aceptacion en la industria, y representé un cambio en la capacidad de modelar el comportamiento del

sistema con mayor exactitud y rapidez.
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1.2.1.12. Estado Transiente: Este tipo de soluciones se tomaron en cuenta a finales de los afios
ochenta, basandose en gran medida en los avances en la industria nuclear; fundamentada en la
necesidad de modelar acontecimientos transitorios como el apagado y puesta en marcha de procesos,

y tapones inducidos por el terreno.

1.2.1.13. Acoplado: Hacia mediados de la década de 1990, se realizaron esfuerzos para acoplar la
simulacion de yacimiento, a los modelos de pozos y redes. Consecuentemente, se amplié para
considerar redes de recoleccién mas complejas, instalaciones de procesos, tuberias de exportacién vy,

finalmente, fiscalizacion.

Los enfoques presentados, capturan los modelos en una forma suficientemente completa para usarse
en aplicaciones practicas de modelado de pozos y tuberias (y, por lo tanto, son mas reconocibles para
el ingeniero); sin embargo, algunas de las contribuciones claves en los Gltimos afios, han sido las
relaciones de aproximacion que estan involucrados en la estructura moderna de la modelizacion
mecanistica. Esta area también ha evolucionado para acomodar amplias gamas de condiciones de
flujo, dirigiéndose hacia un tratamiento mas fundamental de los mecanismos fisicos basicos para
caracterizarlo. Shoham (2006) proporciona un estudio detallado de estas relaciones para los modelos

mecanistico.

1.2.2. Desempeiio de las correlaciones de flujo
En la actualidad son comunes las herramientas de simulacién de flujo multifasico en estado
estacionario; sin embargo, la gran mayoria de operadores de estos simuladores, tienen un vago
conocimiento referente a esta tematica; y al tener que seleccionar uno de los muchos modelos
habilitados en el simulador, la tarea se vuelve desalentadora. Aquellos operadores que no aprecian el
contexto historico, las limitaciones y la aplicabilidad de las diversas opciones, estan justificadamente
tentados a elegir un modelo considerado como el méas universalmente aplicable, el cual generalmente

es uno con una percepcién (correcta o no) de alto costo de desarrollo.
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Figura 2. Evolucion del modelado del flujo multifasico

A continuacion, se enunciarén estudios en la literatura relacionados con la evaluacion de diferentes
métodos de prediccion de la caida de presion, sin contemplar aquellos modelos mecanistico
desarrollados por empresas comerciales (i.e. OLGAS, TUFFP, LedaFlow). Los autores a mencionar
contrastaron los prondsticos de gradientes de presion obtenidos, con valores tedricos derivados de
mediciones de datos en campo. El propoésito de esta revision literaria es determinar la precision de los
diversos modelos de prediccion de caida de presién, para orientar al ingeniero de produccion de

petréleo en la seleccion de las correlaciones de flujo multifasico.

Por lo tanto, de acuerdo con la orientacion de flujo (i.e. vertical u horizontal), se tienen los siguientes

estudios comparativos:

1.2.2.1. Comparacion de correlaciones de flujo multifasico vertical. En 1973 Lawson & Brill,
presentaron resultados obtenidos de 6 correlaciones usadas para estimar caidas de presién de flujo
multifasico en tuberias verticales, contrastando las correlaciones de: Hagedorn & Brown, Fancher &
Brown, Duns & Ros, Poettmann & Carpenter, Baxendell & Thomas, y Orkiszewski. En 1974, VVohra

et al, examinaron las correlaciones de Beggs & Brill, Chicerici et al. (1974), y Aziz et al. Los nueve
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métodos mencionados fueron evaluados implementando un banco de datos consistente de 726 casos
de pozos, por medio del célculo de la diferencia porcentual promedio y de la desviacion estandar.
Ademas, el desempefio de cada modelo de flujo fue evaluado dentro de rangos predeterminados de
cinco variables: diametro de la tuberia, °API, relacion gas-liquido de produccion, relacion agua-
petroleo de produccion, y, velocidad superficial de la mezcla. Los autores establecieron por medio
del menor error porcentual promedio, los tres mejores métodos: i) Hagedorn & Brown,-1.3 [%]; ii)
Francher & Brown, -5.5 [%]; v, iii) Aziz et al., +8.2 [%]; y en base a la menor desviacidn estandar: i)

Hagedorn & Brown, 26.1; ii) Beggs & Brill, 36.1; y, iii) Aziz et al., 34.7.

En 1979, Rossland llevo a cabo una investigacion en relacion al desempefio de las correlaciones
de caida de presion para pozos de alta capacidad, la cual fue conducida en 130 pozos direccionales,
cuyo rango de operaciones fue: GOR de 480 a 19,000 [SCF/STB], profundidades de pozos de 5,000
a 11,000 [Ft], y didmetros de tuberia de 2.6 a 5.1 [in]. Las correlaciones evaluadas por Rossland
fueron: Hagedorn & Bronw, Orkiszewski, Duns & Ros, Beggs & Brill, y, Poettmann & Carpenter. El
autor determind que Hagedorn & Brown era la mejor correlacion, con base al error porcentual
promedio y la desviacion estandar obtenidos; (-3.5 y 8.5, respectivamente). También demostro la
factibilidad de aplicar a pozos direccionales, correlaciones que inicialmente habian sido desarrolladas

para pozos verticales

Asimismo, durante este afio, Ibe (1979) presentd los resultados obtenidos de un estudio
comparativo de las correlaciones de: Hagedorn & Brown, Orkiszewski, Duns & Ros, y Beggs & Brill.
En este estudio, se evaluaron 892 casos de pozos, de los cuales, 300 eran pozos direccionales, cuyo
rango de GOR oscilaba entre 0 y 78,800 [SCF/STB], con profundidades entre 1000 a 1200 [Ft], y
didmetros de tuberia entre 1 a 8.8 [in]. La correlacién de Orkiszewski mostrd un mejor desempefio
en cuanto al error porcentual promedio (-0.75 [%]), seguida de la correlacién de Hagedorn & Brown,

+1.24 [%]; siendo esta Gltima la de menor desviacion estandar, 23.3.
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En 1994 Ansari et al, presentaron en su estudio la formulacién de un modelo mecanistico para
flujo bifasico. El modelo fue evaluado con un extenso rango de informacion experimental y de campo
obtenido de la Universidad de Tulsa. EI desempefio del modelo fue comparado con 6 correlaciones
empiricas (i.e. Hagedorn & Brown, Duns & Ros, Orkiszewaki, Beggs & Brill, Mukherje & Brill, Aziz
et al.) y un modelo mecanistico (i.e. Hasan & Kabir). La comparacion fue realizada por medio del
calculo del factor de desempefio relativo, definido por los autores a través de relaciones de pardmetros
estadisticos de error. La correlacion de Hagedorn & Brown es postulada como la més apropiada para
adaptarse a diversos tipos de pozo y regimenes de flujo (i.e. Pozos verticales, Pozos desviados, pozos

con 100 [%)] flujo tapdn).

1.2.2.2. Comparacion de correlaciones de flujo multifasico horizontal. Mandhane et al.
(1974,1976) llevaron a cabo un estudio comparativo de los métodos de prediccion de holdup de
liquido y factor de friccion para flujo multifasico horizontal. Implementaron una base de datos de
2,685 puntos de mediciones de holdup de liquido y mas de 10,000 puntos de caida de presion. Para
el primer enfoque evaluaron 8 correlaciones (i.e. Beggs & Brill, Dukler et al., Baroczy (1966),
Chenoweth & Martin (1655), Hoogendorn (1959), Chawla (1969), Lockhart & Martinelli, Chisholm
(1969)), y para el segundo 10 (i.e. incluyeron las correlaciones de Bertuzzi et al. (1956) y Baker
(1954)). Los datos fueron clasificados de acuerdo al patrén de flujo evidenciado, segun al mapa de
patrones propuesto por los autores. Se calcularon errores porcentuales promedio, y desviaciones
estandar, resultando la correlacion de Beggs & Brill con una mayor precision (i.e. errores porcentuales

de 10.4 [%], vy, -4.7 [%]; respectivamente para cada estudio).

Gregory et al. (1974) presentaron un modelo hibrido para la estimacion de pérdidas de presion, el
cual fue comparado con tres métodos (i.e. Beggs & Brill, Dukler & Eaton, Flanigan). Los autores
utilizaron un banco de informacién de 2,685 puntos de holdup de liquido, y 10,000 mediciones de
caida de presion, sometidas a efectos de elevacion provenientes del terreno (i.e. gradiente de presion-

componente de elevacién). La correlacion de Beggs & Brill es identificada como el modelo que



27

provee mejores estimaciones, por medio del error porcentual promedio, y la desviacion estandar (i.e.
2.0 [%], y 17.3; respectivamente), seqguida del modelo hibrido propuesto por los autores (i.e. -3.1 [%],

y, 11.7; respectivamente).

Vohra et al. (1975) compararon el desempefio de correlaciones de flujo multifésico, a traves de la
estimacion del: i) factor de friccidn, y, ii) holdup de liquido. Para el primer estudio, usaron valores de
holdup de liquidos medidos, con el objeto de contrastar 4 correlaciones (i.e. Beggs & Brill, Duklert,
Guzhov (1967), Eaton et al.) Los factores de friccion calculados fueron evaluados a través del error
porcentual promedio y la desviacion estandar, resultando la correlacion de Beggs & Brill, la de mejor
desempefio (-12.0, y 31.4; respectivamente), seqguida de la correlacién de Dukler (-9.4, y, 32.4;
respectivamente). Para el segundo enfoque, evaluaron 6 correlaciones (i.e. Beggs & Bril, Dukler,
Eaton et al., Guzhov, Hughmark (1962), Lockhart & Martinelli, No-slip). Para la cual, se obtuvieron
resultados similares, siendo la correlacion de Beggs & Brill la de menor error porcentual, 6.0 [%], y

de desviacioén estandar, 17.2.

Cabe mencionar que el banco de mediciones utilizados para los estudios relacionados con flujo
vertical, no contaba con suficientes datos de campo para realizar una evaluacion imparcial, debido a
que implementaban los mismos usados para la formulacién de las correlaciones de Beggs & Brill,
Dukler, y, Eaton et al. Posteriormente, aparecieron los estudios de Fayed & Otten (1983), Osman &
El-Feky (1985), y, Asheim (1986), los cuales evaluaron las correlaciones con una mayor cantidad de

informacidn, siendo la correlacion de Beggs & Brill la de mejor desempefio.

1.2.3. Caracterizacion fisica del fluido
Los procesos involucrados en los calculos ingenieriles de yacimiento requieren un buen conocimiento
de las propiedades fisicas de los fluidos. Tales propiedades representan una importante herramienta
en la prediccion del desempefio del yacimiento. Dentro de estos calculos se incluyen: balance de

masa, estimacién de reservas, disefio y operaciones de produccién. Dos métodos son ampliamente
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implementados para su determinacion: i) Ecuaciones de Estado, y ii) Correlaciones PVT. Las
ecuaciones de estado estan basadas en conocer en detalle la composicion de los fluidos. No obstante,
tales datos no siempre estan disponibles, debido principalmente a los costos y tiempo derivado de
estos procesos. Por otro lado, las correlaciones PVT son determinadas a partir de un conjunto de
muestras obtenidas desde fondo de pozo o superficie, y estan basadas en mediciones féciles de obtener
en campo: presion y temperatura de yacimiento, gravedad especifica del aceite y el gas (Valle, et al.,

2017a).

En la literatura hay muchas correlaciones para la prediccion de diferentes propiedades PVT,
resultando en un extenso volumen de publicaciones; las cuales han sido desarrolladas usando técnicas
de regresién multivariable lineales o no lineales. Existen un gran niamero de gréficas y correlaciones
matematicas para determinar la presion de burbuja, la relacion gas-aceite, las viscosidades y factores
volumétricos de los fluidos. En la Tabla 2, se evidencian los rangos de implementacién de algunos

modelos.

1.2.4. Modelo Térmico
A medida que el fluido se mueve a través de la tuberia, éste constantemente intercambia calor con el
entorno, resultando por lo general, en una declinacién de la temperatura del mismo. El perfil de
temperatura del fluido es afectado por los cambios de elevacion y de velocidades, por la transferencia
de calor, y por el efecto Joule —-Thompson (Gould, 1979). El problema de la transferencia de calor en
tuberias ha sido ampliamente investigado. Diferentes modelos han sido propuestos y utilizados
dependiendo de: i) las condiciones del entorno (i.e. tuberia aireada- Ortiz & Jaimes, 2015-, tuberia
parcialmente y completamente enterrada-Chukwuemeka, 2010, Woom et al., 2014, Arthur et al.,
2016-); ii) la geometria de la tuberia (i.e. vertical -Gonzélez & Gonzélez, 2013-, horizontal -Romero
& Salazar, 2007-); vy, iii) los patrones de flujos (e.g. Zhang, et al., 2006). Su dificultad radica en el

calculo del coeficiente global de transferencia de calor (U), el cual, unifica los fendmenos
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involucrados en el proceso (i.e. conduccién, conveccion, radiacion). En la Ecuacion 1, se expresa el

flujo de calor:
Q = UAAT (1)

Donde Q es la transferencia de calor, BTU/h; U es el coeficiente global de transferencia de calor,
BTU/h ft2°F, A es el area transversal, ft?, y AT es la diferencia de temperatura entre dos resistencias,

°F.

Dependiendo del nimero de resistencias por la cual circule el calor, mayor sera la complejidad del
célculo de U. Es de gran importancia considerar las diferentes conductividades térmicas, exhibidas
por los materiales de elaboracion de las tuberias, y sus recubrimientos/aislamientos. En las Tablas 3-
4, se ofrecen algunas conductividades térmicas. Asimismo, se deben detallar las condiciones del
entorno, por lo cual, en la Tabla 5 se evidencian algunas conductividades térmicas de materiales

solidos.

1.3. Principios de simulacion

Los programas de simulacién en estado estable existentes (Ver Tabla 1) se fundamentan en la
ecuacion de balance de energia mecéanica o gradiente de presion, para la estimacion de pardmetros
hidraulicos (i.e. velocidades, caudales, presiones), constituido de 3 componentes: i) Friccion; ii)
Elevacion; y iii) Aceleracion (Gregory, et al., 1974). En la ecuacion 2, se observa este

comportamiento.

ar (dP) N (dP) N (dP) (2
dL — \dL/; " \dL/g \dL/ e
Por lo tanto, para el uso correcto de cualquier simulador hidraulico, se propone considerar 4

modelos para el ajuste a las condiciones reales: modelo fisico, modelo de Fluidos, modelo de

transferencia de calor, y, modelo de correlaciones de flujo multifasico. En la Figura 3 se presentan
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los requerimientos para la construccion de los 3 primeros modelos, en funcién de los parametros que

afectan cada componente del gradiente de presion.

Tabla 2. Rango de aplicacion de correlaciones PVT. Modificado de (Bergman & Sutton, 2009;

Moradi, et al., 2010)

Rango de Aplicacion

Viscosida
. Rs Bo o d Aceite
Modelo PVT Pb[Psi] [SCF/STB]  [BBISTB] API T[°F] Yg MuUerto
[cp]
. 1.0240- 16.5- 100- 0.865-
Standing 130-7000 20-1425 2 150 63.8 258 0.59-0.95 1550
15.3-
Vazquez-Beggs 15-6055 0-2199 1.028-2.226 593 75-294 0.65-1.28 -
22.3-
Glaso 165-7142 90-2637 1.032-2.588 481 80-280  0.65-1.276 -

Al-Marhoun 130-3573 26-1602 1.032-1.997 ﬁ'dg 74-240  0.75-1.367 -

Petrosky- 25.4- 114- 0.725-
Farshad 1574-6528 217-1406 1.118-1.623 461 288 0.58-0.85 10.25
107.33- 0.46-

De Ghetto et al. 6613.82 8.61-3298.66 1.034-2.887 6-56.8  81-342 0.624-1.789 1386.9

. 0.4824-

Kartoatmodjo 24.7-4746.7 0-2890 1.007-2.747 14.5-59  80-320 11668 0.506-682
Chew & 132-5645 51-3544 - - 72-292 - 0.377-50
Conally

12.3-
Elsharkawy - 621188 - 99 1 - - 0.005-20.8
. 51-
Hossian 22-1458 19-493 15-21 933 - 3.6-360
17.9-
Lasater 48-5780 3-12905 - 82-272  0.574-1.223 -

51.1




31

Tabla 3. Conductividades térmicas de distintos materiales para elaboracion de tuberia. Modificado

de (Bratland, 2008)

Material de Elaboracion

de la Tuberia

Kj [BTU/h ft °F]

Acero

Hierro Ddctil
Aluminio
Cobre

Polietileno de alta
densidad

PVC
Concreto

Fibra de vidrio

26
26-30
115.53
219.56
0.208

0.10978
0.491-0.99
0.10169

Tabla 4. Conductividades térmicas de distintos materiales para revestimiento/aislamiento de

tuberia. Modificado de (Bratland, 2008)

Material

recubrimiento/aislante

Kj [BTU/ ft °F]

Asfalto

Cemento

Concreto

Fusion Epoxi

Fibra de vidrio
Poliestireno

Espuma de Poliestireno
PVC

Espuma PVC

9.8224E-2
0.60668
5.7779E-2 - 0.34667
0.14503
2.31E-02
9.07E-02
1.675E-2 — 2.0223E-2
0.10978
2.31E-02

A continuacion, se listan unas pautas para el modelado de redes de recoleccién, atendiendo los

modelos propuestos:

1.3.1. Modelo de fluidos: Dos enfoques se han propuesto para simular la transferencia de masa

en sistemas de hidrocarburo: el modelo de composicion constante o aceite negro (Black oil) y el



32

modelo composicional (composicion variable). De esta manera, de acuerdo al tipo de fluido y a la
disposicion de informacion para el modelado del mismo, se recomienda que para aceites volatiles y
gas condensado, se implemente un modelo composicional, sin embargo es menester conocer una
composicion detallada del fluido. Si se cuenta con una pobre descripcion de la composicion del fluido,
se recomienda utilizar el enfoque black oil, considerando que no existira transferencia de masa entre
las fases, por lo cual se emplea para aceites negros. Para este Ultimo, es necesario conocer informacién
como: presion de burbuja, °API, gravedad especifica del gas, viscosidad del aceite, relacion gas-
aceite, factor volumétrico del aceite, temperatura de yacimiento. Es importante seleccionar alguna
de las correlaciones de fluidos provistas por el simulador a partir de un screening, con el objeto de
determinar la correlacion que mejor se adapte a las condiciones fisicas del fluido estudiado (Ver

Tabla 2).

Tabla 5. Conductividades térmicas de materiales sélidos. Modificado de (Bratland, 2008)

Material solido-entorno Kj [BTU/h ft °F]
Peat (seca) 9.8224 E-2
Peat (humeda) 0.31201
Suelo Arenoso (seco) 0.2311 -0.4044
Suelo Arenoso (himedo) 0.4911 - 0.6066
Acrcilla (seca) 0.35-10.288
Arcilla(humeda) 0.4044 - 0.491
Caliza 0.7511
Arenisca 0.941-1.201

1.3.2. Modelo Fisico: Lo definen las caracteristicas topogréaficas del terreno, las particularidades
de la tuberia (i.e. didmetros, espesores, rugosidad-por lo general se asume de 0.0018 [in]-, tipo de

material), y los componentes de la red (i.e. nimeros de pozos, valvulas, choques, entre otros).
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1.3.3. Modelo de transferencia de calor: Se especifican las condiciones ambientales y
caracteristicas de la tuberia tanto externa como interna. Por lo tanto, se deben conocer: el didmetro
de la tuberia, la profundidad de enterramiento (si cumple), la temperatura ambiente, el didmetro del
recubrimiento (si cumple), la conductividad del recubrimiento (si cumple), la velocidad del viento (si
cumple, tuberia aireada), la conductividad del material solido del entorno (si cumple, tuberia
enterrada). Se recomienda que el célculo global de transferencia de calor, factor que requieren los

simuladores, se realice por medio de una herramienta especializada en procesos.

MODELO DE FLUJO

1

PERFIL
+ ACELERACION DE
PRESION

\ 4

m ' i : )

MODELOFISICO
-4 MODELOPVT

M MODELO DE TRANSFERENCIA
- DE CALOR

Figura 3. Requerimientos generales para modelar flujo multifasico.

1.3.4. Modelo de correlaciones de flujo multifasico: Una vez calibrado los anteriores modelos,
es necesario seleccionar la correlacién apropiada de flujo. Anteriormente, se sugirié segln estudios
literarios, la implementacion de la correlacion de Beggs & Brill, para flujo horizontal, y la de
Hagedorn & Brown, para flujo vertical. Estas pueden dar una aproximacion rapida sin realizar un
mayor esfuerzo, sin embargo, se recomienda establecer un estudio comparativo de resultados, a través
de las correlaciones disponibles en la herramienta a utilizar. Por lo tanto, es necesario implementar

métodos estadisticos robustos de ponderacion de error y desempefio, como la metodologia
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desarrollada por Ansari et al. (1994), o realizar un sencillo contraste por medio del error absoluto
promedio. Se aconseja que los modelos sean ajustados con datos de salida de presiones (resultados),

por lo cual, el usuario deberd ingresar caudales.
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2. Caracterizacion y modelado del flujo multifasico: aplicacion computacional

2.1. Sinopsis

Desde los afios 70°s, los programas computacionales se han enfocado en el célculo de propiedades de
los fluidos, y computo de los sistemas pozo-superficie, involucrando flujo monofasico y/o multifasico
(Aziz & Petalas, 1994). Actualmente, el desarrollo de programas estd encaminado a procesos
iterativos con el uso de interfaces gréaficas intuitivas. Sin embargo, uno de los grandes retos para la
elaboracion de estos, es realizar una adecuada definicion, especificacion, y administracion de los
requerimientos, que conlleven al no fracaso del proyecto, denotando la preocupacion sobre este y la
manera en que se desarrolla (Pressman, 2009). Por tanto, en busca de asegurar el proceso de manera
metddica y sistematica, se adopta la practica de la ingenieria del software. Esta se define como el
establecimiento de los principios y métodos de la ingenieria a fin de obtener software de modo
rentable, fiable y operable (Pressman, 2009). Es la aplicacion practica del conocimiento cientifico en
el disefio y construccion de programas, y la documentacién asociada requerida para desarrollar, operar

y mantenerlos (Boehm, 1979).

Se plantea una metodologia para el disefio, desarrollo y evaluacion del modelado de sistemas
de recoleccion de crudo en estado estable, la cual se fundamenta en la sinergia de 3 campos del saber
aparentemente disimiles, convergiendo en la generacion de un producto deseable, un software
académico: i) la ingenieria de software; ii) los modelos para caracterizar el flujo multifasico; v, iii)
las teorias de aprendizaje moderna. Por consiguiente, en el presente trabajo se describira un esquema
general del proceso de software, constituido de actividades que establecen una estructura enfocada a
la construccion de un modelo conceptual para el analisis de calculos de sistemas multifasicos en redes

de recoleccion de crudo, atendiendo una perspectiva educacional.
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2.2. La préctica de la ingenieria del software

En la era digital de la industria petrolera, las soluciones software juegan un rol integral en las
operaciones de campo y decisiones monetarias, con el objeto de incrementar la productividad y
calidad en los procesos (Li & Chok, 2006). Con el creciente tamafio y complejidad de los sistemas
intensivos de software, el papel de la ingenieria del software como un medio para comprender y
gestionar el uso de estos ha ido adquiriendo cada vez mayor relevancia. La practica de la ingenieria
de software estd guiada por un conjunto de principios fundamentales que ayudan a la resolucion de
problemas, tales como procesos, métodos y herramientas, que permiten elaborar a tiempo y con
calidad sistemas complejos (Pressman, 2009). En la actualidad, existe un importante interés por lograr
que los productos software cumplan con ciertos indicadores de calidad en todas las etapas del
desarrollo (Porta Garcia, et al., 2012), convirtiéndose en una “actividad de proteccion” que se aplica
a lo largo de todo el proceso de ingenieria del software (Pressman, 2009), en la que se incluyen
mecanismos para medir el producto y el proyecto, con el objeto de lograr la satisfaccion de las
necesidades y expectativas propuestas (i.e. normas ISO 9000 (especialmente 1SO 9001 e ISO 9003-
2) (Rodriquez, et al., 1998), CMM (Capability Maturity Model) (Sanders & Curran, 1995) y CMMI

(Capability Maturity Model Integration) (SEI, 2016)).

El proceso para la construccion de un sistema de software puede describirse sintéticamente
como: la obtencion de los requisitos del software, el disefio del sistema de software (i.e. disefio
preliminar y disefio detallado), la implementacion, las pruebas, la instalacion, el mantenimiento y la
ampliacién o actualizacion del sistema (Juzgado, 1996). Sin embargo, el alcance de esta investigacion
esta direccionado a la entrega de un producto (i.e. enmarcado como una necesidad), partiendo de la
especificacion de requisitos, disefio y codigo respectivo, para finalizar con el sistema de software,

considerando el mantenimiento y extension del mismo como un objeto externo a este.

Polya (1945) describié uno de los primeros enfoques referidos a la esencia de la solucion de

problemas en el desarrollo de software y, en consecuencia, la esencia de la préctica de la ingenieria
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de software, por lo cual, sera el punto de partida para el desarrollo de la herramienta propuesta en esta
investigacion. El autor esboz6 una serie de preguntas que direccionan el proceso de disefio, vinculadas
a unas etapas: i) Entender el problema (Comunicacion y analisis): ¢ Cuales son las incognitas? ¢ Cuales
datos, funciones y caracteristicas se requieren para plantear una solucion de manera apropiada? ii)
Planear la solucion (modelado y disefio del software): ¢Ha visto antes problemas similares? ;Hay
algln software existente que implemente los datos, funciones y caracteristicas que se requieren? iii)
Ejecutar el plan (generacion del codigo): ¢Se ajusta la solucidn al plan? ¢El cddigo fuente se adapta
correctamente al modelo del disefio? iv) Examinar la exactitud del resultado (probar y asegurar la
calidad): ¢Puede probarse cada parte componente de la solucion? ¢La solucion produce resultados
que se apeguen a los datos, funciones y caracteristicas que se requieren? Planteando de esta manera,
el ciclo de vida del software, e implicitamente los procesos, las actividades y las tareas a desarrollar

(Sigwart et al, 1990).

A continuacion, se definen una serie de acciones y tareas en funcién de los tdpicos
mencionados, para el proceso de desarrollo del software, atendiendo la metodologia propuesta por

Poyla (1945). Sin embargo, los dos Gltimos se detallaran en proximos capitulos.

2.2.1. Entender el problema (comunicacion y analisis): Numerosos métodos de calculo de flujo
bifasico utilizados por la industria petrolera, se basan en modelos en estado estable. EI desempefio de
una red de recoleccién se obtiene considerando las tuberias que la conforman, como elementos
seccionados, compuestas de segmentos descritos por un vector de longitud y altura. Los flujos
volumétricos de entrada de cualquier seccién dada se basan en las densidades del fluido y en los
caudales masicos de entrada de la tuberia. A partir de los caudales volumétricos y de las propiedades
de los fluidos; el régimen de flujo, la caida de presion y el holdup de liquido en la seccién; son
determinados a través de los modelos empiricos o mecanisticos para el flujo bifasico en estado
estacionario (Loilier, 2006). EI movimiento de todas las fases (i.e. liquido y gas) es modelado por

formulacion local, ecuaciones instantaneas de conservacion de masa, momento y energia; asumiendo
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un equilibrio mecéanico y complementados con ecuaciones para la fraccién masica o volumétrica de
la mezcla constituyente, fenémenos relacionados con las propiedades del fluido, y del
comportamiento del flujo, de la presion y temperatura (Lagumbay, 2006). La Figura 4 ilustra algunos
de los elementos principales que conforman un simulador de flujo. Incluso el programa de simulacion
més simple posible, al menos, debe proporcionar una manera de proveer los datos de entrada,
normalmente a través de una interfaz grafica de usuario (GUI). Este debe conocer e interpretar las
propiedades quimicas / fisicas del fluido (s) involucrado (i.e. datos PVT), de flujo (i.e. correlaciones
empiricas/mecanisticas de flujo), térmicas (i.e. considerando las leyes de transferencia de calor), y
debe contener un médulo de cémputo. Asimismo, se requiere de un canal para comunicar los
resultados, a través de una interfaz gréafica de usuario o por medio de una interfaz de programacion

de aplicaciones (i.e. API- Application Programming Interface) (Bratland, 2008).

El presente trabajo pretende contribuir a las escasas investigaciones que se han generado
alrededor de metodologias encaminadas al desarrollo de software para el modelado de flujo
multifasico, contemplando objetivos investigativos, sin desmedro de las pautas de calidad en
software. Por lo tanto, la eleccion de este tema retine tres tipos de intereses: i) Pedagogico: El usuario
final, adquirira distintas capacidades a través de las estrategias de ensefianza utilizadas, mediante el
uso apropiado del software; respondiendo a las nuevas concepciones que sobre la educacion se han
planteado, formacion por competencias (Martinez, et al., 2012); ii) Profesional: Enmarca los
lineamentos actuales de la ingenieria del software y, los desarrollos realizados durante los ultimos
afios en cuanto a normativa a utilizar en el disefio de los productos software; iii) Econdmico-social:

Aporte para al mejoramiento del nivel educativo.
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Figura 4. Estructura simplificada de un simulador de flujo. Adaptado de (Bratland, 2008)

2.2.2. Planear la solucion (modelado y disefio del software): La estructura y la teoria para el
desarrollo de modelos computacionales, asociados al disefio de calculos en sistemas de redes de flujo,
estan particularmente orientados a la prediccion de patrones de flujo, holdup de liquido y caidas de

presion (Gregory & Aziz, 1978).

El desarrollo de herramientas computacionales para el anélisis hidraulico (i.e. perfiles de
presion y temperatura) ha sido ampliamente estudiado, sin embargo, en la literatura muy pocos
autores evidencian abiertamente la metodologia utilizada (Gregory & Aziz, 1978; Romero & Salazar,
2007; Ortiz & Jaimes, 2015). En la presente seccién se enmarcan los esfuerzos efectuados por
investigaciones de caracter no comercial para el desarrollo de estas; siendo las herramientas de c6digo

cerrado (ver Tabla 1), un referente de la arquitectura y disefio del software a tomar para este estudio.

Gregory & Aziz (1978) proponen uno de los primeros programas para la automatizacion de
calculos de parametros hidraulicos en sistemas integrales de produccién para gas condensado. Los
autores fundamentan sus calculos en la solucion simultanea de la ecuacién de flujo y balance de
energia por medio de métodos iterativos para determinar la presion y la temperatura en cada segmento

del sistema. Describen el efecto significativo del coeficiente global de transferencia de calor e
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inclinacion de la tuberia sobre la caida de presién, y en menor proporcion la temperatura ambiente,

siendo variables de importancia al momento de realizar el modelado hidréulico.

Por su parte, Romero & Salazar (2007), ofrecen un paso a paso de los modelos matemaéticos
implementados para el desarrollo de la herramienta computacional presentada. Los autores se limitan
a utilizar tan sélo una correlacion de flujo multifasico, Beggs & Brill, y consideran efectos térmicos
a partir del modelo de conveccidon de Zhang et al. (2006). La metodologia desarrollada en la
elaboracion de la herramienta computacional, Analizador de Flujo Multifasico (AFM), permiti6 la
creacion de dos modulos principales: uno de pérdida de presion, y otro de transferencia de calor. Los
autores establecieron los pardmetros mas influyentes sobre las variables de presion y temperatura, por
medio de un analisis de sensibilidad (i.e. inclinacion y diametro interno de la tuberia; y, radiacion de
la tuberia hacia alrededores, respectivamente). Validaron su modelo, a través de una comparacion de
resultados con una herramienta comercial. Las diferencias en las pérdidas de presion se mantuvieron
en un rango 0.01% y 1.14 % de desviacion, conservando gran similitud entre ambos simuladores. No
obstante, con respecto a la temperatura, se aprecian desviaciones entre 2% a 14 %; tales errores son

atribuidos a los modelos implementados para el calculo del coeficiente total de transferencia de calor.

Ortiz y Jaimes (2015) desarrollaron un software codificado en java, para el modelado del flujo
multifasico en tuberia vertical y horizontal. La herramienta determina perfiles de presion y
temperatura, y propiedades PVT punto a punto pre-establecidas (i.e. no proporciona correlaciones
adicionales para determinar propiedades del fluido). Las pérdidas de presién en tuberia vertical fueron
calculadas a partir de las correlaciones de Beggs & Brill, Poettman & Carpenter, Ansari et al. Para
tuberia horizontal utilizaron las correlaciones de Eaton et al., Beggs & Brill, Xiao et al. Los autores,
disienten en el comportamiento de la presion y la temperatura en tuberias con/sin asilamiento por
medio de una herramienta comercial. Se evidencian margenes de error maximo de 25.1 % para el

perfil de temperatura y de 0.1792% para el perfil de presion.
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En la Tabla 6 se enuncian algunas investigaciones relacionadas con el desarrollo de software
para el modelado de flujo multifasico, incluyendo las ya mencionadas, ofreciendo una
contextualizacién del alcance de cada una, por medio de las siguientes preguntas: i) ¢Considera el
calculo de propiedades de los fluidos?, si es asi, ¢ Cuéntas correlaciones ofrece?; ii) ¢Considera flujo
en direccidn vertical?, si es asi, ¢Cuantas correlaciones ofrece?; iii) ¢Considera flujo en direccion
horizontal?, si es asi, ¢ Cuéntas correlaciones ofrece?; iv) ¢Considera el efecto de la temperatura en el
modelo?; v) ¢Cuéntas lineas de flujo permite modelar?; vi) (Qué lenguaje de programacion se
implement6? Asimismo, se evidencia el grado de complejidad enmarcado en los modelos generados,
fundamentada en el abanico de correlaciones para caracterizar el fluido y el flujo, y el namero de
lineas que se modelan en estos; siendo esta Ultima, una de las grandes desventajas adscritas a los

modelos, debido principalmente a la dificultad que conlleva modelar una red de pozos.

Tabla 6. Investigaciones relacionadas con el desarrollo de software para el modelado de flujo
multifasico.

Calculo Flujo en Flujo en Efectos
L Propiedades Direccion Direccion Térmicos N° de Lineas  Lenguaje de
Investigacion PVT Vertical Horizontal de Flujo Programacion
SI@®/NO  Ssi@/NO  sig/No  S'/NO
(Blanca & Sl. Sin Visual
Serra, 2006) Si(a4) S14) SI2) emplear U* 1 Studio.Net
(RS(;T;Z;Or & Sl. NO SI (1) Sl (Zhang, et 1 Borland
2007)’ Predefinidas al., 2006) Delphi 7.0
(Erazo, 2008) . sI (1) SI (1) SI. Sin 1 MatL.ab
' Predefinidas emplear U* R2007a
(Oviedo & Sl. Sl sin
Chaparro, SI (1) NO I. U* 1 Visual Studio
2011) Predefinidas emplear
; Sl.
(Ortiz & Sl. Emplea Java NetBeans
Jaimes, 2015) Predefinidas S|(3) S|(3) u* 1 8.0

U*= Coeficiente global de transferencia de calor

2.2.3. Ejecutar el plan (generacion del codigo): La complejidad exhibida por los sistemas de flujo

multifasico radica en la determinacion de las alteraciones experimentadas por las fases durante la
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trayectoria recorrida (Al-Shammari, 2011). Asi, propiedades PVT’s e hidrodindmicas de los fluidos

seran diferentes para cada una, como densidad y viscosidad, y, velocidades.

El objetivo primario de este estudio es la construccion de un modelo numerico para simular y
analizar el comportamiento de los fluidos en una red de recoleccion, para lo cual, se proponen 3
modulos para la caracterizacion del mismo, en concordancia con los modelos propuestos en la seccion
1.3: 1) Modelo de fluidos, ii) Modelo de Flujo, vy, iii) Modelo de transferencia de calor, siendo el
modelo Fisico una representacion implicita en los célculos, para el planteamiento de los anteriores.
En la Figura 5, se evidencia la interaccion enmarcada por los modelos, a través de un diagrama de
flujo del paso a paso a seguir para el desarrollo del modelo numérico. A razon de lo discutido, en
consideracion con la metodologia para el desarrollo del software, propuesta por Poyla (1945), se pone
de manifiesto la complejidad para la construccion de este, siendo los mayores retos: i) El balance para
cada nodo de la red de: continuidad, momentum y energia, y, ii) creacion de un algoritmo que simule

el recorrido del fluido en la red de recoleccion, para interpretacion del modelo computacional.

2.2.4. Examinar la exactitud del resultado (probar y asegurar la calidad): Con el fin de tener
certeza del codigo digitado, y evitar fallos en etapas tardias del proyecto, se realizaran periédicamente
pruebas de escritorios para cada uno de los modelos descritos en la Figura 5. Asimismo, se medira
el desempefio del producto derivado de esta investigacion, junto con una herramienta comercial, por

medio de una comparacién de resultados en funcién del error porcentual y desviacion estandar.
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\
[ ALGORITMO GENERAL

Datos iniciales

del Usuario

|1> Ciclo Inicial PVT Ciclo Interno de iteraciones
hasta cumplir tolerancia

4

[ Ciclo correlaciones ] Ciclo Interno de iteraciones

Flujo hasta cumplir tolerancia
Ciclo Secundario Ciclo Interno de iteraciones
PVT hasta cumplir tolerancia

=

|Tir1 — T;l < Tolerancia - -
Ciclo correlaciones Ciclo Interno de iteraciones
Temperatura hasta cumplir tolerancia
Ciclo Final Ciclo Interno de iteraciones
PVT hasta cumplir tolerancia

Figura 5.Algoritmo solucion generalizado.
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3. Modelo numérico para el analisis y el disefio de redes de tuberia para flujo bifasico

3.1. Sinopsis

Extensivas investigaciones para flujo bifasico en tuberias han sido tratadas por mas de 60 afios. Valle
et al (2017) realizan un detallado estado del arte, respecto a los modelos matematicos enfocados a la
caracterizacion hidraulica del flujo multifasico. Sin embargo, en la literatura la aplicacion de esos
métodos ha sido limitada a esquemas constituidos por s6lo una linea de flujo, exceptuando las
herramientas comerciales que permiten la implementacion en redes de tuberias. En la busqueda
bibliogréfica efectuada para esta investigacion (e.g. Scientdirect, Onepetro, Google Academic), son
escasos los métodos satisfactorios que se han reportado para analizar y disefiar redes de flujo bifasico,
gas-liquido. No obstante, los autores Mucharam & Adewumi (1990) y Tian & Adewumi (1994),
lograron modelar sistemas complejos de tuberias con flujo bifasico, pero su aplicabilidad se ve
restringida, ya sea por el tipo de configuracion del sistema o por el tipo de fluido tratado (i.e. gas y

aceite).

Por su parte, Shamir & Howard (1968) y Stoner (1969), publicaron un método para el andlisis de
flujo monofasico en redes, haciendo uso del método iterativo de Newton-Raphson, para resolver el
conjunto de ecuaciones resultante del balance de masa. La aplicacion de esta técnica a sistemas de
flujo monofésico es reconocida en la literatura, no obstante, no ha sido replanteada para sistemas
bifasicos, probablemente, debido a la complejidad implicada en la obtencion de las derivadas

necesarias, para su correcta puesta en marcha.

El presente trabajo tiene como objetivo plantear un modelo numérico para flujo bifasico, basado
en el propuesto por Tian & Adewumi (1994), el cual ha sido modificado con el fin de superar las
dificultades adscritas al mismo. En primera medida esto se efectué mediante la consideracion de una
mezcla de agua y aceite como fase liquida complementaria a la fase gaseosa, y a través de la

implementacion de diversos tipos de correlaciones de flujo multifasico (e.g. Eaton et al. (1967),
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Dukler (1969) y Beggs & Brill (1973)). Finalmente, es necesario resaltar que este modelo no requiere
un arreglo matricial, ya que estad basado en un algoritmo de solucion simultdnea que facilita su
aplicacion. Asimismo, se presentan los diversos modelos numéricos para el modelado de redes de
flujo monofasico, descritos en la literatura, que permitiran sustentar el fundamento matematico del

algoritmo propuesto.

3.2. Modelos de redes de tuberias

El objetivo principal del modelado enfocado a la construccion de redes de tuberias es simular el
comportamiento hidraulico de los fluidos. Un esquema tipico usado en muchos problemas de
mecénica de fluidos es el modelo en estado estacionario, el cual consiste en establecer condiciones
estables en la red, en un instante/punto del tiempo (Walski, 1994).Cuando se conocen puntos de
presion y flujo del modelo, se pueden implementar ecuaciones de continuidad (balance de masa) y
balance energético para estimar el caudal y la presion en cualquier punto del sistema. Varios métodos
numéricos de resolucién de problemas se han desarrollado para resolver el modelo en estado

estacionario.

A continuacion, se presentan algunos de los métodos de solucion numeérica para sistemas

conformados por esquemas monofasicos, los cuales seran insumo para el modelo propuesto.

3.2.1. Modelos de solucién numérica. La complejidad de modelar redes de recoleccion se
fundamenta en el requerimiento de caudal y presion en todas las tuberias y nodos del sistema. La
conceptualizacion del problema demanda de caracteristicas fisicas de las tuberias, y la especificacion
de las variables presion y caudal dentro del sistema. Es un desafio, al intentar representar el
comportamiento hidraulico del fluido cuando diferentes corrientes fluyen a un mismo nodo, para lo
cual, en esta investigacion, se suscitan estudios enmarcados en la literatura, cuyo objeto sea la
resolucion del flujo de fluidos en sistemas tipo bucles, siendo estos, un punto de partida, para

comprender el analisis matematico y numérico, relacionado con la problematica evidenciada.
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Con el fin de resolver el problema de la red de fluidos en bucles, es muy comun el empleo de las
dos leyes de Kirchhoff, desarrolladas originalmente para resolver circuitos eléctricos, las cuales son
equivalentes, a las ecuaciones de continuidad, y conservacion de la energia, respectivamente
(Martinez & Puigjaner, 1988), vy, establecen que: i) La suma algebraica de las corrientes en un nodo
pertenecientes a una red de conductores es cero, ii) La suma dirigida de las diferencias de potencial

eléctrico (i.e. voltios) alrededor de cualquier circuito cerrado es cero.

Aplicando las anteriores leyes; al problema de red de tuberias en bucle, la corriente eléctrica en la
primera ley es equivalente el flujo de masa, y el potencial eléctrico en la segunda ley, corresponde a
la caida de presion. Por lo tanto, una de las leyes se satisface en el modelado del problema y la otra,
resolviendo un sistema no lineal de ecuaciones (Cross, 1936). Basandose en la linealizacion de este
sistema de ecuaciones, Cross (1936) propuso un método de resolucion, que es esencialmente un
método de relajacion adecuado para solventar el problema manualmente (Gay & Middleton, 1970),
obteniendo los métodos de modelado, denominados: Método de Flujo Equilibrado y el Método de
Presion Balanceada, que satisfacen la primera y segunda ley de Kirchhoff, respectivamente (Cross,

1936).

En busca de mejorar la resolucion del problema, se han desarrollados métodos basados en: i) La
particion de la matriz representativa del problema (Sargent, 1978; Shacham, 1984), ii) La
linealizacion (Krope, et al., 2011) v, iii) Newton-Raphson para resolver el problema de la red de
fluidos en bucles para el método de Hardy-Cross (Altman & Boulos, 1995; Brick, 2011). Para esta
Gltima, las caracteristicas de las ecuaciones y las suposiciones iniciales de las variables dependientes

definen la propiedad de convergencia del problema.
Atendiendo a lo anterior, se procedera a describir los métodos de resolucién mencionados.

3.2.1.1. Hardy-Cross. La idea basica del método de Hardy-Cross es que la conservacion de la masa

en cada nodo puede establecerse inicialmente (Cross, 1936). Esto significa que primero se debe
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asumir una estimacién inicial de los flujos en cada elemento de la tuberia antes de iniciar el calculo

de la caida de presion.

Para cualquier tuberia en el que Qo es asumido como el flujo inicial, la Ecuacion 3 (i.e. ecuacion
caracteristica de la tuberia), puede ser estimada usando una expansién de la serie Taylor como sigue

en la Ecuacién 4:

hy = KQ™ ®3)
hy = K(QF + Qi *AQ + n(n—1)QF 2AQ% + ) (4)

Y,
AQ =Q Qo ©)

Donde hf representa la caida de presion, y K denota una resistencia constante de la tuberia. La
caida de presion es usualmente relacionada al flujo en la tuberia con la potencia caracteristica, n. Los
métodos de Darcy-Weisbach y Hazen-Williams son cominmente usados para definir los valores de

ny K (Bhave, 1991).Asimismo, Q es el “flujo correcto” y AQ es el factor de correccion del flujo.

Si AQ es relativamente insignificante en comparacion con Q,, la Ecuacion 4, podria ser descrita

como lo enuncia la Ecuacion 6.
hy = K(QF + Q37'AQ) (6)

Para un grupo de sistemas tipo bucles, se tiene (Ver Ecuacion 7).

2 hy = ZKQ" =ZKQIQI"‘1 ~ ZKQOIQOI"‘1 +AQank|Q0|n‘1 ~0 (7)

En la cual, AQ es asumido igual para todas las secciones de tuberia en un bucle. Las anotaciones
de valor absoluto se han afiadido para tener en cuenta la direccion de la sumatoria alrededor de un

bucle dado.
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La Ecuacion 8 permite obtener AQ.

Y KQolQol"™* (8)

A0 = =5kl

Posteriormente, AQ se aplica para actualizar el caudal en la Ecuacion 9 para cada seccion de

tuberia en un bucle.
Qo‘nuevo~Q =—Qo +AQ )

Para sistemas complejos de redes de tuberias, donde existen fuentes multiples, y diferencias en la

elevacidn, la Ecuacion 8, debe ser acondicionada para considerar dichos efectos (Ver Ecuacién 10).

2 = - ZKDIQI" +a (10)

~ XnklQolt +b

Y,
= 8C, .
- Z (gﬂ—D) QolQol
perdidas

_ _16C. .

" pe;zas <gcﬂ2D4) |Qol

Donde C, es el coeficiente de pérdida menor, causado por un cambio en el area de seccién
transversal del flujo entre la tuberia y la fuente. Para los sistemas de red de tuberias grandes, los
efectos de entrada y salida pueden ser insignificantes cuando sus pérdidas de presion no son

representativas en comparacion con las caidas de presion de la tuberia.

3.2.1.2. Newton-Raphson. El método de Newton-Raphson es un método numérico que permite
resolver sistemas de ecuaciones matematicas de manera simultanea. Su principal utilidad, segin Pipes
(1958), radica en la facilidad que ofrece para resolver ecuaciones diferenciales cuando se conocen

valores aproximados de los parametros desconocidos deseados.
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El objetivo de este método multivariable es linealizar los sistemas de ecuaciones mediante el uso
de series de Taylor, de tal manera que el modelo resultante pueda ser resuelto a través de un

determinado método de eliminacién como el Gaussiano con sustitucion hacia atras.

Suponga que los caudales de un sistema de tuberias estan representados mediante la formulacion
observada en la Ecuacion 13, el cual no es lineal y sus variables pueden ser aproximadas inicialmente

como se muestra en la Ecuacién 14.

f1(Q1,Q2,...,Qn) =0 (13)
f2(Q1,Q2, ..., Q) =0

fm(Qll QZJ "'ﬂQn) =0

Q1 =0Qf,Q2=Q%,..,0n = Qx (14)

Entonces, al utilizar las series de Taylor se puede obtener una aproximacion inicial de los valores

de la forma indicada en la Ecuacién 15.

n a i
£:(Q1, Qz -, Q) = £i(QF, QF, ...,Qﬁ)Z <a£i> (Q0f) =0 (15)
j=1 k
Qj

Este resultado puede ser representado matricialmente, como se muestra en la Ecuacion 16,

Off off  Off]

afzi a]chi a?k [Ql - Qf—l fl(Qlk' Qg' sy Tlf)l

20F a_Q§ aQZk in - Q§J| _ _|f2(QF. @5, ... Qk) (16)
1 n : :

oft oft o 4T Ol [fm(Qlk Q2 Q)

'a_Qf a_Qg @‘mxn

De tal manera que al reordenar se tiene lo expresado por la Ecuacion 17,
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Of off Jid
A
0, - o Bo0G 00 (0k 0k 08)]
b ot ort | ok ok o]
U =loef a0F 7 aek [2 e ”} (17)
Qn - eri nx1 a}nk a}nk . a}nk fm(Qlk; Q§, vy inc) mxl
0QF aQF T aexl ..

En la Ecuacion 18 se pueden observar los valores corregidos para la iteracion posterior,

[ [ef]  [Qi—0Qf]

k+1 k _ Nk
|Q2§ | =|Q2| +|Q2 S 2| (18)
lQ7I'l€+1Jnxl lQTIiJnxl lQn - QT]iJnxl

De lo anterior se puede concluir que, a medida que los valores de la matriz Q; — QX tienden a cero,

el método lograra alcanzar una convergencia y el proceso iterativo habré llegado a su fin.

3.2.1.3. Leyes de Kirchhoff. Como se mencioné anteriormente, estas leyes fueron propuestas
inicialmente para el analisis de circuitos eléctricos, sin embargo, la experiencia ha demostrado que

pueden ser aplicadas para el andlisis de sistemas de tuberias.

La primera ley de Kirchhoff expresa que la suma algebraica de los flujos en cada nodo debe ser
cero, es decir, los flujos de entrada y salida del nodo deben ser iguales, como se muestra en la

Ecuacién 19 & 20.

Y=o (19)
Z Qentrada — Z Qsatiaza = 0 (20)

Por otra parte, la segunda ley (expresada en la Ecuacién 21), enuncia que la suma algebraica de

los diferenciales de presion en cada bucle cerrado debe ser cero.
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Y ap=0 (21)

No obstante, es de notar que el diferencial de presion en cada nodo (P; — P;.) esta relacionado al
flujo a través de este, y dicha relacion esta determinada por la ecuacion de balance de energia, como

se observa en la Ecuacion 22:

PP = <(Zk = 7)) + (57) @ + Zeuverias K Q" + Tperaiaas (Soae?) Q%

(22)
Zbombas(Ao + AlQ + A2Q2)> %
Donde Z; y Zx son las elevaciones de los puntos j y k, y es la gravedad especifica del fluido y g es

la constante gravitacional.

3.3. Formulacién del modelo propuesto

El modelo expuesto, consta de dos componentes principales complementarios entre si: i) el modelo
de flujo multifésico que indica el comportamiento del fluido en movimiento basado en la ecuacion de
balance de energia, y ii) el modelo de red de tuberias que predice los caudales y las presiones en cada

punto del sistema, derivado de las leyes de Kirchhoff y la ecuacién de balance de materia.
Con el fin de plantear el modelo se asumen las siguientes suposiciones:

i.  Latemperatura promedio del fluido es constante a través del sistema.
ii.  Se presentan condiciones de estado estable.
iii.  Esquema de fluido “Black Oil”.

iv.  Efectos de codos, uniones, etc., fueron ignorados.

3.3.1. Modelo de Flujo Multifasico. Para analizar el flujo multifasico, cualquier tipo de correlacion
puede ser usada en el modelo numérico propuesto, sin embargo, para lograr acoplarla es necesario
realizar una reorganizacion previa de las ecuaciones formuladas, con el fin de expresar el caudal de

fluidos en funcidn de las presiones de entrada y salida.
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El procedimiento a seguir es similar para cualquier correlacion de flujo multifasico( (Poettmann
& Carpenter, 1952; Flanigan, 1958; Hoogendorn, 1959; Duns & Ros, 1963; Hagedorn & Brown,
1965; Eaton, et al., 1967; Orkiszewski, 1967; Dukler, 1969; Beggs & Brill, 1973; Mandhane, et al.,
1974), no obstante, por cuestiones de extension solo se mostrara el método de Beggs & Brill(1973),

correspondiente a las Ecuaciones 23-38.
Partiendo de la Ecuacion 23 usada para calcular el gradiente de presion de liquido:

i . fthmvm
s (oL
AZ 1 — [lel + pg(l - Hl)]vmvsg

gcP

Se definen los caudales de liquido y gas en términos de ciertas constantes arbitrarias, como se

muestran en las Ecuaciones 24-27:

T
49 =327 1077F.C.(R = R) 5|4 = Ciq (24)
qo = [6,49 * 107°B,]q = C,q (25)
qw = [6,49 x 1075B,WOR]q = C3q (26)
q1=qo+qw =(C; +C3)q =Cyuq (27)

Adicionalmente, la densidad y el flujo mésico de la mezcla, asi como las velocidades reales y
superficiales, también deben expresarse usando estas constantes, a partir de las relaciones

evidenciadas en las Ecuaciones 28-31:

pm = piHi + pg(1 — Hy) (28)
Gm = (pLCa + pgCi)q (29)



" _C1+C4*q
m =
A
P
G
vsng_*q

p

Al reemplazar las variables, la Ecuacion 23 se convierte en:

Ci+C
. fo(PoCa + pgC1)a + =124
Esm@pm+ 29.D
AP
AZ CL+Cq C
Pm*( 1A 4)61>l< Alq
1— 14 p

gcP
Posteriormente se reducen términos semejantes:

Cs + pyC1)(Cy + Ch)q?
/ZDgsinGpm+ftp(p° 4 pal)( 1 4)61\

p
2D |
v\ )

AZ G+ 0P

ch_pm( 1A24) 161

14
P

Operando las fracciones se obtiene:

AP 2Dg sin 6 pp, PAZ + ftp(poC4 + PgC1)(C1 + C,)q*PA
AZ ZDgCPAZ - ZD,Dm(Cl + C4)C1q2

Separando términos a lado y lado:
AP(2Dg.PA* — 2Dpy, (Cy + C,)C,1q%) = AZ(2Dg sin 6 p,, PA2
+ftp(p0C4 + chl)(c1 + C4)q*PA)

Se agrupan términos semejantes y se factoriza g2

qz(_Athp(poC4 + ngI)(Cl + C4)PA —2Dpp,, AP(Cy + C4)C1)
= (2A0ZDg sin 0 p,, PAZ — 2APD g P A?)

Al despejar:

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

53
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B 2AZDg sin 6 p, PA5 — 2APD g P A? (37)
_Athp(poC4 + PgC1)(Cl + C4)PA - ZmeAP(Cl + C4)C1

2

q

Reorganizando y reduciendo términos:

, (P, — P, — (Lsinf p,,)) — g.A?

Lftp(poal + ngl) n Cipm(PL — Py)
2D P

(38)
(C1+ C)

De este punto en adelante la variable g? sera denotada como S.

A continuacién, se evidencia una metodologia para calcular el caudal a través de una tuberia,
considerando flujo bifasico. En esta, los primeros cuatro pasos son comunes para todas las
correlaciones de flujo multifasico, sin embargo, a partir del quinto, el enfoque cambia de acuerdo con
cada autor. En el presente estudio, se describiran las correlaciones de: Beggs & Brill (1973) (ver
Ecuaciones 41-61), Eaton et al. (1967) (ver Ecuaciones 62-87), Dukler (1969) (ver Ecuaciones 88-
116).

i.  Calcular la presion promedio a la entrada y la salida de la tuberia (ver Ecuacién 39):

Py + P, (39)

2

ii.  Calcular todas las propiedades del fluido a la presién promedio: Z, Rs, Bo, Bg, densidades y

P =

viscosidades (se debe asumir una temperatura promedio en la tuberia).
iii.  Calcular qg, o, qw Y qi de acuerdo con las Ecuaciones 23-27.

iv.  Obtener el hold-up de liquido no-slip, A (constante), mediante la Ecuacion 40.

PR (40)
qg+q. Ci+C,

3.3.1.1. Beggs & Brill (1973).

<

Calcular la viscosidad del liquido:

B ( 1 >+ ( WOR ) (41)
fe= Mo \Trwor) "™ \T¥wor

vi.  Calcular los siguientes parametros:
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P = A+ (1= 2) * g (42)
L, = exp(—4.62 — 3.757 * X — 0.481 * X2 — 0.0207 * X3) (43)
L, = exp(1.061 — 4.602 * X — 1.609 * X2 — 0.179 * X3 + 0.000635 * X°) (44)
Donde: X = In(4)
vii.  Calcular la densidad del liquido:
- i) o (e
Pr=rPo\1¥wor) " P»\1T+wor
viii.  En la primera iteracién asumir un valor de factor total de friccion (fs5,=0,006) y calcular la

densidad de la mezcla:
P =Axp + (1 - 1) *pg (46)

ix.  Calcular el flujo total:
q= {\/E siS>0 (47)

V=5 siS<O0
Donde,
S (144 * (Py — Pp) — psp * L * sin(@)) * 32.174 * A2
B L * f, Ci*p (48)
<C1+C4*[2*ls)p*(C1*pg+C4*pl)+ L 5 Sp*(Pl—PZ)D
X.  Calcular Ner, Nre, NLv:
1 (C1+Cy)*q ?
= 49
N 32.174*0*[ A (49)
((Cypg+Caxp)xqD) (50)
Nge = A

q_(Pr\*% (51)

Xi.

Determinar el patron de flujo:
Segregado: Npg < L,

Intermitente: L; < Npg < L,
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Distribuido: Ngg > L, && Npg > L,

xii.  Calcular el hold-up para tuberia horizontal mostrado en la Ecuacion 52, usando las constantes
de la Tabla 7:
ax* AP (52)
H;(0) =
10 =3

Tabla 7. Constantes a, b y ¢ para el calculo de hold-up. Modificado de Beggs & Brill (1973).

Régimen
de flujo
Segregado 0,98 0,4846 0,0868
Intermitente 0,845 0,5351 0,0173
Distribuido 1,065 0,5824  0,0609

b c

xiii.  Calcular el factor de correccion de hold-up y por inclinacion, utilizando las constantes de la
Tabla 8:
Y=1+C [sin(1.8 *0) — %sin3(1.8 * 9)] (53)
Donde,
C=(1—2) *In(d *2° * N/, * N&) (54)

Tabla 8. Constantes d, e, fy g para el calculo de hold-up. Modificado de Beggs & Brill (1973).

Régimen de Flujo d e f g
Segregado hacia arriba 0.011 -3.768 3.539 -1.614
Intermitente hacia arriba 2.96 0.305 -0.4473 0.0978
Distribuido hacia arriba No se corrige C=0, ¥ = 1,H; + f(0)
Todos los patrones hacia abajo  4.70 -0.3692 0.1244 -0.5056

xiv.  Calcular el hold-up de liquido y la densidad de la mezcla:



XV.

XVi.

XVii.

XViil.

H (6) = H (0) ¥

psp = HL(8) * po + (1 —H,(8)) * py
Calcular el factor de friccién sin deslizamiento:
1

s = N 2
Re
[2 * log( 45223+ 10g Ngg = 3.8215)]

fn

Calcular el factor total de friccion:
fsp = fas ¥ €°
Donde:
In(22+*Y—12)si1.0<Y < 1.2

S = In(Y)
—0.0523 + 3.18 = In(Y) — 0.8725 = In(Y))Z + 0.01856 * (In(Y))*

v = A
~ HZ(9)

Calcular la tasa de flujo a una nueva iteracion utilizando las ecuaciones del paso vi.

Repetir hasta alcanzar la convergencia:

g+ D — ™| < €

3.3.1.2. Eaton et al (1967).

Calcular p;, (ver Ecuacion 45) y p:

0.074  SG, * (P + 14.7) * 520
Po = T a7« (T + 460) « Z

Asumir un factor total de friccion fs,=0,006 y calcular el flujo total:

qz{\/E SiS>0
Vv=s si§S<0

Donde,

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)
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48+ d o (P — P) + 32,174+ 43 (1 + o)
sp

S =
L * (PLC4 + chl) * (Cy + Cy) * fsp

iii.  Calcular la viscosidad del liquido (ver Ecuacion 41).

iv.  Calcular Vs y Vsc:

qL

V L — 5

S Ap

dg

Vog ===

sg Ap

v. Calcular Hy para P; y Py:
N0.575 P 0.05 N 0.1
= (aes) - (ome)
Ny, * N3° 14.65 0.00226

Donde:

Ny, = 1.938  V,, * (%)0'25

oL 0.25
Ngy = 1.938  Voy * (=)

(120.872 * d) (pL)O'S
= x| —
a 12 o

1
* a3>

0.25

PL
vi.  Calcular Hy, VLY Vq
e Si0.001 < Hy < 1.40 entonces

H, = —1.708 « H} + 4.9826 = Hy — 5.4823 * H§ + 2.7618 * Hy + 0.0106

e Si1l40 < Hy < 10 entonces

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)
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Vii.

H;, = —0.0034 * H&; + 0.0541 * Hy + 0.7523
_Va
_Vsg
g HL

Calculary:

d )1-25 Gr*d

— R0.5 (_B
y =GR =3 g 12+ (672 % 10°%)

Donde:
GR =

LR =

SIS RIS

Gr =
T 4,/144

W, =pL*q,
Wy = pg *dq4
Wm:WL'i‘Vl(g

Luego:
e Si1000 <y < 100000 entonces

[ =7%10° % y" — 1.664

e Si100000 <y < 600000 entonces

[=5%10"2*%xy* =810 xy3 + 4510712 xy2 —1x107° xy + 0.0971

e Si600000 <y < 1728000 entonces

I = 7.0525 * 0487

Y finalmente:

Jop = TRox

(73)
(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)
(81)
(82)

(83)

(84)

(85)

(86)



viil.

Vi.

Vii.

LR = it
=W

Calcular la tasa de flujo g a una nueva iteracion utilizando las ecuaciones del paso ii.

Repetir hasta alcanzar la convergencia (ver Ecuacion 61).

3.3.1.3. Dukler (1969).
Calcular p,y p, (ver Ecuaciones 45 & 62, respectivamente)
Calcular la viscosidad del liquido (ver Ecuacion 41).
Calcular vm:

_.|_
v =qg q

Calcular la viscosidad de la mezcla sin deslizamiento:

P = A+ (1= 2) * g

Calcular pm:

N 1 -2
pm_pl<H_L>+pg<1_ HL)

Calcular NRe:

B D * Vi * ppy
T 12 % (6,72 * 10~y

Nge

Calcular el hold-up de liquido:
e Para0,1<41<1,0

HL(O) == bo + blx + bzxz + b3x3 + b4x4

Donde,

x =104 — 2.107

(87)

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)

(93)
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b, = 0.469609 - 0.138040 Z - 0.027481 Z2 0.003537 Z3 - 0.024212 Z*
+ 0.01097 Z5 + 0.027187 Z6 - 0.019885 Z7 — 0.004693 Z8  (94)
+ 0.004295 7°

b, = 0.106343 + 0.001065 Z - 0.00349 Z?- 0.002214 Z* + 0.002365 Z*

(95)
+ 0.000567 Z° - 0.000726 Z° + 0.000127 Z7
b, = —0.015214 + 0.004208 Z + 0.006524 Z*> (96)
+ 0.000246 Z3 - 0.00127 Z* - 0.00028 Z°> + 0.000105 Z°
b; = 0.001994 + 0.000064 Z - 0.000572 Z% - 0.00002 Z3 97)

b, = —0.000144 + 0.000016 Z + 0.000083 Z? - 0.000133 Z*
+ 0.000043 Z* - 0.000042 Z>- 0.000028 Z® + 0.000106 Z” (98)
+ 0.000003 Z8 - 0.000022 Z°

Donde,

Z = log (NRe) - 4.0176 (99)

e Para0,01 <1 <0,1

yL (o) = b0 + b1A (100)
e Para0.006 < 1 <£0.01

by = 0.7464444 0.402593 x - 0.459559 x? 0.112758 x® - 0.008571 x* (101)

b, = 0.037791 + 0.091513 x + 0.205683 x* + 0.390756 x3 (102)
+ 0.47075 x* — 0.230195 x> + 0.023875 x°

e Para0.003 < 1 < 0.006
b, = 0.800301 + 0.386447 x - 0.524572 x? + 0.140726 x3 - 0.011543 x* (103)

b, = 0.110852 + 0.254436 x + 0.54049 x? + 0.966715 x> + 1.080144 x* (104)
— 0.594425 x° + 0.067371 x©

e Para0.0017 < 4 < 0.003

by = 0.844298 + 0.363485 x - 0.575184 x? + 0.165097 x3 — 0.014327 x* (105)
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b, = 5.37305 + 11.209496 x + 13.672301 x% - 6.758896 x> + 0.71421 x* (106)
e Para0.001 < A < 0.0017

by = 0.6911545 + 0.260211 x - 0.494243 x> + 0.155236 x> - 0.014659 x* (107)

b, = 107.430534 + 62.558994 x - 36.118309 x? + 1.293692 x* 0.581947 x*  (108)

La variable independiente de los coeficientes bo y b1 para el intervalo 0.001< A < 0.01 es

equivalente al logaritmo del Nre Yy esto es:

x = log (Nge) (109)
viii.  Reemplazar el valor de hold-up en el punto 9 e iterar hasta alcanzar convergencia. Es decir:
|HL(n+1) _ HL(n)| <e€ (110)

ix.  Asumir un factor total de friccion fs,=0,006 y calcular el flujo total:

q= {\/E siS>0 (111)
V—s sisS<O0
Donde,
12D = (P, — P) % 32,174 (112)

C,+C
SN LA

X.  Obtener fy y fip/fn:

fn =0.0056 + 0.5 N; 232 (113)
% = 1.076587 - 2.182034x - 0.937941x2 - 0.101785x3 (114)
n
Donde,
x = log (1) (115)

xi.  Calcular fip:
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fo= (fs_p> f (116)
Sp fn n
xii.  Calcular la tasa de flujo a una nueva iteracion utilizando las ecuaciones del paso xiii.
xiii.  Repetir hasta alcanzar la convergencia (ver Ecuacion 61).

3.3.2. Modelo de red de tuberias. La construccion del modelo de red de tuberias depende en gran
medida del establecimiento de una relacién entre las presiones y los caudales que entran y salen de
los nodos, entendiéndose estos como las conexiones entre los diferentes elementos que conforman el
sistema. Dicha relacién corresponde, en el caso de las bombas y compresores a las curvas de
desempefio provistas por el fabricante, y en el caso de las tuberias a las ecuaciones de pérdida de

energia, definidas en la seccion anterior (Mucharam & Adewumi, 1990).

Con el fin de definir correctamente las ecuaciones de este, y de todos los sistemas en general

ademas de garantizar la solucion del mismo, ciertos parametros deben ser tomados en cuenta:

i.  Debe existir maximo una incdgnita en cada nodo (i.e. ya sea la presion o el caudal).
ii.  Por lo menos una presion debe ser especificada en el sistema.
iii.  Flujos que salen de un nodo son asignados con signo negativo, mientras que aquellos que
llegan a un nodo son asignados positivos.
iv.  El &ngulo de cada tuberia se considera positivo cuando el nodo con el nUmero mayor se

encuentra a una altura superior que el nodo con el nimero menor.

Una vez definidas las condiciones anteriores se realiza un balance de masa en cada uno de los
nodos, utilizando la ecuacién de continuidad, basada en la primera Ley de Kirchhoff (ver Ecuacion

117):

Z;izlqij+Qi =0parai=1,2,...,N (117)
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Siendo |; el nimero de tuberias conectado al nodo i-ésimo, N el nimero total de nodos en el sistema,
gij el flujo total en la tuberia j-ésima conectada al nodo i-ésimo y Qi el caudal de entrada o salida al

nodo.

Ahora bien, para poder calcular el flujo a través de una determinada tuberia utilizando el modelo
bifésico, se deben asumir las presiones en todos y cada uno de los nodos del sistema, a excepcion de
los nodos en donde la presion es conocida, ya que permanecera constante durante el proceso. No
obstante, si las suposiciones no son correctas, es muy probable que la Ecuacion 117 no se cumpla,
para lo cual, Tian & Adewumi (1994) brindan una solucién a este problema aumentando o
disminuyendo presion en el nodo dependiendo de si el balance mésico es positivo 0 negativo
respectivamente (ver Ecuacion 118).

li
PF*1 = Pf + B; Z qij + Q; (118)
j=1

La Ecuacién 118 constituye la base de célculo de la metodologia enunciada en este trabajo. Como
se ha venido mencionando, el procedimiento para el analisis de redes de tuberias es un algoritmo de
solucién simultanea, que no involucra el uso de matrices y en el cual se iteran las presiones, hasta

alcanzar una convergencia, interpretada mediante la Ecuacion 119:

li
Z qi; +Qi| <e¢ (119)
=1

El término Pi corresponde a un factor de aceleracion que permite a la iteracion confluir mas

rapidamente y esta definido en la Ecuacion 120:

Pi—Pj

paraj=1,2, ..., 1 (120)

qij

ﬁl’ :Mln|
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Cabe resaltar que en caso de presentarse una situacion donde una presion en un nodo es
especificada y el caudal de entrada o salida necesita ser calculado, la Ecuacién 121 puede ser

utilizada:
l;
z qij = —0; (121)
=1

3.4. Solucién numérica
El modelo enmarcado se compone basicamente de cuatro partes. Estas son: i) la identificacion de la
red y el tratamiento de datos de entrada, ii) el modelo multifésico, iii) el modelo de red, y iv) el

procedimiento iterativo simultaneo.

Para ilustrar la metodologia de solucién en la Figura 6 se muestra un ejemplo sencillo de un
sistema constituido por ocho tuberias y ocho nodos, basado en el trabajado Tian & Adewumi (1994),

el cual se analizara. Un resumen de los resultados obtenidos se presenta en las Tablas 10-13.

(2) (7
| =EEEE S /
6 - .
(1) (3] e o
(3)

Figura 6. Requerimientos generales para modelar flujo multifasico. Modificado de Tian & Adewumi
(1994).

3.4.1. Identificacion de la Red de Tuberias. Para iniciar el andlisis del sistema la entrada de datos
debe constar de tres componentes: i) EI nimero total de nodos y el nimero de tuberias conectadas a

cada uno, ii) Las propiedades del fluido y de las tuberias, y finalmente, iii) Las presiones y/o flujos
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conocidos. A continuacién, en la Tabla 9 se encuentra un resumen de la relacion existente entre los

nodos Y las tuberias del sistema.

Tabla 9. Relacion entre nodos y tuberias del sistema

Nodo Numero de tuberias
2 2 2.1
2.3
3 2 3.2
34
4 4 4.3
4.4
4.5
4.8
5 1 5.8
6 3 6.5
6.6
6.7
7 1 1.7
8 1 8.6

Es importante aclarar que las propiedades de los fluidos transportados (i.e. aceite, agua y gas)
deben ser calculadas mediante las correlaciones adecuadas, no obstante, valores constantes fueron
asumidos para la fase liquida (i.e. agua y aceite) y la fase gaseosa con el fin de agilizar el anélisis, tal

y como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Propiedades del fluido a una presion promedio

Yo 0,65 T 50 °F

ol 0,82 WOR 2 Bb/STB
g 0,02 cp GOR 1000 SCF/STB
Mo 10cp ol 30 dinas/cm
Pw 1,0cp Pc 660 psia

Bo 1,11 Te 440 R

By 0,0014 F.C. 0,7236

Bw 1,01
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En cuanto a las caracteristicas de las lineas, fueron asumidas tuberias nuevas de acero.
Adicionalmente, cabe destacar que los angulos fueron referenciados como positivos cuando se
movian de un lugar més bajo a un lugar mas alto, siempre de un nodo inferior a un nodo superior,

esto se puede ver ilustrado en la Tabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas de las tuberias del sistema

Parametros de Tuberia

Nuamero de

Tuberia Li (ft) Di (in) 0
1 2000 6 1,5
2 2000 6 1,5
3 1500 9 0,5
4 1500 9 0,5
5 3000 12 0
6 1000 9 2
7 800 6 35
8 1200 4 5

Usando los datos anteriores, se puede llevar a cabo la identificacion de la red, y seguidamente, las

ecuaciones caracteristicas pueden ser generadas.

3.4.2. Procedimiento Iterativo. Una vez terminada la fase de identificacién se procede a calcular las
presiones y caudales correspondientes a cada tuberia de manera simultanea, usando los modelos de
flujo tratados previamente, para posteriormente determinar las presiones y caudales en cada nodo
mediante el modelo de red. La implementacion del procedimiento iterativo es explicada

detalladamente en el diagrama de flujo mostrado en la Figura 7.

En la Tabla 12 se muestra un resumen de los resultados conseguidos en la simulacion. Se pueden

apreciar en esta las presiones y caudales presentes en cada nodo.
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Figura 7. Diagrama de Flujo del modelo propuesto

3.4.3. Discusion de resultados. En este estudio, el modelo fue probado usando varios datos
hipotéticos de una red de tuberias. Con el fin de verificar la validez de los resultados obtenidos, estos
fueron cotejados con los alcanzados por Tian & Adewumi. La evaluacion de los resultados es bastante

simple ya que las variables hidrodinamicas deben tener valores simétricos en la red propuesta.

Los resultados de la prediccion muestran que el modelo es capaz de predecir con gran precision
tanto la distribucion de las presiones y flujos en cada nodo como el hold-up de liquido en cada tuberia
y el regimen de flujo, con la ventaja de tomar en cuenta una fase liquida compuesta no solo por un

tipo de fluido (i.e. aceite) sino por dos tipos de fluidos inmiscibles (agua y aceite).



Tabla 12. Resultados obtenidos con el modelo propuesto.

Qi No. de tuberias qij
Nodo Pi[psi]  Tuberia Patron de flujo
[STB/d] conectadas [STB/d]
1 30000 2 3000,00* 1 15000 DISTRIBUIDO
2 50000 2 284797 2 15000 DISTRIBUIDO
3 50000 2 284797 3 65000 DISTRIBUIDO
4 0 4 2652,33 4 65000 DISTRIBUIDO
5 -20000 1 1707,88 5 110000 DISTRIBUIDO
6 0 3 2387,54 6 60000 DISTRIBUIDO
7 -50000 1 1875,00 7 50000 DISTRIBUIDO
8 60000 1 2257,50 8 20000 DISTRIBUIDO

*Presion conocida
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4. Anélisis de sistemas de recoleccion de flujo multifasico usando técnicas de programacion

orientada a objetos

4.1. Sinopsis

La representacion del conocimiento en sistemas informaticos es una tarea clave para la
conceptualizacion estructural, manipulacion y solucion de modelos matematicos, constituidos en
procesos de resolucion compleja (Slusarczyk, et al., 2017). La principal dificultad en el disefio de
software esta asociada con la representacion de sistemas fisicos y de ingenieria dentro de una
computadora. Tales sistemas consisten en muchos componentes interactivos complejos, y por lo
general puede ser representado por un grafico o una red. Un modelo computacional que consiste en
declaraciones secuenciales tiene una estructura lineal. Por lo tanto, las complejas relaciones de tipo
red deben transformarse en un programa lineal. Los programas convencionales constan de dos partes:
i) datos, y ii) procesamiento. Este Ultimo, consiste en ordenamientos o subrutinas que cambian el
estado de los datos existentes dentro del programa; cuando se ejecuta este, los procedimientos se
Ilaman segun la l6gica. Cada vez que se ejecuta un procedimiento, se cambian los datos asociados al

mismo (Usman, et al., 2017).

La principal dificultad en el disefio de programas convencionales es la separacién de los dos
anteriores modulos. Un procedimiento realiza operaciones en varias estructuras de datos ubicadas en
algun lugar del sistema. Cuando se llama a un procedimiento, es necesario instruir al programa donde
encontrar todos los datos suministrados y estimados, que participaran en el procesamiento. Este
aspecto es complicado y propenso a errores. Ademas, si algunos cambios son necesarios en la parte
de datos del programa, las modificaciones correspondientes son requeridas en todas las secciones del
cdédigo que contienen referencias a estos. Esta tarea se complica cuando el programa se hace extenso

(Lewandowsk, 1994).
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Para hacer mas clara la asociacion entre los datos y la parte de procesamiento de un programa,
se han desarrollado varias técnicas de disefio tales como programacion estructurada, y modular.
Aunque estas técnicas hacen posible disefiar programas mejor constituidos, no eliminan
completamente los problemas antes mencionados (Pressman, 2009). La programacion orientada a
objetos- OOP (i.e. de sus siglas en ingles Object Oriented Programming) es una parametrizacion
conjunta de los mencionados (Rubio & Valles, 2005). El principio de la tecnologia orientada a objetos
es sencillo: “puesto que es dificil expresar relaciones de tipo de red complejas en un programa lineal,
seria razonable disefiar un programa de una manera "no lineal”, representando estas relaciones
directamente”. Si se aplica esta metodologia de desarrollo, la estructura de un programa reflejara la

real.

Esta investigacion presenta una aplicacion funcional de la metodologia orientada a objetos
para modelar una red de transmision de fluido bifésico (i.e. gas, liquido). Cada elemento de la red,
como un segmento del poliducto o un nodo, se representa como un objeto con el comportamiento
necesario para implementar las estructuras l6gicas que modela este elemento. Esta metodologia se ha
implementado utilizando una coleccion de clases para el modelado estructurado de sistemas
dindmicos. Esta coleccion permite simular un sistema dinamico jerérquico utilizando: i) modelos, ii)
submodelos, y variables, como componentes de una interfaz intuitiva y amigable con el usuario,

regida bajo los estandares de la HCI (i.e. Human Computer Interaction).

4.2. Ingenieria de software orientada a objetos
El concepto central del paradigma del modelado de orientacion a objetos es un objeto. Un objeto es
una abstraccion virtual que agrupa los procedimientos y datos relacionados con una entidad latente
dentro del sistema en desarrollo. Los elementos de datos se llaman atributos de un objeto. Los
procedimientos que operan con datos especificos para un objeto se llaman métodos. De tal forma, que

un sistema dinamico se representara lo mas simil posible.
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Cuando la metodologia orientada a objetos se utiliza para implementar el disefio de un
software para modelar un sistema fisico, los objetos de software deben corresponder a unidades reales
(Ver Figura 8). Por lo tanto, como sefiala Coad y Yourdon (1991), el paso esencial en el modelado
orientado a objetos es la identificacion de estos. En el contexto de redes bifésicas, es natural
representar la red como una esquematizacion de nodos y arcos como componentes elementales. Los
arcos de la grafica representan los segmentos de la tuberia. Un segmento de tuberia es una abstraccion
virtual que se caracteriza por sus pardmetros fisicos, tales como longitud, didmetro, grosor de la pared
o coeficiente de rugosidad. Otros parametros, como la presion y el flujo del fluido, caracterizan el
proceso de transmision. Cada segmento de la tuberia tiene una etiqueta que proporciona su
identificacion Unica dentro del sistema. Asimismo, se debe considerar que por cada objeto existiran
dos enfoques del mismo: i) Abstracto: Atributos y comportamientos especificos para todos los objetos
en la misma dominancia (i.e. clase), ii) Concreto: Valores especificos para los atributos de cada

objeto, que representan diferenciacion en el sistema (Lewandowsk, 1994).

Métodos

(Procedimientos)

Atributos
(Variables)

Figura 8. Disefio de un sistema orientado a objetos. lzquierda: Sistema real, derecha: Interpretacién-
Programa.

Aunque es natural asociar objetos con componentes fisicos del sistema, se deben tener en
cuenta otras deducciones del disefio, las cuales ameritan una asociacion virtual con componentes no

fisicos. Algunas deducciones que se deben considerar son (Poornima & Suma, 2017):
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e Herencia: Otro de las ventajas que posee el desarrollo de software bajo el paradigma
POO, es la posibilidad de evitar duplicar codigo en varias clases del sistema por medio del
concepto de Herencia de clases, que establece una relacion entre dos 0 mas clases cuando una de
ellas contiene de manera parcial y no completa, atributos y comportamientos implementados. El
proceso de heredar cddigo de una clase se debe realizar con sumo anélisis en las etapas de
requerimientos y disefio. Debido a esto, evitar implementar la herencia en casos oportunos en el
disefio de un software puede generar grandes fallos de ineficiencia y calidad en el codigo
programado. Muchas veces la herencia de clases puede presentarse progresivamente difusa
mientras se disefian sistemas muy complejos. Una red de tuberia de flujo bifasico permite abstraer
la herencia de los componentes fisicos del sistema y transformarlos en entidades.

e Entidad: Es la representacion virtual a través de una clase que ha sido identificada en
la etapa de disefio del sistema. Las entidades se forman como las primeras clases candidatas a
implementar la herencia. Una relacion de herencia entre entidades se da cuando se comparte mas
de un atributo entre ellas. Aquella entidad que tenga la mayor cantidad de atributos sin compartir
se le denominard Madre, convirtiendo al resto en Hijas. Los atributos y comportamientos
compartidos se pueden acceder desde la clase hija directamente sin duplicar el cédigo. También
es posible que muchas clases hijas, tengan una misma clase madre. En este caso todas las entidades
hijas de igual manera se auto-asignan los atributos y comportamientos de la clase madre, de manera
que puedan acceder a ellos y cambiarlos autbnomamente para cada clase hija.

e Polimorfismo: Los comportamientos de clase son fragmentos de codigo que permiten
realizar una operacion especifica dentro del software. Los ingenieros del software determinan la
construccién de un comportamiento por medio de 4 elementos distinguibles en cada lenguaje de
programacion, estos son: i) tipo de acceso, ii) tipo de retorno, iii) nombre de acceso y iv)
parametros; estos elementos conforman la firma del método. El polimorfismo en POO consiste en

implementar el mismo comportamiento de maultiples maneras. Como se puede inferir de la
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herencia, los comportamientos compartidos entre una(s) clase(s) hija(s) y una madre solamente
estan escritos e implementados en la clase madre. Sin embargo, es posible usar el polimorfismo y
de esta manera crear una implementacion diferente en cada clase hija, logrando asi utilizar un
Unico nombre de acceso con multiples ejecuciones. Esta practica permite optimizar los tiempos
de acceso a la memoria, al reutilizar nombres de comportamientos. A continuacion, se muestra
una sentencia del codigo implementado en esta investigacion, que permite ilustrar esta
caracteristica, donde se observa la existencia de una propiedad del aceite llamada viscosidad.
public class PropiedadesOil{

private float viscosidad;
public float getViscosidad(){

-
}

Sin embargo, no existe una Unica clase que implemente el método heredado getViscosidad ().
Por el contrario, existen 3 clases que modelan cada una de las diferentes viscosidades asociadas al
aceite: 1)  ViscosidadAceiteMuerto, i)  ViscosidadAceiteGasSolucion, y  iii)
ViscosidadCrudosSubsaturados. En las cuales, cada una de ellas implementa de manera diferente

el método getViscosidad().

4.3. Modelado orientado a objetos para una red de tuberia
Para simular una red bifasica, debe definirse la clase PipelineSegment. Esta clase define todos los
atributos necesarios para caracterizar completamente un segmento de canalizacién. Estos atributos

son comunes para todos los objetos de canal definidos dentro del sistema.

El comportamiento del objeto de canalizacion es mas complejo que el simple acceso a los
atributos. El objeto de tuberia debe saber como actualizar la distribucion de presion de la mezcla de
fluidos para una distancia X + Ax, si se conoce la distribucidn de presion para una distancia x dado
que las ecuaciones que describen un segmento de tuberia pueden tener varias condiciones de frontera,

el algoritmo que realiza esta transicion debe ser diferente para cada caso. Por lo tanto, el
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comportamiento del objeto de canalizacion debe estar especializado para cada posible combinacion

de condiciones de contorno en ambos extremos del segmento de la tuberia.

Varios segmentos de tuberias se pueden conectar juntos en un nodo de la red. Por lo tanto, la
clase Node debe estar definida. Esta clase implementa los métodos necesarios para calcular las

condiciones de contorno para todos los segmentos de tuberias conectados a este.

El modelo de una red bifasica puede ser formulada como un grafo dirigido. Cada arco
representa un segmento de tuberia y tiene asociada una ecuacién que describe el flujo de fluidos a

través de este segmento. Los nodos del grafo se pueden clasificar como:

e Nodos “Source”: Aporte de tasa de fluidos al sistema,
e Nodos “Sink”: Recepcidn de tasa de fluidos del sistema,

e Nodos pasivos o “Junction”: Conexion de varios segmentos de tuberias.

Para formular el modelo numérico respecto a la convergencia del sistema entorno a un balance de
masa y momento, se adopta el algoritmo propuesto en el capitulo anterior. En adicion, se considerara
el efecto de la temperatura sobre el sistema, convirtiéndose en el parametro de convergencia global,
es decir, el diagrama de flujo evidenciado en la Figura 5, finalizard hasta que la |T;,; — T;| <
Tolerancia. Asimismo, para dar solucion a la interpretacion por parte del software del recorrido de

los fluidos en el sistema, se introduce el concepto de jerarquizacion.

La inclusion de un balance energético incrementa la complejidad del algoritmo, al operar otra
variable que limita la solucion de este, la cual, contempla la transferencia de calor debido a las
diferencias de temperatura, entre el fluido y el entorno circundante. En esta investigacion, el
modelado de este fendmeno se fundamenta en la primera ley de la termodindmica, que permite
restringir la direccion de la transferencia de calor: “El calor siempre se desplazara de una region de
mayor temperatura a una menor, y no viceversa”. Por lo tanto, con el objeto de considerar la

transferencia de energia impulsada por la diferencia de temperatura, se evidencian los siguientes
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modelos matematicos para un proceso cuasiestatico (i.e. equilibrio entre fases definido),
diferenciando dos enfoques de solucién: i) Una linea de flujo (Ver Ecuaciones 122-129), ii)

Conjuncion de varias lineas de flujo en un nodo “junction” (Ver Ecuaciones 130-139).

4.3.1. Transferencia de calor para una linea de flujo

i.  Calcular las pérdidas de calor

Q= znrtoUto(Tf —Ta) (122)

Siendo Q el flujo de calor por unidad de longitud, BTU/h-ft; U,,, coeficiente de transferencia de
calor, BTU/hr-ft2-°F; 1,,, radio de la pared externa de la tuberia de produccion, ft; Ty y T,, temperatura
del fluido y de alrededores- respectivamente, °F.

ii.  Determinar el gradiente de entalpia total, (Z—IZ) , BTU/Ib ft, despreciando efectos por
t

aceleracion, y elevacion.

dH 0
(d_L)t = W_m (123)
Y,
Wiy =W, + W, (124)
[, = % 3600 (125)
= % 3600 (126)

Donde, Wj,, flujo masico de la mezcla, Ibm/h; W, y W, flujo masico del gas y del liquido-

respectivamente, lbm/h.

iii.  Estimar el gradiente de temperatura, Z—:, °F/Ft.

ar_(a), -
AL~ Cpm
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1 1
_ o 1 (128)
Cpr = Cox (1 n WOR) + Cow * (1 1+ WOR)

Com = H.Cp + (1 — Hy)Cpg (129)
Donde, Cy,,, calor especifico del fluido, BTU/Ib °F, Cy;, C,, Cpw, Cpg, calor especifico del liquido,

aceite, agua, gas- respectivamente, BTU/Ib °F.

4.3.2. Transferencia de calor para varias lineas de flujo
Se contemplan dos posibles escenarios: i) Dos tuberias, ii) n- tuberias. A continuacion, se evidencia
la metodologia segun corresponda, a partir de la primera ley de la termodinamica. Se aclara, que
siempre se debe identificar cual de las corrientes tiene mayor y menor temperatura, Qcegidgo, Y
Qabosorbido--TESPECtivamente. En adicion, se debe implementar el algoritmo provisto para una linea
de flujo a cada uno de los segmentos circundantes al nodo “junction”, a fin de determinar la

temperatura individual de llegada por tuberia.

4.3.2.1. Conjuncién de dos lineas de flujo

—Qcedido = Qabsorbido (130)
_mlcpml(Tf -T) = My Cpma (Tf - T3) (131)
(T -1y = 22lom2 o g (132)

_mlcpml
g = alomz. (133)

_mlcpml
_ (h —aly) (135)

Ty = l1—a

Donde los subindices: 1y 2, representan las corrientes provenientes de las tuberias; f, la temperatura

final del fluido.

4.3.2.2.Conjuncién de n-lineas de flujo

Ql + QZ + Qn = Qde mayor temperatura (136)
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My Cpma (T — T1) + My Cpma(Tr — To) + -+ + My Comn (Tr — Tp) = m, Cp (T — Tp) ~ (137)
Donde *= Fluido de mayor temperatura

n n
i=1 j=1

T, = (X1 Com; T)) (139)
(Z?=1 micpmi)

4.4. Arquitectura del software
La arquitectura de software es uno de los muchos artificios importantes en el desarrollo de software.
Se define como "la organizacion fundamental de un sistema acoplado en sus componentes, relaciones
entre si y con el entorno y los principios que guian el disefio y la evolucion” (ISO/IEC, 2010), o como
un modelo de elementos, forma y razén de ser (Perry & Wolf, 1992) donde: i) los elementos son
procesamiento, datos o elementos de conexién, ii) la forma se define en términos de las propiedades
de los elementos, asi como sus relaciones, y iii) la l6gica son las limitaciones del sistema que

proporciona la base subyacente de la arquitectura.

Basicamente, la arquitectura de software es un modelo abstracto de un sistema que tiene como
objetivo satisfacer los requerimientos de forma sistematica y acorde con la realidad. Pressman (2009),
identifica 4 tipos de arquitecturas: i) De flujo de datos, ii) Del tipo llamar y regresar, iii) Orientada a
objetos, y iv) En capas. Estos estilos arquitectonicos tan sélo son un pequefio subconjunto de los que
estan disponibles en la literatura. Una vez que la ingenieria de requerimientos revela las caracteristicas
y restricciones del sistema que se va a elaborar, se elige el estilo arquitecténico o la combinacion de
patrones que se ajusten mejor a esas caracteristicas y restricciones. En muchos casos, méas de un
patrén es apropiado, como sucede en esta investigacion, implementando una sinergia entre una
arquitectura orientada a objetos, debido a que los componentes del sistema incluyen datos y las
operaciones que deben aplicarse para manipularlos; y de capa, puesto que se definen un nimero de

capas diferentes y cada una ejecuta operaciones que se aproximan progresivamente al conjunto de
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instrucciones de maquina. En la capa externa, los componentes atienden las operaciones de la interfaz
de usuario. En la interna, los componentes realizan la interfaz con el sistema operativo. Las capas
intermedias proveen servicios de utilerias y funciones de software de aplicacion. En la Figura 9

evidencia la arquitectura general del modelo computacional desarrollado.

4.4.1. Modelos de disefio
La Figura 10 muestra un detalle de la arquitectura generalizada de la anterior ilustracion. A

continuacion, se realiza una aproximacion de los paquetes observados.

4.4.1.1. User Interface: Existen 3 clases que juntas presentan una relacion de herencia entre ellas. La
clase madre de esta relacién es la GUI Elements, la cual contiene cada uno de los elementos de la

interfaz grafica para la interaccion con el usuario.

La gran mayoria de estos componentes hacen parte del paquete Swing (i.e. modulos graficos), los
cuales pertenecen a las librerias propias de Java. Las clases hijas de esta relacién son las clases GUI
Logic y GUI Data (Ver Figura 10.a.). Estas clases permiten gestionar todas las operaciones que se
deben ejecutar de acuerdo con las acciones del usuario y toda la informacién que se va recolectando

en el transcurso de las simulaciones conforme el usuario vaya ejecutando.



<<model>> Layered Application

Presentation Layer

User Interface

Business Layer

General Algorithm Financial
PNT Flow Temperature
Data Layer
Schema Correlactions Reports

Figura 9. Arquitectura general del modelo computacional propuesto.

80



81

User Interface General Algorithm Financial
a) b) c)
GUI SimulationProperties FinancialProperties
Elements
SolutionAlgorithm FinancialEstimation
GUI GUI
Logic Data
PV.T. Flow
GasProperties OilProperties WaterProperties FlowLineProperties
d) €)
PVT BeggsBrill Algorithm
PVTAlgorithm MassBalance
Temperature Correlactions
9) ¥
TotalEnthalpy Correlations
Schema
i)
Node FlowLine
Reports
Temperaturelterations h)
GenerateReports

Figura 10. Arquitectura detallada del modelo computacional propuesto. a) User Interface, b) General
Algorithm, c¢) Financial, d) PVT, e) Flow, f) Temperature, g) Correlations, h) Reports, i) Schema.
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44.1.2. General Algorithm: Contiene una herencia sencilla entre dos clases: 1)
SimulationProperties, la cual permite modelar como atributos las propiedades que se han
establecido para el desarrollo de la simulacion (e.g. Tolerancia global, set de correlaciones PVT,
propiedades Black Oil); ii) SolutionAlgorithm (Ver Figura 10.a). De tal forma, que de la clase
SimulationProperties, se toman los atributos de la simulacion para introducirlas dentro del algoritmo

de solucion, e iniciar el ciclo del diagrama de flujo.

4.4.1.3. Financial: Posee una herencia sencilla que relaciona las propiedades del instrumento
financiero, modeladas con atributos de la clase FinancialProperties(Ver Figura 10.c). En adicion,
la clase FinancialEstimation permite generar los calculos correspondientes y la logica pertinente

que genera la estimacion financiera.

4.4.1.4. PVT: En este paquete se encuentra la mayor parte del procesamiento matematico que se
ejecuta en la simulacion. Cada una de las clases superiores dentro del modelo representa las
propiedades fisicas de los fluidos (i.e. aceite, agua, gas). Estas clases superiores-hijas, estan
relacionadas con la clase principal PVT. Esta Gltima, modelara la representacién compacta de todas
las propiedades PVT, y a su vez, se asocia con la clase PVTAIgorithm, la cual contiene las

instrucciones de los procedimientos logicos (Ver Figura 10.d).

4.4.15. Flow: La clase FlowLineProperties modela los atributos asociados a las tuberias para
suministrar al algoritmo de Beggs & Brill. Posteriormente, una vez este culmine, es posible calcular
los balances de masa por tuberia, los cuales daran inicio a las iteraciones dentro del algoritmo solucién

(Ver Figura 10.e).

4.4.1.6. Temperature: Contiene la relacion entre el gradiente de entalpia total con la sucesion de
temperaturas iterativas (Ver Figura 10.f). En la clase TotalEnthalpy se modela el comportamiento
que debe reflejar una tuberia para ajustar su temperatura, y permitir que el esquema ingresado en el

software converja.
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La clase Temperaturelterations, modela la sucesion de temperaturas dentro de todo el
proceso del algoritmo solucion, para subsecuentemente, evaluar el criterio de parada del algoritmo

solucion y asi culminar la simulacién.

4.4.1.7. Correlactions: Incorpora cada una de las clases que modelan los comportamientos para
calcular cada una de las propiedades PTV's (Ver Figura 10.g). Cabe aclarar que dentro del modelo
representado se ha evitado denominar cada una de las correlaciones utilizada dentro del sistema. Las
mismas han sido detalladas en la Tabla 7. Adicionalmente, se resalta el uso de los modelos
matematicos para la prediccion de Rs y Bo de crudos colombianos propuestos por Valle et al.

(2017.a.).

4.4.1.8. Reports: Clase Unica para generar los reportes en formato .xlsx (i.e. Perfil de presion,
temperatura, propiedades PVT’s, velocidades, hold up de liquido, patrones de flujo) (Ver Figura

10.h).

4.4.1.9. Schema: Se alojan las clases entidad del sistema, en las cuales se encuentran los atributos

abstraidos de los componentes fisicos, Node y Flowline (Ver Figura 10.i).

4.5. INPRO, Integrated Production System

En las Figuras 11-12 se aprecian algunas capturas de la GUI pertenecientes a la herramienta
computacional desarrollada. En forma general, se propone la existencia de: i) Una paleta superior (1)
de iconos de elementos a modelar (i.e. Source, Sink, Junction), ii) Un enmallado (2), en el cual se
bosquejaréd/construird le red de produccion, y cada uno de estos, podré actualizar la paleta superior,
donde el usuario registrara informacion; iii) una barra de herramientas en la parte inferior (3) que

permita introducir caracteristicas globales, requisito para la simulacion.

Cada objeto de la paleta superior (1) al ser seleccionado evoca una animacion que ayudara al
usuario a identificarlo. Para esbozar una tuberia, se implementé una metodologia de construccién

inteligente, en la cual, los nodos extremos contienen el evento de inicio y fin de tuberia, ofreciendo
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la propiedad de redimensionar graficamente su longitud, dependiendo de la ubicacién de estos. Para

acceder a los atributos de esta, es necesario dar doble clic sobre la misma.

Tabla 13.Correlaciones PVT’s implementadas en el modelo computacional.

Fluido Propiedades Fisicas Variable Correlacién Empirica
Método de Standing (Standing, 1947; Standing,
1977), (Lasater, 1958), (Vazquez & Beggs, 1980),
Relacion aas disuelto-aceite R (Glaso, 1980), (Total, 1983), (Al-Marhoun, 1988),
g s (Dokla & Osman, 1992), (Petrosky & Farshad,
1993), (Kartoatmodjo & Schmidt, 1994), (Valle, et
al., 2017a)
P, = P: (Vazquez & Beggs, 1980), (Petrosky &
Comprensibilidad del aceite C, Farshad, 1993)
P, < P: (McCain, et al., 1988)
Método de Standing (Standing, 1947; Standing,
1977), (Vézquez & Beggs, 1980), (Glaso, 1980),
o Factor volumétrico del aceite B (Total, 1983), (Al-Marhoun, 1988), (Dokla &
8 0 Osman, 1992), (Petrosky & Farshad, 1993),
< (Kartoatmodjo & Schmidt, 1994), (Valle, et al.,
2017a)
(ASTM, 1947), (Beal, 1946), (Beggs & Robinson,
Viscosidad del aceite muerto Hod 1975), (Glaso, 1980), (Egbogah, 1983),
(Kartoatmodjo & Schmidt, 1994)

. . . (Chew & Connally, 1959), (Beggs & Robinson,
Viscosidad del aceite saturado Uob 1975), (Kartoatmodjo & Schmidt, 1994)
Viscosidad del aceite subsaturado Uo (f;?:;atrigﬁj?& é\c/t?éﬁngng:l) Beggs, 1980),
Densidad del aceite Po (Brill & Beggs, 1988)

Tension interfacial gas-aceite Ogo (Baker & Swerdloff, 1956)
Presion y Temperatura pseudoreducida P& Ts,- (Brown, et al., 1948), (Sutton, 1985)
(Sarem, 1961), Método de Papay (Papay, 1968;
I Takacs, 1976), Método de Hall & Yarborough
Factor de Comprensibilidad F.C. (Hall & Yarborough, 1973; Yarborough & Hall,
. 1974), (Brill & Beggs, 1974), (Gopal, 1977)
8 Factor volumétrico del gas Bg Gases reales
Comprensibilidad del gas Cg %akr:g’ 1157661)) Método de Papay (Papay, 1968;
Viscosidad del gas Ug (Carr, etal., 1954), (Lee, et al., 1966),
Densidad del gas Pg Gases reales
Razon gas disuelto-agua R\, (Culberson & McKetta, 1951), (McCoy, 1983)
Factor volumétrico del agua B, (MacCain, 1990)
g Comprensibilidad del agua C, g[;gg)son & Standing, 1994), (Osif, 1988), (Ramey,
=)
(@] A
< . . (Van Wingen, 1950), (Mattews & Russel, 1967),
Viscosidad del agua Fw  (MaCain, 1990), (McCoy, 1983)
Tension interfacial gas-agua Ogw (Jennings & Newman, 1971)
Densidad del agua Pw (Collins, 1987)

En la paleta inferior (3) se visualizan tres pestafias (Ver Figura 12): i) Schema: Visualizacién

numérica de la tipologia de la red construida, ii) Simulation: Asignacién de propiedades Blak Oil.

Control de la simulacidn, iii) Project Viability: Estimacién de VPN, TIR, Pay back.
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NEW  OPEN  SAVE SOURCE JUNCTION SINK : 1 TYPE: SOURCE NAME:

SAVE  DELETE
f[Brem (] ss0 wlv] @ [ermare v valv] & [awen  [v]ao7eair T 111
PROJECT OPTIONS NODE TYPOLOGY NODE PROPERTIES
=
RTA: \

©)

STATE:

O,

A9

SIMULATION PROJECT VIABILITY
SCHEMA
TOTALNODES: 5  TOTAL PIPELINES: # | NODES PROPERTIES: PIPELINES PROPERTIES: | ESTIMATED PRESSURES: 4
SOURCE: 2 HIERARCHY LEVEL SOURCES: # : 2 : ¥ CALCULATED LIQUID RATES: 0
JUNCTION: 2 MAX PIPELINE-JUNCTION: . l—onmnh 0 I——READV: e
SINK: 1 MAIN PIPELINES-SINK: # | COMPLETE: = COMPLETE:  #
NODES & PIPELINES PROPERTIES STATE

Figura 11. GUI INPRO. 1) Paleta superior, propiedades especificas por objeto; 2) Enmallado, 3)
Paleta inferior, propiedades globales.

|/ INPRO =[O -
NEW  OPEN  SAVE SOURCE JUNCTION SINK 10: TYPE: NAME: SAVE DELETE N
. B
A= ol T== Dol == Bl
PROJECT OPTIONS NODE TYPOLOGY NODE PROPERTIES
RTA:
STATE:
SCHEMA PROJECT VIABILITY
SIMULATION
GOR: 100.0| =i/sTB |v| GAssG: [0.6633 MOLE PERCENT H25: (0.0 - T |
= - - — — GLOBAL TOLERANCE: 0.01
WOR: 0.23 =cf/sT8 |v| APL [1230 | moLEe percEnT N2: (0.0 —_—
wout:  [30.0 % v| waterse: [1.02 MOLE PERCENT CO2: (0.0 B
BUBBLE _ |538.0 Pa v  OILSG: ‘0,8984127 | warersaumary: 0.0 %
PRESSURE:
BLACK OIL PROPERTIES GENERAL PROPERTIES

Figura 12. GUI INPRO. Componentes de la pestafia Simulation.

INPRO tiene la capacidad de guardar los proyectos simulados, y generar archivos .inp, para

su edicion en un futuro. Es de resaltar que el disefio de la GUI se efectud bajo los estandares HCI,
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para garantizar la experiencia de uso del usuario final, y el arte relacionado con los componentes de

esta, es original del autor. La Figura 13 muestra las acciones generalizadas que ejecuta INPRO.

. 2. Asignacion 3. Calculo de
1';;8;&[)01 - de Presiones y - Propiedades
Jerarg Temperatura PVT

&

- Perfiles: PVT’s, presion

. 5. Calculo de 4. Algoritmo de e !

Input 5. Algoritmo Propiedades - resolucion en Output temperatura, velocidades,
de Temperatura - PVT marcha- B&B hold up de liquido,

l patrones de flujo

6. Calculo de

Propiedades -
PVT |Tiy1 — Ti| < Tolerancia

Figura 13. Acciones ejecutadas por INPRO.

La herramienta es capaz de generar perfiles de presion, temperatura, velocidades, hold up de
liquidos, patrones de flujo y propiedades PVT, a partir de un set de 60 modelos matematicos de
propiedades fisicas (ver Tabla 7), y un modelo de correlaciones de flujo multifasico, Beggs & Brill
(1988). No obstante, aunque el modelo numérico propuesto en el capitulo anterior permite inicializar
el algoritmo solucion con presion o caudal, INPRO, tan sélo tiene la capacidad de efectuarlo con
caudales en los nodos Sources, y presion en el nodo Sink. Lo anterior, se debe a los altos
requerimientos de procesamiento del sistema, para intentar hacer converger la solucion, ocasionando

un desbordamiento del mismo, que se ve reflejado en la inestabilidad de la maquina.

4.5.Desafios del modelado de redes

4.5.1. Jerarquia de nodos
Uno de los mayores retos dentro del desarrollo del sistema fue elaborar una estructura l6gica que
permitiera relacionar de manera ordenada y estable los nodos constituyentes de la red de produccion.
El problema de encontrar la estructura correcta dentro del lenguaje de programacion de Java, se
concretd al demostrarse que el uso de los espacios de memoria y el re-direccionamientos de objetos
en tiempo de ejecucion, resultaba demasiado exhaustivo para las capacidades de un procesador

estandar comercial, debido a que Java desbordaba el uso de la memoria al intentar identificar las
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relaciones establecidas entre los objetos de manera individual. Razén por la cual, se realizé una
busqueda investigativa ofreciendo grandes prestaciones para dar solucién a tal enigma. El uso de
estructuras l6gicas de Mapas (i.e. Map) permitié contener grandes cantidades de informacion de
manera estable y confiable, evitando el problema anteriormente mencionado, por medio del
tratamiento integral de las relaciones entre objetos. En adicion, se formul6 el concepto de Nodo Padre,

y Nodo Hijo, representando la jerarquia de nodo dentro del enmallado.

4.5.2. Trayectoria de recorrido

Una vez mapeado el esquema grafico de tuberia, es necesario definir la transmision del flujo de
fluidos. Al limitar el universo de posibles grafos considerando un dnico Sink, es mas sencillo
establecer el movimiento de los fluidos. De modo que se toma la referencia del Sink como punto
inicial, estableciendo una ruta de recorrido invertido hasta desembocar en los nodos fuentes o
sources. Durante todo el viaje regresivo de las tuberias, se almacenan en orden la ubicacion de cada
objeto en el esquema, incluyendo los nodos junction. Este procedimiento es reiterativo en diferentes
partes del software, ya que permite recorrer por completo el esquema de la tuberia en cualquiera de

los dos sentidos, una vez se ha recorrido en sentido regresivo.

4.5.3. Algoritmo de Auto aprendizaje

Segun Tian & Adewumi (1994), el modelo matematico que soluciona el problema de divergencia
para el algoritmo asociado a la distribucion de presiones en el sistema puede optimizarse, si y solo si,

de alguna forma se limita el cambio brusco que pueda sufrir el coeficiente de aceleracion, .

Para esta optimizacion se desarroll6 un algoritmo de autoaprendizaje que ayudara al sistema
a identificar que valores de B son peligrosos de aceptar dentro de la solucion, ya que pueden generar
desordenes de convergencia, llevando incluso a que el modelo se estanque en un punto de divergencia

irreversible. Por lo tanto, se gener6 un algoritmo que establece un rango optimo de B por tuberia, de
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acuerdo con el comportamiento manifestado en anteriores iteraciones para la prediccion de la Presion.
Asimismo, este rango es influenciado por los B adyacentes de las tuberias, con el objeto de disminuir
el nimero de iteraciones, al considerar los balances de masas de la vecindad, convirtiéndose en un

algoritmo evolutivo.

4.6.Perfil de Presion y Temperatura para una red de tuberias.
La discusion es limitada a dos casos de validacion, en los cuales se conocen: i) Los caudales de liquido
y temperatura del fluido en los nodos Source, ii) La presion en el nodo Sink, iii) Propiedades Black
Oil, iv) Topografia del terreno y caracteristicas fisicas de la tuberia (e.g. didmetro), vi) Coeficiente
global de transferencia de calor, capacidades calorificas de los fluidos, y temperatura de alrededores.
El objeto del calculo es determinar los perfiles de presién y temperatura en todos los puntos del
sistema. En las Figuras 14-15, se ilustran los dos escenarios conceptuales. Estos difieren en
complejidad. En la Tabla 14, se observan los pardmetros de simulacion ingresados. Para efectos

explicativos, se adiciono una numeracion legible en cada uno de los grafos.

4.6.1. Anélisis de resultados
En las Figuras 16-19, se muestran las analogias de los perfiles de presion y temperatura obtenidos
por INPRO y un software comercial. Los resultados provistos de este ultimo seran considerados como
tedricos reales. Asimismo, se evidencia como INPRO es capaz de simular las tendencias de los
perfiles para los escenarios propuestos, consiguiendo errores maximos de 1.7 [%] y 4[%] para el

modelado de la presion y la temperatura, respectivamente.

4.7.Limitaciones del modelo computacional
Las siguientes son las limitaciones encontradas en el software al momento de someterlo a pruebas

finales:

i.  Javacomo lenguaje de programacion de alto rendimiento es considerado una excelente opcién

para desarrollar proyectos de alta complejidad. Sin embargo, un aspecto no favorable se
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evidencio en esta investigacion al construir componentes visuales dindmicos, es decir, con
posibilidad de transformarse graficamente (e.g. bosquejo de tuberias), debido a que no posee
un enfoque ni capacidad para procesar una gran cantidad de graficos de comportamiento

modificable.

O
=
3
Q!
®

sssss

IR

Esquema simple.

O DO

FErifs
AR

Figura 15. Esquema de simulacién 2. Esquema de mayor complejidad.



Tabla 14. Parametros de simulacién.
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Propiedades Black Qil

Corte de Agua [%] 30
GOR [SCF/STB] 100
Gravedad especifica del gas [-] 0.6636
Gravedad especifica del agua [-] 1.02
API 26
Atributos de los nodos
Propiedad Modelo simple Maodelo complejo
Nodo 1 Caudal de liquido [STB/D] 80
Temperatura [°F] 98
Nodo 3 Caudal de liguido [STB/D] 60
Temperatura [°F] 98
Nodo 5 | Presion[psi] 60
Nodo 6 Caudal de liquido [STB/D] - 60
Temperatura [°F] - 98
Propiedades del terreno
Propiedad Modelo simple Maodelo complejo
Tuberia 1-2 Dlstan(_:la[Ft] 300 120 180
Elevacion[Ft] 0 5 0
Tuberia 2-4 Dlstan(-:lla[Ft] 1000 300 4
Elevacion[Ft] 0 200 0
Tuberia 3-4 Dlstan(_:lla[Ft] 200 200
Elevacion[Ft] 0 0
Tuberia 4-5 Dlstan?l,a[Ft] 400 400
Elevacion[Ft] 0 0
Tuberia 6-4 Dlstan(_:l,a[Ft] - 200
Elevacion[Ft] - 0

Propiedades fisicas de la tuberia

Todas las tuberias cuentan con: i) 6°1D, ii) Espesor de pared de 0.5

Propiedades térmicas

El coeficiente global de transferencia de calor en cualquier punto del sistema es 2 BTU/h-°F-Ft2, y las
capacidades calorificas de los fluidos, BTU/Ibm-°F: i) Gas 0.5500017, ii) Aceite 0.4500014, y iii) Agua 1
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ii.  Considerando el inciso anterior, se determin6 por medio de las pruebas finales ejecutadas, que
un esquema de produccién puede soportar a lo mucho 12 nodos conectados, y es
recomendable trabajar con no mas de 10 nodos. Es importante destacar que la complejidad de
la resolucidn de la convergencia esta determinada por la cantidad de tuberias que se conectan
a los nodos junctions, y no al nimero maximo de nodos en el esquema.

iii.  Con todos los procesos internos que se ejecutan para converger el sistema y los recursos que
se consumen para graficar el esquema de manera dindmica, hacen que el software exceda 1GB
de memoria RAM para su ejecucion. Por tal motivo, es recomendable darle una holgura de
memoria a la herramienta de aproximadamente 0.7GB. Por lo tanto, es necesario tener

disponible 1.7GB de RAM para un desarrollo y funcionamiento adecuado.
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Figura 16. Comparacion de perfiles de presion y temperatura- Escenario 1.



DESARROLLO DE UN MODELO NUMERICO PARA FLUJO MULTIFASICO
EN ESTADO ESTABLE PARA SISTEMAS DE RECOLECCION DE CRUDO
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Figura 17. Desempefio de los modelos computacionales- Escenario 1.
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DESARROLLO DE UN MODELO NUMERICO PARA FLUJO MULTIFASICO
EN ESTADO ESTABLE PARA SISTEMAS DE RECOLECCION DE CRUDO
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5. Produccion intelectual

Durante esta investigacion se generaron los siguientes productos intelectuales:
i.  Articulos

Valle, G., Romero, F. & Cabarcas, M., 2017. Prediccion de flujo multifasico en sistemas de
recoleccion de crudo: descripcion de requerimientos. s.l.:Fuentes el Reventon Energetico, v. 15, n.
1, p. 87-99.

Valle, G., Romero, F., Mendoza, L. & Osorio, D., 2017a. Empirical PVT Correlations Applied For
Colombian Crude Oils: A New Approach. s.l.:Society of Petroleum Engineers, SPE 185565.

Ramirez, A. M., Valle, G. A., Romero, F., & Jaimes, M. 2017. Prediction of PVT Properties in Crude
Oil Using Machine Learning Techniques MLT. Society of Petroleum Engineers.
d0i:10.2118/185536-MS

Romero, F., Gomez, E., Valle, G., Rincon, J. 2017. Prediccion de zonas de esfuerzos criticos en
bombas centrifugas por efecto de cavitacion, empleando la técnica de interaccion fluido-estructura
(FSI). Revista UIS ingenierias. ISSN: 1657-4583. En proceso de evaluacion.

Valle, G., Valbuena, L., Rojas, C., Cabarcas, M. 2017. Modelo Numérico para el Andlisis y el Disefio
de Redes de Tuberia para Flujo Bifasico. Revista UIS ingenierias. ISSN: 1657-4583. En proceso de
evaluacion.

Cabarcas, M., Padron, R., Valle, G. 2015.Caracterizacion y Mitigacion del Flujo Intermitente en
Sistemas de Recoleccion Multifasicos Bajo Condiciones Dindmicas. Revista Fuentes, EI Reventon
Energético. ISSN: 1657-6527. Vol. 13, num.2.

ii. Ponencias

2do Simposio de Investigacion de ingenieria de Hidrocarburos2017. (Poster). Ganador 2do puesto.
Desarrollo de un modelo numérico para sistemas de recoleccion de crudo en estado estable.

Romero, F., Gomez, E., Valle, G., Rincon, J. 2017. Prediccion de zonas de esfuerzos criticos en
bombas centrifugas por efecto de cavitacion, empleando la técnica de interaccién fluido-estructura
(FSI). XI Congreso Colombiano de Métodos Numéricos — UIS

Valle, G., Romero, F., Mendoza, L. & Osorio, D., 2017a. Empirical PVT Correlations Applied For
Colombian Crude Oils: A New Approach. s.l.:Society of Petroleum Engineers, SPE 185565.

Ramirez, A. M., Valle, G. A., Romero, F., & Jaimes, M. 2017. Prediction of PVT Properties in Crude
Oil Using Machine Learning Techniques MLT. Society of Petroleum Engineers.
d0i:10.2118/185536-MS

ler Simposio de Investigacion de ingenieria de Hidrocarburos.2016. (Poster). Desarrollo de un
modelo numérico para sistemas de recoleccion de crudo en estado estable.
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6. Conclusiones

En el presente estudio se desarroll6 un nuevo modelo numérico, el cual permite el analisis y
disefio de redes de tuberias con flujo multifasico, a través de la implementacion de un
algoritmo de resolucion simultanea que no requiere del manejo algebraico de matrices. Este
modelo cuenta con diversas ventajas entre las que destacan su facil utilizacion, la posibilidad
de manejar presiones y caudales como parametros de inicializacion, ademas de que su
aplicabilidad no se ve restringida por el tipo de configuracion del sistema o los fluidos
tratados, lo cual lo hace idoneo para la simulacion de la mayoria de los sistemas actuales.
Asimismo, se optimizo el rendimiento del algoritmo por medio de la implementacion del
concepto de autoaprendizaje asociado al coeficiente de aceleracion, f.

Se desarrollo una herramienta computacional en java 8.0, INPRO, intuitiva y amigable con el
usuario, bajo los estandares de programacion HCI. Esta herramienta permite predecir perfiles
de presion, temperatura, propiedades PVT’s, velocidades, y hold up de liquido, de manera
fiable, con errores maximos de 1.7 [%] y 4[%] para el modelado de la presion y la temperatura,
respectivamente, al ser comparados con un software comercial, evidenciando
comportamientos analogos de los perfiles mencionados.

Un novedoso concepto de jerarquizacion es propuesto, para modelar el comportamiento de la
trayectoria de los fluidos, a partir de la definicion de un Nodo Padre y Nodo Hijo.

En este estudio se evidencia la matematica y relaciones numéricas que conllevan el desarrollo

de software disefiados para el modelado de redes de recoleccion de flujo multifasico.
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7. Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos en la presente investigacion se realizan las siguientes

recomendaciones:

e Sedebe aprovechar la naturaleza del software para facilitar la ensefianza en las aulas de clases
de la Escuela de Ingenieria de petrdleos.

e La herramienta computacional, INPRO, puede ser llevada al nivel de un software comercial,
para lo cual, debe ser migrada a otro lenguaje de programacion que permita la eficacia del
rendimiento del sistema e inicializar los nodos Source tanto con caudales como presiones.

e Serecomienda contemplar en el algoritmo solucion el transporte de particulas sélidas.

e Se recomienda complementar la herramienta con mas correlaciones de flujo multifasico, con
el fin de ofrecer al usuario mas alternativas. En adicion, agregar correlaciones para flujo
monofasico, para el analisis de este en redes de tuberias.

e Es conveniente extender el alcance del algoritmo hasta yacimiento, con el objeto de efectuar
un andlisis integral del transporte de los fluidos.

e Serecomienda agregar al modelo computacional objetos asociados a facilidades, tales como:
Bombas, compresores, valvulas, accesorios.

e Se recomienda modelar en la herramienta computacional un maximo de 10 nodos, a fin de
evitar sobrecargo en la memoria RAM. En adicion, es conveniente asignarle al software un

minimo de 1.7GB de RAM, para su correcto uso.
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