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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LOS METODOS EMPLEADOS EN SOFTWARE COMERCIALES
PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION DE CRUDO POR ANALISIS NODAL*

AUTORES: MARIO ANDRES PORRAS RODRIGUEZ
MARVIN BRAYAN ZAPA BOHORQUEZ?

PALABRAS CLAVES: Analisis nodal, software comercial, PIPESIM, WELLFLO, SNAP,
VIRTUWELL, analisis comparativo.

CONTENIDO: Realizar un seguimiento de los sistemas de produccién y proponer las alternativas
necesarias para mejorar el desempefio actual de estos, es un objetivo primordial en la operacion
de un proyecto de explotacion; en consecuencia, se desarrollan software comerciales que ayudan
a los ingenieros a modelar los diferentes procesos y fendmenos que se presenten en la produccion
de un pozo.

El objetivo del presente trabajo de investigacion es estudiar y comparar distintos simuladores que
empleen la técnica de analisis nodal para optimizar la produccion de crudo. Las herramientas son
elegidas debido al uso frecuente que presentan en la industria y la disponibilidad de las licencias
académicas que tienen, por ello los programas seleccionados son PIPESIM, WELLFLO, SNAP y
VIRTUWELL.

Para alcanzar esto, se realiza una evaluacion cualitativa de las caracteristicas generales, los tipos
de pozo y sistemas de levantamiento artificial que ofrecen cada uno de los simuladores. De la
misma manera, se plantea una evaluacion cuantitativa a partir de un andlisis estadistico para
observar el efecto generado por los cambios de los parametros y las condiciones en los métodos
para calcular caudales y presiones de fondo y cabeza presentes en distintos escenarios de
diferentes sistemas de produccion.

Finalmente se establece un andlisis comparativo con ayuda de criterios originados desde los
andlisis cualitativo y cuantitativo para determinar las ventajas y desventajas que ofrecen cada uno
de los software y sefialar los escenarios bajo los cuales los simuladores modelen mejor los
diferentes sistemas de produccion.

! Tesis de grado.
Facultad de ingenierias fisicoquimicas. Escuela de ingenieria de petréleos. Director: Erik Giovany Montes Paez.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF METHODS USED IN COMMERCIAL SOFTWARE TO ENHANCE OIL
PRODUCTION BY NODAL ANALYSIS.?

AUTOR: MARIO ANDRES PORRAS RODRIGUEZ

MARVIN BRAYAN ZAPA BOHORQUEZ*

KEYWORDS: Nodal analysis, commercial software, PIPESIM, WELLFLO, SNAP, VIRTUWELL,
comparative analysis.

CONTENT: Among the production operation, it is necessary to propose alternatives to improve the
current performance of the well, as the main goal when studying and developing a mining Project.
Therefore, commercial software gains importance in the industry, as a tool that supports and assists
engineers to model different processes and phenomena during the well production.

The aim of this research is to test and compare different simulators that use nodal analysis
technique to optimize oil production. Tools are chosen under two parameters; the frequent use in
the industry and the availability of academic licenses. Thus, the programs selected are PIPESIM,
WELLFLO, SNAP and VIRTUWELL.

Approaching this, a qualitative evaluation of the general characteristics, the types of Well and the
artificial lift systems of each simulator is conducted. Alike, a quantitative evaluation from a statistical
analysis, examines the effect generated by parameters and conditions changing in the methods, to
calculate rates and bottomhole and wellhead pressures in different production system cases.

As a final step, a comparative exercise is made using criteria arising from the qualitative and
quantitative analysis to establish advantages and disadvantages offered by each of the software
and identify scenarios under which the best simulators model the different production systems.

3 Thesis degree.
Physicochemical engineering department. Petroleum engineering school. Director: Erik Giovany Montes Paez.
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INTRODUCCION

Monitorear los sistemas de produccién y proponer las alternativas necesarias para
mejorar el desempefo actual de estos, es el principal objetivo de la ingenieria de
produccion. Estas actividades suelen ser parte de las decisiones integrales que se
deben generar para crear los mejores escenarios de productividad posible, los
cuales son trascendentales a la hora de minimizar los riesgos que se puedan
presentar en la operacion y explotacion de un campo; para ello, existen
simuladores comerciales que ayudan a los ingenieros a modelar los procesos y

fendbmenos que se presentan en los pozos de un campo.

Con estas herramientas es posible gestar alternativas para mejorar el desempeio
de los sistemas de produccion y con ello, aumentar la productividad de los pozos,
sin embargo, garantizar que los resultados obtenidos en la herramienta sean los
mas adecuados para cumplir los objetivos, es de cierta manera dejar al azar la
vida productiva del campo. Por eso, se hace necesario evaluar estas herramientas
con el propésito de garantizar que las alternativas concebidas sean veraces y
eficientes, y de esta forma aprovechar al maximo el potencial real que los pozos

puedan ofrecer.

En este trabajo se expone un andlisis detallado de cuatro simuladores: Pipesim,
Wellflo, Virtuwell y Snap, que aplican la técnica de analisis nodal para analizar los
sistemas de produccion, soportado en las notaciones originadas a partir de la
interaccion con las aplicaciones y algunas herramientas de la estadisticas. El
ejercicio consta de cuatro capitulos; el primer capitulo es referido a los
fundamentos tedricos que enmarcan las bases principales para el desarrollo de los
programas. En el segundo capitulo se expone con ayuda de criterios establecidos
una evaluacion cualitativa de las herramientas seleccionadas. En el tercer capitulo

se realiza un analisis cuantitativo a partir de las respuestas obtenidas en las
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simulaciones de diferentes escenarios propuestos, y por ultimo, en el capitulo
cuatro, se plantea un analisis comparativo con ayuda de los resultados obtenidos

en las actividades de los capitulos dos y tres.
Al finalizar este ejercicio, se conoceran las caracteristicas que presentan los

simuladores evaluados, las sensibilidades a los cambios de las variables que

afectan los calculos y las ventajas y desventajas que existen entre ellos.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 SISTEMA DE PRODUCCION

El sistema de produccién esta conformado por el yacimiento, el completamiento, el
pozo y las lineas de superficie hasta el separador. El yacimiento es la unidad de
flujo donde se encuentra almacenado el crudo, el cual se ha formado a través de
procesos geoldgicos a lo largo del tiempo. El completamiento ya sea perforaciones
0 empaquetamiento, asi como los diferentes tipos de pozos y las lineas de flujo en
superficie son las obras de ingenieria que se han implementado para la extraccion

de este recurso.

Cabe mencionar que el proceso de produccion es el recorrido que debe hacer el
fluido desde la parte externa del area de drenaje del yacimiento hasta la entrega
gue se hace en la estacion de separacion, ademas en este proceso los fluidos
presentan una presion inicial, la cual se conoce como presion estatica del
yacimiento, y la presion final que es la que el separador recibe los fluidos. La

siguiente imagen presenta los elementos principales en el sistema de produccion.

Figura 1. Elementos principales del sistema de produccién.

o

1. yacimiento

2. fondo de pozo
3. cabeza de pozo
4 separador

2 1

S .

Fuente: modificado de BEGGS DALE. Production Optimization Using NODAL™ Analysis. 1991
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En la primera etapa del sistema el fluido debe recorrer el medio poroso hasta

llegar a la cara de la formacion.

En este punto la energia natural con la que cuenta el fluido disminuye debido a las
propiedades del medio poroso, las propiedades del fluido y los fenémenos de
restriccion que se puedan presentar en la interaccién formacién-pozo. Al llegar al
completamiento, segunda parte del sistema, el fluido debe atravesar las
perforaciones, ya sean cafioneos para formaciones consolidadas o
empaquetamientos con grava para formaciones poco consolidadas; en cualquiera
de los casos el fluido nuevamente pierde energia y llega al fondo del pozo con una

presion, la cual se conoce como presion del fondo fluyendo Pwi.

En la tercera etapa del sistema, conocida como pozo, el fluido una vez mas pierde
energia en su recorrido para llegar a superficie. La pérdida de energia en esta
etapa es debido a que el fluido debe vencer la fuerza gravitatoria y la friccion
ofrecida por las paredes internas de la tuberia. La etapa final del sistema se
conoce como linea de flujo, la cual cuenta generalmente con un elemento
conocido como choque de superficie que en la mayoria de los casos se encuentra
cerca de la cabeza del pozo.

Este elemento facilita la pérdida de energia hasta alcanzar la presion optima de
separacién, que es la presion a la cual se obtendra mayor cantidad de liquidos del
fluido. Esta presién es con la que obligatoriamente se debe disefar la estacion de
separacion y se obtiene a partir de pruebas de fluido en laboratorio conocidas

como pruebas PVT.
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Figura 2. Comportamiento de la presion en el sistema de produccion.
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Fuente: modificado de BEGGS DALE. Production Optimization Using NODAL™ Analysis. 1991

1.1.1 Capacidad de produccion del sistema. La pérdida de energia en el
sistema, depende ademas, de las propiedades del fluido y las caracteristicas de
los componentes que conforman el sistema, especialmente del caudal de fluidos
transportados, de tal manera que la capacidad de produccion responde a un
balance entre la capacidad de aporte del yacimiento y el requerimiento de energia
de la instalacion para disponer los fluidos en la superficie. La pérdida total de
energia es la diferencia entre la presion estatica del yacimiento Pws y la presion
del separador Psep. Cada componente aporta perdidas de energia.

Curvas de oferta y demanda. Las representaciones graficas de la presion de
llegada de los fluidos en funcién del caudal de produccidon se denominan curvas
de oferta (inflow), y la representacion grafica de la presion de salida en un
componente del sistema en funcion del caudal de produccién se conoce como
curva de demanda (outflow). Para estimar la capacidad de produccién del sistema
es necesario construir estas graficas, y para ello necesario conocer los fenomenos
energéticos que ocurren en el yacimiento y en las tuberias. Los primeros son

modelados a partir de la relacion del desempefio del influjo IPR, y los otros se
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modelan a través de las correlaciones de flujo en tuberias conocido también como
el desempefio del levantamiento vertical VLP. El modelamiento IPR y VLP seran

estudiados mas adelante.

Figura 3. Capacidad de produccién. Curvas inflow — outflow.

INFLOW

OUTFLOW

Presion de flujo

PUNTO DE
OPERACION

Caudal

Fuente: modificado de BEGGS DALE. Production Optimization Using NODAL™ Analysis. 1991

1.1.2 Optimizaciéon del sistema de produccion. De los aspectos mas
importantes en la produccion de un pozo es mejorar el funcionamiento del mismo;
para ello se debe monitorear constantemente el estado de produccion del sistema
y realizar optimizaciones cuando sea necesario. El proceso de optimizar consiste
en eliminar o minimizar las restricciones al flujo tanto en fondo como en superficie,
para ello es necesaria la realizacion de multiples balances con diferentes valores
de las variables mas importantes que intervienen en el proceso y posteriormente
cuantificar el impacto que dichas variables generan sobre la capacidad de
produccion del sistema. Una de las técnicas que se utiliza para realizar la
optimizacién se conoce como analisis nodal. Esta técnica puede aplicarse en
pozos que producen naturalmente o con algun sistema de levantamiento y que
estdn operando de manera ineficiente. Actualmente la técnica ha sido
implementada en distintos simuladores de produccion, cada uno con su propio
método para aplicarla. Posteriormente se evaluaran diferentes simuladores que
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empleen esta técnica con el objetivo de determinar la mejor herramienta al

momento de optimizar el sistema de produccion.

Figura 4. Optimizacion del sistema.
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Fuente: modificado de MAGGIOLO RICARDO. Optimizacion integral de sistemas de produccién

utilizando andlisis nodal. Curso Bucaramanga, Santander. 2009.

1.2 ANALISIS NODAL

El analisis nodal se define como una metodologia aproximada para evaluar
completamente y optimizar el sistema de produccioén, con el propésito de combinar
los distintos componentes para gas o petréleo y determinar la mejor tasa de flujo.
Esta metodologia presenta la forma de aplicar el andlisis al sistema completo del
pozo desde el limite exterior del yacimiento hasta la cara de la formacion, la
seccion del completamiento hasta el orificio de entrada a la tuberia, las sartas de
tuberia ascendentes y las lineas de flujo incluyendo cualquier tipo de restricciones
y valvulas de seguridad del subsuelo, estranguladores en superficie, hasta el

separador.
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Para realizar el andlisis nodal y evaluar el desempefio del sistema de produccién
se debe seleccionar un punto en el sistema y dividirlo. La seleccion del nodo
depende del componente o variable que se quiere aislar para evaluar y mostrar su
efecto en el sistema. Para solucionar el sistema se tienen los nodos solucién y los
nodos funcionales. Los nodos de solucién principales se establecen en el
Yacimiento (medio poroso), Fondo de pozo, Cabeza de pozo y Separador.

Los nodos funcionales se definen cuando existe un diferencial de presion a través
de él y hay una respuesta en presion o tasa de flujo. Hay varias herramientas de
fondo o superficie y métodos de completamiento que se consideran nodos
funcionales como los estranguladores de fondo, valvulas de seguridad y
empacados con grava. La figura 5 nos muestra las posiciones de los nodos

principales y funcionales mas comunes en un sistema de produccion.

Los componentes aguas arriba (upstream) es decir por debajo del nodo
comprenden la entrada y los componentes aguas abajo (downstream) es decir por
encima comprenden la salida, ademas la relacién entre el caudal y la caida de
presién debe estar disponible para cada componente del sistema. Para cualquier
tiempo hay dos presiones que no cambian con el caudal: la presion del yacimiento
Pry la presion de salida del sistema que generalmente es la del separador Psep,

A partir de aqui se establecen las relaciones en el nodo:

La capacidad de produccion del sistema depende de donde ocurra la caida de

presion aunque la caida total en un tiempo cualquiera seréd Pr— P sep.

28



Figura 5. Seleccién de nodos.
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Fuente: modificado de BEGGS DALE. Production Optimization Using NODAL™ Analysis. 1991

El caudal puede ser determinado una vez los siguientes requisitos son cumplidos:
— Flujo de entrada igual al flujo de salida en el nodo
— Solo una presion puede existir en el nodo.
La técnica del analisis punto a punto es utilizado para:
- Determinar el diametro del tubing.
- Determinar el diametro de tuberia de flujo.
- Disefio de empaquetamiento.
- Diametros del choque de superficie.
- Diametros de la vélvula de seguridad.
- Analisis de restricciones anormales.
- Disefio de sistema de levantamiento.
- Evaluacion de estimulaciones.
- Determinar el efecto de compresion en rendimiento en pozos de gas.
- Andlisis de efectos de densidad.
- Predecir el efecto de la deplecion en la capacidad de produccion.
- Analizar sistemas de produccion multipozos.

- Relacionar desempefio del pozo en el tiempo.
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1.3 ANALISIS NODAL APLICADO A POZOS EN FLUJO NATURAL.

El analisis de las variables se puede realizar mediante un procedimiento grafico
con ayuda de las correlaciones para flujo en tuberias y el modelamiento IPR. El
procedimiento para realizar el analisis a groso modo es determinar la entrada y
salida del nodo seleccionado como se mencion6 en parrafos anteriores, teniendo
en cuenta siempre todas las caidas de presidon que se puedan generar en el

sistema que se esta evaluando.

Nodo solucion en fondo de pozo. Localizado en el centro del pozo, a la mitad de
las perforaciones o cafioneos, es el mas utilizado ya que divide al sistema en dos
componentes, el yacimiento y el sistema total de tuberias. Este nodo es la mejor
opcién al momento de revisar los tratamientos de estimulacion que se le realizan

al pozo.

Nodo solucién en cabeza de pozo. Esta posicion divide el sistema en dos, uno,
las lineas de flujo y el separador y dos, el yacimiento y el tubing. Al tomar ese
punto el sistema aisla la linea de flujo, facilitando observar el cambio de estas en
las tasa de flujo y comparar el comportamiento de dichas tasas en combinaciones

de tuberia.

Nodo solucion en el separador. Es la posicion final del sistema y la presion
generalmente permanece constante. Si se toma este punto, se puede visualizar
con facilidad el efecto de la presion del separador sobre las tasa de flujo. Algunos
pozos presentan aumentos significativos en la produccion cuando se modifica esta
presién, y estos cambios son influenciados por todo el sistema y por tanto se debe
analizar el pozo de forma detallada.
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Nodo solucion en el medio poroso. Esta es la posicion menos préctica para
realizar el analisis ya que permite analizar solamente los cambios en la energia del

yacimiento.
1.4 ANALISIS NODAL APLICADO A POZOS CON ESP Y PCP.

El objetivo de analizar este tipo de pozos mejorar la eficiencia de flujo, aumentar la
produccion y disminuir el consumo eléctrico de la bomba, es decir si se aplica el
analisis nodal a este sistema podemos determinar el tamafio y la potencia minima
requerida de la bomba, asi como la profundidad y velocidad optima de la bomba y

el efecto del separador de gas de fondo si se encuentra presente®.

Para realizar el andlisis, se selecciona el nodo en la bomba, el cual debe
manejarse de manera independiente en el sistema. La presion del nodo a la
entrada de la bomba esta definida por Pup y la presion a la descarga esta dada por
Pdn.

AP = Pdn — Pup
Inflow = Pup = I::'yac— AP completamiento — AP casing.

Outflow= Pdn = Psep + AP tubing + AP linea superficie.

®> GIL RODRIGUEZ JAVIER. Optimizacién de los pozos con levantamiento artificial por bombeo
electro sumergible del campo yarigui - cantagallo utilizando la técnica de analisis nodal. Trabajo de
grado. Universidad Industrial de Santander. 2010
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Figura 6. Nodo solucién bomba sistema con ESP y PCP.
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Fuente: modificado de BEGGS DALE. Production Optimization Using NODAL™ Analysis. 1991

1.5 ANALISIS NODAL APLICADO A POZOS CON BOMBEO MECANICO.

El sistema de bombeo mecanico presenta dos caracteristicas no comunes con el
sistema de flujo natural, que son, la ausencia de un empaque en el pozo y la
conexion del anular a la cabeza del pozo y la linea de flujo. Para un pozo con
levantamiento artificial por bombeo mecanico al cual se le desea evaluar el
desempefio operativo, es recomendable emplear como nodo solucion la posicién
de entrada de la bomba o el cabezal del pozo. El balance de presiones nos
permite establecer las relaciones de inflow y outflow; y para la evaluacion de las
soluciones encontradas se cuenta con unas relaciones matematicas disponibles

en el proyecto de investigacion de Ricardo Diaz®.
Inflow = Py = Pyac— APrtormacion

Fo\. F .
Outflow = Pyt = Pun + AP tuping - (ﬁ); ﬁ:Factores asociados a la bomba del subsuelo

® DIAZ RICARDO. Andlisis Nodal en la Optimizacién de la Producciéon de los Pozos del Campo
Colorado. Trabajo de Grado. Universidad Industrial de Santander. 2009
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Figura 7. Nodo solucién en bomba de sistema de bombeo mecanico.
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Fuente: modificado de BEGGS DALE. Production Optimization Using NODAL™ Analysis. 1991

1.6 ANALISIS NODAL APLICADO A POZOS CON GAS LIFT.

La operacion de un pozo con sistema de levantamiento por gas es similar a un
pozo en flujo natural. El gas es inyectado dentro del tubing a través de una valvula
a una profundidad fija. Esto hace que la relacion gas-liquido desde el punto de
inyeccion hasta superficie aumente y ocurra una disminucion en la presién
hidrostéatica del tubing, lo que genera un descenso de la presion de fondo. La
Gnica diferencia entre un pozo con gas lift y un pozo en flujo natural es que en
algun punto de la tuberia la relacion gas-liquido cambia; ademas la profundidad a
la cual puede ser ubicada la valvula de operacion depende de la presion de
inyeccion disponible.” El desempefio de un pozo con gas lift puede ser analizado
usando la técnica de andlisis nodal de la misma manera que se emplea para un
pozo en flujo natural. Cualquier nodo puede ser seleccionado dependiendo del
parametro que se quiera analizar. Si se quiere analizar el efecto del volumen de

gas inyectado es conveniente seleccionar la valvula de trabajo como nodo.

" BEGGS DALE. Production Optimization Using NODAL™ Analysis. 1991
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Inflow = Py = Pyac — APformacion — AP debajo de 1a vaivula.

Outflow = Py = Pyn + APencima de la valvula

Figura 8. Nodo solucion en valvula de sistema con GAS LIFT.
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Fuente: modificado de BEGGS DALE. Production Optimization Using NODAL™ Analysis. 1991
Si se quiere determinar la tasa de gas Optima se debe seleccionar el nodo en

fondo, y se plantean las expresiones de entrada y salida.
Inflow = Pyt = Pyac - APformacion

Outflow = Pus = Psep + AP jinea superficie + AP debajo de 1a vaivula + APencima de 1a vaivula

Figura 9. Efecto del GLR en sistemas con GAS LIFT.

N
P GLR Excesivo

1
1
I
1
I
I

Fuente: modificado de BEGGS DALE. Production Optimization Using NODAL™ Analysis. 1991
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El influjo sera independiente de la relacion gas-liquido que se obtenga a partir de
la inyeccion del gas pero la caida de presion en la linea de flujo y la caida de
presion en la tuberia encima de la valvula cambiara si la relacion gas-liquido
cambia. Por otro lado como lo muestra la figura anterior, si la relacion gas-liquido
es demasiado alta el incremento de la caida de presion debido a la friccion
excedera la disminucion de la presion generada por la inyeccion del gas.

1.7 MODELAMIENTO IPR

Para realizar el andlisis nodal es necesario conocer el comportamiento IPR que
presenta el pozo, puesto que generalmente este es el principal parametro para
construir las curvas de oferta (inflow) que se pueden obtener del sistema. El
objetivo de la relacion de desempefio del influjo (IPR) es establecer la relaciéon
entre la presién de flujo y la tasa de flujo. Los fenbmenos que generalmente
ocurren durante la produccion son: el descenso de la presion si se mantiene el
caudal constante, o el declinamiento del caudal si se mantiene la presion de flujo
constante. Para es establecer esta relacion es necesario que se presente una
estabilizacion de los perfiles de presién del yacimiento, la cual se alcanza en el
estado pseudo estable PSS. Los modelos IPR para el estado PSS son
ampliamente utilizados debido a que proporcionan ideas exactas del
comportamiento de los pozos, ademas se presenta en aproximadamente el

noventa y cinco por ciento de los pozos en el mundo.

1.7.1 indice de productividad IP. El indice de productividad es una medida del
potencial del pozo o de su capacidad de producir, es decir una caracteristica del
comportamiento de la formacién que ayuda a definir la facilidad con que lo fluidos
estan pasando desde la formacién hasta el pozo; es una propiedad de los pozos
comunmente medida. Después de un periodo de cierre del pozo suficientemente
largo para obtener equilibrio en la presion del yacimiento, y luego que el pozo haya

producido a una rata estabilizada por un tiempo determinado se mide la presion
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fluyente en el fondo, Pwf. La diferencia (pe — Pwf) se denomina presion diferencial
o caida de presion.

J=Q (Bl/d) / AP (psi)
Existen muchas ecuaciones para modelar el influjo que ocurre en los pozos, pero
lo que buscan a groso modo es analizar los diferentes parametros que puedan
afectar el indice de productividad que presenta dicho sistema. A continuacion se

presentaran de manera resumida algunos modelos existentes en la literatura.
1.7.2 Modelos IPR.

IPR Para Yacimientos Sub Saturados. Es una relacion lineal determinada a
partir de la solucion de la ecuacién de difusividad y las propiedades del
yacimiento. Es una solucidn para para yacimientos que se encuentran en una sola
fase y que presentan un flujo radial en una de drenaje circular con limite de

presién constante y régimen de flujo laminar.

IPR VOGEL®. Para describir el comportamiento IPR en dos fases (yacimientos
saturados) Vogel encontrd6 una relacion empirica que modela este
comportamiento. También consideré que no habia dafio en la formacion y a partir
de esto construyo una grafica dimensional para el IPR. El método de Vogel
también puede ser aplicado para yacimientos subsaturados cuando la presion del
fondo fluyendo es menor a la presion de burbuja. Este comportamiento considera
solo el efecto de la roca y las propiedades de los fluidos en sistemas saturados.
Esta relacion no tiene en cuenta los efectos de flujo para altas velocidades que

puedan existir en pozos con altas tasas.

IPR FETKOVICH?®. Fetkovich demostré que los pozos de aceite y los pozos de gas

que producen por debajo de la presion de saturacion o punto de burbuja, se

® VOGEL J.: Inflow Performance Relationship for Solutions Gas Drive Wells. Paper SPE 1476, 1968
® FETKOVICH M.J.: The Isochronal Testing Oil Wells. Paper SPE 4529, 1973
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comportaban de manera similar en términos del indice de productividad. Este
método considera los efectos de las altas velocidades y para aplicarlo, es
necesario determinar los valores de C y de n. Estos coeficientes se obtienen a
través de una prueba de presion —produccion de un pozo, donde se miden los
caudales aportados por tres diferentes diametros de estrangulador con sus
correspondientes presiones de fondo fluyentes, asi como la presion de fondo

estatica con el pozo cerrado.

IPR RAWLINS AND SCHELLHARDT™. Rawlins and Schellhardt en 1935
después de realizar pruebas en 582 pozos, encontraron que para pozos de gas,
en una escala logaritmica la diferencia entre el cuadrado de las presion promedio
del yacimiento y la presion del fondo contra el cual de gas puede ser representada
mediante una linea recta. El origen de esta linea recta es definido como el
coeficiente de desempefio estabilizado de flujo y la pendiente es el reciproco de

un coeficiente n relacionado con la velocidad de flujo del gas.

IPR JONES™. Método desarrollado para predecir el influjo en el pozo y analizar el
desempeiio del completamiento a partir del efecto generado por la turbulencia. El
procedimiento puede ser empleado para analizar los efectos de un
completamiento parcial, cambios en la geometria del completamiento y los
resultados de pruebas buildup cuando la turbulencia genera grandes caidas de
presién. Generalmente se aplica a pozos de gas y a pozos de aceite con altas
tasas de flujo que tiene un potencial de produccion elevado.

1 RAWLINS et al.: Back Pressure Data on Natural Gas Wells and Their Application to Production
Practices. Monograph Series. USBM, 1935

1 JONES L.G.: use of short term multiple rate flow tests to predict performance of wells having
turbulence. Mobil Research and Development Corp. SPE 6133. 1976
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IPR JOSHI*?. Expresién desarrollada para predecir el comportamiento en pozos
horizontales con areas de drenaje planas y rectangulares. JOSHI (1988) encontré
que el drenaje en pozos horizontales era similar a fracturas verticales con
conductividad infinita y analizo el efecto del dafio y el factor de forma en la relacion

de influjo que presentaba el sistema yacimiento-pozo.

IPR CHENG®. Modelo desarrollado para predecir el comportamiento del influjo
en pozos horizontales y desviados. A partir de la expresion de Vogel CHENG
(1990) simulo datos de produccién de diferentes pozos desviados y horizontales;
asumiendo yacimientos homogéneos e isotropicos planted una relacién entre el
Angulo de desviacion del pozo y los coeficientes que acompafan los términos de

presion en la expresion de Vogel.

IPR BENDAKHLIA & AZIZ*. A partir del modelamiento de Vogel, AZIZ (1989) a
través de simuladores comerciales analizo el efecto de las propiedades PVT del
fluido, las permeabilidades relativas y los parametros del yacimiento sobre el
influjo que se presentaba en sistemas de pozos horizontales. La expresion
determinada relaciona las presiones y los caudales en funcién del factor de
recobro, el cual es hallado a partir de los parametros que fueron analizados en la

investigacion.

IPR FAWZI*. Describe un esquema rapido para obtener curvas IPR dependientes
del tiempo para pozos agotados de gas condensado a partir del balance de

materia para yacimientos de gas condensado. En este trabajo los investigadores

12 JOSHI S.D.: Effect of Drainage Area Shapes on the Productivity of Horizontal Wells. Paper SPE
18301. 1988

¥ CHENG A.M.: Inflow Performance Relationships for Solution-Gas-Drive Slanted/Horizontal Wells.
Paper SPE 20720. 1990

1 BENDAKHLIA H, and AZIZ K.: Inflow Performance Horizontal Wells Relationships for Solution-
Gas Drive. Paper SPE 19823. 1989

> FAWZI M.: Inflow Performance Relationships for Gas Condensates. Paper SPE 63158. 2000
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se basaron en la aproximacion de Weller, la cual asume una saturacion de aceite

constante para cualquier punto del sistema en cualquier tiempo dado.

IPR KABIR'®. Modelo que describe el comportamiento del influjo en pozos
horizontales a partir de las condiciones de los limites externos del yacimiento, la
localizacion del sistema y los efectos de dafios mecanicos. Desarrollado a partir de
los modelos de Vogel y Fetkovich, es empleado para yacimientos que presentan

mecanismo de empuje por gas en solucion.

IPR WIGGINS. En 1991, el investigador estudio el comportamiento del influjo en
presencia de las tres fases y encontrd0 una expresion basada en el modelo de
Vogel que relacionaba la movilidad del aceite y los cambios de la presion
promedio en el yacimiento. En 1993 el autor desarrollo una correlacion
generalizada empirica para corregir los problemas asociados al modelo creado en
el 91. WIGGINS?’ en 2005 desarrollo un modelo para pozos horizontales, basado
en un analisis por regresion lineal de resultados de simulaciones que describe: dos
IPR empiricos que fueron desarrollados para estimar el desempefio de los pozos,
uno general y el otro como funcién del recobro del yacimiento. Un IPR futuro
también fue desarrollado para permitir la estimacion del comportamiento futuro de
la tasa-presion a partir de informacion de la prueba actual. Esta relaciones IPR son
comparadas con otros IPR horizontales disponibles para obtener estimaciones
razonables del comportamiento de pozos durante un amplio rango de condiciones

operacionales.

IPR MARTINEZ — PINTO - GARCIA*®. Modelo describe un tipo de correlacion

general de Vogel valida no solamente para yacimientos de aceites livianos si no

1 KABIR C.S.: Inflow Performance of Slanted and Horizontal Wells in Solution-Gas Drive
Reservoirs. Paper SPE 24056. 1992

" WIGGINS M.L.: A Two Phase IPR for Horizontal Oil Wells. Paper SPE 94302. 2005

¥ MARTINEZ V., GARCIA J., PINTO R.: Inflow Performance Relationships for Heavy Oil. Paper
SPE 122292. 2009
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para crudos pesados. A partir de una simulacion de yacimientos numeérica,
ejecutada sobre variables como: permeabilidad, curvas de permeabilidad relativa,
presion de yacimiento y propiedades PVT de los fluidos se desarrolla una
ecuacion general para el coeficiente V de la ecuacion de Vogel que depende

principalmente de la gravedad APl y el WCUT del fluido del yacimiento.

IPR CAMACHO™. Modelo desarrollado a partir de tres preocupaciones para IPR
bajo empuje de gas en solucion. Primero, por medio de simulacion numeérica,
examina los IPR cuando existe una regién de dafio alrededor del pozo. Segundo,
aborda la prediccién de un IPR futuro a partir de datos de pruebas. Por ultimo,
examina procedimientos para modificar la curva IPR incorporando el factor de
dafio (S). Desarrolla un modelo de diferencias finitas para evaluar IPR de
yacimientos con empuje de gas en solucion en un amplio rango de condiciones de

produccion (efectos del nivel de presion, estado del pozo y tipo de produccion).

IPR RETNANTO Y ECONOMIDES?. Investigaron el comportamiento de pozos
horizontales y multilaterales en yacimientos con empuje por gas en solucion.
Realizaron simulaciones con amplio rango de propiedades de la roca y los fluidos
y caracteristicas de los pozos; concluyeron que la deplecién y la presion de

burbuja generan un gran efecto en la relacion de influjo.

IPR SURKANO. En 1995 SURKANO?! desarrollo una correlacién para modelar el
influjo en pozos, basado en resultados de simulaciones que tuvieron en cuenta el
efecto de la variacion de la eficiencia de flujo a causa de cambios en el caudal y el

factor de dafo.

¥ CAMACHO R.G.: Inflow Performance Relationships for Solution Gas Drive Reservoirs. U. Tulsa.
Journal of Petroleum Technology, May 1989

? RETNANTO A., ECONOMIDES J.: Inflow Performance Relationships of Horizontal and Multi
branched Wells in a Solution Gas Drive Reservoir. Paper SPE 50659. 1998

?L SURKANO P., WISNOGROHO A.: Generalized Two Phase IPR Curve Equation Under Influence
of No Linear Flow Efficiency. Soc. Of Indonesian Petroleum Engineers Production Optimization Intl.
Symposium, Bandung, Indonesia 1995
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IPR KLINS?. Basado en el modelo de Vogel desarrollaron una expresién para
predecir el comportamiento de los pozos en yacimientos con empuje por gas en
solucion. El modelo tuvo en cuenta los efectos de la presion de burbuja y la

presion del yacimiento debido a las depleciones que ocurren en el reservorio.

IPR DEL CASTILLO?. Este modelo se observé que los parametros del IPR estan
fuertemente relacionados a la presion y a la saturacion del medio. En la
investigacion se asumio que la movilidad del aceite tiene una relacion lineal con la
presion promedio del yacimiento. A partir de estos perfiles de movilidad del aceite
se encontraron unas constantes que relacionan un coeficiente que acompana el

término de segundo orden en la expresion desarrollada.

IPR ELIAS?*. Modelo desarrollado a partir de simulaciones realizadas a pozos de
yacimientos con gas en solucion. La correlacion fue derivada a partir de la relacion
que existe entre la movilidad del aceite y la presion promedio del yacimiento. El
modelo fue validado con datos obtenidos de diferentes campos y los perfiles de

movilidad — presion presentan varias asunciones.

1.8 MODELAMIENTO DE FLUJO A TRAVES DE TUBERIA.

Para realizar los andlisis de desempefio de los sistemas de produccion, es
esencial modelar el comportamiento del flujo a través del pozo y las lineas de
superficie; para este fin se han desarrollado correlaciones empiricas que ayudan a
predecir los cambios de presion que ocurren en dichas tuberias. Estas

correlaciones se encuentran clasificadas en:

22 KLINS M.A, MAJHER M.W.: Inflow Performance Relationships of Damaged or Improved Wells
Producing Under Solution Gas Drive. Paper SPE 19852. 1992.

% ARCHER R.A, DEL CASTILLO Y.: New Perspectives on Vogel Type IPR Models for Gas
Condensate and Solution Gas Drive Systems. Paper SPE 80907. 2003

> ELIAS MOHAMED et al.: New Inflow Performance Relationships for Solution Gas Drive Oil
Reservoir. Paper SPE 124041. 2009
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Las correlaciones Tipo A que consideran que no existe deslizamiento entre las
fases y no establecen regimenes de flujo. Entre estas: Poettmann y Carpentier,

Fancher y Brown.

Las correlaciones Tipo B, que consideran que existe deslizamiento entre las fases,
pero no relacionan los regimenes de flujo. Ejemplo: Hagedorn & Brown.

Las correlaciones Tipo C, que consideran deslizamiento entre las fases, y tienen
en cuenta los patrones de flujo. Se encuentran: Duns y Ros, Orkiszewski, Azis y
colaboradores, Beggs & Brill.

Estas correlaciones se desarrollaron a partir de datos de campo y pruebas de
laboratorio, ademas se tuvieron en cuenta parametros como las tasa de flujo, las
propiedades de los fluidos, las dimensiones de la tuberia, los patrones de flujo y
los volimenes en sitio (hold up) de liquidos. Estas ecuaciones se establecieron
basadas en principios de conservacion de momento y masa, con ayuda de mapas
empiricos de patrones de flujo aplicado a mezclas homogéneas pero teniendo en
cuenta las velocidades de las fases presentes en el fluido.

1.8.1 Correlaciones para flujo. Las correlaciones para céalculos de pérdidas de
presidn presentan tres componentes, como lo son: las pérdidas debido a los
cambios de elevacion, debido a la friccion y debido a la aceleracion del fluido. A
partir de ahi se considera la posicion que presenta la tuberia, ya sea vertical,

inclinado u horizontal.

La ecuacion general para caida de presion en tuberia se define:
d d d d
(), ), (2
az \dZ/)y \dZJ); \dZ) g
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Para las tuberias verticales e inclinadas el componente que mayor aporta a las
perdidas es el de los cambios de elevaciébn o perdidas hidrostaticas, la cual
depende de la densidad de la mezcla, usualmente calculada empleando el hold up
liguido. Para las tuberias inclinadas se debe tener presente el angulo de
inclinacién para determinar la elevacion real que presenta la linea de flujo o el
pozo. La pérdida de presiéon debido a la friccion requiere la evaluacion del factor
de friccion; por ultimo, las pérdidas debido a la aceleracion del fluido son
generalmente despreciables y solamente se calculan para situaciones de altas

velocidades.

Para las tuberias horizontales el angulo con respecto a la horizontal es cero y por
tanto el componente de la ecuacion debido a los cambios de elevacion se elimina.
Para los compontes de friccion y aceleracion es necesario predecir el hold up con
el proposito de encontrar la densidad de la mezcla, la cual es necesaria para
desarrollar los calculos. En estas condiciones el aporte a la caida de presion
debido a la aceleracién de los fluidos es minima y generalmente es ignorada para

los célculos de disefio y andlisis de desempefio.

ANSARI Et Al?. Modelo mecanistico formulado para analizar el comportamiento
de fluidos bifasicos en tuberias verticales. La correlacidon contiene expresiones
independientes para predecir los patrones de flujo y las caracteristicas asociadas
a estos, tales como, el hold up y las caidas de presién. El modelo fue evaluado
con datos de 1775 pozos y los resultados fueron comparados con los resultados
obtenidos en otras correlaciones para el modelamiento de flujo. La expresion esta

garantizada para flujo burbuja, tapén y anular.

* ANSARI A.M. et al. A Comprehensive Mechanistic Model for Upward Two-Phase Flow in
Wellbores, Paper SPE 20630, 1990
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BAKER and JARDINE?®. Modelo tipo red neuronal desarrollado para calcular el
hold up y las caidas de presion en un régimen de flujo determinado a partir de la
rugosidad de la tuberia. Empleado para flujo de dos fases en tuberia horizontal de
gas condensado con una fraccion de volumen de liquido nunca menor a 0.1.
Generalmente es aplicada a situaciones que envuelvan bajas tasas de

liquidos/gas.

BEGGS and BRILL?. Es usada para el calculo de pérdidas de presién y holdup.
La correlacion es basada en un mapa de régimen de flujo que es primeramente
determinado como si el flujo fuera horizontal, luego el holdup es calculado por
correlaciones y por ultimo es corregido por el Angulo de inclinacion. EI modelo fue
modificado para los factores de friccion de tuberia rugosa, limites de holdup y
constantes correctivas propuestas por Palmer y por Payne. Se utilizan las
siguientes mejoras en el método original: un régimen de flujo extra de flujo de
espuma considerando que asume la no caida del holdup, el factor de friccion es
cambiado por el modelo estandar de tuberia liza para utilizar el factor de friccion

de una sola fase basado en la velocidad del fluido promedio.

CULLENDER and SMITH?. La correlacién esta basada en las propiedades del
gas definidas por los datos PVT y por el factor de friccidbn general calculado con la
ecuacion de Colebrook and White. Empleado para flujo en tuberia horizontal,

puede manejar la presencia de condensados y de agua.

DUKLER Et Al?. Desarrollaron correlaciones a partir de datos de campo para
flujo de dos fases en tuberia horizontal e inclinada. Generalmente se emplea en

sistemas de recoleccibn de gas condensando, y es usada para calcular las

*® SCHLUMBERGER - BAKER-JARDINE. A Neural Network Model for Prediction of Liquid Holdup
in Two Phase Horizontal Flow. Paper SPE 77499. 2002

*’ BEGGS H.D., BRILL J.P. A Study of Two Phase Flow in Inclined Pipes, Trans, AIMME. 1973

8 CULLENDER M.H., SMITH R.V. Practical Solution of Gas-Flow Equations for Wells and Pipelines
with Large Temperature Gradients. Paper SPE 696 G. 1956

* DUKLER A.E., Et Al gas liquid flow in pipeline, | research results. AGA-API Project NX-28. 1969
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pérdidas de presién por friccion, holdup y pérdidas por elevacién. Es recomendada
en los manuales de disefio publicado por la asociacion americana del gas AGA y

el instituto americano del petréleo API.

DUNS and ROS¥. Esta correlacion fue desarrollada para flujo vertical a partir de
la observacién de la influencia de los regimenes de flujo en el comportamiento de
los mismos; tiene en cuenta el deslizamiento que ocurre entre las fases y es usada
para calcular perdidas de presion y holdup cuando se presentan los distintos
patrones de flujo que existen. Las ecuaciones son basadas en trabajos

experimentales extensivos usando mezclas de aceite y aire.

FANCHER Y BROWN?®!. Aplicaron la aproximacién de Poettmann y Carpentier a
94 pruebas de un pozo experimental. Introdujeron la relacion gas-liquido producido

como un parametro adicional en la correlacién del factor de friccion.

GOVIER, AZIZ, FOGARASI*?. Esta correlacién fue propuesta en 1972 y es usada
para perdidas de presion, holdup a partir de la prediccion de los patrones de flujo.
Fue desarrollada siguiendo los casos de estudio de caidas de presion en pozos

produciendo gas y condensados. Es utilizada para flujo vertical.

GRAY?®. Esta correlacion es usada para perdidas de presi6n y holdup. Fue
desarrollada para flujo vertical en sistemas de gas y condensados en los cuales
predomina la fase gaseosa. El flujo es tratado con una sola fase y para las
fracciones de agua y condensados se asume que estan adheridos a las paredes

de la tuberia. Es considerable aplicarlo para flujo vertical en casos donde la

% DUNS H., ROS N. Vertical Flow of Gas and Liquid Mixtures in Wells, Proc. sixth world pet, Cong.,
Frankfurt, 1963.

¥ FANCHER G., BROWN K. Prediction of Pressure Gradients for Multiphase Flow in Tubing.
Trans, AIME.

% AZIZ K., GOVIER G., FOGARASI M. Pressure Drop in Wells Producing Oil Y Gas. J. Cdn. Pet.
Tech. September 1972

% GRAY H.E. Flowing Pressure Calculations for Gas/Condensate Wells. EPR reports 885 Shell Oil
Corporation 1955
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velocidad esta debajo de los 50 ft/s, el tamafio del tubo es menor a 3.5 in, la tasa
de condensados es menor a 50 Bl/MMscf y la tasa de agua e menor a 5 BI/MMscf.
Posteriormente la ecuacion de GRAY fue modificada para aproximar mejor el

namero de Reynolds y tener en cuenta el parametro de rugosidad de la tuberia.

HAGEDORN AND BROWN?*. Esta correlacién es usada para perdidas de presion
y holdup. Fue desarrollada siguiendo estudios experimentales de gradientes de
presion ocurridos durante el flujo continuo de dos fases en conductos verticales de
diametro pequefio. El holdup de liquido fue medido directamente, y correlacionado
con las variables de flujo y las propiedades del fluido. Las pérdidas de presién
calculadas fueron comparadas con un estudio dando una desviacion promedio de

1.5 % con una desviacion estandar de 5.5 %.

MINAMI AND BRILL*. Esta correlacién calcula el holdup del liquido aunque no
predice el régimen de flujo o el gradiente de presion. Los datos experimentales de
holdup fueron obtenidos haciendo pasar esferas a través de 1.333 ft de longitud en
3 tuberias horizontales de acero y midiendo los volimenes de liquidos removidos.
2 correlaciones fueron propuestas. La BRIMIN 1 es valida para todos los rangos
de holdup de liquido y la BRIMIN 2 es estrictamente para tuberias de gas humedo

(holdup menores a 0.35).

MONA>®. Modelo computacional desarrollado para predecir el hold up y las caidas
de presion a partir de los efectos del deslizamiento en el fluidos bifasicos. La
correlacion fue evaluada con datos de produccion de diferentes campos y
comparada con otras correlaciones de flujo convencionales. Una caracteristica

especial de este método es que realiza iteraciones para reducir el error

* HAGEDORN R., BROWN K. Experimental Study of Pressure Gradients Occurring During
Continuous Two Phase Flow in Smaller Diameter Vertical Conduits, Trans., AIME

% MINAMI K., BRILL J. Liquid Hold Up In Wet Gas Pipelines. Paper SPE 14535. 1987

% HALARD A. “MONA”, an Accurate Two-Phase Well Flow Model Based on Phase Slippage. Paper
SPE 12989, 1986
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computacional de los resultados partiendo de los parametros hidraulicos
empleados para calcular el hold up y las caidas de presion en los fluidos

multifasicos.

MUKHERJEE AND BRILL*". Es usada para perdidas de presién, holdup y mapas
de flujo. Fue desarrollada siguiendo el estudio del comportamiento de la caida de
presion en flujo inclinado de dos fases. La instalacion de pruebas consiste en una
tuberia en forma de u que puedo ser inclinada +/- 90 grados. Los calculos fueron
desarrollados en base a balances de momentum y verificados con datos de
campo.

OLGA®. Modelos mecanisticos desarrollados para predecir los patrones de flujo,
el holdup y las caidas de presion a partir de balances de materia y momentum
resueltos mediante métodos numéricos. Las expresiones pueden ser aplicadas
para todos los angulos de inclinacion, diametros de tuberia y propiedades de los
fluidos. Ademas pueden analizar el comportamiento de fluidos monofasicos y

trifasicos.

LEDA®*. Es un modelo mecanistico desarrollado a través de un simulador.
Aplicable para todos los angulos de inclinacién, diametros de tuberias y
propiedades de los fluidos. Se basa en fundamentos fisicos detallados de flujo y
en modelos de aseguramiento de fluidos multifasicos, teniendo en cuenta hidratos,

ceras y arenas.

¥ MUKHERJEE H., BRILL J. Liquid Hold Up Correlations For Inclined Two Phase Flow. JPT mayo
1983

*®BENDLKSEN H.K., MAINE D., MOE R., NULAND S. The Dynamic Two-Fluid Model OLGA:
Theory and Application. Paper SPE 19451. 1991

% DANIELSON T. Et Al. LEDA: the next multiphase flow performance simulator. Multiphase
Production Technology 12, ConocoPhillips, USA, BHR Group. 2005
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OLIEMANS™. Esta correlacion fue desarrollada siguiendo los estudios en tuberias
de diametros pequefios para condensados; estos didmetros fueron principalmente
de dos pulgadas. El régimen de flujo es predicho usando el mapa de régimen de
flujo de Taitel Dukler, y un modelo sencillo el cual obedece a los limites de flujo
correctos para una sola fase introducida para predecir la caida de presion. Es
utilizada para flujo horizontal.

ORKISZEWSKI*. Esta correlacién es usada para perdidas de presion, holdup y
regimenes de flujo. Fue desarrollada para la prediccién de caidas de presion de
dos fases en tuberia vertical. Las expresiones modelan con mas exactitud los
flujos bubble, slug, annular-slug transition, y annular mist. La precision del método
fue verificada cuando estos valores predichos fueron comparados nuevamente
con 148 medidas de caidas de presion. Para el flujo slug propuso una expresion
conocida como coeficiente de distribucién liquida.

PANHANDLE*. La correlacion fue desarrollada para analizar sistemas
horizontales de gas, generalmente para diametros mayores a doce pulgadas.
Tiene en cuenta solo el fluido monofasico para presiones elevadas cuando el
régimen de flujo no es totalmente turbulento; ademas puede trabajar a tasas de
flujo variables pero presenta una sensibilidad muy alta las temperaturas de

operacion.

POETTMAN Y CARPENTER®. Correlacionaron las pérdidas de energia
irreversibles de 49 pozos de prueba, con el término de friccidn tipo fanning. Ellos

relacionaron el término de friccién con el numerador de nimero de Reynolds para

‘9 OLIEMANS R.V. Core-Annular Oil/lWater Flow: The Turbulent-Lubricating-Film Model and
Measurements in a 2-in. Pipe Loop. Paper SPE 13725, 1985

*L ORKISZEWSKI J. Predicting Two Phase Pressure Drops In Vertical Pipe. Trans., AIME

“2 FINCH J., KO D. Pipeline Simulation Interest Group, Tutorial Fluid Flow Formulas. PSIG Annual
Meeting Toronto, Ontario, Canada October, 1988

> POETTMAN F., CARPENTER P. The Multiphase Flow of Gas, Oil, and Water through Vertical
Flow Strings with Application to the Design of Gas Lift Installations. Drill-Prod. Prac., APl 1952
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la mezcla. No hicieron ninglin experimento para representa el hold up liquido, pero
hicieron una correlacion a la densidad media de los fluidos producidos a
condiciones de fondo de pozo. La correlacion reproduce los gradientes de presion
con una desviacion promedio de 1.8 % y una desviacion estandar de 8.3 %.
Posteriormente se descubrid que no aplicaba para amplios rangos de valores
variables de flujo encontrados en problemas de produccion.

STOISITS*. Aproximacién empirica para calcular las caidas de presién en pozos
con didmetros grandes. El investigador propuso unas expresiones para calcular el
hold up, en las cuales a través de sensibilidades encontrd unos coeficientes para
el deslizamiento entre fases apropiados para la prediccion del comportamiento del

flujo multifasico.

TURNER™. Esta correlacién calcula el flujo de gas minimo para levantar liquidos
de la cara del pozo, y es referida frecuentemente como la ecuacion de

levantamiento de liquidos o calculo de la rata de flujo critica para levantar liquidos.

WEYMOUNT*®. Expresién empleada para analizar el comportamiento en sistemas
horizontal de gas. Es altamente sensible a la presencia de liquidos y a los cambios
de direccion del flujo. Es eficiente cuando el sistema opera a altas presiones y el
régimen de flujo es totalmente turbulento; es sensible cuando se presenta el

fendmeno de la corrosién y las temperaturas de operaciéon no son constantes.

* STOISITS R. An Accurate Empirical Approach to Modeling Two-Phase Flow. Paper SPE
15661.1986

%> TURNER R.G. Analysis and Prediction of Minimum Flow Rate f or the Continuous Removal of
Liquids from Gas Wells. Paper SPE 2198, 1969.

“*FINCH J., KO D. Pipeline Simulation Interest Group, Tutorial Fluid Flow Formulas. PSIG Annual
Meeting Toronto, Ontario, Canada October, 1988
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XIAO*". Este modelo mecanistico comprensivo fue desarrollado como parte del
programa de investigacion TUFFP. Fue desarrollado para flujo de dos fases (gas-
liquido) en tuberia horizontal o cerca a horizontal. EI modelo primero predice la

existencia de patrones de flujo, luego calcula las caracteristicas de flujo.

ZHOU*8, Modelo desarrollado a partir del modelamiento planteado por Turner para
predecir y analizar la velocidad critica del hold up presente en una tuberia de
fluidos multifasicos. Lo particular del modelo es que parte de un balance de tres
fuerzas para calcular el hold up y con este término predecir y analizar las

velocidades de la fase gaseosa en los pozos de gas.

" XIAO J.J A Comprehensive Mechanistic Model for Two-Phase Flow in Pipelines. Paper SPE
20631. 1990
8 ZHOU D. A New Model for Predicting Gas Well Liquid Loading. Paper SPE 120580 pa-p, 2010

50



2. ANALISIS CUALITATIVO DE LOS SOFTWARE

En esta parte de la actividad se presentara una descripcion general de los
simuladores y para efectos de este ejercicio, un analisis del paquete que concierne
a la optimizaciébn de produccion mediante el andlisis nodal. En el andlisis se
describira la manera de cargar y ajustar la data necesaria para la corrida, los
métodos para modelar el inflow y el outflow, presencia de los sistemas de
levantamiento, informacion arrojada de las simulaciones y el manejo que se le

puede dar a esta.

2.1 PIPESIM.

Es un simulador amigable y poderoso desarrollado para disefiar y realizar
diagnoésticos de los sistemas de produccion de pozos de crudo y gas a nivel
individual o de campo que se encuentren fluyendo naturalmente o ayudados por
algun sistema de levantamiento artificial. Con esta herramienta se puede modelar
el comportamiento del flujo multifasico en estado estable desde el yacimiento
hasta el separador, analizando las situaciones que se pueden presentar con el
aporte del reservorio, las condiciones del pozo y las lineas de superficie.
El paguete de software Pipesim tiene la capacidad de simular robustas y
complejas situaciones que se pueden presentar en un pozo. Las aplicaciones para
las cuales se puede usar son:

o Disefio y andlisis de pozo

¢ Disefio y andlisis de sistemas de levantamiento gas lift y BES.

e Analisis de sistemas de levantamiento PCP.

e Andlisis de pozos horizontales y de inyeccion.

e Prediccion en la precipitacion de soélidos. (Hidratos, ceras, escamas).

e Disefio de lineas y seleccién de equipos de superficie.

e Andlisis integrado de redes de superficie.
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2.1.1 Montaje mecénico.

En esta fase se monta el esquema de pozo como se

observa en la siguiente figura. El esquema consiste en el modulo de yacimiento-

completamiento (vertwell 1), unido al punto de andlisis (hodo de fondo), seguido

por el modulo de pozo (tubing_2), el cual también se encuentra unido al nodo de

fondo y conectado al nodo de cabeza. Posteriormente se carga el mddulo de linea

de superficie y se conecta al nodo de cabeza y al nodo separador, finalmente se

une el separador. El esquema de pozo se encuentra listo para proceder a la carga

de la data.

Figura 10. Diagrama montaje mecanico del pozo PIPESIM.
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2.1.2 Carga de la data

Modulo Yacimiento-Completamiento.

Tabla 1. Data requerida en el médulo yacimiento-completamiento PIPESIM.

Condiciones del

Cargar las condiciones de presion y
temperatura en las que se encuentre

Modulo Yacimiento-
completamiento

yacimiento -
el yacimiento.
Seleccionar el aporte que mejor se
Modelos IPR ajuste a las caracteristicas del
reservorio.
Tipos de Escoger el tipo de completamiento

completamiento

gue el cual el pozo fue terminado.
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En la tabla anterior se observa la informacion que se debe cargar en este modulo;
la herramienta requiere cierta informacion minima para la corrida, pero lo
recomendable es cargar toda la data Util posible. En esta seccion se presentan
multiples opciones para crear un modelo lo mas cercano posible al sistema real
que se quiere analizar y la figura siguiente muestra las ventas que puede mostrar

la aplicacion al momento de cargar la informacion.

Figura 11. Modulo yacimiento-completamiento PIPESIM.
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Moédulo De Pozo.

Tabla 2. Informacion requerida en el modulo de pozo PIPESIM.,

trayectoria

Incluir la informacién acerca de la profundidad y
la desviacion del pozo

Transferencia de

Cargar la data referente al comportamiento

Médulo de calor térmico del sistema
pozo — -
tuberia Ingresar las caracteristicas de la tuberia con las
gue el pozo fue completado.
SLA Asignar las condiciones de los sistemas del

sistema de levantamiento presente.

La tabla anterior presenta la informacion necesaria para esta seccion, la cual

presenta la opcion de elegir entre un modelo simple usado cuando no se tiene

informacion suficiente y un modelo detallado que se emplea en los casos con los

que se cuente informacion puntual sobre el sistema. Figura 12.

Figura 12. Médulo de pozo. Modelo simple y detallado PIPESIM.
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Modulo linea de fluj

0.

Tabla 3. Informacion requerida en el modulo linea de flujo PIPESIM.

Modulo linea

Tuberia

Cargar las dimensiones y caracteristicas de la
linea que conduce al separador.

de flujo.

Transferencia de

calor

Incluir el modelo térmico que represente el
comportamiento del fluido de camino al
separador.

Esta seccién presenta un modelo simple para situaciones donde no se conoce la

topografia del terreno y un modelo detallado donde se dispone de esta

informacion. Figura 13.

Figura 13. Mddulo de linea de flujo. Modelo simple y detallado PIPESIM.
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Modulo Fluido.

Tabla 4. Informacion requerida en el modulo del fluido PIPESIM.

Propiedades del . o .
: Incluir las caracteristicas del aceite.
aceite.
Datos de Seleccionar el método que se ajuste al
viscosidad. comportamiento de esta propiedad.

Modulo
fluido.

Calibracion de
datos.

Secciéon donde se ajustan las propiedades del
fluido.

Contaminantes.

Agregar la data cerca de la contaminacion del
fluido en estudio.

Propiedades
térmicas.

Ingresar las propiedades térmicas que presente
el fluido.

Figura 14. Modulo fluido PIPESIM.
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Modulo correlaciones de flujo.

La siguiente tabla muestra la informacion requerida en esta seccién y la figura 15

las ventanas que el simulador dispone para cargar y ajustar la data.

Tabla 5. Data requerida para el modulo correlaciones de flujo PIPESIM.

Modulo . . Seleccionar las correlaciones que mejor se
. Flujo vertical . ) R
correlaciones de . ajusten al comportamiento hidraulico del
: y/o horizontal .
flujo sistema.
Figura 15. Modulo correlaciones de flujo PIPESIM.

Flow Comelations ]

 Vertical Flow (Muttiphase)

Source bja =

Cormelation JHagedom&Bmwn ﬂ

Friction factor |1 Holdup factor |1
— Horizontal Flow (Multiphase)

Source ija _ﬂ

Comelation JBeggs&BriII Revised .ﬂ

Friction factor |1 Holdup factor |1

Vertical-Horizontal Flow Comelation Swap Angle

’;wap angle |45 (0-50) degrees from 45 (0-50) deviation fram
horizontal wvertical
Single Phase
’7Correlation Jl'v'loody ﬂ
Aceptar | Cancelar Ayuda
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2.1.3 Observaciones. A continuacion se describiran algunas reflexiones
desarrolladas durante la etapa de simulacion realizada en este ejercicio con
respecto a los métodos empleados para el modelamiento del IPR, el calculo de
perdidas, la simulacién de los sistemas de levantamiento y el ajuste de las

diferentes propiedades del fluido.

Ajuste De Las Propiedades. La herramienta presenta diferentes correlaciones
para ajustar las propiedades del fluido, estas correlaciones estan incluidas en dos
opciones. Una en la que se dispone de un solo valor y a partir del cual se generan
tablas PVT a condiciones del laboratorio o a condiciones de yacimiento; es util
cuando la informacién es escasa y se emplea preferiblemente para crudos con

grado API elevado.

La otra opcion es en la que se genera el comportamiento PVT tanto del yacimiento
o del laboratorio a partir de diferentes valores que presenta la propiedad; esta
opcion es la solucidon a los problemas que suelen presentarse al momento de

ajustar y modelar el comportamiento de crudos pesados.

Sin embargo la opcién multiples datos presenta varias restricciones, como lo son:
— Los datos deben ser adquiridos solo de pruebas de vaporizacion flash.

- Todas las propiedades deben ser reportadas a una sola temperatura

- Si no hay datos para calibrar el comportamiento serd modelado a partir de la

correlacion que se escoja.
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Figura 16. Calibracién a través de multiples puntos PIPESIM.
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Modelamiento IPR. La herramienta brinda la posibilidad de calcular la
productividad del yacimiento para pozos verticales a partir de pruebas de pozo
para modelos como el de Vogel o el fetkovich, o a partir de las propiedades del
yacimiento para modelos como el del PSS o el del estado transitorio. De la misma
forma permite calcular la productividad de yacimientos para pozos horizontales,
pero Unicamente a partir de las propiedades del yacimiento. Para el caso donde se
calcula la productividad a partir de pruebas, hay que destacar que es posible
cargar los datos tanto de pruebas multitasas como de pruebas isécronas, siendo
esto muy util debido a que no se condiciona la forma en como se adquirieron los
datos y por ende hace més sencilla la recopilacion de la informacion. La figura 17
muestra en la imagen a la ventana para cargar los datos a partir de las pruebas de
pozo y en la imagen b la ventana para cargar los datos de las propiedades del

yacimiento.
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Figura 17. Calculo de la productividad del yacimiento PIPESIM.
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Correlaciones de Flujo. La herramienta presenta una gran variedad de
correlaciones que permiten modelar el comportamiento hidraulico para flujo
vertical, horizontal e inclinado. Ademas existe la posibilidad de encontrar cual
ecuacion representa mejor el comportamiento hidraulico que presente el sistema
que se esta analizando, aun sin conocer los reportes de presion que se presentan
a lo largo del trayecto del pozo; es decir si no se cuenta con un matching de lo
que ocurre a nivel hidraulico se puede determinar cudl es la correlacion que mejor
se ajusta a lo que esta ocurriendo a nivel de pozo. A continuacién se muestra el

esquema que presenta la aplicacion al momento de realizar esta operacion.
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Figura 18. Comparacién de las correlaciones de flujo PIPESIM.
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Sistemas de levantamiento. La aplicacion modela tres sistemas de
levantamiento, ESP, PCP y Gas Lift; aunque tiene la posibilidad de analizar el
sistema de levantamiento por bombeo mecanico no es mediante analisis nodal,
sino en una seccion independiente. También presenta la opcion de disefar y

analizar sistemas de levantamiento pero solo ESP y Gas Lift.

BOMBEO ELECTRO SUMERGIBLE ESP. Si el sistema electro sumergible esta
identificado el simulador da la opcion de elegir el equipo desde un catalogo con
gran variedad que contiene tanto las curvas y tablas de rendimiento como las
curvas de las velocidades que se pueden obtener con él; por el contrario si el pozo
necesita el sistema de levantamiento la herramienta presenta la posibilidad de

disenarlo.

A partir de las condiciones de disefio previamente establecidas se escoge la
bomba que me mejor se ajuste a los valores cargados, posteriormente el

simulador calcula los parametros de operacion y las condiciones del motor y el
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cable que se deben emplear en el sistema, dando la opcion de escoger estos
equipos de unos catalogos disponibles en la base de datos de la aplicacion. De la
misma manera se arrojan las curvas de desemperio del sistema de levantamiento.
La siguiente figura muestra las ventanas que aparecen si se seleccionan simple o

detalladamente el equipo o por el contrario solo es necesario disefiarlo.

Figura 19. Seccion bombeo electro sumergible PIPESIM.

5P Talpricn, 4l [ —

—— — N —— A — 1
ESF FumpTompresnd Dnts | Patmarcs Tatés | Pasomrscs Cures | Vumstss Spasd Curves | [reay S
et e st S ok I — S Prtcters P [P =]
Tt = T T ) —— o
] s ) e S | a__ N
it == = L= = ; . . . . =
_Sibvaricad S | [} [ 8 o e
oo el Sl wubmtan Mol ey | Ger ol | Gea piod | ST
Caloniiation Dpti
[ — 3
L = szl I o Spror Fommare +
[ B | Sepetor ey 0 [ 3
[FRy R TR ;
Bemtord [ e ] ]
2 -
| Careed | [ |
T bt i i, s hghahe your chisc e pree O o cloubis chck an o oo
et | Cote | et |

Xz
P Sedecion | s T sbie Satecromn |
Fumg Do Dt P Parmatin
Dhesigs Poach s Rt _m | R oty e by st stz
Dz Ot Frramrn b= =
—_— ekt Py
e = o P —
it L :I' P Ecssrcy o Disgn Fans 5
R ST 1] P S Pt I 4
Courg 0 =3 Purp sk Premaure =
Do Fos -.“: -ﬁ Purp Dectarge Fressr -
o I Mot Bingiend =l
Lot Mooy |7 Lepd Dioraty :I'
et Faoee i L S
acoaty Comcsion r
“ _edfen | | l | “

62



Tabla 6. Fabricantes de equipos para ESP PIPESIM.

- CENTRILIFT

- RAMCO_ ALDNAS
Bombas Y Motores - ODI

-  REDA

- TRICO

- WOODGROUP

FABRICANTES

LEVANTAMIENTO POR GAS LIFT. De la misma manera como con el sistema
anterior, la herramienta tiene multiples opciones al momento de modelar el
sistema de levantamiento por gas. Si se conoce a plenitud las condiciones del
equipo nos presenta una forma sencilla de cargar la informacion para realizar la
corrida (ventana 1, figura 20). De igual forma se encuentran disponibles analisis
rapidos sencillos de simular en los cuales se pueden observar el efecto de la
profundidad, el efecto de las condiciones de las valvulas presentes en el equipo y
el efecto de la inyeccidn en la presion de cabeza; por otra parte se encuentra

disponible la opcion de disefiar el sistema de levantamiento.

En esta seccidn se debe contar con las condiciones de operacion y los parametros
de disefio, ademas permite seleccionar el método de disefio con el cual se
trabajara. Una vez completado la informacion el simulador calculara las
condiciones operacionales que se presentaran una vez instalado el equipo. La
figura 20 muestra en la parte inferior las ventanas con las que cuenta el simulador

para realizar el disefio.
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Figura 20. Levantamiento artificial GAS LIFT PIPESIM.
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Tabla 7. Fabricantes de valvulas Gas Lift PIPESIM.

DANIELS
CAMCO
VALVULAS | HUGHES
MACCO
MERLA

BOMBEO POR CAVIDADES PROGRESIVAS PCP. Para este sistema el
simulador cuenta con una base de datos de los equipos fabricados por PCM y
Weatherford mas empleados en el campo. No dispone de una seccién en la cual
se pueda disefar el sistema por lo cual la simulacién estd condicionada a los

parametros operacionales con los que se esta modelando el sistema de
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produccion. Aunque se debe aclarar que existe una opcién donde se puede cargar
la informacion de un equipo no existente en la base de datos. La informacién
requerida es limitada y de igual manera sigue condicionada como los demas
equipos a los pardmetros operacionales. La base de datos incluye las curvas de

rendimiento y de velocidad de las bombas.

Figura 21. Interfaz del sistema PCP PIPESIM.

PCP Selection (=
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Copyto User Defined PCP Save. |

Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

2.1.4 Datos de salida. Del set de operaciones que se pueden realizar en el
simulador la seccion de analisis nodal es de las mas sencillas. Se debe establecer
en el montaje mecanico los puntos (nodos), que generalmente son en el fondo y
en cabeza; la aplicacion no da la opcidn de seleccionar como nodo las bombas en
los casos de ESP y PCP, ni las valvulas en el caso del GAS LIFT, por lo cual no se
puede analizar el equipo del levantamiento artificial sino las efectos que estos

generan en la unidad total de produccién, es decir el desempefio total del sistema.
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Figura 22. Interfaz del analisis nodal PIPESIM.
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Los resultados que arroja el simulador son las presiones y caudales de las curvas
de inflow y outflow, y el punto operativo del nodo seleccionado a las condiciones
operacionales existentes. Los valores de los caudales pueden ser de liquidos
totales o de la fase que se requiera, adicional a esto se obtienen los datos de las
diferentes propiedades y de los diferentes parametros que estan presentes en el
sistema, como la presion burbuja, temperatura, velocidad de la mezcla, entalpia
del fluido, etc. todo en referencia al nodo seleccionado. Cabe mencionar que al
modelar sistemas con ayuda de algun sistema de levantamiento también se

reportan los parametros y las propiedades de estos equipos.
Existe la opcion de realizar sensibilidades rapidas tanto en el inflow como en el

outflow. Los parametros o propiedades varian de acuerdo al médulo que requiera

el analisis, incluyendo los parametros y las condiciones del levantamiento artificial
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si esta presente; por ejemplo si se quiere analizar el efecto del diametro del tubing
en el nodo de cabeza, se debe seleccionar la seccion tubing en la curva del inflow,
en cambio si el punto de analisis es el fondo se debe seleccionar la misma seccion
en la curva del outflow; de la misma manera se puede hacer con las diferentes

variables disponibles en cada etapa de la unidad de produccion.

Finalmente si la variable a la que se le quiere realizar la sensibilidad no se
encuentra disponible en las opciones rapidas, existe la posibilidad de modificar el
modelo y realizar la corrida nuevamente. La desventaja es que los datos obtenidos
son puntuales a las condiciones del modelo y si se quiere observar un
comportamiento, se deben reportar los datos manualmente en otra herramienta

gue genere tendencias como Excel.

2.1.5 Reporte y manejo de resultados. Los resultados de la simulacion son
arrojados a través de archivos con extension .out y .plt, ademas se reporta un
archivo .sum, el cual es la sintesis de los movimientos realizados en el simulador
antes y durante la ejecucion de la corrida. El archivo .plt es ejecutado
automaticamente por una aplicacion llamada Psplot, la cual genera graficas en las
que se presentan principalmente las curvas de inflow y outflow, la aplicacion

permite visualizar los valores de las dem@s variables obtenidas en la corrida.

Con este programa es posible observar las respuestas en tablas de datos que
pueden ser exportadas a la herramienta Excel, siendo esto una ventaja ya que se
pueden convertir los reportes a archivos .xIsx, los cuales pueden ser importados a
diferentes simuladores comerciales. La figura 22 muestra la gréafica y la tabla que

se visualiza al obtener el reporte de resultados.
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Figura 23. Reporte de resultados. Grafica y tabla PIPESIM.
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Esta aplicacion simple y autbnoma permite disefiar, modelar, optimizar e identificar
problemas de pozos individuales de crudo y gas con flujo natural o levantamiento
artificial. La construccién del modelo se realiza a partir de una interfaz de
configuracion de pozos paso a paso Yy las aplicaciones especificas de este
software incluyen:

— Disefio de la configuracion de pozo.

— Disefo del completamiento de pozo.

— Disefo del levantamiento artificial.

— Prediccién de temperaturas y presiones de flujo en pozos y lineas.

— Monitoreo del reservorio, pozo y linea de flujo.

— Generacion de curvas de desempefio de levantamiento artificial.

— Modelado detallado del desempefio de influjo de reservorio.

— Modelado detallado de PVT de fluidos.
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— Ajuste de modelos de pozos.

— Exportacién e importacion de data.

2.2.1 Carga de Data. Esta herramienta cuenta con una interfaz sencilla para la

construccién del modelo de pozo a partir del siguiente paso a paso:

Modulo Tipo de Pozo Y Flujo.

En esta seccion se incluyen los datos generales de pozo y flujo. A partir de la
informacion incluida en este paso y dependiendo del tipo de levantamiento, la

interfaz proporcionara los modulos necesarios para una descripcion detallada.

(Figura 24).

Figura 24. Tipo de pozo y flujo WELLFLO.

Well and Flow Type

Well Type
(® Producer

Autificial Lift Methad

O Injector

() Pipeline

(%) None

Flow Typa

(&) Tubing

Fluid Type

@ Black Ol

‘well Orientation

o n

(O Continuous gas lift QESP O PCP

O Intermittent gas lit

O Anrular () Tubing and Anrular

O Volatle O Q Condensate ODryGas

) Jet Pump

o !

(O Plunger litt

69




Modulo Correlaciones de Flujo.

Tabla 8. Correlaciones de flujo WELLFLO.

POZO,
CORRELACIONES ) Se incluyen las correlaciones que mejor modelen el
TUBERIAS Y _ _
DE FLUJO flujo en cada una de estas opciones.
CHOQUE

La interfaz permite de manera amigable la eleccion, generando el despliegue de

una lista de correlaciones vélidas para cada caso. (Figura 25)

Figura 25. Correlaciones de flujo WELLFLO.

whell and Riser

Conelation Duns and Ros (Standard) M

[[] Change conelation at MD: 0 ft =

DeepWell Flow Correlation

‘well and Riser L Factor 1.0000

Ciitical Flow for Liquid Loading: | 1 mar v
Use &ngle Corection

Drowncomer

Conelation Beggs and Brill Modified] b

L Factor 1.0000

Pipeline

Canrelation Duns and Ros (Standard) b

L Factor 1.0000

Choke:

Suberitical choke L Factor 1.0000

Caorrelation Achang M

Modulo Referencia de Profundidad.

En este mddulo se ingresa la superficie en la cual se encuentra el pozo, ya sea en
tierra, en la superficie marina o en plataforma, ademas permite la inclusion de una
referencia de profundidad cero como la cabeza de pozo, la mesa rotaria u otra y

su distancia a cabeza. (Figura 26)
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Figura 26. Referencia de profundidad WELLFLO.

Reference Depths

Swfell Tupe

(%) Onshare ) Subsea ) Platform
Distance from
Kelly Fushing o wallhead e
Zero Depth

(O welhead
(%) Kelly Bushing/Rotary Table
() Other

Médulo Parametros de Fluido.

Tabla 9. Parametros de flujo WELLFLO.

Los datos a ingresar hacen referencia a los fluidos, como
el APl y las gravedades especificas, asi como las
5 ACEITE NEGRO
PARAMETROS correlaciones que modelen sus propiedades y las
DE LOS fracciones de inorgdnicos presentes.
FLUIDOS Se crea o selecciona un modelo de fluido a partir de sus
COMPOSICIONAL componentes y su respectiva composicion molar en
fraccidn.

Este paso también permite un ajuste de estas correlaciones con la descripcion de

un fluido de laboratorio y datos PVT en el software. (Figura 27)
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Figura 27. Parametros de fluido WELLFLO.

Fluid Parameters

T Calculation Method

(%) Black 0l () Composiional Fluid Type:  Black0il

Fluid Data Inorganic:

Oil AP Girawity 0 deg &Pl » Pb. RsBo Glaso ¥ Hxs (o Fraction =
(il Specific Graviy |0 3parav - Ua Beal ¥ ooz Fraction =
(as Specific Graviy |0 sparav - Ug Cant w N2 D Fraction =
T D e Surface Tension Advanced v .

Water Braviy 0 s - [ Use: Ennulsion Viscosky

Tuning

[ Use tuned canelations
Turing Results

FRMS Enor befare Tuning [%)
RMS Enrror after Tuning (%]

Modulo Yacimiento.

Tabla 10. Yacimiento WELLFLO.

La inclusidn de la informacion del yacimiento hace
MANUAL referencia a pardmetros basicos y permite la

eleccion de un modelo IPR.

Los datos son iguales a los del médulo manual pero

YACIMIENTO | DATOS DE PRUEBA se agrega una prueba con su respectivo caudal y

presion.

Los datos son iguales a los del médulo manual pero

PARAMETROS DE ZONA | se agregan parametros detallados de yacimiento y

datos de geometria de area de drenaje.

La seccion de yacimiento genera graficas IPR y de permeabilidades relativas para

cualquiera de las tres interfaces de ingreso de datos escogidas en la tabla 002.

(Figura 28)

72



Figura 28. Yacimiento WELLFLO.

Reservoir Layers Data

4 Add Laver m' Delete Current Layer | D= Shaw Composite IPR | = Layer Parameters | Manual | L Test data H4 |

General | IPR | Rel Pem.

e} Layer 1 General

| Laper 1

[#] &sctive Mame |La_l,ler1 |

Pressurne l:l psia + ) PR Moge! |V°99| V|
IPR Data
Temperaturs l:l degF ~ 0 Wogel Coefficient 0
Midperf Depth (MD] l:l it~ @ Praductivity Indes [J] STBAd/psi~ (D
W ater Cut l:l Fraction ~

Gaz-0il Ratio [ JstrstE~

[ Inchude non-Diacy effects

Mdédulo Desviacion de Pozo.

En este modulo la introduccién de datos de desviacion de pozo se realiza a partir
de la dos de las tres medidas de profundidad, las cuales pueden ser: profundidad
medida, profundidad vertical verdadera o el angulo de desviacion respecto a la
vertical. Si el pozo es horizontal, la informacion de profundidades debe ingresarse

en esta seccion. (Figura 29)

Figura 29. Desviacion de pozo WELLFLO.

Wellbore Deviation

Enter Data For
& MD, TVD (O MD, Angle (O TVD. Angle Depths are meazured from Kelly Bushing,
G+ G005 RS PXEFOADSH

Segment
Deviation from
¥ertical

Measured | True Yertical
Depth Depth

it - it - deg -

Modulo Equipos de Pozo.
En este paso se incluyen los datos de longitudes y diametros de los diferentes
tubing y casing que se deseen ingresar en el software, ademas de restricciones

presentes en el pozo. (Figura 30)
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Figura 30. Equipos de pozo WELLFLO.

Wellbore Equipment

Tubing | Casing | Restictions | Trace Points

Enker D ata Faor

Depths are measured from Kelly Bushing.

) Length (&) Depth 2 5 g

+ BT HRBS
Start Point End Point External | Internal Absolute Flow
flame Measured Depth | Measure Depth Seumentilennth Diameter | Diameter | Roughness | Configuration
Ft - ft - ft in - in - in v

Modulo Datos de Superficie.

Al igual que en el mdédulo anterior se ingresan las longitudes y diametros de los

equipos de superficie como lineas de flujo o choques, asi como también los datos

del terreno, como las elevaciones presentes. (Figura 31,32)

Figura 31. Equipos de superficie WELLFLO.

Surface Equipment

B+ EHOHD RS o
Mame Type rr.f.ﬁ?:-tm Em:urHum Length
ft - it - ft -

Figura 32. Datos del terreno WELLFLO.

—r

Wellhead Gauge Elewvation
Enter Data For

[] Angle

) Distance from WH
(#) Segment Length

dHe BETMSH RS

() Elevation
(%) Elevation Increment

Distance from i Elevation | Deviation from
WH SeguenthengthylFlevation Increment Horizontal
fe - ft - ft - ft - deg -
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Modulo Temperatura.

Esta seccion permite la eleccion entre cuatro modelos de temperatura: manual,
calculada, acoplada o calibrada, cada uno de ellos con mayor informacion de

entrada que el anterior para pozo y lineas de flujo. (Figura 33)

Figura 33. Modelos de temperatura WELLFLO.

Temperature Model

todel
) Manual (*) Calculated () Coupled () Calibrated

Surface surrounding temperature | 500 degF -

WielBore | FlowLine

dHe ETM SRS

™MD | Calculated u
Gas in annuluz
L] ft - BTU/d-ft2-degF ~
1 15000, 00 ol 1269660

Modulo Sistema De Levantamiento.
En este modulo la interfaz del software cambia dependiendo del sistema de

levantamiento seleccionado anteriormente, con el fin de proporcionar la inclusién

de los datos referentes a cada método. (Figura 34)
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[ WellFlo - (Untitled)

! File Dashboard Settings Help

Configuration

[= Configuration
= Model Mavigatar
(= Initialization
General Data
Well and Flow Type
Flow Correlations
Reference Depths
Fluid Parameters %
Feservaoir %
[=-WwelBare
Deviation 3
Equipment X
Surface Data
Temperature Model

Dashboard

[ WellFlo - (Untitled)

i File Dashboard Settings Help

Configuration

[= Configuration
[= Model Mavigatar
(= Iritialization
General Data
Well and Flow Type 4
Flow Correlations
Reference Depths o
Fluid Parameters %
Feservoir 4
= WelBare
Dieviation 3
Equipment %
Sucker Bod Design %
Surface Data
Temperature Maodel
PCP Data [

¥

I WellFlo - (Untitled)

i File Dashboard Settings Help

Figura 34. Sistemas de levantamiento WELLFLO.

Configuration

[=)- Configuration
[=F Model Mavigator
(= Iritialization
General Data
Wel and Flow Type
Flow Correlations
Refererce Depths
Fluid Parameters 34
Reservoir %
= wellB ore
Deviation 7
Equipment =
Surface Data
Temperature Model

Gaz Lift Data
Dashboard 4

[ WellFlo - (Untitled)

File Dashboard Settings Help

Configuration

[=) Configuration
[=F Miodel Mavigator
(=) Iritialization
General Data
Well and Flow Type
Flow Carrelations
Reference Depths 4
Fluid Parameters %
Reservoir %
= WelBore
Deviation 3
Equipment %
= Surface Data
Terrain Data
Surface Equipment
Temperature Model

Dashboard Jet Pump Data [

Dashboard

2.2.2 Observaciones. A continuacion se describen notaciones observadas
respecto a los métodos de célculo para modelar IPR, calcular perdidas, simular
sistemas de levantamiento artificial y realizar los diferentes ajustes de las

propiedades del fluido.

Ajustes De Las Propiedades. La implementacion del ajuste de las propiedades
del fluido cuando su comportamiento no se representa con las posibles
correlaciones a elegir, se puede realizar de dos maneras, con la creacion de un
modelo de correlacion PVT o por medio de la importacion un modelo ya existente.
En la primera opcion se deben ingresar los parametros basicos del fluido, luego se
incluyen los datos de prueba de la propiedad del fluido que va ser ajustada. El
proceso se repite para cada propiedad a ajustar y los resultados se generan en

tablas y en gréaficos. (Figura 35)
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Figura 35. PVT tuning WELLFLO.

Tuning

[] Use tuned conelations

= Fluid Parameters Data | Plat = Fluid Parameters Data | Plot
FluidModel 11| () boratary Dota FlidModel1 || | Jhoratory Data
o EENE o Black 0l
. Saluration Pressure [psia) 2718.0000 _
= Tuning Results = Tuning Resuls
Temperature (deg F 196.0 .
= Tuning Output 1 = Tuning Output 1
B Results
=) Fluid Model 1 =) Fluid Model 1

Black il

Solution Gas 2 Solution

Factor

OF¥ Factor
(bbl/STB)

Pressure
(psia)

OF¥ Factor
(bbl/STB)

GOR Pressure OR,
(SCF/5TB) {psia) (SCF/STB)

Esta opcion de ajuste PVT frecuentemente es usada en aceites muy pesados, ya
que sus propiedades no son debidamente representadas por las correlaciones

disponibles en Wellflo.

Modelamiento IPR. La interfaz para la seleccion del modelo IPR se realiza por
medio del despliegue de una lista (tabla 11), con lo cual permite al ingeniero incluir
el indice de productividad y el dafio o calcularlos a partir del ingreso de datos
como el area de drenaje. La informacién requerida por el simulador para estos

calculos depende de los datos de pozo incluidos anteriormente.

Tabla 11. Modelos IPR WELLFLO.

LINEA RECTA
VOGEL
MODELOS
FETKOVICH
IPR

PSEUDO-PRESION NORMALIZADA

PSEUDO-PRESION EXTERNA NORMALIZADA
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Correlaciones de Flujo. De igual manera que la interfaz anterior, esta realiza un
despliegue de lista de correlaciones en pozo, tuberias y choque (tabla 12). Se
debe conocer con anterioridad cuales correlaciones predicen correctamente el
comportamiento de las pérdidas a lo largo del sistema de produccion. La debida

aplicacion de estas correlaciones ha sido detallada en los capitulos anteriores.

Tabla 12. Correlaciones de pérdidas WELLFLO.
DUNS AND ROS (STANDARD)

DUNS AND ROS (MODIFIED)
POZO
BEGGS AND BRILL (STANDARD)
BEGGS AND BRILL (NO SLIP)
BEGGS AND BRILL (MODIFIED)
HAGEDORN AND BROWN (STANDARD)
DOWNCOMER | HAGEDORN AND BROWN (MODIFIED)

FANCHER AND BROWN
ORKISZEWSKI
GRAY
i DUKLER EATON FLANIGAN
TUBERIA
EPS MECHANISTIC

NINGUNA

ROS
GILBERT
BAXENDELL
ACHONG
CHOQUE AUSSENS
CUSTOMISED
CORPOVEN
SACHDEVA
NINGUNA
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Sistemas de levantamiento.

BOMBEO ELECTRO SUMERGIBLE ESP. El modulo para ESP cuenta con datos
de entrada obligatorios y la opcion de decidir si solamente se disefia la bomba o si
se desea analizar también. Dentro de la informacién obligatoria de entrada estan,
datos de ambiente de la bomba como frecuencia de operacion y profundidad, las
eficiencias y la presencia de separador de gas (Figura 36). Si se desea solo
disefiar la bomba Unicamente esta informacion es necesaria, permitiendo de
manera facil y sencilla la simulacion de una bomba ESP cuando se posee poca
datos escasos, pero si el objetivo es analizarla, la interfaz permite la seleccién
entre mas 350 bombas y motores de los cinco fabricantes de bombas ESP mas
utiizados en la industria, generando también sus respectivas curvas de

desempeiio (Tabla 13).

Figura 36. Datos ESP WELLFLO.

Purap E nwironment wiear Factor/E fliciencies Caleulation Options Surface DrivedTransformer

Measured Depth 1] ft - Purnp wesr factor 1] Fraction = Viscosity conections [] SwWEASD KVAGABMY

Max Equt 0.0. 1] in= () Power factor (%) Head factar Gassihess comections 1] Transfomer KA@AaDY

Min Equ't 0.0 il in - Mator wear factor il Fraction = Upper threshold ]

Operation Frequency i} Hz = Gas separator presant Lower threshold i} Ll atimz i

Upstream Temperature | 5.0 degF ~ Separator Efficiency 1 Fraction = Fluid column in Annulus

P " (&) il ater mizture () 0l
ump M arme [ Calculate Matural Separation

(5) Analyze pump () Design pump only

Tabla 13. Bombas ESP segun fabricantes WELLFLO.

ALNAS 27

CENTRILIFT 59

MODELOS | £op nC 48

DE oDl 20

BOMBAS REDA -

BOEAEZ%SNESP WEATHERFORD 74
FABRICANTES ALNAS >
CENTRILIFT 9

MODELOS | £op |\ 11

DE oDl 2

MOTORES CEDA P
WEATHERFORD 4
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BOMBEO POR CAVIDADES PROGRESIVAS PCP. La seccion de datos del
sistema PCP cuenta con la opcion de elegir entre flujo de una sola fase o
multifasico, pero no tiene con la eleccion de disefiar la bomba como en el médulo
ESP, solo permite el analisis de la bomba, lo que requiere mayor informacion
proporcionada al simulador para generar la corrida. El analisis comienza con la
designacion del modelo de la bomba con unico fabricante Weatherford Inc., luego
se elige el modelo de la cabeza de la bomba, las correas, poleas, el modelo del
motor y por ultimo el variador de velocidad. A partir de estos datos se genera su

respectiva curva desempefio de la bomba. (Figura 37)

Figura 37. Datos PCP WELLFLO.

) Analyze pump Pump Depth (MD) [5000.00 ft =
Pump | Drivehead | Belts/Sheaves | Mator | VSD Pump | Drivehead || Bels/Sheaves | Motor | wSD Purnp || Drivehead | Bets/Sheaves EMﬂtﬂf: V5D Purmp | Drivehead | Belts/Sheaves | Matar | ¥SD

Pump Equipment Drivehead Equipment Motor Equipment Variable Speed Drive
M iy Manufacturer Power Rating e 4 Manufacturer A
Motor Speed

Purp model - b £ et opee Power ating
BrivaBasi otor Poles

Displacement it Cunent
“Wellhead Connection Motar Yoltage

Pressuiz Rating Volkage
Masimum Toraue Mator Full Load &

Stalor Serial # plerruiEeas e
Masimum Power Rating Metor Eficency

Rotor Seral
Thust Besing Reting 150) i e iy

Maximum Folished Rod Speed

LEVANTAMIENTO POR GAS LIFT. La interfaz propone como primera eleccion la
intermitencia o continuidad del gas lift, seguido a esto se incluyen parametros
basicos de entrada como la presion de operacién, la presion diferencial de las
vélvulas y la tasa de inyeccion de gas. Los datos de las valvulas como cantidad,
profundidad, fabricante y modelo se agregan mediante la insercion de filas segun
su cantidad (Figura 38). La informacion pedida para este sistema de levantamiento

es escasa Yy el modulo cuenta con fabricantes de valvulas para gas lift (Tabla 14).
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Figura 38. Datos GAS LIFT WELLFLO.

Gas Lift Parameters
e ETMHAL RS

7 Active valve # Mo | TvD
[T

| Temp |Manufacl:urer Model
- degF ~

Alec

Pt | R TRO
64thin - psia -
- ATI-BK - 8 - 0.0427

1 ¥

Mew GasLiftYalve_0

Gag Lift Input Parameters

Operating Pressure 1000.0000

Injection Gas Gravity il

psia *

3pgrav -

Walve diff. pressure

100.000 psi v

Gaz injection rate

0.5000 MMSCF/d -

(&) Use Qai ) Use GLRi

Tabla 14. Fabricantes valvulas GAS LIFT WELLFLO.

ALTEC

CAMCO

IMI

MACCO

MCMURRY

FABRICANTES
VALVULAS
GAS LIFT

MERLA

MONARCH

OTIS

PDVSA

PTC

SHELL

SUPERIOR

WTF

BOMBEO HIDRAULICO JET PUMP. Este modulo permite las dos opciones,
disefiar o analizar la bomba, como en las anteriores interfaces los datos para

disefiar la bomba son pocos y simples. La informacion requerida para analizar la
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bomba es mayor y cuenta con tres fabricantes para su eleccion. A partir de estos
datos se genera su respectiva curva desempefio de la bomba. (Figura 39)

Figura 39. Datos JET PUMP WELLFLO.

Jet Pump Data Jet Pump Data
() &nalyze pump () Design Pump O &nalyze pump (%) Design Pump Pumg

Pump Equipment Power Fluid

Pump Manufacturer Kobe - Prawer Fluid oil b

Power Fluid Gravity il deg AF| ~
Pump Type Ao -

Power Fluid Injection Pressure [minimum) il psia v
Mozzle Size 1 v

Power Fluid Injection Pressure [maximum] 0 psia -

Fower Fluid
Pump Manufacturer

Power Fluid oil v [ Kobe [ il b aster [ Guiberson
Power Fluid Gravity 0 deg ARl - [[] Gas Bypass

Power Fluid Injection Pressure 0 psia -

[[] Gas Bypass

2.2.3 Datos de salida. Es uno de los moédulos mas importantes del software
Wellflo, pues esta desarrollado para que el ingeniero pueda realizar los cambios
necesarios para un analisis detallado de las variables. El modo de andlisis nodal
estd distribuido en dos interfaces: las condiciones operacionales y las
sensibilidades, las cuales admiten una variacion de sus parametros antes de

calcular los resultados.

Dentro de las condiciones operacionales esta disponible el tipo de analisis para
produccion e inyeccion y permite la seleccion de la finalidad del estudio, si es el

punto operativo o la caida de presion. Ademas presenta tres nodos: el nodo tope,
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el de fondo y el de solucién, los cuales pueden ser ajustados dependiendo de la
locacion del sistema de produccién que se desea examinar. (Figura 40).

Figura 40. Condiciones operacionales WELLFLO.

Operating Conditions

= | [ plat Selections

@

Modal Analysiz Mode
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7 14

La interfaz de sensibilidades admite la aplicacién de dos de ellas para una misma
corrida, dentro de las cuales se encuentran los parametros de las correlaciones de
flujo, los fluidos, los datos IPR, el dafio, la presion, la temperatura, las lineas de
pozo, superficie y las variables del sistema de levantamiento artificial. (Figura 41)
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Figura 41. Sensibilidades WELLFLO.
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*

Luego del ajuste de las condiciones operacionales y las sensibilidades se calculan
los resultados como la presién de operacion, las tasas de liquido, aceite, gas y
agua, el corte de agua, el GOR y los datos del sistema de levantamiento artificial

como la presion de entrada o descarga de la bomba.

2.2.4 Reporte y manejo de resultados.

Los resultados de la simulacién se pueden observar por medio de ventanas como
la de curvas de flujo, el perfil de equipos de pozo, reporte detallado, datos en
archivos .log, reporte logaritmico de analisis nodal (Figura 42), y permite generar
graficas (Figura 43). Ademas existe la interfaz de exportacion de datos a
simulador, esta admite la eleccion del simulador a exportar por medio de una lista
desplegable, el formato de archivo si es DOS o UNIX y las unidades si son

métricas o de campo (Figura 44).
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Figura 42. Resultados simulacién WELLFLO.
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Figura 43. Seleccion de graficas WELLFLO.
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Figura 44. Exportacién a simulador WELLFLO.
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2.3 VIRTUWELL

Virtuwell es una herramienta desarrollada para analizar pozos en flujo mono o
multifasico, que presenten diferentes trayectorias y condiciones de operacion.
Capaz de modelar distintos escenarios, en los que se puede analizar el
desempefio de la tuberia de produccion o estimar el aporte inicial del yacimiento

con el fin de determinar la mejor estrategia de produccion.
Software miembro del paguete FEKETE HARMONY de la compafia Fekete
Associates, que en 2013 fue adquirida por la empresa IHS proveedora también de

software para analizar sistemas de produccion.

2.3.1 Carga de Data

Seccion del Pozo.

Tabla 15. Informacion requerida en la seccién del pozo VIRTUWELL.

_ Cargar las dimensiones de la tuberia de
Tubing data » . . .
» produccion y seleccionar el tipo de flujo.
Seccion del
poz0 Casing data Introducir las dimensiones del casing.
Informacion Diligenciar el intervalo de produccion y las
adicional condiciones de temperatura del sistema.

En la tabla anterior se observa la informacion necesaria para diligenciar la primera
seccion de la data requerida para las simulaciones. La figura 45 presenta el

esquema que el simulador tiene para esta seccion.
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Figura 45. Montaje del pozo VIRTUWELL.

General | Fluid Properties

Tubing Data -
D oD Length MD 2
mm mm m m{CF} |~
1 )
2 )
3 o
4 T ~
Casing Data -
D MD VD Angle | =
mm | m(CF) | m(CF) - e
1 C
2] c
3| €
4| cl~
Top Bottom % Flow | E cEn
§ o%
mcP) | mchH % | % 9%
1 N O |~

Flow Path Tubing

Datum Depth (MD)
Datum Depth (TVD)

-]

m(CF)
m(CF)

‘Wellbore Properiies

Wellhead Temperature “C
Sandface Temperature .
Roughness 0.015240 mm

Tuning Factor 100.000 %

Ready

Seccién del Fluido.

Tabla 16. Informacion requerida en la seccién de fluidos VIRTUWELL.

Propiedades del gas | Incluir las caracteristicas del gas producido.

Propiedades del _ -
Cargar la informacion del crudo.

aceite

Propiedades del Ingresar la informacién del agua de

agua produccion.
hidratos Existencia de hidratos.
condensados Posibilidad de modelar condensados.
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Figura 46. Modulo propiedades del fluido VIRTUWELL.

%

Use Gas M

Gas Gravey |
N, 0.00 %
co, 0.00 %
HS 0.00 %

Natural Gas Hydrates
Detect ml
CHy %

Condensate Properties
Use Condensate ml
Condensate Density kg/m
Separator Temperature 0
Separator Pressure kPa(a)

Oil Properties.
Use Oil &

oil Density [N «om®

Bubble Point Pressure P, [ +Fa(=)

Bo & Rs Correlation: Vasquez and Beggj
Bo Correl Adjust Factor 1.000
Rs Correl Adjust Factor 1.000
Viscosity Correlation: Beggs and Rnh'ms(d
Mu Correl Adjust Factor 1.000

Water Properties
Use Water »f
Water Gravity 1.000

Ready

Seccion correlacion de flujo.

en esta seccion se escoje el modelo hidraulico que mas se ajuste a las

caracteristicas del sistema que se va a analizar.

Figura 47. Seleccion de correlacion de flujo VIRTUWELL.

Conelation: | Petalas & Aziz - Mechanistic Model j




Seccion IPR.
En esta parte se diligencia la informacion referente al modelamiento del influjo que
presenta el reservorio. Se puede escoger entre los modelos de Vogel o fetkovich,

aunqgue existe un modelo compuesto para modelar el IPR.

Figura 48. Modelo IPR VIRTUWELL.

IFR Tuype

+ Multiple Vogel ¢ Composite ¢ Multiple Fetkovich

¥ o Rezervoir Bubble Pt Flowing SF il AOFP
En_ Pressure Pressure Pressure Rate

®”  kPa(a) kPa(a)  kPa(a) m'/d m’/d
O 1

2

O3

O 4

Seccion pardmetros de operacion.
En este mdédulo se encarga de aportar la informacion para los célculos hidraulicos
del sistema; aqui carga la informacion referente al GOR y al WCUT, junto con la

presiéon de cabeza que la que se va o se esta operando.

Figura 49. Condicion de operacion VIRTUWELL.

=] ]
., & WH GOR Water 232
2 g Pressure Cut 5 2 B 5
- 5 33 S Eo @

5 kPa(a) m>fm % |-& |©
=y | Sl el &
OB B Gl el % =
Oc B Nlel el o
Op B &
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2.3.2 Observaciones. A continuacion se describiran algunas reflexiones
desarrolladas durante la etapa de simulacion realizada en este ejercicio con
respecto a los métodos empleados para el modelamiento del IPR, el calculo de
perdidas, la simulacién de los sistemas de levantamiento y el ajuste de las

diferentes propiedades del fluido.

Ajuste de propiedades. La herramienta cuenta con un paquete de correlaciones
para modelar el comportamiento de las propiedades del aceite. Se pueden
seleccionar las ecuaciones de standing o glaso que son de las mas comunes, 0
modelos de trabajos mas recientes como el De ghetto; pero no tiene la posibilidad
de ajustar las propiedades PVT a partir de datos medidos en pruebas, por lo que
se debe de conocer de antemano con cual ecuacion se modela mejor el
comportamiento del fluido producido por el sistema al que se le realizara el

analisis.

Modelamiento IPR. La aplicacion cuenta solamente con tres modelos para
simular el aporte del yacimiento en pozos de aceite negro. Los calculos realizados
para este fin se realizan cargando solamente datos de pruebas de produccion, es
decir, no presenta la posibilidad de realizar el modelamiento del influjo a partir de
propiedades del reservorio, esta posibilidad se presenta tanto en pozos verticales
como en horizontales. Dos de los modelos son conocidos Vogel y fetkovich, pero
el tercer modelo llamado compuesto es propio del programa, y permite determinar
el AOF del yacimiento desde la contribucion de los componentes agua y aceite de
la fase liquida del fluido existente. Aqui se puede modelar el aceite a partir del
método de Vogel y el agua desde el método de Vogel o el método de linea recta.

Figura 50. Esquema para el método compuesto VIRTUWELL.
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Reservoir Pressure Py psifa) Pressure psi(a)

Bubble Point Pressure P, | 2500 psi(a) Qil Rate bbl'd
Flowing Pressure psi(a) Water Rate bbl/d
0il Rate bbl/d Liquid Rate bbl'd
Water Rate bblid Gas Rate MM=cfd
Water Cut %

Show Curve

Correlaciones de flujo. El simulador contiene un paquete pequefio de
correlaciones para los calculos hidraulicos del sistema, llamados por defecto
curvas de desempefio de la tuberia TPC. Estas correlaciones han sido
modificadas por los disefladores del software para adaptarlas a las distintas
geometrias y posiciones que se puedan presentar en el pozo y el sistema de
produccion. Es posible comparar el paquete de correlaciones que trae el simulador
para encontrar una que se ajuste mas al comportamiento hidraulico que se
presenta en el pozo que se va a analizar. Se deben conocer datos de presion en

cabezay caudal.

Figura 51. Médulo de comparacion de correlaciones VIRTUWELL.

Calculated
Pressure

E Correlation
=
= psi(a)

...................

] 1. Modified Beggs & Brill - Generally Applicable

[0 2 Gray - Predominantly Gas

[0 3 Hagedorn & Brown - Predominanthy Oil

[0 4 | Flanigan — Panhandle Multiphase - Horizontal Pipes

[0 5 Modified Flanigan - Modified Panhandle Multiphase - Horizont
0 & Weymouth - Predominanthy Horizontal Gas Pipes

[0 7 Petalas & Aziz - Mechanistic Model

Gas Oil Water Specified =
Rate Rate Rate Pressure % =
MMscfd bbld bbVd psi(a) — ©
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Sistemas de levantamiento. El programa no tiene la opcion de simular ningin
sistema de levantamiento para pozos de aceite. Lo mas cercano a este tipo de
analisis es cuando se emplea el método compuesto para célculos de AOF y con la
presiéon de succién de la bomba presente en el pozo se pueden predecir las ratas
de produccion de las fases del fluido. Cabe mencionar que cuenta con el sistema

para plunger lift pero para pozos de gas.

2.3.3 Datos de salida. El simulador presenta un set de operaciones, entre las que
se encuentra incluida la de andlisis nodal, la cual solo se puede realizar a las
condiciones de fondo. Los resultados obtenidos son las presiones y caudales de
las curvas IPR y TPC, y el punto operativo del fondo a las condiciones
operacionales existentes. Los valores de los caudales pueden ser de liquidos
totales o de la fase que se requiera. También se brinda la opcion de realizar
sensibilidades sencillas, pero solo a las dimensiones de la tuberia de produccion;
si se requiere analizar los efectos de otras caracteristicas o parametros del

sistema, se debe modificar el modelo y realizar la corrida nuevamente.

Figura 52. Ventana de resultados VIRTUWELL.

IFR Pge O Pge QL Pge O Pge QL il
A A B B C C D D ~

p=ifa) bblid @ p=i{a) bbl'd p=ifa) bblid @ p=i{a) bbl'd Wi

...................... .\, I:‘;‘- qu

.......................  Gas

L b

2.3.4 Reporte y manejos de resultados. Los resultados de la simulacion son
arrojados a través de meta archivos (formato de archivos grafico para Microsoft

Windows) o archivos con extension .dat o .txt. En el software se genera
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automaticamente la gréafica de las curvas IPR y TPC. Los archivos .txt pueden ser
transformados a archivos .xIsx formato de la herramienta Excel. En la figura 53 se

observa la grafica generada por el simulador y la figura 54 muestra las ventanas

para exportar los resultados.

Figura 53. Gréfica del andlisis nodal VIRTUWELL.

Qil IPRITPC
Vogel
Lagend
—_—

—n

£ f En

E § EE 8

Flo'wing Sandface Pressune (psaih
EEE

£

0
_ 0 20 400 GO0 8O0 WOD  TI 00 1500 OO0 00 IR D400 IG00 D000 000 JO00 400 3600 IB00 4000 400 4800 4600 4000 S000 L300 G400 G500 SO0 GOO0

Saquid rase {nbld)

Figura 54. Esquema para exportacion de datos VIRTUWELL.

Export ProData | | eper J——
e
i :.ﬂ': F Cigfead Pk Sl Subzets ard Pty Espaot 'wihast
i Meta Fle - r &
 AIDats C Data 7 Dobaard Labek
.
-t [ Salacied Data
L Totfinke i Subrott by et Export Shle
Ll ™ Table
Dot Sie s
¥ Pt 7 Ml ™ Inche & Tab e
e |9 00000 By e |z|m'm:n =3  Comma || ©
p bpot | Concel | Export Carecel
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2.4 SNAP

Simplified Nodal Analysis Program es un software de la compafia Ryder Scott que

provee las herramientas para la optimizacion de tasas de produccion del pozo,

estimar las variables del yacimiento desde el historial de produccién y predecir la

futura produccion del pozo. La interfaz y aplicaciones estdn completamente

disefiadas alrededor de las necesidades del wusuario, sus principales

caracteristicas son:

— Todos los modelos de desempefio del yacimiento.

— 12 correlaciones hidraulicas para tubing.

— Inclusién de PVT e IPR por el usuario.

— Modelamiento de pozos horizontales incluyendo los efectos del posicionamiento
del pozo en el area de drenaje.

— Efectos de las permeabilidades relativas.

— Completamente editable, graficas y reportes de calidad.

— Efectos de la perforacion y el completamiento.

— Tasas de levantamiento criticas, velocidades mixtas y erosionales y propiedades
PVT reportadas cada 200 pies.

— Completamientos multizonas con flujo cruzado.

— Restriccion de caidas de presion con métodos de flujo sub critico y critico.

— Sensibilidades evaluadas en todo el yacimiento, completamiento y parametros de

tuberia.
2.4.1 Carga de Data. El simulador cuenta con una interfaz sencilla compuesta de

nueve moédulos para el montaje e inclusion de datos del pozo (Figura 55). A

continuacion se describen cada uno de los modulos.
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Figura 55. Interfaz SNAP.

General Flowline i |

wellBore
Mo Artificial Lift

Inflow : Sensitivities

Completion i Actual Data

Médulo General
En esta seccion se incluyen los datos generales como los tipos de pozo,
completamiento e IPR, ademas de la presencia de linea de flujo o algun sistema

de levantamiento. (Figura 56)

Figura 56. Modulo general SNAP.

Ganera Frojet Defrdion | Addtional Hydan: Rstes | otional input and Preferences |
e [
Wl Ty Dby Node Condtion
foowa ] Virkhend Tempermture (3800 F

Sompietion Tyue
Caand Grverd Packnd -

IPR Type

Darcy fausdratic form) -
Include

I Fowine I Gesl#t

I det Pump I G Lk Design
™ Bungstt

‘Weltwmad Pressure (2500 ]

frevous e | : [Aceptar | Canceler Ayuds

Médulo PVT
Este mddulo permite el ingreso de datos PVT como la temperatura y las
gravedades especificas de los fluidos, tablas del usuario y la eleccion de las

correlaciones de las propiedades de los fluidos. (Figura 57)
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Figura 57. Médulo PVT SNAP.

PVT Properties |

 Comelations " MukiZone PVT

Solution Gas/O0i Ratio

Reservor Temperature: [ °F
R Rc o Sl el
Fomation Producing GOR: | scf/atb
Ol APlgmviy: [
Water Specific Gravity |—

Comelation or PVT Table Selection for Standard Properties

CO2%

Qil Formation Volume

[

© Kupank PVT € Prudhoe PYT

H25% N2%

Optional User PVT Tables
I~ Speciic Gravity of Solution Gas

I Speciiic Graviy of Free Gas

I™ Surface Tension

|Vasquez and Beggs v [Vasauezand Beges  ~|

I ZFactor
Oil Viscosity
Giaso s I Gas Viscosty
Previous | et | spply | [TAceptar | Cancelar Ayuda

Moédulo Inflow

Esta interfaz cambia dependiendo del tipo de IPR elegido en el m6dulo general,
admitiendo la inclusiébn de la presion de yacimiento, el corte de agua y las
propiedades necesarias para el célculo del aporte del reservorio segin su modelo

seleccionado. (Figura 58)

Figura 58. Médulo inflow SNAP.

e — |
Reservoir and Well Data I
Reservoir Net TVD Drainage | Wellbore N Water -
i ﬁ:::? Press Thickness Radius radius '::1:;' Fi:;';[ Cut B
(psia) (ft) () (ft) (frac)
1 nong 4000.00 20.00 1500.00 0.4010 | 10.000 0.00 0.000
2
0 =
4
5
[
I
3
9
10
11
12
13 i
User Defined Bubble Point
ik e Skin Factor Uity | |0
™' BP Prgssure: Please enter |ayers from shallowest at the top of the list
to deepest at the bottom of the list.
Previous | Mext Apply | Aceptar Cancelar HAyuda
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Médulo Completamiento

La seccion de completamiento cambia dependiendo del tipo elegido en el médulo
general y acepta el ingreso de datos como el diametro de las perforaciones y la
densidad de tiros para realizar los célculos. No es necesaria la inclusién de la

informacion en este modulo para realizar la corrida. (Figura 59)

Figura 59. Modulo completamiento SNAP.

Completion Data |
Permeability | Perforation Flow Perforated Shot -
Gravel Diameter Length Interval Density F
Darcy [in] [in.] [MD ft] [SPft]
1
2
3
4
5 3
6
~
8
9
10
11 | 4
12
13
14
15
16 -
Perforation Efficiency: ||
Previous Nesxt Apphy Aceptar I Cancelar Fyuda

Médulo Linea De Flujo

El modulo permite la eleccion de la correlacion con la que se desea modelar y la
entrada de datos como la geometria y las restricciones de la linea de flujo.
También facilita el acceso a una tabla muy completa de los diferentes tamafios y
propiedades de la tuberia estandar. (Figura 60)
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Figura 60. Modulo linea de flujo SNAP.

Flowline Geometry | Flowline Restriction Data | Standard Pipe Sizes |

[MLve Elevation =l Corelation: [ EERET] M
Options on this panel (ike any "by sement” choices)
‘ MUST match the similar option on the wellbors panel,  Hevghness:  [0.0018 j' =
Number of wells feeding this line: 1 Temperature: |Separator & WH (Mo input here) | “F
FiwLinID (in}| ML (f#) | Elevation (ft)| =
1 2.441 1000.00 0.00
2
3 =
4
5
3 L
7
8
9
10
11 i
Previous Head Apply Aceptar I Cancelar Ayuda

Moédulo Pozo

La interfaz permite la eleccion de la correlacion con la que se desea modelar, el
tipo de flujo y la entrada de datos como la geometria y las restricciones del pozo.
También facilita el acceso a una tabla muy completa de los diferentes tamafios y

propiedades de la tuberia estandar, y posee un tutor de correlaciones para sugerir
al usuario la més indicada. (Figura 61)

Figura 61. Modulo pozo SNAP.

WellBore
Wellbare Geometry |Weﬂ Restriction Data | Comelation Advisor | Standard Pipe Sizes |
Tubular Flow | |MDvs TVD hd
I _I I _I Hydraulic Model: | Ansar A
Temperature Options ——————————————————————
Temperatures: [WH & Reservair fsez below) v| *F Roughness: [0.0018 ~| in
WHTemp 9 F TRes 70 - Quick Reference
Flow ID | MD(f) | TVD(ft) | Angle ~ IDs hd
(in) |endseg| endseg | (dearees 9
1 1998 | 7ers0| 78750 | 0000 E 1995
2 2259 |ﬂ
3 244
) 2750
3 2592
3476
B 3958
7 3958
8 4052
= 4090
43276
10 4408
11 4434
12 4548
13 - 450 T
Reduce Number of Segmerts| _lnsert Segment below selected row
Previous | Net | oy | Aceptar | Cancelar Ayuda
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Moédulo Levantamiento Artificial

En este modulo la interfaz del software cambia dependiendo del sistema de
levantamiento seleccionado anteriormente, con el fin de proporcionar la inclusion

de los datos referentes a cada método. (Figura 62)

Figura 62. Modulo levantamiento artificial SNAP.

Include...

Iv Flowling [ Gas Lift

[ Jet Pump [ Gas Lift Design
[~ PlungerLift

Moédulo Sensibilidades

Esta seccion admite la inclusion de sensibilidades hidraulicas o del yacimiento. A

partir de su respectiva eleccion se genera la interfaz para el ingreso de los datos.
(Figura 63)

Figura 63. Modulo sensibilidades SNAP.
Sensitiv'lt\'es_ Sens’\tl’vities_

Hydraulics I PR | Hydraulics  IPR ]
Curertly Selected Sensitivity:  Flowline - I Curently Selected Sensitivity: None
Senstivity Types: Sensttivity Types
Surfface Temperature T - Mone
Wellhead Temperature :T Reservoir Pressurs :P
Wellbore - Multiphase Flow Comelatic Net Thickness :L
Flowline - Measured Length L Drainage Radius :L
Flowline - True Vertical Depth :L Reservoir Permeability f< or r dir)
Aawline - Inner Diameter FL A | ‘Wellbore Radius :L
Fowline - Inner Diameter :L2 Formation Mechanical Skin
Flowline - Quter Diameter :L2 Water Cut (< 1.0)

Flowline - Flow Angle

Flowline - Pipe Roughness Factor L
Flowline - Beginning Temperature T
Wellbore - Measured Depth :L £
Wellbore - True Vertical Depth :L
Wellbore - Casing 1D :L2

Wellbore - Tubing ID L2

Wellbore - Tubing OD :L2

Wellbore - Flow Angle

Wellbore - Pipe Roughness Factor :L|
Wellbore - Beginning Temperaturs ;T
Flowline - Multiphase Flow Comelatior .

Moédulo Datos Actuales
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El modulo permite el ingreso de datos de acople como tasas, presiones,

profundidades, temperatura, permeabilidades relativas y diferentes propiedades

obtenidas de pruebas actuales del pozo. (Figura 64)
Figura 64. Modulo datos actuales SNAP.

I

Malch Data | Survey Data | Retrieve Recent Welkest Dta from Databases | Relative Pemn Data |

Rate BH Pressure

LERRRERRFFRRo e [0 fs ks |-

| Data Idertifier

Estimate FBHP for Rates
sho the grid other

Get Weltests from DB then
Estimate FBHP for each test

2.4.2 Observaciones. A continuacibn se describen notaciones observadas

respecto a los métodos de calculo para modelar IPR, calcular perdidas, simular

sistemas de levantamiento artificial y realizar los diferentes ajustes de las

propiedades del fluido.

Ajustes De Las Propiedades La aplicacion de ajustes PVT se puede realizar a

partir de la eleccion de las correlaciones disponibles o por medio del ingreso de

tablas (Tabla 17), y si su comportamiento no se representa debidamente la interfaz

incluye tres modelos PVT, los cuales son: Multizona, Kuparuk y Prudhoe. (Figura

57)

Tabla 17. Correlaciones y tablas PVT SNAP.

CORRELACION O TABLA

Rs, Bo, Mo

Vasquez and Beggs

Standing

Glaso

Beggs and Robinson
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TABLA

Gravedad especifica gas en solucién

Gravedad especifica gas libre

Tensidn superficial

Factor Z

Viscosidad del gas

También permite el acople de propiedades por medio de la insercion de datos de
pruebas de pozo en el médulo de data actual, ademas de la importacion de estos,

a partir de bases de datos de ConocoPhillips y BP. (Figura 65)

Figura 65. Ajustes con bases de datos de pruebas de pozo SNAP.

eSS —

I Match Data ] Survey Data  Retrieve Recent Weltest Data from Databases 1 Relative Perm Data ]

This tab is for retrieval of well test data from ConocoPhillips and BP databases :
Please hand enter data on the Match Data Tab if you are not connected to a database

Retrieve Recent Well Tests

Get Welkests from DB then Estimate FBHP for each test Post Data from selected row to dataset |
T most recent tests Post selected rows o Matchpanel |
DTE_TME Qiig QO0il | Qgi| WC% | TGLR | PGLR| FTP| GLPi| WHT FP| Grad | P_Res | Aloc| =

[

Previous Next Aceptar Cancelar Ayuda

Modelamiento IPR La interfaz para la seleccion del modelo IPR se realiza por
medio del despliegue de una lista o incluyendo una tabla IPR del usuario (tabla
18), permitiéndole al usuario calcular la productividad del pozo con el mejor ajuste.

La informacion requerida por el simulador para estos calculos depende del modelo

incluido anteriormente.
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Tabla 18. Modelos IPR SNAP.

MODELOS IPR

Darcy (forma cuadratica)

Vogel con datos de yacimiento

Vogel con una prueba de produccion

Vogel con dos pruebas de produccion

Fetkovich con pruebas multipunto

Fetkovichcon Cy N

IP constante

IP constante con nivel de fluido

Modelo horizontal de Babu&Odeh

Pozo fracturado

Correlaciones De Flujo De igual manera que para IPR, el software realiza un
despliegue de lista de correlaciones en linea de flujo y pozo, para su eleccion si ya
se conoce con anterioridad la correlacion que predice correctamente el
comportamiento de las pérdidas (tabla 19), si no, el simulador tiene la opcién de
un tutor que a partir de los datos de pozo sugiere las correlaciones que mejor se
ajusten. (Figura 66)

La eleccion de las correlaciones se puede hacer individualmente en cualquier

segmento de las tuberias de pozo y lineas de flujo.

Tabla 19. Correlaciones de pérdidas en linea de flujo y pozo SNAP.

LINEA DE FLUJO
Dukler
Beggs Brill
Mukherjee Brill
Dukler Eaton

Minami Beggs
Brill
POZO
Hagerdorn Brown

CORRELACIONES DE PERDIDAS

102



Orkiszewski

Duns Ros
Azis

Beggs Brill

Gray

Mona

Gray modificada

Duns Ros Gray
Stoisits
Cullender Smith
Water Only
Ansari

Olga
Chokshi

Figura 66. Tutor de correlacion de pérdidas de pozo SNAP.

Welbore Geometry | Wel Restriction Data  Comelation Advisor | Standard Pipe Sizes |
~WelBore Condtions— | Suggested Corelations in order of prefersnce
* Basic (" Kupank Hagedom Brown
Ansari
Orkiszewski
GLR: scf/sth
Dev Ang: [0 deg O=vertt
weertit o Rieasons for choice
Angle < 65: 100 <= GLR < 3000 scf/stb
Fipe ID: 2.992 in
A -1
Previous Next Apply Aceptar | Cancelar Ayuda

Sistemas De Levantamiento Artificial

GAS LIFT. El modulo para gas lift cuenta con la opcién de elegir si se va a disefiar
0 no. Si no se disefia, la interfaz es sencilla y los datos de entrada son solo

parametros generales. Para el disefio la seccion se vuelve mas compleja y la
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informacion son todas las caracteristicas del sistema y de las valvulas, pero tiene
una seccién de solucion de problemas del disefio. EI modulo cuenta con 6

modelos de valvulas para gas lift (Tabla 20). (Figura 67)

Tabla 20. Modelos de valvulas Gas Lift SNAP.
MODELO VALVULA GAS LIFT

Altec_AT1-CF

Camco_BK

McMurry_C-1

Wfd_R-1

Wfd_R-1B

Wfd_R-1CF

Figura 67. Gas lift sin y con disefio SNAP.
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JET PUMP. La interfaz de este sistema de levantamiento artificial es simple ya que
no permite el disefio de la bomba. La informacién de entrada es general, incluye
un lista de seleccion entre tres fabricantes de bombas: Oilmaster, Kobe y Central

Hydraulic. Ademés permite hacer sensibilidad de la presion del fluido de poder.

(Figura 68)
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Figura 68. Jet Pump SNAP.
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2.4.3 Datos de salida. El modulo de datos de salida no es muy completo para el
software SNAP, aunque permite el andlisis de sensibilidades hidraulicas y de IPR
por medio del despliegue de una lista para seleccionar una, la inclusion de valores
minimos y maximos con sus respectivos valores intermedios y si es linear o
logaritmica. (Figura 69). No admite la variacion de las condiciones operacionales,
ya que solo tiene el nodo de fondo para analisis pero si permite la corrida de
cuatro opciones, el célculo de todo, el de IPR, el hidraulico y el de sistema de

levantamiento. (Figura 70).

Figura 69. Variacion de sensibilidades SNAP.
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Figura 70. Calculo simulaciones SNAP.
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2.4.4 Reporte y manejo de resultados. Los resultados de la simulacion se
pueden observar por medio de dos ventanas, la grafica de presion vs tasa donde
se muestra la curva de inflow y outflow (Figura 71), y el reporte base de varias
paginas donde muestra las condiciones base, los datos de yacimiento,
propiedades PVT e IPR, datos de linea de flujo y pozo, punto de operacion entre
otros (Figura 72). El simulador no permite la exportacion de datos, solo admite la
eleccion de la gréafica o el reporte que desea el usuario y guarda los archivos .snp
y .rpt respectivamente.

Figura 71. Grafica Inflow y Outflow SNAP.
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Figura 72. Reporte base SNAP.
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3. ANALISIS CUANTITATIVO DE LOS SOFTWARE

3.1 DISENO DE EXPERIMENTAL

En el capitulo anterior, se desarroll6 un andlisis cualitativo de las herramientas
computacionales que se emplean en la optimizacion de la produccion mediante la
técnica de analisis nodal; a continuacién se presentara un analisis cuantitativo de

estas a partir de los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas.

3.1.1 Disefio de experimentos.*® Un experimento puede definirse como una
prueba o serie de pruebas, en las que se hacen cambios deliberados en las
variables de entrada de un proceso o sistema para observar e identificar las
razones de los cambios que pudieran observarse en la respuesta de salida.

Asi mismo, cuando se realizan ejercicios de este tipo aplicando enfoques
estadisticos, todos los participantes deben tener claro cuél es el objetivo principal
de realizar el estudio. Seguido, se presentan cada uno de los pasos claves para
esto:

— ldentificacion y enunciacion del problema.

— Eleccion de los factores, los niveles y los rangos.

— Seleccion de la variable de respuesta.

— Eleccion del disefio experimental.

— Realizacion del experimento.

— Andlisis estadistico de los datos.

— Conclusiones y recomendaciones.

En el presente trabajo se empleara la herramienta STATGRAPHICS Centurion XV

para realizar el disefio de experimentos.

** DOUGLAS. MONTGOMERY. Disefio y analisis de experimentos, Segunda edicion, 2004.
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3.1.2 Escenarios para el andlisis. Antes de realizar el analisis de sensibilidad, es
necesario plantear escenarios de simulacién para asi poder evaluar dichos
modelos. Con el fin de cubrir globalmente el andlisis nodal permitido en los cuatro
simuladores, se plantean dos escenarios para seis casos de pozos en los que se
esta produciendo aceite negro: flujo natural, horizontal, con ESP, PCP, JET PUMP
Y Gas Lift.

La informacion utilizada en los casos se muestra en las tablas 21 a la 26.

Tabla 21. Condiciones del Caso Flujo Natural.

TUBING TUBING
VERTICAL VERTICAL
ONSHORE ONSHORE

34,9706 ° 37 °
0,65 0,64
1,0198 1,02
6000 PSIA 4269 PSIA
196 °F 210 °F
14000 FT 11600 FT
0,25 0,2
500 SCF/STB 890 SCF/STB
VOGEL LINEA RECTA
0,2
1,25 STB/d/PSI 25 STB/d/PSI
14000 FT 11600 FT
14000 FT 10827 FT
1000 FT 1000 FT
4.026 IN 6,2 IN
12980 FT 11600 FT
2,992 IN 4,184 IN
13980 FT 11600 FT
6,3 IN 6,3 IN

109



Tabla 22. Condiciones del Caso ESP.

TUBING TUBING
VERTICAL VERTICAL
ONSHORE ONSHORE
34,9706 . 27 .
0,65 0,83
1,0198 1,02
3072 PSIA 2260 PSIA
200 °F 210 °F
79,2 Md Md
58,2 FT FT
8500 FT 11600 FT
0,6 0,7
500 SCF/STB | 892 |  SCF/STB
VOGEL LINEA RECTA
0,2
6,1038 | STB/d/PSI | 25 | STB/d/PSI
11059,5 STB/d STB/d
8500 FT 11600 FT
8500 FT 10827 FT
1000 FT FT
3141592,5 FT2 FT2
1000 FT 1000 FT
6,2 IN IN
8000 FT 8000 FT
3,996 IN 5,424 IN
8500 FT 11600 FT
6,184 IN 11,9 IN
8000 FT 8000 FT
70 Hz 60 Hz
GN 4000 REDA M675C REDA
169 | 80 |
PRESENTE PRESENTE
08 | FRACCION | 09 | FRACCION
PRESENTE NO
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Tabla 23. Condiciones del Caso PCP.

TUBING TUBING
VERTICAL VERTICAL
ONSHORE ONSHORE

MULTIFASICO MULTIFASICO
12,0004 ° 28 °
0,7 0,87
0,9996 1,03
1700 PSIA 2400 PSIA
140 °F 240 °F
4921 FT 10000 FT
0,2 0,25
100 SCF/STB 200 SCF/STB
LINEA RECTA VOGEL
0,3 STB/d/PSI 3,6 STB/d/PSI
1000 FT 1000 FT
6,2 IN 6,2 IN
4851,23 FT 9500 FT
2,992 IN 3,958 IN
6000 FT 10000 FT
8,835 IN 8,681 IN
4872 FT 9500 FT
175-6000 PCM 400 120 E 1200
PRESENTE NO TIENE
0,4 FRACCION FRACCION
MINI GX

4 11 11
0,97 FRACCION FRACCION
50 HP HP

1 IN 1 IN

80 rpm 100 Rpm
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Tabla 24. Condiciones del Caso GAS LIFT.

TUBING TUBING
VERTICAL VERTICAL
ONSHORE ONSHORE

35,3632 ° 30 °
0,92 0,65
1,0216 1,02
2171 PSIA 4000 PSIA
246,9 °F 250 °F
15413 FT 9817 FT
0,2 0.1
1702 SCF/STB | 300 | SCF/STB
VOGEL VOGEL
0,2 0,8
1,3308 |STB/d/PSI STB/d/PSI
1594,3 STB/d |16000| STB/d
15413 FT 9817 FT
11967,27 FT 9000 FT
1000 FT 1000 FT
6,2 IN 6,2 IN
14898,6 FT 9817 FT
2,988 IN 2,992 IN
15907,6 FT 9817 FT
6,096 IN 6,096 IN
1051,5774 PSIA 1000 PSIA
0,743 0,64
100 PSI 100 PSI
1800 SCF/STB SCF/STB
MMSCFD 2 MMSCFD
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Tabla 25. Condiciones del Caso HORIZONTAL.

TUBING TUBING
HORIZONTAL HORIZONTAL
ONSHORE ONSHORE

34,9706 ° 14,5 °
0,65 0,566
1,0198 1,02
5000 PSIA 2400 PSIA
200 °F 115-200 °F
175 FT FT
200 mD Md
0,7 FT FT
10000 FT FT
0,2
500 SCF/STB 92 SCF/STB
VOGEL CONDUCTIVIDAD FINITA PI
0,2
STB/d/PSI/FT| 0,025 STB/d/PSI/FT
121,8146| STB/d/PSI STB/d/PSI
455575,1 STB/d STB/d
-5,1208

PSEUDO-RADIAL

SEMIESTABLE

3000 FT FT
3,00E+07 FT2 FT2
31,62
1000 FT 1000 FT
6,2 IN 6,2 IN
9500 FT 13379 FT
5,5 IN 6 IN
10000 FT 13379 FT
6,184 IN 6,3 IN
10000 FT 13379 FT
7556 FT 4201 FT
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Tabla 26. Condiciones del caso JET PUMP.

JET PUMP
ESCENARIO 1 ESCENARIO 2
TIPO DE FLUJO ANULAR ANULAR
ORIENTACION VERTICAL VERTICAL
TIPO DE POZO ONSHORE ONSHORE
API 30,0002 ° 21 °
GRAVEDAD ESPECIFICA GAS 0,85 0,6
GRAVEDAD DEL AGUA 1,03 1,03
PRESION 1014,696 PSIA 1850 PSIA
TEMPERATURA 205 °F 110 °F
PUNTO MEDIO PERFORACIONES (MD) 9100 FT 4200 FT
CORTE DE AGUA 0,196 0,5
GOR 100 SCF/STB 200 SCF/STB
IPR VOGEL VOGEL
COEFICIENTE DE VOGEL 0,2 0,2
PRESION DE PRUEBA 514,696 PSIA 1000 PSIA
CAUDAL DE PRUEBA 250 STB/d 1300 STB/d
Pl (J) 0,5307 STB/d/PSI 1,9261 STB/d/PSI
AOF 361,9 STB/d 1969,34 STB/d
PROFUNDIDAD MEDIDA 9100 FT 4200 FT
PROFUNDIDAD VERTICAL REAL 9100 FT 4100 FT
LINEA DE FLUJO LONGITUD 1000 FT 1000 FT
LINEA DE FLUJO ID 6,2 IN 6,2 IN
TUBING LONGITUD 9000 FT 4100 FT
TUBING ID 2,441 IN 2,441 IN
CASING LONGITUD 9100 FT 4200 FT
CASING ID 4,892 IN 4,052 IN
PARAMETROS JET PUMP
MD 8900 FT 3500 FT
MODELO KOBE TIPO A KOBE TIPO A
TAMARNO DE LA BOQUILLA 6 10
FLUIDO DE PODER ACEITE AGUA
GRAVEDAD FLUIDO PODER 30,0002 API 1,068 API
PRESION DE INYECCION FLUIDO PODER 3300 PSIA 2000 PSIA
GAS BYPASS NO NO
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La seleccién de las variables para sensibilizar cada uno de los casos, se realiz

con el fin de analizar la incidencia y los efectos sobre el caudal, la presién de

fondo y cabeza que tienen las caracteristicas del yacimiento, las propiedades del

sistema de produccion instalado y las condiciones de los fluidos producidos.

(Tabla 27).

Tabla 27. Variables seleccionadas para sensibilizacion segun caso.

VARIABLES SELECCIONADAS SEGUN CASO

P?ﬁ? Oen Pozo con | Pozo con | Pozo con Pozo Pozo con
) ESP PCP Gas Lift | horizontal | Jet Pump
natural
Caracteristicas del Coef. .
yacimiento Vogel. Skin. J. i Kvy Rw. J.
Propiedades :
hidraulicas del | 'D Wbnay| i ID tubing | ID tubing i
. flow line
sistema
and|C|oneS .del Woecut. Woecut. Woecut. Woecut. Woecut. Woecut.
fluido producido
Velocidad Tamario
. : de la
Parametros Velocidad y GEyQ boauilla
operacionales del - y # etapas | eficiencia asyin 9 - rqesiény
SLA. bomba. del sep. 9 Y. presic
del fluido
Fondo. :
de iny.

Luego de haber seleccionado las variables para optimizar el sistema de

produccion existente en los casos establecidos se plantea, un disefio experimental

factorial multinivel, en el cual, cada escenario consta de cuatro factores, cada uno

con dos niveles, uno maximo y uno minimo, para generar 16 experimentos por

escenario. Teniendo en cuenta que se analizaran los resultados para la

produccion y las presiones de fondo y cabeza en los dos escenarios por caso, la

tabla 28 muestra el nimero de experimentos realizados en cada uno de los
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simuladores y el calculo total de la cantidad de ensayos que se desarrollaran. En
la tabla 29 se observan los factores y niveles usados en los experimentos, siendo

un experimento igual a una simulacion.

Tabla 28. Calculo total de experimentos o simulaciones.

EXPERIMENTOS O SIMULACIONES SUBTOTAL
NIVELES 2 - 2
FACTORES 4 =2* 16
ESCENARIOS 2 =16*2 32
CASOS 5 =5%32 160
PIPESIM
RESPUESTAS| 3 =3*160 480
CASOS 4 =4*32 128
RESPUESTAS| 3 =3*%128 384
WELLFLO
CASOS 2 =2%32 64
RESPUESTAS| 2 =2*64 128
CASOS 2 =2%32 64
VIRTUWELL
RESPUESTAS| 2 =2*64 128
CASOS 4 =4*32 128
SNAP
RESPUESTAS| 2 =2%128 256
TOTAL SIMULACIONES | =480+384+128+128+256
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Tabla 29. Factores y niveles de los disefios experimentales.
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3.2 RESULTADOS PIPESIM

A continuacion se mostraran diagramas de Pareto creados a partir los resultados
obtenidos en las simulaciones de los ejemplos realizados. Este diagrama nos
permite de forma cuantitativa y ordenada comparar las variables seleccionadas
para analizar el efecto que estas tienen sobre el método desarrollado para la

técnica de analisis nodal en el simulador.

3.2.1 Pozo en flujo natural

— Caudal.

Figura 73. Diagramas de Pareto para Q. Escenario 2 y 1 PIPESIM.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Caudal Diagranace Pareto EstardrizachparaCaucel
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cD @D
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AB D
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AD n
BC K
AIDLF »
0 1 2 3 4 5 0 0 10 1 an P}
Efecto estandarizado Hetesribrizh

En la figura anterior se observan los diagramas de Pareto para los caudales
obtenidos en las simulaciones. Se puede concluir a partir de los resultados que,
para los casos donde el pozo fluye naturalmente los calculos del caudal son mas
sensibles a los cambios en las caracteristicas hidraulicas del pozo; en cambio, con
relacion a los cambios en las condiciones hidraulicas de superficie los calculos no

se ven seriamente afectados.
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— Presién de Fondo.

Figura 74. Diagramas de Pareto para Pwf. Escenario 2 y 1 PIPESIM.
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De los diagramas de Pareto para las presiones de fondo (ver figura 46) se puede
concluir que, para los casos donde el pozo fluye naturalmente los calculos de las
presiones de fondo son mas sensibles a los cambios en los parametros que
modelan la productividad del yacimiento; por el contrario, con relacion a los
cambios en las condiciones hidraulicas de superficie los calculos son afectados

levemente.

— Presiéon de cabeza

Figura 75. Diagramas de Pareto para Pwh. Escenario 2 y 1 PIPESIM.
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En la figura anterior se observan los diagramas de Pareto para las presiones de
cabeza obtenidas en las simulaciones. Se puede concluir a partir de los resultados
que, para los casos donde el pozo fluye naturalmente los calculos de las presiones

de cabeza son mas sensibles a los cambios en las caracteristicas hidraulicas de
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superficie; en cambio, con relacion a los cambios en las condiciones hidraulicas

del pozo los célculos no se ven seriamente afectados.
3.2.2 Pozo con bombeo electro sumergible ESP.

— Caudal

Figura 76. Diagramas de Pareto para Q ESP. Escenario 2 y 1 PIPESIM.
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De los diagramas de Pareto para los caudales (ver figura 76) se puede concluir
gue, para los casos donde el pozo fluye con ayuda de un levantamiento artificial
electro sumergible los calculos de los caudales son mas sensibles a los cambios
en las variables operacionales del equipo; por el contrario, con relacion a los

cambios en las condiciones del fluido los calculos son levemente afectados.

— Presiéon de Fondo

Figura 77. Diagramas de Pareto para Pwf ESP. Escenario 2 y 1 PIPESIM.
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En la figura anterior se observan los diagramas de Pareto para las presiones de
fondo obtenidas en las simulaciones. Se puede concluir a partir de los resultados
que, para los casos donde el pozo fluye con ayuda de un levantamiento artificial
electro sumergible los calculos de las presiones de fondo son mas sensibles a los
cambios en las condiciones operacionales del equipo, sin embargo, los cambios
con relacion a los pardmetros que modelan la productividad del yacimiento
también influyen en los calculos; en cambio, con relacion a los cambios en las

condiciones del fluido los calculos se ven levemente afectados.

— Presiéon de Cabeza

Figura 78. Diagramas de Pareto para Pwh ESP. Escenario 2 y 1 PIPESIM.
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De los diagramas de Pareto para las presiones de cabeza (ver figura 78) se puede
concluir que, para los casos donde el pozo fluye con ayuda de un levantamiento
artificial electro sumergible los calculos de las presiones de cabeza son mas
sensibles a los cambios en las variables operacionales del equipo, sin embargo,
los cambios en los parametros que modelan la productividad del reservorio
también influyen en los céalculos; por el contrario, con relacion a los cambios en las

condiciones del fluido los calculos son levemente afectados.
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3.2.3 Pozo con bombeo por cavidades progresivas PCP.

— Caudal

Figura 79. Diagramas de Pareto para Q PCP. Escenario 2 y 1 PIPESIM.
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En la figura anterior se observan los diagramas de Pareto para los caudales
obtenidos en las simulaciones. Se puede concluir a partir de los resultados que,
para los casos donde el pozo fluye con ayuda de un levantamiento artificial por
cavidades progresivas los calculos de los caudales son mas sensibles a los
cambios en las condiciones operacionales del equipo; en cambio, con relacion a
los cambios en los pardmetros que modelan la productividad del yacimiento los

calculos se ven levemente afectados.

— Presién de Fondo

Figura 80. Diagramas de Pareto para Pwf PCP. Escenario 2 y 1 PIPESIM.

Diagramace ParetoEstathrizachraPfath Diagrama de Pareto Edandarizada para P fondo

© ) - [
— :‘ ||t | — =
eLEN: oy —

BJ DWeut

BC BD

B sficencia sp
ENCASEP AB

c (03]

2y} AC

m AD

0 an 40 sy} & 1m 20 0 100 200 300 400 500 600
Hedoestahizah Efecto edandarizado

123



De los diagramas de Pareto para las presiones de fondo(ver figura 80) se puede
concluir que, para los casos donde el pozo fluye con ayuda de un levantamiento
artificial por cavidades progresivas los calculos de las presiones de fondo son mas
sensibles a los cambios en las variables operacionales del equipo, sin embargo,
los cambios en las condiciones del fluido también influyen en los calculos; por el
contrario, con relacibn a los cambios en los parametros que modelan la

productividad del reservorio los calculos son levemente afectados.

— Presiéon de Cabeza

Figura 81. Diagramas de Pareto para Pwh PCP. Escenario 2 y 1 PIPESIM.
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En la figura anterior se observan los diagramas de Pareto para las presiones de
cabeza obtenidas en las simulaciones. Se puede concluir a partir de los resultados
que, para los casos donde el pozo fluye con ayuda de un levantamiento artificial
por cavidades progresivas los calculos de las presiones de cabeza son mas
sensibles a los cambios en las condiciones operacionales del equipo; en cambio,
con relacién a los cambios en los parametros que modelan la productividad del

yacimiento los calculos se ven levemente afectados.
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3.2.4 Pozo con gas lift.

— Caudal.

Figura 82. Diagramas de Pareto para Q GL. Escenario 2 y 1 PIPESIM.
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De los diagramas de Pareto para las presiones de fondo (ver figura 82) se puede
concluir que, para los casos donde el pozo fluye con ayuda de un levantamiento
artificial por Gas Lift los célculos para el caudal son méas sensibles a los cambios
en las condiciones hidraulicas del sistema, sin embargo, las variables restantes

también influyen drasticamente en los cOmputos que realiza el simulador.

— Presi6on de fondo

Figura 83. Diagramas de Pareto para Pwf GL. Escenario 2 y 1 PIPESIM.
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En la figura anterior se observan los diagramas de Pareto para las presiones de
fondo obtenidas en las simulaciones. Se puede concluir a partir de los resultados
que, para los casos donde el pozo fluye con ayuda de un levantamiento artificial
por Gas Lift los calculos para la presion de fondo son mas sensibles a los cambios
en las condiciones hidraulicas del sistema, sin embargo, las variables restantes

también influyen drasticamente en los cOmputos que realiza el simulador.

— Presién de Cabeza

Figura 84. Diagramas de Pareto para Pwh GL. Escenario 2 y 1 PIPESIM.
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De los diagramas de Pareto para las presiones de fondo (ver figura 84) se puede
concluir que, para los casos donde el pozo fluye con ayuda de un levantamiento
artificial por Gas Lift los calculos para la presion de cabeza son mas sensibles a
los cambios en las variables operacionales del equipo, sin embargo, las variables
restantes también influyen drasticamente en los cOmputos que realiza el

simulador.
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3.2.5 Pozo horizontal

— Caudal.

Figura 85. Diagramas de Pareto para Q PH. Escenario 2y 1 PIPESIM.

Diagramade Pereto EStarchrizechperaCaucl Diagramack Pareto EstandirizachperaCacHl
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I B - el [ -
o | O ovar | =]
worg | [ e 0
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o |l @
ISAE] AR ]
Al ~»
! pe
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En la figura anterior se observan los diagramas de Pareto para los caudales
obtenidos en las simulaciones. Se puede concluir a partir de los resultados que,
para los casos donde el pozo es horizontal y fluye naturalmente los calculos de
los caudales son mas sensibles a los cambios en las condiciones del fluido; en
cambio, con relacibn a los cambios en los parametros que modelan la

productividad del yacimiento los calculos se ven levemente afectados.

— Presién de Fondo.

Figura 86. Diagramas de Pareto para Pwf PH. Escenario 2 y 1 PIPESIM.
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De los diagramas de Pareto para las presiones de fondo (ver figura 86) se puede

concluir que, para los casos donde el pozo es horizontal y fluye naturalmente los
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calculos de las presiones de fondo son mas sensibles a los cambios en las
condiciones del fluido; por el contrario, con relacion a los cambios en las

caracteristicas hidraulicas del sistema los calculos son levemente afectados.

— Presiéon de Cabeza.

Figura 87. Diagramas de Pareto para Pwh PH. Escenario 2 y 1 PIPESIM.
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En la figura anterior se observan los diagramas de Pareto para las presiones de
cabeza obtenidas en las simulaciones. Se puede concluir a partir de los resultados
que, para los casos donde el pozo es horizontal y fluye naturalmente los calculos
de las presiones de cabeza son mas sensibles a los cambios en las caracteristicas
hidraulicas del sistema; en cambio, con relacién a los cambios en los parametros
gue modelan la productividad del yacimiento los calculos se ven levemente

afectados.

La tabla 30 muestra los efectos totales evidenciados para cada yacimiento con su

respectivo método de levantamiento y sus tres parametros de analisis.
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Tabla 30. Efectos globales de los parametros sensibilizado PIPESIM.

MAYOR
SENSIBILIDAD

MENOR
SENSIBILIDAD

MAYOR
SENSIBILIDAD

MENOR
SENSIBILIDAD

MAYOR
SENSIBILIDAD

MENOR
SENSIBILIDAD

FLUIDO
PRODUCIDO

PRODUCTIVIDAD
YACIMIENTO

+

HIDRAULICA DE
POZO

HIDRAULICA DE
SUPERFICIE

OPERACIONES
EQUIPO

PRODUCTIVIDAD
YACIMIENTO

FLUIDO
PRODUCIDO

OPERACIONES
EQUIPO

PRODUCTIVIDAD
YACIMIENTO

FLUIDO
PRODUCIDO

OPERACIONES
EQUIPO

HIDRAULICA POZO

FLUIDO
PRODUCIDO

FLUIDO
PRODUCIDO

PRODUCTIVIDAD
YACIMIENTO

HIDRAULICA POZO
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3.3 RESULTADOS WELLFLO

A continuacion se mostraran diagramas de Pareto creados a partir los resultados
obtenidos en las simulaciones de los escenarios establecidos. Este diagrama nos
permite de forma cuantitativa y ordenada comparar las variables seleccionadas
para analizar el efecto que estas tienen sobre el método desarrollado para la

técnica de analisis nodal en el simulador.

3.3.1 Pozo en flujo natural

— Presién de Fondo.

Figura 88. Diagramas de Pareto para Pwf. Escenario 1y 2 WELLFLO.

Diagrama de Pareto Estandarizada para PRESION FONDO Diagrama de Pareto Estandarizada para PRESION DE FONDO
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En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para la
presion de fondo en un yacimiento con flujo natural, el efecto que presenta mayor
sensibilidad es el cambio en las condiciones del fluido producido y el que no, son

las caracteristicas hidraulicas en superficie.
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— Presiéon de Cabeza

Figura 89. Diagramas de Pareto para Pwh. Escenario 1y 2 WELLFLO.
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En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para la
presién de cabeza en un yacimiento con flujo natural, el efecto que presenta
mayor sensibilidad es el cambio en las condiciones del fluido producido y el que
no, son las caracteristicas hidraulicas en superficie.

— Caudal

Figura 90. Diagramas de Pareto para Q. Escenario 1y 2 WELLFLO.

Diagrama de Pareto Estandarizada para CAUDAL Diagrama de Pareto Estandarizada para Caudal
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En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para el
caudal en un yacimiento con flujo natural, el efecto que presenta mayor
sensibilidad es el cambio en las condiciones del fluido producido y el que no, son

las caracteristicas hidraulicas en pozo.
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3.3.2 Pozo con bombeo electro sumergible ESP.

Presion de Fondo

Figura 91. Diagramas de Pareto para Pwf ESP. Escenario 1y 2 WELLFLO.
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En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para la

presion de fondo en un yacimiento con levantamiento artificial ESP, el efecto que

presenta mayor sensibilidad es el cambio en las variables operacionales del

equipo y el que no, son los parametros que modelan la productividad del

reservorio.

Presion de Cabeza

Figura 92. Diagramas de Pareto para Pwh ESP. Escenario 1y 2 WELLFLO.
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En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para la

presion de cabeza en un yacimiento con levantamiento artificial ESP, el efecto
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gue presenta mayor sensibilidad son los parametros que modelan la productividad

del reservorio y el que no, es el cambio en las variables operacionales del equipo.

— Caudal

Figura 93. Diagramas de Pareto para Q ESP. Escenario 1 y 2 WELLFLO.

Diagrama de Pareto Estandarizada para CAUDAL Diagrama de Pareto Estandarizada para CAUDAL
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En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para el
caudal en un yacimiento con levantamiento artificial ESP, el efecto que presenta
mayor sensibilidad es el cambio en las variables operacionales del equipo y el que

no, es el cambio en las condiciones del fluido producido.
3.3.3 Pozo con bombeo por cavidades progresivas PCP.

— Presién De Fondo

Figura 94. Diagramas de Pareto para Pwf PCP. Escenario 1y 2 WELLFLO.
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En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para la
presion de fondo en un yacimiento con levantamiento artificial PCP, el efecto que
presenta mayor sensibilidad es el cambio en las variables operacionales del
equipo y el que no, son los parametros que modelan la productividad del

reservorio.

— Presién de Cabeza

El analisis de la presion de cabeza en Wellflo no es permitido por el software, ya
que la seleccion de este, como nodo solucion es inadmisible.

— Caudal

Figura 95. Diagramas de Pareto para Q PCP. Escenario 1y 2 WELLFLO.

Diagrama de Pareto Estandarizada para CAUDAL Diagrama de Pareto Estandarizada para Caudal
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En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para el
caudal en un yacimiento con levantamiento artificial por PCP, el efecto que
presenta mayor sensibilidad es el cambio en las variables operacionales del
equipo y el que no, son los parametros que modelan la productividad del

reservorio.
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3.3.4 Pozo con gas lift

— Presién de Fondo.

Figura 96. Diagramas de Pareto para Pwf GL. Escenario 1 y 2 WELLFLO.

Diagrama de Pareto Estandarizada para PRESION DE FONDO Diagrama de Pareto Estandarizada para PRESION DE FONDO
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En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para la
presion de fondo en un yacimiento con levantamiento artificial por Gas Lift, el
efecto que presenta mayor sensibilidad es el cambio en las variables
operacionales del equipo, teniendo en cuenta que los pardmetros restantes
también presentan sensibilidad.

— Presién de Cabeza.

Figura 97. Diagramas de Pareto para Pwh GL. Escenario 1 y 2 WELLFLO.
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ATASA GAS ATASA GAS
D:CORTE AGUA E + D:CORTE AGUA E T
AD B:ID TUBING
PECIFICA GAS INY BD
cD AD
BC PECIFICA GAS INY ]
BD | [0
AC BC| [
B |1
B:ID TUBING c | [
0 200 400 600 800 1000 1200 0 10 20 30 40
Efecto estandarizado Efecto estandarizado

En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para la
presién de cabeza en un yacimiento con levantamiento artificial por Gas Lift, el
efecto que presenta mayor sensibilidad es el cambio en las variables

operacionales del equipo y el que no, son las caracteristicas hidraulicas en pozo.
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— Caudal

Figura 98. Diagramas de Pareto para Q GL. Escenario 1y 2 WELLFLO.
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En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para el
caudal en un yacimiento con levantamiento artificial por Gas Lift, el efecto que
presenta mayor sensibilidad es el cambio en las variables operacionales del

equipo, teniendo en cuenta que los parametros restantes también presentan
sensibilidad.

3.3.5 Pozo horizontal
— Presiéon de Fondo

Figura 99. Diagramas de Pareto para Pwf PH. Escenario 1y 2 WELLFLO.
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En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para la
presion de fondo en un yacimiento con pozo horizontal, el efecto que presenta
mayor sensibilidad es el cambio en las condiciones del fluido producido y el que

no, son los parametros que modelan la productividad del reservorio.
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— Presiéon de Cabeza

Figura 100. Diagramas de Pareto para Pwh PH. Escenario 1y 2 WELLFLO.
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En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para la
presion de cabeza en un yacimiento con pozo horizontal, el efecto que presenta
mayor sensibilidad es el cambio en las condiciones del fluido producido y el que

no, son los parametros que modelan la productividad del reservorio.

— Caudal
Figura 101. Diagramas de Pareto para Q PH. Escenario 1y 2 WELLFLO.
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En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para el
caudal en un yacimiento con pozo horizontal, el efecto que presenta mayor
sensibilidad son las caracteristicas hidraulicas en pozo, teniendo en cuenta que

los parametros restantes también presentan sensibilidad.
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3.3.6 Pozo con jet pump.

— Presién de Fondo

Figura 102. Diagramas de Pareto para Pwf JP. Escenario 1 y 2 WELLFLO.
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En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para la
presion de fondo en un yacimiento con levantamiento artificial por jet pump, el
efecto que presenta mayor sensibilidad es el cambio en las variables
operacionales del equipo y el que no, son los parametros que modelan la

productividad del reservorio.

— Presién de Cabeza
El analisis de la presién de cabeza en Wellflo no es permitido por el software, ya

gue la seleccion de este, como nodo solucion es inadmisible.

— Caudal
Figura 103. Diagramas de Pareto para Q JP. Escenario 1y 2 WELLFLO.
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En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para el
caudal en un yacimiento con levantamiento artificial por jet pump, el efecto que
presenta mayor sensibilidad es el cambio en las variables operacionales del

equipo y el que no, es el cambio en las condiciones del fluido producido.

La siguiente tabla muestra los efectos totales evidenciados para cada yacimiento

con su respectivo método de levantamiento y sus parametros de analisis.

Tabla 31. Efectos globales de los parametros sensibilizados WELLFLO.

WELLFLO

PRESION DE FONDO PRESION DE CABEZA CAUDAL

MAYOR MENOR MAYOR MENOR MAYOR MENOR
SENSIBILIDA | SENSIBILIDA | SENSIBILIDA | SENSIBILIDA | SENSIBILIDA | SENSIBILIDA
D D D D D D

FLUIDO

PRODUCIDO + + +

PRODUCTIVIDA
D YACIMIENTO

HIDRAULICA
POZO

FLUJO NATURAL

HIDRAULICA
SUPERFICIE

OPERACIONES +
EQUIPO

PRODUCTIVIDA
D YACIMIENTO

ES
!
+

FLUIDO
PRODUCIDO

OPERACIONES
EQUIPO + +

PRODUCTIVIDA
D YACIMIENTO

PCP
|
1

FLUIDO
PRODUCIDO

OPERACIONES
EQUIPO + +

HIDRAULICA
POZO

GAS LIFT
I

FLUIDO
PRODUCIDO
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WELLFLO
PRESION DE FONDO PRESION DE CABEZA CAUDAL
MAYOR MENOR MAYOR MENOR MAYOR MENOR
SENSIBILIDA | SENSIBILIDA | SENSIBILIDA | SENSIBILIDA | SENSIBILIDA | SENSIBILIDA
D D D D D D
—
e FLUIDO
'g PRODUCIDO + +
S | PRODUCTIVIDA
O | D YACIMIENTO - -
S | HIDRAULICA
Q POZO
OPERACIONES +

o EQUIPO
= [ PRODUCTIVIDA
= | D YACIMIENTO -
= FLUIDO

PRODUCIDO B

3.3 RESULTADOS VIRTUWELL.

A continuacién se mostraran diagramas de Pareto creados a partir los resultados

obtenidos en las simulaciones de los ejemplos realizados.

3.3.1 Pozo en flujo natural

Caudal

Figura 104. Diagramas de Pareto para Q. Escenario 1y 2 VIRTUWELL.

Diagrama de Pareto Estandarizada para caudal

AIDLF

IDtubing
BPI

B8B83

Diagramace Pareto Estarcrizacapera Cacel

DWWt
Dtukirg

ADLF ]

32853388

° —OEE[

140




En la figura anterior se observan los diagramas de Pareto para los caudales
obtenidos en las simulaciones. Se puede concluir a partir de los resultados que,
para los casos donde el pozo fluye naturalmente los célculos de los caudales son
mas sensibles a los cambios en las condiciones del fluido producido; en cambio,
con relacién a los cambios en los parametros que modelan la productividad del

yacimiento los calculos se ven levemente afectados.

— Presién de Fondo.

Figura 105. Diagramas de Pareto para Pwf. Escenario 1y 2 VIRTUWELL.
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De los diagramas de Pareto para las presiones de fondo (ver figura 105) se puede
concluir que, para los casos donde el pozo fluye naturalmente los calculos de las
presiones de fondo son mas sensibles a los cambios en las condiciones del fluido,
aunque, se puede afirmar que los cambios en las caracteristicas hidraulicas del
sistema también afectan los célculos; por el contrario, con relacién a los cambios

en los parametros que modelan la productividad del yacimiento los célculos son

levemente afectados.
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3.3.2 Pozo horizontal.

— Caudal.

Figura 106. Diagramas de Pareto para Q PH. Escenario 1y 2 VIRTUWELL.
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En la figura anterior se observan los diagramas de Pareto para los caudales
obtenidos en las simulaciones. Se puede concluir a partir de los resultados que,
para los casos donde el pozo es horizontal y fluye naturalmente los célculos de
los caudales son mas sensibles a los cambios en las caracteristicas hidraulicas del
sistema; en cambio, con relacién a los cambios en los parametros que modelan la

productividad del yacimiento los calculos se ven levemente afectados.

— Presién de Fondo.

Figura 107. Diagramas de Pareto para Pwf PH. Escenario 1y 2 VIRTUWELL.

Diagranace PaetoEtahrizachperaPfath Digramace Pareio EstadrizechperaPfath

ot =R e ' 0=+

g - thirg -
Ckv B
B Ckv
ARw ARw
[e)) [e5)
BC D
D K
M BC
C »

0 o) A0 1)) 80 1000 120 0 10 0 0 40 50 60
Hecoesardizah Hectoestarrizach

De los diagramas de Pareto para las presiones de fondo (ver figura 107) se puede

concluir que, para los casos donde el pozo es horizontal y fluye naturalmente los
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calculos de las presiones de fondo son mas sensibles a los cambios en las
condiciones del fluido, aunque, se puede afirmar que los cambios en las
caracteristicas hidraulicas del sistema también afectan los calculos; por el
contrario, con relacibn a los cambios en los parametros que modelan la

productividad del yacimiento los calculos son levemente afectados.

La siguiente tabla muestra los efectos totales evidenciados para cada yacimiento

con sus dos parametros de analisis.

Tabla 32. Efectos globales de los pardmetros sensibilizados. VIRTUWELL.

VIRTUWELL
PRESION DE FONDO CAUDAL
MAYOR MENOR MAYOR MENOR
SENSIBILIDAD | SENSIBILIDAD | SENSIBILIDAD | SENSIBILIDAD
FLUIDO + +
PRODUCIDO
-
§ PRODUCTIVIDAD _ _
)
— YACIMIENTO
<C
=
©) ,
3 HIDRAULICA
|
w POZO
HIDRAULICA
SUPERFICIE
FLUIDO _|_
- PRODUCIDO
<
|_
=
o
N PRODUCTIVIDAD _ _
o
o YACIMIENTO
T
(@)
('5‘ ;
Q HIDRAULICA +
SISTEMA
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3.4 RESULTADOS SNAP.

A continuacion se mostraran diagramas de Pareto creados a partir los resultados

obtenidos en las simulaciones de los ejemplos realizados. Este diagrama nos

permite de forma cuantitativa y ordenada comparar las variables seleccionadas

para analizar el efecto que estas tienen sobre el método desarrollado para la

técnica de analisis nodal en el simulador.

3.4.1 Pozo en flujo natural

— Presién de Fondo.

Figura 108. Diagramas de Pareto para Pwf. Escenario 1y 2 SNAP.
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En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para la

presion de fondo en un yacimiento con flujo natural, el efecto que presenta mayor

sensibilidad es el cambio en las condiciones del fluido producido y el que no, son

las caracteristicas hidraulicas en superficie.
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Caudal

Figura 109. Diagramas de Pareto para Q. Escenario 1y 2 SNAP.
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En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para el

caudal en un yacimiento con flujo natural, el

efecto que presenta mayor

sensibilidad es el cambio en las condiciones del fluido producido y el que no, son

las caracteristicas hidraulicas en superficie.

3.4.2 Pozo con gas Lift

Presiéon de Fondo.

Figura 110. Diagramas de Pareto para Pwf GL. Escenario 1 y 2 SNAP.
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En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para la

presion de fondo en un yacimiento con levantamiento artificial por gas lift, el

efecto que presenta mayor

sensibilidad es el

cambio en
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operacionales del equipo, teniendo en cuenta que los pardmetros restantes

también presentan sensibilidad.

— Caudal

Figura 111. Diagramas de Pareto para Q GL. Escenario 1y 2 SNAP.

Diagrama de Pareto Estandarizada para CAUDAL

ATASAGAS

C:GE GAS INY
1CORTE AGUA
AD
oo | —
AC | p—
B:ID TUBING
AB
BC
BD

|

|

|

|

[¢] 2 4 6 8 10
Efecto estandarizado

Diagrama de Pareto Estandarizada para CAUDAL

B:ID TUBING

mm . | [CORTEAGUA

AB
C:GE GAS INY
BD
BC
AC
ATASAGAS
AD
CD

30 60 90 120
Efecto estandarizado

150

En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para el
caudal en un yacimiento con levantamiento artificial por gas lift, el efecto que
presenta mayor sensibilidad es el cambio en las variables operacionales del

equipo, teniendo en cuenta que los parametros restantes también presentan

sensibilidad.

3.4.3 Pozo horizontal

— Presién de Fondo

Figura 112.

Diagramas de Pareto para Pwf PH. Escenario 1y 2 SNAP.
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En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para la
presién de fondo en un yacimiento con pozo horizontal, el efecto que presenta
mayor sensibilidad es el cambio en las condiciones del fluido producido y el que

no, son los parametros que modelan la productividad del reservorio.

— Caudal
Figura 113. Diagramas de Pareto para Q PH. Escenario 1y 2 SNAP.
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En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para el
caudal en un yacimiento con pozo horizontal, el efecto que presenta mayor
sensibilidad son las caracteristicas hidraulicas en pozo y el que no, son los

parametros que modelan la productividad del reservorio.

3.4.4 Pozo con Jet Pump

— Presién de Fondo.

Figura 114. Diagramas de Pareto para Pwf JP. Escenario 1 y 2 SNAP.
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En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para la
presion de fondo en un yacimiento con levantamiento artificial por jet pump, el
efecto que presenta mayor sensibilidad es el cambio en las variables
operacionales del equipo y el que no, son los cambios en las condiciones del fluido

producido.

— Caudal

Figura 115. Diagramas de Pareto para Q JP. Escenario 1 y 2 SNAP.
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En la figura anterior se evidencia por medio del diagrama de Pareto, que para el
caudal en un yacimiento con levantamiento artificial por jet pump, el efecto que
presenta mayor sensibilidad es el cambio en las variables operacionales del
equipo y el que no, son los cambios en las condiciones del fluido producido.

La siguiente tabla muestra los efectos totales evidenciados para cada yacimiento

con su respectivo método de levantamiento y sus dos parametros de analisis.
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Tabla 33. Efectos globales de los parametros sensibilizados. SNAP.

SNAP

PRESION DE FONDO

CAUDAL

MAYOR MENOR

MAYOR MENOR
SENSIBILIDAD | SENSIBILIDAD | SENSIBILIDAD | SENSIBILIDAD

FLUJO NATURAL

FLUIDO
PRODUCIDO

+

+

PRODUCTIVIDAD
YACIMIENTO

HIDRAULICA
POZO

HIDRAULICA
SUPERFICIE

JET PUMP

OPERACIONES
EQUIPO

PRODUCTIVIDAD
YACIMIENTO

FLUIDO
PRODUCIDO

GAS LIFT

OPERACIONES
EQUIPO

HIDRAULICA
POZO

FLUIDO
PRODUCIDO

POZO HORIZONTAL

FLUIDO
PRODUCIDO

PRODUCTIVIDAD
YACIMIENTO

HIDRAULICA
POZO
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4. ANALISIS COMPARATIVO

A partir del analisis cualitativo y cuantitativo realizado en los capitulos anteriores,
se generan criterios de comparacion en los que se expone las diferencias y

similitudes identificadas durante la interacciéon con las herramientas.

4.1 INTERFAZ GRAFICA.

La interfaz gréfica de los simuladores tiene una buena representacion de la
informacion y las acciones disponibles, ademas permite de manera sencilla el
disefio del sistema de produccién de un pozo. Se determind que la interfaz de
Pipesim requiere que el usuario realice un montaje mecanico del pozo antes de
ingresar los datos y la de Virtuwell no es muy organizada aumentando la
dificultada del manejo por el usuario, por el contrario Wellflo y Snap presentan
buena organizacion de sus secciones, al mismo tiempo que efectian este montaje

mientras la informacién es incluida.

4.2 INFORMACION REQUERIDA

Una de las caracteristicas importantes que debe tener un simulador de produccién
es requerir la menor cantidad posible de informacion para ejecutar la simulacion,

ofreciendo resultados confiables a la hora de realizar las corridas.

Por esto, una de las ventajas que ofrece Pipesim respecto a los demas
simuladores es, que ademéas de ofrecer un modelo detallado de carga de data
para cada maédulo en el que se introduce informacion puntual de las caracteristicas
del mddulo; brinda la posibilidad de cargar la informacion a partir de un modelo
simple, en el que se requiere un minimo de informacion para que el simulador

arroje resultados. Mientras que en Wellflo y Snap, el requerimiento de la
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informacion se hace desde un modelo detallado en el que se debe diligenciar toda
la informacién pedida.

Virtuwell también ofrece un modelo simple para cargar la informacion, pero no
brinda la posibilidad de cargar informacion detallada y puntual de los componentes
del sistema. La informacion cargada en este software siempre debe ser adquirida

de datos en pruebas y mediciones.

4.3 CALIBRACION DE PROPIEDADES

Las aplicaciones admiten la implementacion del ajuste de las propiedades del
fluido cuando su comportamiento no estd debidamente representado, permitiendo
la eleccion entre correlaciones o creacion de modelos PVT a condiciones de
laboratorio y/o yacimiento. La calibracion a partir de modelos PVT es muy similar
en Pipesim y Snap, ya que los dos poseen variedad de ajuste por medio de
correlaciones, datos de prueba, propiedades o bases de datos, por el contrario
Wellflo permite la eleccion de correlaciones o datos de prueba y Virtuwell

solamente las correlaciones.

4.4 CALCULOS IPR

Un buen modelamiento del desempefio del influjo traduce analisis mas veridicos y
resultados mas veraces. Los programas Pipesim y Snap contienen un amplio
paquete de modelos IPR, los cuales pueden ser empleados para calcular y cubrir
muchos y complejos escenarios de produccion. Ademés de calcular la
productividad (J) a partir de propiedades del yacimiento, cuentan también con la
opcion de realizar calculos con informacion de pruebas de produccién multitasas.

Pipesim ofrece la posibilidad de cargar datos de pruebas is6cronas.
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Ahora bien, el software Wellflo también presenta la posibilidad de calcular la
productividad a partir de propiedades del reservorio o datos obtenidos de pruebas.
Estas pruebas pueden ser de produccion o de monitoreo de sistemas de
levantamiento, es decir, informacion obtenida de una prueba multitasas o de
pruebas para analizar los equipos de fondo presentes en el sistema; aunque, se
debe mencionar que el paquete de modelos IPR en esta herramienta es mas
pequefio que el de Pipesim y Snap, y por ende la posibilidad de simular

escenarios algo complejos y menos frecuentes se ve mas limitada.

Virtuwell solo cuenta con tres modelos IPR y ejecutados a partir de pruebas de
produccion, lo que hace que sea el mas débil en este ambito, ya que se encuentra
limitado a la confiabilidad de los datos de las pruebas y a la incapacidad de

simular mas complejos y menos continuos.

Ademas, se pudo establecer que la herramienta Pipesim es mas sensible a los
cambios en los parametros y caracteristicas que afectan los calculos de la

productividad del yacimiento.

4.5 COMPORTAMIENTO HIDRAULICO

Todas las herramientas disponen de un grupo de correlaciones de flujo para
modelar el comportamiento hidraulico del sistema, y todas son sensibles a los
cambios en las variables que afectan los calculos de las condiciones hidraulicas

del sistema.

Pipesim presenta un amplio grupo de correlaciones para seleccionar la mas
adecuada, y brinda también la alternativa de encontrar la correlacion o
correlaciones que mas se ajusten a las condiciones del sistema que se esta
trabajando. Wellflo del mismo modo, ofrece un grupo similar de correlaciones de
flujo, pero se debe conocer de antemano cual de las correlaciones es la que mas
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se ajusta al sistema, o realizar una sensibilidad manual a estas, lo que significa un

aumento de trabajo a la hora de realizar el montaje del pozo.

Para Snap ocurre algo interesante, aunque también ofrece un gran paquete de
correlaciones de flujo, es imposible realizar comparaciones entre estas para
seleccionar la mas adecuada al sistema; sin embargo, la herramienta manifiesta
en orden jerarquico cual de las correlaciones de su paquete es la mejor a la hora
de simular las condiciones del modelo montado. Para utilizar esta posibilidad se
debe conocer la relacion gas-liquido que tiene el sistema y las condiciones de
desviacién que presente el pozo.

Virtuwell ofrece un paquete pequefio de correlaciones en comparacion con los
otros simuladores, las cuales han sido modificadas por los disefiadores para
ajustarlas a las geometrias y desviaciones que los pozos puedan presentar.
Ademas es posible comparar las correlaciones y encontrar la mas adecuada para

el sistema.

4.6 SIMULACION SLA

La simulacion de sistemas de levantamiento artificial es posible en PIPESIM,
WELLFLO y SNAP menos en VIRTUWELL. Siendo Wellflo el software més
completo pues permite el andlisis detallado del disefio de ESP, Gas Lift, PCP y Jet
Pump, sin embargo no admite la seleccién del nodo de cabeza para los ultimos
dos, le sigue Pipesim con la admision de los anteriores sistemas menos Jet Pump
y no tiene disefo detallado para PCP, por ultimo Snap posee un excelente disefio
de Gas Lift y la posibilidad de incluir Jet Pump, pero no permite el andlisis del nodo

de cabeza en ninguna simulacion.

153



4.7 REPORTE DE RESULTADOS

Para analisis nodal las simulaciones arrojan los valores de presion y caudal de las
curvas inflow y outflow. El reporte principal de Pipesim permite visualizar datos de
presiéon y caudal junto con el punto operativo en forma de tablas o graficas. Asi
mismo, las sensibilidades de las propiedades estan limitadas a las curvas que
pertenecen, es decir, solo se puede realizar una sensibilidad por propiedad en
cada curva; por el contrario, en Wellflo ademas de presentar las tablas y graficas,
existe la opcién de realizar las mismas dos sensibilidades pero las propiedades

pueden pertenecer a la misma curva, ya sea inflow o outflow.

El reporte principal de Wellflo ademas de mostrar los datos de presion y caudal
junto con el punto operativo, muestra las condiciones del equipo si existe un
sistema de levantamiento presente en el pozo. Virtuwell reporta automaticamente
los resultados de presion y caudal en una grafica dentro del mismo simulador,
ademas se puede mirar el punto operativo en la ventana de ejecucion del analisis.
En Snap, al igual que en los demas simuladores se reportan datos de presion y
caudal junto con el punto operativo en forma grafica y de tablas. Las
sensibilidades estan definidas para cada curva y es posible realizar mas de una

sensibilidad en una o en ambas tendencias.

Es importante mencionar que, en todos los simuladores cuando se ejecutan
sensibilidades es un poco complicado leer los puntos operativos del nodo en
analisis, pero existe la posibilidad de configurar la visualizacion grafica de los

resultados, con el fin de darle una mejor lectura al analisis realizado.
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4.8 INTEROPERABILIDAD

Los datos de salida pueden ser manipulados en Pipesim y Wellflo, pero cada uno

permite de manera diferente la exportacion de archivos. Pipesim genera

resultados por medio de extensiones .out y .plt, ademas de tablas de datos en la

herramienta Excel. Por otro lado Wellflo cuenta con una interfaz amplia la cual

admite la seleccion entre varios simuladores a exportar, el formato de archivo si es

DOS o UNIX y las unidades si son métricas o de campo, permitiéndole tener

ventajas en condiciones de interoperabilidad respecto a todos. Snap y Virtuwell no

admiten la manipulacién de los datos de salida, solo guardan los archivos de los

reportes y las graficas en documentos para Word y Excel.

La tabla 34 muestra de manera global los resultados que se obtuvieron de la

evaluacion a los criterios mencionados anteriormente para los cuatro simuladores.

Tabla 34. Andlisis comparativo de los criterios.

PIPESIM | WELLFLO SNAP VIRTUWELL
INTERFAZ GRAFICA BUENO | EXCELENTE | EXCELENTE BUENO
INFORMACION REQUERIDA EXCELENTE | BUENO BUENO ACEPTABLE
CALIBRACION DE LAS PROPIEDADES | EXCELENTE | BUENO | EXCELENTE MALO
CALCULOS IPR EXCELENTE | BUENO | EXCELENTE | ACEPTABLE
COMPORTAMIENTO HIDRAULICO EXCELENTE | BUENO | EXCELENTE BUENO
SIMULACION SLA BUENO | EXCELENTE | ACEPTABLE MALO
REPORTE DE RESULTADOS BUENO | EXCELENTE | BUENO ACEPTABLE
INTEROPERABILIDAD BUENO | EXCELENTE | ACEPTABLE | ACEPTABLE
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Con ayuda de los andlisis realizados se mencionan consideraciones a tener en
cuenta para modelar los diferentes sistemas de produccion que se puedan
presentar.

WELLFLO presenta dificultades a la hora de modelar crudos pesados debido a la
poca variedad de correlaciones disponibles en su base de datos.

PIPESIM ofrece las mejores alternativas para la construccion de los modelos del
yacimiento, ya sean verticales u horizontales.

WELLFLO posee el paquete mas amplio de sistemas de levantamiento artificial y
su fuerte radica en los escenarios donde se modelan sistemas de levantamiento
por cavidades progresivas y bombeo hidraulico tipo jet.

SNAP presenta solo dos sistemas de levantamiento para pozos de crudo, sin
embargo, ofrece las mejores opciones para simular pozos con sistemas GAS LIFT.

PIPESIM es la mejor alternativa cuando se desconoce en totalidad el
comportamiento hidraulico del sistema.

En la tabla 35 se presenta una escala de recomendacion basada en los casos
trabajados en la investigacion para la utilizacion de los simuladores.

Tabla 35. Escala de recomendaciéon para emplear los simuladores.

SIMULADOR RECOMENDADO

ESCENARIO 1 2 3 4
FLUJO NATURAL PIPESIM | WELLFLO SNAP VIRTUWELL
POZO HORIZONTAL PIPESIM SNAP WELLFLO | VIRTUWELL

POZOS CON GAS LIFT SNAP WELLFLO | PIPESIM -

POZOS CON ESP PIPESIM | WELLFLO - -

POZOS CON PCP WELLFLO | PIPESIM - -

POZOS CON JET PUMP WELLFLO SNAP - -
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5. CONCLUSIONES

La interfaz de los simuladores Pipesim, Wellflo y Snap permite al usuario
interactuar de manera sencilla en la ejecucion del disefio, ajuste, corridas y
resultados del sistema de produccion de un yacimiento de aceite negro, mientras

que Virtuwell aumenta la complejidad de la ejecucién ya que es menos amigable.

Pipesim y Snap cuentan con un gran paquete de ecuaciones para simular el
desempeiio del influjo del yacimiento con los cuales es posible modelar escenarios
mas complejos y menos usuales. Ademas poseen un buen paquete de
correlaciones para ajustar las propiedades PVT, que los hace la mejor alternativa

a la hora de representar las condiciones del fluido producido.

Los calculos en Wellflo son mas sensibles a los cambios en parametros
operacionales de los equipos del subsuelo; sin embargo, los calculos en Pipesim
y Snap presentan también sensibilidades significativas a los cambios de estas

variables.

Virtuwell es un software basico, que debe ser empleado para modelar escenarios
simples y sencillos. No es la herramienta mas adecuada si se quiere realizar un

analisis detallado y profundo al pozo.
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Pipesim, Wellflo y Snap poseen un amplio paquete de correlaciones de flujo, sin
embargo solo Pipesim y Snap ofrecen la posibilidad de determinar la correlacién
mas adecuada para modelar el comportamiento lo que esta ocurriendo
hidraulicamente en el pozo. Aunque Virtuwell brinda la posibilidad de encontrar la

correlacion de perdidas mas adecuada su paquete de ecuaciones es muy limitado.

Wellflo cuenta con una gran base de datos y cuatro opciones de eleccion para
sistemas de levantamiento artificial de la cuales Pipesim solo posee tres y Snap
dos, lo cual le permite modelar variedad de casos. Sin embargo los tres

simuladores evallan de manera eficaz sistemas de produccion con Gas Lift.

Los resultados de la comparacion exponen a Wellflo y Pipesim como herramientas
de gran utilidad para realizar andlisis nodal, cada uno tiene ventajas y desventajas
respecto al otro, pero los dos conservan como minimo un nivel bueno en todas las
caracteristicas evaluadas. Sin embargo Snap es un simulador que debe ser tenido
en cuenta para su utilizacion, ya que presenta ciertas caracteristicas de igual

calidad que Wellflo y Pipesim.
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6. RECOMENDACIONES

Evaluar los simuladores con informacién recolectada de los sistemas de

produccion de campos colombianos.

Analizar y estudiar las demas operaciones que se pueden modelar en las
aplicaciones evaluadas, como el modelamiento de pozos de gas o pozos de

inyeccion y el comportamiento de ceras, parafinas e hidratos.

Se recomienda realizar estudios analogos entre otros simuladores para optimizar
produccion mediante analisis nodal (PERFORM de IHS, PROSPER de
PETROLEUM EXPERTS) y establecer diferencias y similitudes con los resultados
obtenidos en el ejercicio presentado.
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