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Resumen

TITULO: DESARROLLO DE UN SOFTWARE PEDAGOGICO PARA LA
OPTIMIZACION DE PRODUCCION EN POZOS DE PETROLEO CON FLUJO
NATURAL.*

AUTOR: WILLIAM FERNANDO NORIEGA ANAYA™
CRISTIAN ADRIAN OROZCO BOADA™

PALABRAS CLAVES: Produccion, Analisis Nodal, Optimizacion, Flujo multifasico, Curvas
IPR, software pedagdgico.

DESCRIPCION:

Este trabajo presenta un software pedagdgico desarrollado para la optimizacion de produccidn en pozos verticales de
petroleo con flujo natural para los estudiantes de pregrado de Ingenieria de Petroleos. Consta de una serie de
maédulos secuenciales que permiten el calculo del punto de operacién Optimo para un pozo de hidrocarburos,
incorporando ayudas visuales como graficos 2D y ecuaciones de las correlaciones que modelan el comportamiento
de los fluidos en tuberia y yacimiento con el fin de que el usuario pueda comprender de una mejor forma los
fendmenos fisicos que ocurren en este proceso, facilitando su entendimiento hasta llegar a la representacion grafica
del punto de optimizacién. El enfoque modular permite a los usuarios comprender todo el proceso de optimizacion
de la produccién mediante el uso de la técnica de analisis nodal. El software ha sido disefiado de forma que sigue la
misma metodologia y orden presentado en las clases del curso de Métodos de produccion dictado en la Universidad
Industrial de Santander.

Los cambios en los métodos de ensefianza en ingenierias han llevado a la implementacién del software en las aulas
de clases que brinden las herramientas para la evaluacion de proyectos en los que el estudiante puede desarrollar y/o
mejorar sus habilidades de analisis por medio del escaneo de un problema real, y no centrarse en calculos
repetitivos.

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

TITLE: DEVELOPMENT OF A PEDAGOGICAL SOFTWARE FOR THE
OPTIMIZATION OF PRODUCTION IN PETROLEUM WELLS WITH NATURAL
FLOW*

AUTHOR: WILLIAM FERNANDO NORIEGA ANAYA*
CRISTIAN ADRIAN OROZCO BOADA*

KEY WORDS: Production, Nodal Analysis, Optimization, Multiphase Flow, IPR Curves,
pedagogical software.

DESCRIPTION:

This paper presents a pedagogical software developed for the optimization of production in vertical oil wells
with natural flow for the undergraduate students of Petroleum Engineering. It consists of a series of sequential
modules allowing the calculation of the optimal operating point for an oil well with natural flow, incorporating
visual aids such as 2D graphics and equations of the correlations that model the behavior of fluids in pipe and
reservoir in order that the user can understand the physical phenomena that occur in the production of hydrocarbons,
facilitating their understanding until reaching the graphic representation of the optimization point. The modular
approach allows users to understand the entire process of production optimization through the use of the Nodal
Analysis technique. The software has been designed in a way that follows the same methodology and order
presented in the classes of the Production Methods course taught at the Universidad Industrial de Santander.

Changes in teaching methods in engineering have led to the implementation of software in classrooms that
provide tools for the evaluation of projects in which the student can develop or improve their analysis skills through
the scanning of a real problem, and not to focus on repetitive calculations.

* Bachelor Thesis
** School of Petroleum Engineering. Faculty of Physicochemical Engineering. Director: Manuel Enrique
Cabarcas Simancas, Msc. in Chemical Engineering.
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Introduccion

El software pedagdgico puede catalogarse como una herramienta, que, por su singularidad, ayuda
a la adquisicion de saberes y al desarrollo de destrezas. La utilizacion del software en entornos
educativos hace posible llevar los conocimientos tedricos a la practica, lo cual evita la realizacién de
calculos manuales, destinando este tiempo a la comprensién y analisis ingenieril de los fendmenos
que ocurren en las diferentes etapas de la produccién de hidrocarburos.

En el primer capitulo se presenta una recopilacion bibliografica de las correlaciones y modelos
matematicos para el célculo de las propiedades fisicas de los fluidos, modelos IPR y métodos para el
calculo de los gradientes de presion bajo condiciones de flujo multifasico. Proporcionando los
conocimientos tedricos para la integracion de estos en el algoritmo a desarrollar que permita la
interaccion didactica con el usuario.

El completamiento de pozos de petroleo y gas resulta determinante para las tasas de
produccidn; el caudal que puede producirse es una funcion directa del disefio de los sistemas de
produccion; cuando este caudal resulte ineficiente, se deben concentrar esfuerzos en trabajos de
optimizacion y reacondicionamiento del sistema de produccion, y es aqui donde es util la
herramienta de optimizacion llamada Analisis Nodal. El andlisis nodal es un proceso
metodoldgico, que consiste en la evaluacion de los sistemas de produccion y el estudio del
comportamiento del sistema pozo -formacion, analizando la respuesta de estos sistemas a
cualquier variacion en los parametros operacionales involucrados en el proceso de produccion.
Al comparar la configuracion original y las alternativas, unas con otras, se determinan las
condiciones de operacion mas Optimas para continuar la produccion. En el capitulo dos se
presenta con detalle los criterios para seleccionar el nodo solucion con el objetivo de encontrar

las condiciones 6ptimas del funcionamiento del sistema de produccion total.
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En el siguiente capitulo, la implementacion de un software pedagdgico tiene la ventaja de
presentar la interfaz al usuario de una manera mas ilustrada y llamativa, que brinde al usuario la
interaccion con mensajes informativos los diferentes formularios, graficos y modelos
matematicos, empleados en la realizacion de los procesos; sirviendo como apoyo
complementario en el transcurso de la formacién académica. El software pedagdgico “QOilPro”
permite la optimizacién de la produccién en un pozo vertical con flujo natural. En este software
se exhiben cinco mddulos que se dividen en Propiedades (Black Qil), Temperatura, Curva de
Inflow, Caida de Presion y por ultimo Analisis Nodal. Teniendo en cuenta que el software se
desarroll6 de manera modular, es decir, que los datos calculados y/o obtenidos en un mddulo son

parte de los calculos de las secciones posteriores para lograr el Analisis Nodal.
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1 Marco referencial

1.1 Propiedades fisicas de los fluidos del yacimiento

Para comprender el comportamiento de un yacimiento de hidrocarburos como funcién de la
presion y la temperatura, se debe tener conocimiento de las propiedades fisicas de los fluidos
presentes. Existen dos métodos mediante los cuales el ingeniero puede predecir el
comportamiento de los fluidos. De acuerdo con Garcia, Osorio, & Prada (2017)* el primero, el
modelo composicional es un método de modelamiento mas riguroso actualmente aplicado utiliza
las Ecuaciones de Estado (EOS), partiendo de una descripcion detallada de la composicion del
fluido y la asignacion de propiedades criticas y factores acéntricos para cada uno de sus
componentes. Por otro lado, el modelo BLACK OIL considera el fluido divido Unicamente en
tres fases, petroleo, gas y agua, en el cual generalmente solo se considera la solubilidad del gas
en las dos fases liquidas (petroleo y agua), mientras el agua y el petroleo se consideran
completamente inmiscibles.

Para desarrollar cualquier método anteriormente mencionados, se requieren de datos de
pruebas de laboratorio, cominmente llamadas pruebas PVT. Sin embargo, frecuentemente ante
la ausencia de datos que permitan desarrollar un modelo composicional, las correlaciones
empiricas basadas en el modelo BLACK OIL son de amplio uso y estan disponibles en la
literatura con sus respectivos rangos de aplicacion. En los anexos A, B y C, se presentaran las
correlaciones empiricas utilizadas para predecir las propiedades de los fluidos presentes en el

yacimiento.

! Garcia, D., Osorio, J., & Prada, J. (2017). AJUSTE FINO DE CORRELACIONES PVT PARA ALGUNOS
CRUDOS COLOMBIANOS. Revista Fuentes: EI Reventdn Energético, pp 57.
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1.1.1 Propiedades del aceite.

1.1.11 Gravedad especifica del aceite.? La densidad del aceite se define como la masa de
un volumen unitario de un crudo a presion y temperatura especifica. La gravedad especifica de
un aceite, y,, es definida como la relacion de su densidad con respecto a la densidad del agua, las
dos medidas a sesenta grados Fahrenheit (60F) y a presion atmosférica.

_Po _ Po

Yo = T 624

Donde:
¥, = Gravedad especifica del aceite
p, = Densidad del aceite,lb/ft3
p. = Densidad del agua,lb/ft3
Aunque la densidad y la gravedad especifica se usan ampliamente en la industria del petroleo,
la gravedad API es la escala de gravedad preferida. Esta escala de gravedad esta relacionada

precisamente con la gravedad especifica por la siguiente expresion:

141.
°API =

Yo

—131.5

1.1.1.2 Presion de burbuja.? La presion del punto de burbuja,P, , se define como la
presion a la que se libera la primera burbuja de gas del petréleo. Esta importante propiedad se
puede medir experimentalmente mediante la realizacion de una prueba de expansion a
composicidn constante.
En ausencia de la presion del punto de burbuja medida experimentalmente, es necesario que el
ingeniero realice una estimacién de esta propiedad del petréleo a partir de los pardmetros de

produccion medidos.

2 Ahmed, T. (2006). Reservoir-Fluid properties. In T. Ahmed, RESERVOIR ENGINEERING HANDBOOK
(Third edition) (pp. 29-135). USA: Gulf Professional Publishing
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Diferentes autores proponen correlaciones empiricas para la estimacion de la presion en el
punto de burbuja de un yacimiento de hidrocarburos, dependientes de la solubilidad del gas en el
aceite, la gravedad especifica del gas, la gravedad API del aceite y la temperatura.

Pb = f(Rsp, 4, APL,T)
Donde:
Pb = Presion del punto de burbuja, psia
R, = Solubilidad del gas, scf /STB
Yy = Gravedad especifica del gas
T = Temperatura,°R
API = Gravedad API del aceite,°API

1.1.1.3 Solubilidad del gas.? La solubilidad del gas,R; , se define como el nimero de pies
cubicos estandar de gas que se disolvera en un barril de tanque de petréleo crudo a cierta presion
y temperatura. La solubilidad de un gas natural en un petréleo crudo es una funcion importante
de la presidn, la temperatura, la gravedad API y la gravedad del gas.

La curva de solubilidad de gas tipica en funcion de la presion para un petréleo muestra que a
medida que se reduce la presion desde la presion inicial del yacimiento, P;, hasta la presion de
punto de burbuja, P, no se libera gas del petréleo y, por consiguiente, la solubilidad del gas
permanece constante en su valor maximo, R;,. Por debajo de la presion del punto de burbuja, la
solucion de gas se libera y el valor de R disminuye con la presion.

Ry = f(P,v,,APLT)

Donde:

R, = Solubilidad del gas,scf /STB

P = Presion, psia
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Yg = Gravedad especifica del gas
T = Temperatura,°R
API = Gravedad API del aceite, °API

1.1.1.4 Factor volumétrico de formacién del aceite.? El factor volumétrico de formacion
de petroleo, B,, se define como la relacion del volumen de petroleo (y el gas en solucién) a la
temperatura y presion prevalecientes del yacimiento con respecto al volumen de petréleo en
condiciones estandar. B, es siempre mayor o igual a la unidad.

La curva tipica del factor volumétrico de formacion de aceite, como una funcién de la presion
para un petréleo crudo sub-saturado (P; > P,). A medida que la presion se reduce por debajo de
la presion inicial del yacimiento, P;, el volumen de aceite aumenta debido a la expansion del
aceite. Este comportamiento produce un aumento en el factor volumétrico de formacion de aceite
y continuard hasta que se alcance la presion del punto de burbuja. En Py, el aceite alcanza su
maxima expansion y, en consecuencia, alcanza un valor maximo de R, para el B,. A medida que
la presion se reduce por debajo de P, el volumen del aceite y B,disminuyen a medida que se
libera el gas de la solucion. Cuando la presion se reduce a la presion atmosférica y la temperatura
a 60 °F, el valor de B, es igual a uno.

La mayoria de correlaciones empiricas muestran la dependencia del factor volumétrico de
formacion de aceite respecto a la siguiente expresion:

B, = f(Rs,¥4, APL,T)

Donde:

B, = Factor volumetrico de formacion de aceite, bbl/STB
R, = Solubilidad del gas,scf /STB

Yy = Gravedad especifica del gas
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T = Temperatura,°R
API = Gravedad API del aceite,°API
1.1.15 Compresibilidad isotérmica del aceite.? La compresibilidad isotérmica del aceite,
c,, esta definida como el cambio fraccional en el volumen de liquido a medida que la presion
varia a temperatura constante y se expresa mediante la siguiente funcion matematica

_ 1<6V)
CO B |4 5P T=cte

¢, = Compresibilidad isotermica del aceite, psi~*

Autores como Vasquez-Beggs (1980)°, Petrosky-Farshad (1993)* y McCain y coautores
(1990)° desarrollaron correlaciones para estimar la compresibilidad del aceite a presiones por
encima de la presion del punto de burbuja, de acuerdo con la siguiente expresion matematica:

Co = f(Rsp, ¥, APL,T)
Donde:
¢, = Compresibilidad isotermica de aceite, psi~*
R, = Solubilidad del gas en e; punto de burbuja, scf /STB
Yy = Gravedad especifica del gas
T = Temperatura,°R
API = Gravedad API del aceite,°API
Sin embargo, para yacimientos saturados, McCain y coautores (1990)° mejoraron la

correlacion incluyendo la presion del punto de burbuja como uno de sus pardmetros en la

ecuacion.

3 Vasquez, M., & Beggs, H. (1980). Correlations for Fluid Physical Property Prediction. Society of Petroleum
Engineers.

4 Petrosky, G., & Farshad, F. (1993). Pressure-Volume-Temperature Correlations for Gulf of Mexico Crude Oils.
Society of Petroleum Engineers

> McCain, W. (1990). The Properties of Petroleum Fluids. Tulsa, OK: PennWell Publishing Company.
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1.1.1.6 Densidad del aceite.? Se han propuesto varias correlaciones empiricas para
calcular la densidad de hidrocarburos liquidos, p,, de composicion desconocida. Las
correlaciones emplean datos de PVT limitados, como la gravedad especifica del gas, la gravedad
API del petréleo y la solubilidad del gas como pardmetros de correlacion para estimar la
densidad del liquido a la presion y temperatura prevalecientes del yacimiento.
Po = f(Rsp, g, APLT)
Donde
p, = Densidad de aceite,lb/ft3
R, = Solubilidad del gas en e; punto de burbuja, scf/STB
Yy = Gravedad especifica del gas
T = Temperatura,°R
API = Gravedad API del aceite,°API
1.1.1.7 Viscosidad del aceite.? La viscosidad del petroleo, u,, es una propiedad fisica
importante que controla e influye en el flujo de hidrocarburo a través del medio poroso y
tuberias. La viscosidad, en general, se define como la resistencia interna del fluido a fluir.
to = f(Rs, ¥4, APL T, p)
Donde:
U, = Viscosidad de aceite, cP
R, = Solubilidad del gas en e; punto de burbuja,scf/STB
Yy = Gravedad especifica del gas
API = Gravedad API del aceite, °API
T = Temperatura,°R

p = Presion, psia
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La viscosidad de los hidrocarburos liquidos es una funcién importante de la temperatura, la
presion, la gravedad API del aceite, la gravedad especifica del gas y la solubilidad del gas.
Siempre que sea posible, la viscosidad del aceite se debe determinar mediante mediciones de
laboratorio a la temperatura y presion del yacimiento. La viscosidad se informa generalmente en
los andlisis de PVT estandar. Si dichos datos de laboratorio no estan disponibles, los ingenieros
pueden consultar las correlaciones publicadas, que generalmente varian en complejidad vy
precision segun los datos disponibles sobre el petréleo.

La viscosidad de los aceites crudos se puede clasificar en tres categorias:

e Viscosidad de aceite muerto. La viscosidad del aceite muerto se define como la viscosidad
del petroleo a presion atmosfeérica (sin gas en solucion) y la temperatura del sistema.

e Viscosidad del aceite saturado. La viscosidad del aceite saturado (punto de burbuja) se
define como la viscosidad del petréleo a la presion del punto de burbuja y la temperatura del
yacimiento.

e Viscosidad de aceite sub-saturado. La viscosidad del aceite sub-saturado se define como la
viscosidad del petr6leo a una presion por encima del punto de burbuja y la temperatura del
yacimiento.

1.1.1.8 Tension superficial gas-petroleo.® La tension interfacial gas-petréleo, o ,,, en dinas/cm,

go
se define como la fuerza por unidad de longitud en la interface entre dos fluidos inmiscibles. La
tension interfacial entre un gas y un hidrocarburo liquido varia aproximadamente entre 35

dinas/cm a bajas presiones y gravedades APl a 0 dinas/cm a la presion critica cuando ocurre

solubilidad completa. Esta propiedad es requerida para estimar fuerzas de presion capilar en

®Banzer, C. (1996). Correlaciones Numéricas P.V.T. Fundacién Laboratorio De Servicios Técnicos Petroleros.
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calculos de ingenieria de yacimientos y es un parametro utilizado en algunas correlaciones en el
calculo de flujo multifasico en tuberias.
1.1.2 Propiedades fisicas del gas.

1.1.2.1 Gravedad especifica del gas.? La gravedad especifica de un gas, Vg, S define

como la relacion entre la densidad del gas y la del aire. Ambas densidades se miden o se
expresan a la misma presion y temperatura. Cominmente, la presion estandar y la temperatura
estandar se utilizan para definir la gravedad especifica del gas:

Pg

Paire

Yg
Donde:
Yg = Gravedad especifica del gas
pg = Densidad del gas, gr/cc
Paire = Densidad del aire, gr/cc
Con el propésito de estudiar el comportamiento de mezclas gaseosas, se ha introducido el
concepto de presion seudocritica, P, y temperatura seudocritica, T,.. Una serie de métodos o
reglas de combinacion han sido propuestos para determinar estas propiedades seudocritica
cuando se conoce la composicion de la mezcla. Estos metodos suponen que cada componente
contribuye a la presién y temperaturas seudocritica en proporcion a su porcentaje de volumen en
el gas y a la presion y temperaturas criticas, respectivamente, de dicho componente.
Cuando no se conoce la composicion del gas, pero se conoce su gravedad especifica, aun

puede determinarse su presion y temperatura seudocritica mediante correlaciones propuestas por

autores
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como Sutton (1985)’
1.1.2.2 Factor de compresibilidad del gas.? El grafico del factor Z de Katz todavia es usado
ampliamente como una fuente practica de factores de compresibilidad del gas natural. Como
resultado, ha habido una necesidad aparente de una descripcion matematica simple de esa tabla.
Se han desarrollado varias correlaciones empiricas para calcular los factores Z a lo largo de los
afos. Las correlaciones empiricas explicitas como las propuestas por Beggs-Brill (1973)8, Azizi
et al. (2010)%; o con correlaciones implicitas como las desarrolladas por Dranchuk-Purvis-
Robinson (1971)%° y Abou-kassen-Dranchuk (1975).

1.1.2.3 Factor volumétrico de formacion del gas.? El factor de volumen de formacion de
gas, B, se usa para relacionar el volumen de gas, medido en las condiciones del yacimiento, con
el volumen del gas medido en condiciones estandar, es decir, 60 °F y 14.7 psia. Esta propiedad
del gas se define entonces como el volumen real ocupado por una cierta cantidad de gas a una
presion y temperatura especificas, dividido por el volumen ocupado por la misma cantidad de

gas en condiciones estandar. Se expresa como:

B =BT _ 028277
9 Ve P

Donde:

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

|%

»r = Volumen de gas a condiciones de yacimiento

7 Sutton, R. P. (1985). Compressibility Factors for High-Molecular-Weight Reservoir Gases. Society of
Petroleum Engineers.

8 Beggs, D., & Brill, J. (1973). A Study of Two-Phase Flow in Inclined Pipes. Society of Petroleum Engineers.

9 Azizi N, Behbahani R, Isazadeh M (2010). An efficient correlation for calculating compressibility factor of
natural gases. J Nat Gas Chem 19:642—-645.

10 purvis, R., Robinson, D., & Dranchuk, P. (1971). A Reduced Equation of State Applied to Generalized
Compressibility Factor Tables. Petroleum Society of Canada.

1 Abou-kassem J, Dranchuk P (1975). Calculation of z factors for natural gases using equations of state. J Can
Pet Technol
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V. = Volumen de gas a condiciones de estandar, 60°F y 14.7 psia
z = Factor de compresibilidad del gas
T = Temperatura, °F
P = Presion, psia
1.1.24 Densidad del gas.® La densidad del gas, P4, puede determinarse aplicando la ley

de los gases reales

pV = nzRT
m 2896py, PYy
=—=—">=270—2
Pa=V = 1073zT zT

Donde:
pgy = Densidad del gas,1b/ft>
p = Presion del gas, psia
V = Volumen que ocupa el gas, ft3
n = Numero de moles del gas,lbmol
z = Factor de compresibilidad del gas

psia — ft3

R = Constante de los gases ideales = 10.73m

T = Temperatura del gas,°R
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1.1.25 Viscosidad del gas.? La viscosidad del gas, Mg, €s una medida de la resistencia a
fluir ejercida por las moléculas del gas. Lee, Gonzalez y Eakin (1966)*? presentaron una relacion
semi-empirica para calcular la viscosidad de los gases naturales. Los autores expresaron la
viscosidad del gas en términos de la temperatura del yacimiento, la densidad del gas y la

gravedad especifica del gas.

Ug = f(T’pgl yg)

Donde:
Ug = Viscosidad de gas, cP
T = Temperatura,°R
pg = Densidad del gas, gr/cc
Yg = Gravedad especifica del gas
1.1.3 Propiedades fisicas del agua de yacimiento

1.1.3.1 Relacion gas disuelto agua.® Esta relacion también es conocida como solubilidad
del gas en el agua, Ry, se define como el numero de pies cubicos normales de gas que se
pueden disolver en un barril normal de agua cuando ambos son llevados a condicion de presion y
temperatura prevalecientes en el yacimiento. La solubilidad de gas generalmente disminuye con
el aumento de la salinidad del agua, y aumenta con la presion.

1.1.3.2 Factor volumétrico del agua.® El factor volumétrico del agua, B,,, en forma
similar
a petréleo, se define como el volumen que ocupa en el yacimiento la unidad volumétrica de agua
a condiciones normales més su gas en solucion. El valor de B, depende ldgicamente de la

presion, temperatura y de la salinidad del agua que afecta su solubilidad. La variacion de B,, con

2| ee, A, Gonzalez, M., & Eakin, B. (1966). The Viscosity of Natural Gases. Society of Petroleum Engineers.
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la presion aumenta con la disminucién de la presién, esto es debido a la expansion del agua en el
yacimiento. A presiones por debajo de la presion del punto de burbuja, el gas se libera, pero el
factor volumétrico continla aumentando debido a que la disminucién en el volumen de agua,
resultante de la liberacion de gas, es insuficiente para contrarrestar la expansion del liquido.

1.1.3.3 Viscosidad del agua.® La viscosidad del agua, u,,, depende de la presion, la
temperatura y solidos disueltos. Asi, la viscosidad del agua aumenta con un incremento de
presion, disminuye con un aumento de temperatura y aumenta con un incremento en la
concentracion de solidos disueltos. Generalmente se reporta en centipoise, cP.

1.1.34 Densidad del agua.® La densidad del agua, p,,, en Ib/ft® puede ser determinada
utilizando la misma aproximacién para un sistema gas-petroleo, excepto que los efectos del gas
en solucion normalmente son despreciados.

1.1.35 Tension interfacial gas-agua.® Al igual que para un sistema gas-petroleo, la

tension interfacial gas-agua, a,,, en dinas/cm, se define como la fuerza por unidad de longitud

gw:

en la interface entre los dos fluidos inmiscibles.

1.2 Transferencia de calor en el pozo'®

Segun Shiu & Beggs (1980) cuando se producen fluidos hidrocarburos desde un yacimiento
hasta la superficie, la temperatura de los fluidos desciende desde la temperatura del yacimiento
hasta cierto valor entre la temperatura del yacimiento y la temperatura de superficie. Este cambio
en la temperatura depende de la pérdida de calor de los fluidos hacia los alrededores del pozo, y

la pérdida de calor depende de las propiedades termodinamicas de los fluidos, la resistencia

13 Shiu K. & Beggs H. (1980). Predicting Temperatures in Flowing Oil Wells. ASME. J. Energy Resour.
Technol;102(1):2-11.



SOFTWARE PEDAGOGICO PARA LA OPTIMIZACION DE PRODUCCION 31

térmica del tubing y del caising, la resistencia térmica de la tierra y el tiempo que el pozo ha
estado fluyendo. Si se conocen todos estos parametros, la temperatura de flujo se puede calcular
en cualquier punto del pozo.

Las correlaciones usadas en el calculo del gradiente de presién necesitan de las propiedades
del fluido en cada punto del pozo y la mayoria de estas propiedades son muy sensibles al cambio
de la temperatura. Ramey (1962)%* desarrollé una ecuacion para predecir la temperatura del
fluido inyectado a una profundidad dada (Z) después de un tiempo de inyeccién dado (t). Aunque
la ecuacion se desarroll6 para un pozo inyector, el enfoque se puede generalizar para la
transferencia de calor que se produce en los pozos productores.

Alves, Alhanati & shoham (1992)*° determinaron que la temperatura del fluido en un pozo se
puede calcular a partir de la siguiente ecuacion explicita:

T = (Te; — geL sinB) + (T; — T,;) exp(—L/A) + g.Asin 6 (1 — exp(—L/A))

_ W
Und;,

Donde:
T = Temperatura, °F
T,; = Temperatura ambiente en el fondo de pozo, °F
ge = Gradiente geotérmico,°F/ft
L = Longitud de la tuberia, ft
6 = Angulo de inclinacion del pozo, °
T; = Temperatura en la entrada de la tuberia, °F

A = Distancia térmica de relajacion, ft

14 Ramey, H. J. (1962). Wellbore Heat Transmission. Journal of Petroleum Technology, pp. 427-432.
15 Alves, 1., Alhanati, F., & Shoham, O. (1992). A Unified Model for Predicting Flowing Temperature
Distribution in Wellbores and Pipelines. Society of Petroleum Engineers.
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w = Flujo masico, lb/hr
¢, = Capacidad calorifica a presion constante, BTU /lbm — °F
U = Coeficiente global de transferencia de calor, BTU /hr — ft? — °F
d;, = Diametro externo de la tuberia, ft
Esta ecuacion es general y se puede aplicar a cualquier angulo de inclinacion del pozo para
flujo en monofasico o bifésico.

1.3 Desempefio del yacimiento'®

En concordancia con Beggs (1991)*¢, el flujo de fluidos hacia el pozo depende de la caida de
presion en el yacimiento, Pz — P,¢. La relacion existente entre la tasa de flujo y la caida de
presion depende de pardmetros tales como las propiedades de la roca y del fluido, el régimen de
flujo, saturacion de fluidos en la roca, compresibilidad de los fluidos, dafio o estimulacién a la
formacion, y los mecanismos de empuje.

Segln Gilbert (1954) el flujo desde el yacimiento hacia el pozo ha sido denominado
Desempefio del Influjo (Inflow Performance) y el grafico de la tasa de produccion versus la
presion de fondo fluyendo se conoce con el nombre de Relacion de Desempefio de influjo
(Inflow Performance Relationship) o IPR importantes para analizar la capacidad de entrega

1.3.1 indice de productividad.'® La relacion entre la tasa de influjo del pozo y la caida
de presion (Drawdown) se expresa a menudo en téerminos de un indice de productividad J

0.00708 k,h

0.472r,
TW

UoB, In

16 Beggs, H. D. (1991). Production Optimization using NODAL™ Analysis. Tulsa, Oklahoma: OGCI and
Petroskills Publications.
17 Gilbert, W. E. (1954). Flowing and Gas-Lift Well Performance. API Drill. Prod. Practice.



SOFTWARE PEDAGOGICO PARA LA OPTIMIZACION DE PRODUCCION 33

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

Las ecuaciones de desempefio del pozo permitiran calcular la ciada de presion que ocurre en
el yacimiento en funcién de la tasa de flujo y expresan la caida de presion debido a las fuerzas
viscosas.

En esta seccion se presentan varios métodos empiricos ampliamente usados para predecir el
IPR de un pozo. La mayoria de estos métodos requieren de por lo menos una prueba estabilizada
en la cuales se miden P,,r y q;.

1.3.2 Método IP.1% La ecuacion de influjo para flujo de aceite puede ser escrita de la
siguiente manera:

q; =J(Pr — Pwy)

Resolviendo esta ecuacion para P, en términos de g, se puede ver que una grafica de

P, ¢ vs q; en coordenadas cartesianas resulta en una linea recta con una pendiente de — 1/J, como

sigue:
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Esta ecuacion pueda ser descrita por una linea recta y se debe al hecho de que se considerd
que J se mantenia constante con la caida de presién. Esta situacion solo se presenta cuando no
hay presencia de gas en la produccion.

1.3.3 Método Vogel.*® Vogel (1968) desarrollé una ecuacion empirica para la forma del IPR
de

un pozo productor de aceite que se encuentra en un yacimiento saturado. Aunque este método
fue propuesto solo para yacimientos saturados con empuje de gas disuelto, sin embargo, se ha
encontrado que es posible aplicarlo para cualquier yacimiento en el cual la saturacion de gas
incremente al disminuir la presion.

Vogel graficd los IPR como una curva de presiones adimensionales vs razones de flujo
adimensionales. La presion adimensional esta definida como la razén entre la presion de fondo

fluyendo y la presion promedio del yacimiento, P,,¢/Ps. La razon o tasa de flujo adimensional
esta definida como la razon entre la tasa de flujo, g,, a un valor de P, ¢, dividido por la tasa de
flujo maxima, g4y, la cual resulta a partir de una P, = 0, s decir q,/qomax-

Luego de graficar las curvas de IPR adimensionales, VVogel llego a una relacion entre la tasa

de flujo adimensional y la presion adimensional, asi:

2

P P
Qo _1_02 o8 <£)
Qmax PR PR

Esta ecuacion no es muy utilizada debido a que presenta errores del 70% y 80% para valores

bajos de P, . También se ha visto que para pozos con alto corte de agua el método de Vogel ha

dado buenos resultados. Ahora bien, en este caso la relacion q,/q,max PUede ser remplazada por

18 Vogel, J. (1968). Inflow Performance Relationship for Solution Gas Drive Wells. Journal Petroleum

Technology.
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q:/Qimax donde q; = q, + q,,. Vogel en su articulo original solo considero casos en los cuales
el yacimiento estaba saturado y el factor de dafio era cero. Pero también es posible aplicarlo a
condiciones en las cuales Pr>Pb.

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

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

Se calcula J con:

Luego calcular el g,

dp =](P_R—Pb)

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

]Pb ow (ow)z
=g, +22l1—022 g (WL
9o =0y +7g|l =025~ 08 {5

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

Calcular J usando:
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Luego calcular el gy,

dp :](P_R_Pb)

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

]Pb ow (ow)z
= —11-02———-0.8 (—
9=+ 73 P, P,

ElI'IPR para P, = P, es lineal y se puede calcular con:
qo = ](P_R - wf)
1.3.4 Método Klins.!® Tiempo después, Klins & Clark (1993) desarrollaron un modela
basado en el método de Vogel el cual incluyé un nuevo termino en funcion de la presion de

burbuja del fluido. Ellos Propusieron la siguiente ecuacion:

P P,\"
Qo _1-0295-%_0.705 (ﬂ)

Amax PR PR

Donde
0.72Pp
n= (0.28 + ) (1.235 4+ 0.001P,)
b

1.35 Método Vogel-Standig.?® Standing (1970) propuso un procedimiento para

modificar el método de Vogel y de esta manera tener en cuenta el dafio a la formacion o la
estimulacion alrededor de la cara de la formacion. El grado de alteracion de la permeabilidad se

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

Pp - \/,vf:q/],_]

FE = — ==
Pr=Pus a/l T

¥ Klins, M., & Clark, J. (1993). An Improved Method to Predict Future IPR Curves. Society of Petroleum
Engineers.

20 Standing, M. B. (1970). Inflow Performance Relationships for Damaged Wells Producing by Solution-Gas
Drive. Society of Petroleum Engineers.
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La eficiencia de flujo también se puede expresar en términos de AP, Y S’ como:

- 0.472r,
E_PR_P\/,Vf_APskin_ 11’1( w )
= P — Por - In (0.472Te) Y
Tw

Usando la definicion anterior para la eficiencia de flujo, la ecuacion de VVogel se convierte en:

Py,

_ _ P, P,
;=P —FE(P —Pwf) o £=1—FE+FE<£)
Pg P

Standing (1970)?° propuso un procedimiento para construir curvas de IPR adimensionales
para las eficiencias de flujo diferentes de uno:
1. Seleccionar un valor para FE
2. Asumir un rango de valores para ow/P_R
3. Calcular el correspondiente valor de P‘jvf/ﬁ
4. Calcular q,/q¢5%5 para cada valor de P, s /Pg
5. Seleccionar un nuevo valor de FE' y regresar al paso 2.
Una de las principales aplicaciones del grafico o de la ecuacion de Standing es predecir el
mejoramiento del desempefio de influjo que puede lograrse al someterse un pozo a estimulacion.
1.3.6 Método de Fetkovich.?! Fetkovich (1973) propuso un método para calcular el
desempefio de influjo para pozos de petroleo usando el mismo tipo de ecuacion que ha
sido usada para analizar por muchos afios los pozos de gas. Es decir:
4o = C(P_RZ_ Pv%lf)n

Donde:

21 Fetkovich, M. J. (1973). The Isochronal Testing of Oil Wells. Society of Petroleum Engineers.
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C = Coeficiente de flujo
n = Exponente que depende las caracterisiticas del pozo

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

1.3.7 Método de Jones.?? Jones, Blount y Glaze (1973) modificaron la ley de Darcy
para un yacimiento horizontal homogéneo con flujo radial y turbulento. El procedimiento de
analisis permite determinar los efectos de la turbulencia en la eficiencia del completamiento
independientemente del efecto de dafio y el flujo laminar (Darcy). Los datos requeridos son (1)
dos 0 mas pruebas de flujo estabilizado, o (2) dos 0 mas pruebas de flujo isécrono. Las tasas de
flujo y la presion de flujo del fondo del pozo deben ser conocidas en ambos casos. La ecuacion
propuesta fue la siguiente:

2 2
PEPis o\
- o

40

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

numeéricos.

2 Jones, L., Blount, E., & Glaze, O. (1976) Use of Short Term Multiple Rate Flow Tests to Predict Performance
of Wells Having Turbulence. Society of Petroleum Engineers.
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1.4 Flujo multifasico en tuberias!® 2

Se entiende por flujo multifasico cualquier fluido que estd compuesto de méas de una fase o
componente, el estudio del flujo multifasico en tuberias permite estimar la presion requerida en
el fondo del pozo para transportar un determinado caudal de produccion hasta la estacion de
recoleccion en superficie, es necesario su estudio para obtener disefios viables operacionales y
econdmicamente que permitan un 6ptimo funcionamiento de los pozos y por consiguiente del
campo. El objetivo es determinar mediante correlaciones de flujo multifasico en tuberias, la
habilidad que tiene un pozo para extraer los fluidos del yacimiento. Durante el transporte de los
fluidos desde el fondo del pozo hasta el separador en la estacién de recoleccion existen pérdidas
de energia tanto en el pozo como en la linea de flujo; las fuentes de pérdidas de energia
provienen de los efectos gravitacionales, friccion y cambios de energia cinética.

1.4.1 Ecuacion general de gradiente de presion. El punto de partida de las diferentes
correlaciones de flujo multifasico horizontal es la ecuacion general del gradiente de presion, la

cual puede describirse de la siguiente forma:

AP send vz gAv?
:@p LIV g )

AZ 9Je 2g.d 2g.AZ
Donde:
gpsenf . ”

7 = (Gradiente de presion por gravedad.

(o
VZ
fmP = Gradiente de presion por friccion.
2g.d

gAv?
29,07

= Grad.de presion por cambio de energia cinética o aceleracion.
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6 = Angulo que forma la direccién de flujo con la horizontal.
p = Densidad de la mezcla, lbm/ft3
V = Velocidad de la mezcla, ft/seg
g = Aceleraciéon de la gravedad, ft/seg?
g = Factor de correcion de unidades, lbm/seg? — ft*?
fm = Factor de friccion de Moody
d = Diametro interno de la tuberia, ft
1.4.2 Consideraciones tedricas del flujo monofésico y multifasico en tuberias. A
continuacidén, se presentan algunas consideraciones tedricas requeridas para comprender el
calculo del flujo monoféasico y multifasico en tuberias.
1.42.1 Calculo del factor de friccion. El calculo de gradiente de presion por friccion
requiere determinar el valor del factor de friccion. El célculo requiere evaluar si el flujo es
laminar o turbulento, para ello es necesario calcular el nimero de Reynolds.

1488dVp
Re=T

Donde:
d = Diametro interno de la tuberia, ft
V = Velocidad de la mezcla, ft/seg
p = Densidad de la mezcla,lbm/ft3
u = Viscosidad del fluido, cP
Existe flujo laminar si el numero de Reynolds es menor de 2100 en caso contrario se

considera flujo turbulento.
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1.4.3 Factor de friccion para flujo laminar. Para determinar el factor de friccion en
flujo laminar, se utiliza una expresion analitica derivada igualando el gradiente de presion de

Pouseuille con el termino del gradiente de friccion (ecuacion de Darcy Weisbach).

. d? <dP)
~ 32u\dL

Obtenida integrando el perfil de velocidad para este tipo de flujo en tubos capilares

horizontales. Combinando esta ecuacion con la componente de friccion se tiene:

P
™ Npe
1.4.4 Factor de friccion en flujo turbulento, tuberias lisas. Numerosas ecuaciones

empiricas han sido propuestas para predecir el factor de friccion bajo condiciones de flujo
turbulento. En el caso de tuberias lisas las ecuaciones mas utilizadas en su rango de aplicabilidad
son:

Drew, Koo y McAadams

f = 0.0056 + 0.5N;%° 3000 < Ng, < 3% 10°
Blasius
f = 0.316Nz2-%° Ng, < 105

Como las paredes de una tuberia no son normalmente lisas, es necesario utilizar ecuaciones
que consideren la rugosidad de la pared interna de la tuberia. En flujo turbulento la rugosidad
puede tener un efecto significativo sobre el factor de friccion. La rugosidad de la pared es una
funcién del material de la tuberia, del método del fabricante, la edad de la tuberia y del medio

ambiente al cual esta expuesta.
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1.4.5 Factor de friccion en flujo turbulento, tuberias rugosas. El analisis
dimensional sugiere que el efecto de rugosidad no es debido a su valor absoluto, sino a su valor
relativo, al diametro interno de la tuberia, €/d.

El experimento de Nikurad se genera las bases para los datos del factor de friccion a partir de

tuberias rugosas. Su correlacion para tuberia completamente rugosa es la siguiente:

1 2¢
— =174 - Zlogg

77

La region donde el factor de friccion varia con el nimero de Reynolds y la rugosidad ~
relativa es Ilamada la region de transicion o pared parcialmente rugosa. Colebrook propuso una

ecuacion empirica para describir la variacion de f en esta region:

1 2¢ 18.7
—=174-2log|—+

Jf d  Npe/f

La ecuacion de Colebrook, para f requiere de un proceso de prueba y error por, lo que puede

expresarse como:

fo= l1 74—21og<§+ 107 )l_z
RS A Npeff

Valores de f son supuestos (fs) y luego calculado (f,), hasta que ellos se aproximen dentro de
una tolerancia aceptable. EI valor inicial para fs puede ser obtenido a partir de una de las
ecuaciones explicitas para tuberias lisas.

1.4.6 Parametros caracteristicos del flujo multifasico. ElI conocimiento de la
velocidad
y de las propiedades de los fluidos tales como viscosidad, densidad y en algunos casos tension
superficial son requeridos para los célculos de gradiente de presién, cuando estas variables son

calculadas para flujo bifasico se utilizan ciertas reglas de mezclas y definiciones Unicas a estas
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aplicaciones. A continuacion, se presentan las definiciones basicas para flujo bifasico y la forma
de calcular estos pardmetros.

14.6.1 Hold-Up de liquido. La fraccion de liquido, H,, es definido como la razon del
volumen de un segmento de tuberia ocupado por liquido al volumen total del segmento de
tuberia.

H Volumen del liquido en un segmento de tuberia
L =

Volumen del segmento de tuberia

El hold- up es una fraccion que varia desde cero para flujo monofasico de gas a 1 para flujo de
liquido unicamente. El remanente del segmento de tuberia es ocupado por gas, el cual es referido
como un hold-up de gas o fraccién ocupada por gas.

H,=1-H,

1.4.6.2 Fraccion de liquido sin deslizamiento. Hold-up sin deslizamiento, 4;, algunas
veces llamado contenido de liquido de entrada, es definido como la razdn del volumen de liquido
en un segmento de tuberia dividido para el volumen del segmento de tuberia considerando que el

gas y el liquido viajaran a la misma velocidad.

<

A, = QL __ VsL
L= = ==
QL+Qg Vm

Donde Q4 y Q,, son las tasas de gas y de liquido en sitio, respectivamente, el hold-up de gas

sin deslizamiento es definido por:

Es obvio que la diferencia entre el hold-up de liquido y el hold-up sin deslizamiento es una

medida del grado de deslizamiento entre las fases de gas y de liquido.
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1.4.6.3 Densidad de liquidos. La densidad total de liquido puede calcularse usando un
promedio ponderado por volumen entre las densidades del petréleo y del agua, las cuales pueden
ser obtenidas de correlaciones matematicas, para ello se requiere del calculo de la fraccion de
agua y de petrdleo a través de las tasas de flujo en sitio.
pL = Pofy + pwhy

QoBo
F,=—22°
QOBO + QWBW

E,=1-F,

1.4.6.4 Densidad bifasica. El céalculo de la densidad bifésica requiere conocer el factor

hold-up de liquido con o sin deslizamiento.
ps = pLHL + pgHy

1.4.6.5 Velocidad. Muchas de las correlaciones de flujo bifasico estan basadas en una
variable Ilamada velocidad superficial. La velocidad superficial de una fase liquida esta definida
como la velocidad que esta fase exhibiria si fluyera solo ella a través de toda la seccion
transversal de la tuberia.

La velocidad superficial del gas, Vs, esta dada por:

Q
ng = Zg
La velocidad real del gas estd dada por:
Qg
Vg = —-
9 H,A

Donde A es el area transversal de la tuberia.
La velocidad superficial del liquido, Vs, , viene dada por:

QL
V = —
SL A

La velocidad real del liquido esta dada por:
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QL
Vs, = —
SLTHA

La velocidad superficial bifasica viene dada por:

o o Vin = Vs + Vs
1.4.6.6 Viscosidad. La viscosidad del fluido, es usada para calcular el numero de

Reynolds y otros nimeros adimensionales usados como parametros de correlacion. EI concepto
de una viscosidad bifésica es ademas incierto y es definido de forma diferente por varios autores.
La viscosidad de una mezcla de agua petroleo es generalmente calculada usando la fraccion de
agua y de petr6leo como un factor de peso:
UL = UoFo + pwity
La siguiente expresion ha sido utilizada para calcular la viscosidad bifésica.
Um = AL + Aglg (Sin deslizamiento)
s = pp i pgte (Con deslizamiento)
1.4.6.7 Patrones de flujo.?® La diferencia basica entre flujo de una sola fase y flujo
bifasico es que en este ultimo la fase gaseosa y liquida pueden estar distribuidas en la tuberia en
una variedad de configuraciones de flujo, las cuales difieren unas de otras por la distribucion
especial de la interface, resultando en caracteristicas diferentes de flujo tales como los perfiles de
velocidad y hold-up. La existencia de patrones de flujo en un sistema bifasico dado depende de
las siguientes variables:
e  Parametros operacionales, es decir tasas de flujo de gas y de liquido.
»  Variables geométricas incluyendo didmetro de la tuberia y &ngulo de inclinacion.
»  Las propiedades fisicas de las dos fases, tales como: densidades, viscosidades y tensiones

superficiales del gas y del liquido.

2 Brill, J & Mukherjee, H. (1999). Multiphase Flow in Wells. Society of Petroleum Engineers.
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La determinacion de los patrones de flujo es un problema central en el analisis de flujo
bifasico. Realmente todas las variables de disefio de flujo son frecuentemente dependientes del
patrén de flujo existente. Las variables de disefio son las caidas de presion, el hold-up del
liquido, los coeficientes de transferencia de calor y masa, etc.

En el pasado, existieron desacuerdos entre los investigadores de flujo bifasico en la definicion
y clasificacion de los patrones de flujo. Algunos detallaron tantos patrones de flujo como fueron
posibles; mientras otros trataron un grupo con un minimo de patrones de flujo, el desacuerdo fue
principalmente debido a la complejidad del fenémeno de flujo y al hecho de que los patrones de
flujo fueron generalmente determinados subjetivamente por observacion visual. También los
patrones de flujo son generalmente reportados para cualquier inclinacion o para un estrecho
rango de angulos de inclinacion.

Los patrones de flujo existentes son:

* Flujo Burbuja: la fase gaseosa es dispersa en pequefias burbujas discretas en una fase
liquida continua, siendo la distribucion aproximadamente homogénea a través de la seccion
transversal de la tuberia. Este patron es dividido en flujo Bubbly, ocurre a tasas relativamente
bajas de liquido y es caracterizada por deslizamiento entre fases de gas y liquido. EIl flujo de
Burbuja Dispersa en cambio ocurre a tasas relativamente altas de liquido, logrando esta fase
arrastrar las burbujas de gas de tal forma que no exista deslizamiento entre las fases.

*  Flujo Slug (Tapdn): Este patron de flujo en tuberias verticales es simétrico alrededor del
eje de la tuberia. La mayoria de la fase gaseosa estd localizada en bolsillos de gas de gas en
forma de una gran bala denominada “Taylor Bubble” con un diametro casi igual al diametro de

la tuberia. El flujo consiste de sucesivas burbujas separadas por tapones de liquido. Una delgada
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pelicula fluye corriente abajo entre la burbuja y la pared de la tuberia. La pelicula penetra en el
siguiente tapdn liquido y crea una zona de mezcla aireada por pequefias burbujas de gas.

e Flujo Anular: El flujo vertical debido a la simetria de flujo, el espesor de la pelicula
liquida alrededor de la pared de la tuberia es aproximadamente uniforme. Como en el caso
horizontal el flujo es caracterizado por un rdpido movimiento de gas en el centro. La fase liquida
se mueve mas lenta como una pelicula alrededor de la pared de la tuberia y como gotas
arrastradas por el gas. La interface es altamente ondeada resultando en un alto esfuerzo de corte
interfacial. En flujo vertical corriente abajo, el patrdn anular existe también a bajas tasas de flujo
en la forma de “falling film”. El patron tapén en flujo corriente abajo es similar al del flujo
corriente arriba, excepto que generalmente la burbuja Taylor es inestable y localizada
excéntricamente al eje de la tuberia. La burbuja Taylor podria ascender o descender,

dependiendo de las tasas de flujo relativa de las fases.?*

2 Maggiolo, R. (2007). Optimizacion Integral de Sistemas de Produccién Utilizando Analisis Nodal. AIP



SOFTWARE PEDAGOGICO PARA LA OPTIMIZACION DE PRODUCCION 48

4

Burbuja Tapon Anular

Figura 1. Patrones de flujo. Fuente: Brill, J & Mukherjee, H. (1999). Multiphase Flow in Wells. Society of
Petroleum Engineers.

1.4.7 Correlaciones para flujo multifasico.? Las correlaciones empiricas han sido la
herramienta de uso comun en la solucion de problemas de flujo bifasico. Las correlaciones
ofrecen el método mas eficaz para evaluar caracteristicas asociadas con este flujo; por su parte
los modelos mecanisticos, intentan modelar mateméaticamente la fisica del fendmeno en estudio
aplicando principios fundamentales como el de la conservacion de la masa, de cantidad de
movimiento lineal y de energia, a volimenes de control que por lo general consideran promedios
espaciales y temporales de las propiedades y velocidades de los fluidos. A continuacién, se
encuentran los principales modelos y correlaciones que actualmente se usan en la industria

petrolera.
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1.4.7.1 Modelos y Correlaciones para Flujo Vertical. Ansari et al (1994)%: El modelo
de Ansari fue desarrollado como parte de los proyectos de investigacion de flujo de fluidos de la
universidad de Tulsa. Un exhaustivo modelo fue formulado para predecir patrones de flujo y sus
caracteristicas, para modelar el flujo ascendente de las fases presentes. EI modelo mecanistico
estd compuesto por un modelo para la prediccion del patron de flujo y un grupo de modelos
independientes para predecir el hold-up y la caida de presion en presencia de flujo burbuja, tapon
y anular. Fue evaluado usando una base de datos de la universidad de Tulsa compuesto por 1775
pozos con 371 de ellos de datos PrudhoeBay?. (Ver Anexo D)

Beggs & Brill Original (1973)%: Esta correlacion es usada para predecir las pérdidas de
presion y hold-up. La correlacion fue desarrollada siguiendo un estudio de flujo de dos fases en
tuberias horizontales e inclinadas. La correlacién se basa en un mapa de régimen de flujo donde
primero se modela de manera que el flujo sea horizontal. El hold-up es calculado mediante
correlaciones y después es corregido dependiendo del a&ngulo de inclinacion.

Esta correlacion fue desarrollada teniendo en cuenta consideraciones como tuberias de
diametros entre 1 y 1.5 in, no presenta problemas con la gravedad API, relaciones gas-liquido
hasta 5000 y cortes de agua por encima de 10 %. (Ver Anexo E)

Hagedorn & Brown (1965)?": Fue desarrollada siguiendo un estudio experimental de
gradientes de presion durante flujo continuo de dos fases en tuberias verticales de didmetro
pequefio, las pruebas fueron conducidas para una amplia variacion de tasas de flujo, relaciones
gas-liquido y viscosidades de liquido. Los datos usados para el desarrollo de esta correlacion

fueron obtenidos pozos verticales de aproximadamente 1500 pies, didmetros de tuberia de 1y 2

% Ansari, A., Sylvester, N., Cem, S., Ovadia, S., & Brill, J. P. (1994). Supplement to SPE 20630, A
Comprehensive Mechanistic Model for Upward Two-Phase Flow in Wellbores. Society of Petroleum Engineers.

% Schlumberger (2011), PIPESIM™* production system analysis software: User’s Guide. Schlumberger

27 Hagedorn, A., & Brown, K. (1965). Experimental Study of Pressure Gradients Occurring During Continuous
Two-Phase Flow in Small-Diameter Vertical Conduits. Society of Petroleum Engineers.
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in y 5 diferentes tipos de fluido como: agua y cuatro tipos de crudo con viscosidades entre 10 y
110 cp. Los aspectos principales de esta correlacién son:

e La ecuacion de gradiente de presion incluye el término de energia cinética y considera
que existe deslizamiento entre las fases.

* No considera los patrones de flujo.

» El factor de friccion de flujo bifasico se calcula utilizando el diagrama de Moody.

e Laviscosidad liquida tiene un efecto importante en las perdidas de presion que ocurre en
flujo bifésico.

* El hold-up es funcién de cuatro numeros adimensionales: Numero de velocidad liquida,
numero de velocidad del gas, numero del didmetro de la tuberia y el nimero de la viscosidad

liquida (introducidos por Duns & Ross)?. (Ver Anexo F)

2 Optimizacién de la produccion?®

28 Maggiolo, Ricardo. (2007). Optimizacion Integral de Sistemas de Produccion Utilizando Anélisis Nodal. AIP.
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El Analisis Nodal es una metodologia que ha sido aplicada por varios afios para el disefio,
analisis y optimizacion de los sistemas de produccién y consiste en detectar restricciones al flujo
y cuantificar su impacto sobre la capacidad de produccion total del sistema. Fue propuesta por
Gilbert en 1954, Discutida por Nind en 1964 y posteriormente por Brown en 1978.

El objetivo de la técnica de Andlisis Nodal es confrontar el desempefio de los diversos
componentes que intervienen en la produccion de fluido desde la formacion hasta el separador
con el objetivo de encontrar las condiciones Optimas del funcionamiento del sistema de
produccion total.

Analisis Nodal es una marca registrada de Flopetrol Johnston, una division de Schulumberger
Tchnology Corporation, y esté protegida por la patente US Patent 4,444,710.

Los principales objetivos del analisis se pueden enunciar como se observa a continuacion:

e Determinar la rata de flujo a la cual producird un pozo de aceite o gas considerando la
geometria del wellbore y las limitaciones del completamiento.

» Determinar las condiciones de flujo bajo las que el pozo podria dejar de producir.

»  Seleccionar el tiempo mas apropiado para la instalacion de un sistema de levantamiento
artificial, y también para asistir en la seleccion del méas dptimo.

*  Optimizar el sistema para producir a la tasa de flujo que haga resultar el proceso mas
economico.

e Evaluar cada componente del sistema de produccién para identificar cuales estan
originando restricciones del flujo innecesariamente.

*  Permitir al personal de operaciones e ingenieria un rapido reconocimiento de alternativas

que permitan incrementar la produccién.
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2.1 Aplicaciones del Analisis Nodal

A menudo la produccion de un pozo puede ser restringida severamente por el desempefio de
un solo componente del sistema. Si el efecto de cada componente sobre el comportamiento del
sistema puede ser aislado para realizar analisis, el desempefio del sistema podra ser optimizado
en una forma mas econémica.

La experiencia ha demostrado que mucho dinero puede ser desperdiciado en operaciones de
estimulacién de la formacion, cuando la capacidad de produccion del pozo estad siendo
restringida dado que la linea de flujo o la tuberia de produccion son demasiado pequefias.

Otro ejemplo de errores en disefio de completamiento de pozos es instalar tuberias de
produccion demasiado grandes. Esto pasa a menudo en pozos en los cuales se esperan altas tasas
de producciéon. Se puede demostrar con una tuberia de produccién muy grande no solo
ocasionara un desperdicio de dinero, sino que ademas puede reducir la tasa a la que el pozo
puede fluir.

A continuacion, se proporciona una lista de posibles aplicaciones del Analisis Nodal:

» El sistema, en su totalidad, esta funcionando por debajo de la capacidad esperada.

» Las lineas pueden estar expuestas a depositaciones que disminuyen su capacidad de flujo.

» Las lineas y tuberia utilizadas pueden ser muy grandes o muy pequefias para el caudal
producido.

* Se desea analizar la variacién de produccion con posibles cambios en la presion del
separador.

»  Se desea disefiar un sistema de completamiento y se quiere probar diferentes alternativas

incluyendo diferentes densidades de cafioneo de la formacion.
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e  El deterioro de un empaque de grava presenta excesiva perdida de presion a través de él.

e Pozos con una alta relacion gas — liquido pueden requerir andlisis cuidadosos usando la
técnica de Andlisis Nodal para la seleccion final de un tamafio de estrangulador a utilizar.

»  Se desea realizar una comparacion entre la habilidad del sistema para manejar fluido y la
capacidad de produccion de la arena — formacion poco consolidada.

e Se puede necesitar una evaluacion del efecto de un posible proceso de estimulacion en la
produccion real del pozo.

*  Se quiere evaluar el beneficio real de un levantamiento artificial en el caudal a producir.

»  Permite establecer las condiciones bajo las cuales el pozo dejara de fluir.

e Con la evaluacion de las diversas combinaciones de los componentes de un sistema de
produccion se puede definir la rata y el caudal de flujo mas econémico.

* EIl Andlisis Nodal se puede utilizar como una herramienta de diagnostico que facilita
observar problemas cuando las condiciones de flujo son inferiores a las obtenidas en las

predicciones.

2.2 Sistemas de produccion

2.2.1 Componentes de un sistema de produccion. Un sistema de produccién incluye
todos los elementos involucrados en el flujo de los fluidos desde la formacion hasta superficie, a
saber:

» Presion estatica del yacimiento.

*  Comportamiento de afluencia — curva IPR.

*  Esquemas de completamiento particulares en el pozo.
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*  Tuberia de produccién que incluye restricciones de fondo y valvulas de seguridad.
»  Estrangulador o Choke en superficie.

»  Lineas superficiales.

* Facilidades de superficie.

e Separador.

Mid-stream (Redes de Produccion)

Down-stream (Procesos)

Remocién
deGas

Deshidratadén ' CXtraccion B psedician

deGas de deGas
Liquidos

Compresion
de Gas

Fraccionamiento
de Liquidos

Etano

Propano
Butano
Condensado

Separacion

Up-stream (pozos y yacimientos)

Figura 2. Sistema de produccién. Fuente: Beggs, H. D. (1991). Production Optimization using NODALTM
Analysis. Tulsa, Oklahoma: OGCI and Petroskills Publications.

2.2.2 Tipos de nodos en el Andlisis Nodal. Los nodos se clasifican en nodo simple y
nodo funcional. El nodo funcional se identifica como aquel que introduce una caida de presion
adicional al sistema de flujo y generalmente equivale a un dispositivo mecénico o restriccion de
flujo. Al nodo funcional estd asociada una relacion analitica o empirica la cual simula el
diferencial de presion que sucede a traves de él.

Dos nodos tienen significado relevante, nodo en el separador y nodo en la presion estatica de
la formacion. EI nodo en el separador representa la presion de trabajo del separador, la cual en

general es fija y definida con criterios de disefio de las facilidades en superficie y por lo tanto no
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fluctda con los cambios en caudal liquido. El nodo en la presion de la formacion, por otra parte,
representa una caracteristica del yacimiento a un estado de agotamiento dado y por lo tanto su
valor no depende de la variacion del caudal. Ambos nodos en consideracion, representan el punto
de partida para iniciar los calculos y resolver el andlisis en un nodo seleccionado.

A continuacion, se muestra la ubicacion de los nodos en un sistema de produccion.

\V

TIPC
@ » Geparador
@—) Choke Funcional
(3} Cabeza de pozo
| (4)}— Vélwla de seguridad —> Funcional

(5} Restriccion ————— Funcional
(6} Pwi

Puwfs

Pr

@- »(Gas de ventas

@—,Tanque de almacenamianto

Figura 3. Nodos en un sistema de produccion. Fuente: Beggs, H. D. (1991). Production Optimization using
NODALTM Analysis. Tulsa, Oklahoma: OGCI and Petroskills Publications.

2.2.3 Tipos de presiones en el andlisis nodal. Dos conceptos de presion asociado al
fluido se requieren presentar: presion necesaria y presion disponible.

e La Presion necesaria alude a la presion que requiere o le demanda el sistema al fluido
para
que este pueda vencer las resistencias y llegar hasta un punto definido - generalmente un nodo a

una presién conocida. Las presiones necesarias para diferentes caudales se calculan partiendo del
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separador y encontrando el diferencial de presion existente hasta el sitio en consideracion usando
la teoria de flujo multifasico en direccién contraria al flujo. Por supuesto, al aumentar el caudal
el diferencial de presion para una misma longitud sera mayor y por lo tanto la presién necesaria
aumenta con la tasa de flujo.

» La presion disponible hace referencia a la presion de flujo del fluido en un sitio
cualesquiera. Partiendo de un valor conocido de presion, la presion disponible disminuye a
medida que progresa el flujo a través de una longitud dada. Las presiones disponibles se obtienen
con la teoria de flujo multifésico y calculando la caida en la direccién de flujo desde el fondo
pozo al separador.

224 Criterios para la seleccion del nodo solucion. Para realizar un Analisis Nodal se
seleccionan posiciones (nodos) en forma arbitraria y se relacionan a continuacion:

»  Fondo del Pozo (centro del intervalo productor): Se puede aislar el efecto de la variacién
de la curva IPR.

e Cabeza del pozo (centro del Sistema de Produccion): Se pueden analizar los efectos de la
linea de flujo o de la tuberia de produccién en forma independiente. Configuraciones de
completamiento: Permite evaluar el efecto de densidad de cafioneo, empaquetamientos con
grava, completamiento estandar, etc.

e Solucién en el separador: Se analizan diversos valores de presion del separador sobre la
produccion.

e Otras posiciones: estranguladores de superficie, valvulas de seguridad, puntos de

conexion en sartas combinadas y restricciones de fondo.

2.3  Fondo del Pozo como nodo solucién
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Es la posicion utilizada para el software, debido a que las consideraciones hechas para lograr
el Andlisis Nodal nos muestran que es la mejor solucion, para esto el fondo del pozo se toma a la
profundidad media del intervalo productor y el sistema de produccion es dividido en dos
componentes, el yacimiento y el sistema de tuberias, se tomo la consideracion de que no existe
ninguna restriccion en las tuberias por lo cual nos lleva a que las Unicas caidas de presion son las
perdidas en la tuberias propuesta.

Para realizar el balance de energia en el nodo se asumen convenientemente varias tasas de
flujo y para cada una de ellas, se determina la presion con la cual el yacimiento entrega dicho
caudal de flujo al nodo, y la presion requerida en la salida del nodo para transportar y entregar
dicho caudal en el cabezal del pozo con una presion remanente igual a P,,,.

Las dos presiones de fondo calculadas P, probablemente no seran iguales, en cuyo caso la
tasa de flujo no es correcta y deberd asumirse otra. Luego de varios intentos se unen con una
linea los puntos calculados desde el cabezal del pozo (curva de demanda) y de igual forma se
unen los puntos calculados desde el yacimiento (curva de oferta). La interseccion de estas dos
lineas nos aportara el caudal liquido @, y la presion de fondo fluyendo P, soluciones a este
sistema con las propiedades introducidas.

Procedimiento:

1. Construir la curva IPR correspondiente.

2. Suponer varias tasas de flujo y obtener la presion de cabeza necesaria para llevar los
fluidos a través de la linea de flujo horizontal hasta el separador, usando una correlacion de flujo

multifasico apropiada.
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3. Usando las mismas tasas de flujo supuestas el paso 2 y las correspondientes presiones de
cabeza, determinar las presiones de entrada al tubing requeridas a partir de las correlaciones de
flujo multifasico apropiada.

4. Representar graficamente las presiones de entrada al tubing del paso anterior contra las
tasas supuestas en la misma grafica de la curva IPR.

La interseccion de estas curvas determina la tasa éptima a la cual el pozo producira para el
sistema de tuberias instalado. Esta tasa puede variar Unicamente si se da un cambio en el sistema,
ya sea el diametro de la sarta de produccion, o en la presion del separador, o si se estimula la

formacion sucediéndose un cambio en la curva IPR.

2.4 Pérdidas de presién en un sistema de produccion

Para transportar los fluidos que se encuentran en el yacimiento hasta las facilidades de
superficie, se requiere de una cantidad de energia que sea capaz de superar el gradiente
hidrostético de la columna de fluido, las pérdidas por friccion en el sistema de completamiento
de un pozo y los cambios de energia cinética, y asi llevar los fluidos hasta superficie.

Cada elemento del completamiento requiere de cierta caida de presion para que el flujo pase a
través del mismo, de tal modo que la caida de presion total (P — P,,,) sera igual a la suma de las
pérdidas de presion individuales que ocurren en todos los elementos del sistema. En la figura 4
se esquematiza las principales fuentes de pérdidas de presion del fluido en su trayecto desde la
formacion hasta el separador. Se debe tener en cuenta que para el software las consideraciones
hechas nos llevan hasta el cabezal de pozo, es decir no se tiene en cuenta del cabezal hasta el

separador.
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La seleccion y el dimensionamiento de los componentes individuales son muy importante,
pero debido a la interaccion entre los componentes, un cambio en la caida de presion de
cualquiera afectara el comportamiento de la presion de todos los demas. Esto ocurre debido a que
el fluido es compresible, por lo tanto, la caida de presion de un elemento particular depende no
solo de la tasa de flujo a través del componente, sino también de la presion promedio que existe

en cada componente.

APy =P, - F,, > Linea deventas
P, Gas
[ I.(_ APy = Ppes — Py — S, -

Separador

- P
g - Liguido Ta

APi = Pr— Pufs = Pérdidas en el medio poroso
AP, =P,-P, APz = Pufs — Pt = Pérdidas a traves del completamiento
AP3 = Pur— Por = Pérdidas en la restriccion
AP4 = Pusv = Ppsv = Pérdidas en la valvula de seguridad
_L & APs = Pun — Posc = Perdidas en el choke de superficie
APy =P~ Fig I APs = Posc— Psep = Pérdidas en la linea de flujo
N AP7 =Pwi— P = Pérdidas totales en el tubing

APs = Pun — Psep = Pérdidas totales en la linea de flujo

Figura 4. Perdidas de presion en el sistema. Fuente: Beggs, H. D. (1991). Production Optimization using
NODALTM Analysis. Tulsa, Oklahoma: OGCI and Petroskills Publications.

La siguiente imagen ilustra el perfil de presiones para un pozo que produce a una tasa
constante. La presion en el limite externo es el punto inicial dl perfil de presiones, que termina a

la presién de la linea de transferencia o a la presion atmosférica en el tanque de almacenamiento.
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Tanque de
almacenamiento

Borde del area Hoyo del pozo Cabezal y

de drenaje (Perforaciones)  reductor Separador
1

Presion ————»
=

Pst
le Tw Dw =
Yacimiento + Tuberia de Linea de Linea de
perforaciones produccion flujo transferencia

L L

a

= Ll B -

Figura 5. Perfiles de presion en un sistema de produccién. Fuente: Beggs, H. D. (1991). Production Optimization
using NODALTM Analysis. Tulsa, Oklahoma: OGCI and Petroskills Publications.
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3  Software Pedagdgico “OilPro”

OilPro es un software pedagdgico que permite la optimizacion de la produccion en un pozo
con flujo natural mediante el uso de cada uno de los médulos en su orden respectivo, que puede
ser implementado en la asignatura de Produccion de Hidrocarburos en el programa de pregrado
de Ingenieria de petréleos que ofrece la Universidad Industrial de Santander, debido a que la
finalidad de este programa es realizar un Analisis Nodal para encontrar el punto éptimo para
producir un pozo con los datos suministrados por el usuario y teniendo en cuenta parametros que

afectan cada uno de los médulos presentes en el software.

P'rgpledades Transferencia de Desempeiio del Perd:-d'as ge Optimizacién de
fisicas de los i presioén en :
fluidos calor en el pozo yacimiento Siberia la produccién
Apelts Temperatura Ansart Analisis
Gas del fluido Curvas IPR Beggs & Brill Nodal
Agua Hagedorn & Brown

Figura 6. Diagrama de flujo OilPro

3.1 Introduccidn

Para desarrollar el software, se implementé como lenguaje de programacion Visual Basic. Es
un lenguaje de programacion dirigido por eventos, donde se utilizan formularios y controles con
el fin de crear la interfaz de los programas; admite elementos de lenguaje y construcciones de
programacion comunes.

El Visual Basic ha sido desarrollado con el objetivo de entregar a los usuarios de
programacion informatica un paquete de utilidades simples y accesibles. Es por esto que Visual

Basic puede ser usado y féacilmente comprendido por expertos como también por usuarios
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principiantes. Su base parte del dialecto BASIC, pero con componentes novedosos que lo
adaptan a los lenguajes informéaticos modernos. A esto se suma que Visual Basic es ademas un
lenguaje de programacion guiado por eventos que permite mayor operatividad y mejores
resultados. Al mismo tiempo, gracias a su simple lenguaje, es perfectamente adaptable a las
plataformas de los sistemas Windows y es facilmente transformable a otros lenguajes mas

complejos.

3.2 Presentacidon del software pedagogico

El software presenta una interfaz amigable con el usuario como se muestra en la figura 6,
donde se evidencian cinco médulos que se dividen en Propiedades (Black Oil), Temperatura,
Curva de Inflow, Caida de Presién y por ultimo Analisis Nodal. La finalidad de cada uno de
estos mddulos es que los estudiantes pueden comparar los resultados que realizan a mano en
cada una de sus clases con los obtenidos por el software, y que los estudiantes tengan en cuentas
algunas correlaciones y regresiones que se utilizan para llegar a estos calculos. También se
tienen los datos de entrada requeridos por el software para realizar los célculos de estos cinco
modulos, aqui se modifican estos datos para realizar el analisis nodal siguiendo los mddulos de
forma secuencial, cuando se tienen todos los datos de entrada necesarios y se da click en el boton
guardar el software habilita el modulo de Propiedades para que el usuario continie con el

proceso de célculo (Ver figura 7).
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6

Fropiedades

i b L b

Temperatura Curvas IPR Caida de Presion Andlisis Nodal

Datos del pozo;

Datos de entrada

Diametro extemo. i Diamero intemo. in Peso. bt Espesor.n
Tubing 45 33958 12.75 0271
Casing 7 6538 17 0231
Profundidad #
Presién cel yacirierto pig
Temperatura del yacimiento 210 F
Temperstura ambierte i
Neimero de nodes [ ]
Produccién entanaue
Caudal de iquido STR/ pl [ APl
GOR SCF/STE Grav. Espeofics del gas
Corte de agua [ o ] % Grav. Especfica del agua 101
Ing. Cristian Adrian Orozco Boada Msc. Manuel Enrique Cabarcas Simancas

Figura 7. Interfaz y/o ventana inicial del software OilPro.

Teniendo en cuenta que cada dato que el usuario pueda proporcionar tiene limites, los cuales

son mostrados por el software para evitar que se introduzcan datos erréneos y que generen

errores en el célculo y posteriormente en el software (Ver figura 8).

‘ F b I

Propledades Temperatura Curvas IPR Caida de Presién Andlisis Nodal
Datos de entrada
Datos del pozo:
Diametro extemo, in Diametro intemo, in Peso, b At Espesor, in

Tusing 45 3958 127 02n | Especicaciones AP, Tubing |
Casing 55 4892 17 0304 | Especficaciones API, Casng
— !
Presion del yacimient 1600 psg
Tamperatura dely
Tempersturs arbiente | Corte de agua fuera de rango 0 < WC < 100
Nimero de nodos

Produccién en tanque.
Caudal de liuido STB/D 2P . 2PI
GOR 500 SCF/STB Grev. Especiica del gas 085
Corte de 2gu2 z Graw, Especiica del agua 101

Ing. William Fernando Noriega Anaya

Ing. Cristian Adrian Orozco Boada

Msc. Manuel Enrique Cabarcas Simanc;

Figura 8. Ejemplo de limite del corte de agua.
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En cada uno de los mddulos se puede observar los datos que son necesarios para realizar los
calculos propuestos en los mismos, cabe resaltar que hay parametros que son utilizados en otros
modulos por lo que en la interfaz se indican los datos minimos requeridos para lograr el Analisis
Nodal. Hay pardmetros que solo se necesitan para cierto modulo y estos estan habilitados para la
modificacion del usuario.

En el primero de los mddulos, es posible realizar el calculo de cada una de las propiedades de
aceite, agua y gas necesarias para la optimizacion de la produccion. En este médulo como se
muestra en figura 9, el usuario puede cambiar la correlacién con la que desea calcular las
propiedades y los datos de entrada los podra cambiar en la interfaz. Cabe resaltar que cuando se
muestra las debidas gréaficas, estas estan a unas temperaturas las cuales el usuario puede cambiar

para observar la afectacion en las curvas debido a este parametro.

Calcule de propiedades X
Black il
Propiedades "Black Oil Viscosidad de aceite muerto
GOR 500 scf/STB Comrelacidn Begas and Robinson ~
GE gas 0.85 Temperatura Viscosidad
API 30 API L

't
't

Corte de agua 0 % 200

Calculo de propiedades del aceite Aceite vivo saturado

Conmelacion Standing ~ Comelacisn Beggs and Robinson ~

Calculo de propiedades del gas Aceite vivo subsaturado

Comelacion Z Begas and Bril ~ Comelaciin Vasquez and Begas e

Viscosidad de la mezcla Viscosidad del agua de formacidn

Comelacidn Relacion de volumenes ~ Comelacion Beggs and Biil ~

GE salmuera 1.01

Graficar propiedades Guardar

Figura 9. Ventana inicial de propiedades (Black Oil)

Las casillas que estan bloqueadas son los datos de entrada introducidos anteriormente por el

usuario, se puede observar que hay diferentes correlaciones para el céalculo de las propiedades
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mas importantes de los fluidos (Aceite, agua y gas), luego de que se seleccione las correlaciones
deseadas para el calculo se da click en graficar propiedades.

Ademas de los conceptos tedricos que ofrece el software, este brinda ayudas como graficas
2D en las cuales se podra observar y estudiar cada uno de los resultados obtenidos de cada
modulo, para lograr una comparacion grafica y matematica de una forma mas sencilla, un
ejemplo de esto se observa en la figura 10. Los datos presentados en la siguiente pestafia se
pueden copiar con el comando CTRL+C y pegarlos en una tabla de Excel con el comando
CTRL+V.

El mddulo de propiedades nos presenta diferentes graficas de propiedades de los fluidos con sus
respectivos datos, en la parte inferior de esta ventana se puede cambiar la propiedad que se desea
graficar y cambiar la temperatura a la cual se quiere observar el cambio de la propiedad (Ver

figura 10y 11)

Grdfica de propiedades X

Gréfica Datos
‘ { .

Propiedades Tem

=

> T e |API, Tubing

L LT |API, Casing

Solubilidad del gas (SCFISTB|
]

0 22147 442,94 664.41 885.88 1107.35 1328.82 1550.29 1771.76 1993.23 22147

Presién (psi)

e T2 - T3 = TY

T ¥ . % T T

Qué propiedad desea graficar | Relacion gas en solucian aceite (Rso) v Graficar Volver

Figura 10. Gréfica de propiedades (Rso).
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Por otra parte, el segundo médulo permite el calculo de la temperatura del fluido teniendo en
cuenta la perdida de temperatura en cada seccion del pozo, teniendo en cuenta que cuando se
producen fluidos hidrocarburos desde un yacimiento hasta la superficie, la temperatura de los
fluidos desciende hasta cierto valor entre la temperatura del yacimiento y la temperatura de
superficie. Aqui el usuario puede modificar el coeficiente global de transferencia de calor y

analizar el comportamiento del perfil de temperatura. (Ver Figura 12 y 13.)

I oilro . %

Grafica Datos

135

AP1, Tubing

API, Casing

Factor Yolumétrico de Formacidn del aceite (bbIISTB |

500 1000 1500 2000 251 301 351 401 451 5000
Presién (psi)

cem T e T2 == T3 —e= Ty

Ti= -m F T2= -WE[) F T2 -H!I} F

Qué propiedad desea graficar | Factor volumétiico de formacion del aceite (Bo) Volver

) : T by

Ing. Cristian Adrian Orozco Boada Msc. Manuel Enrique Cabarcas Simancas

Figura 11. Grafica de propiedades (Bo).
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Propiedades Temperatura Curvas IPR Caidade Presién  Anliis Nodal
Datos de entrada
Detos del pozo:
Diametro extemo, in Diametro intemo, in Peso, b/t Espesor, in
Calculo de temperatura X L Especiicaciones API, Tubing
Produccién en tanque: Gradiente geotémics Expeciicadancs APl Caing
Caudal de acete. 100 STBD TR TR 5 z
Caudal de gas 005 MMSCF/D T pEEE 2l F
Caudal de agua 0 STBD e B, e
. - ol Grad. geatémico 002 A
Grav. Especifica del gas 0.85 Datos del pozo
o B e 0 Radio infemo del tubing 1979 n
Radio extemo delfuting 225 n
Propiedades de la fomacion
Coef. gobal de trans. de calor BTUMAZF
| Ayudes | [ Caloular ]| Guarder
0 APl
.
GOR SCF/STB Grav. Espectica del gas
Corte de aqua o ] % Grav. Especica del agua 101
Guardar

Ing. William Fernando Noriega Anaya Ing. Cristian Adrian Orozeo Boada

Figura 12. Ventana inicial de temperatura.

I OilPro

Msc. Manuel Enrique Cabarcas Simancas

N L

Curvas IPR

Propiedades Temperatura Caida de Presion Analisis Nodal

Temperatura 'F) Scianes AP, Tubing
8 97.4 110.8 124.2 137.6 151 1
0 5 laciones API, Casing
3325 148,826
3150 146,088
W 2975 14291
2800 139,645
%25 136,295
£ W B 250 132,881
é 2275 129,426
< 2100 125,948
T 1.
1825 12246
1750 118,965
- 1575 1ns488 |,
“API
Vol
Corte de agua [ % Grav. Especfica del agua 01
Guardar

Ing. William Fernande Noriega Anaya

Ing. Cristian Adrian Orozco Boada

Msc. Manuel Enrique Cabarcas Simancas

Figura 13. Perfil de temperatura
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Calculo del IPR. x
Seleccione el método de IPR. y el tipo de pozo: Ecuaciones del modelo de IPR seleccionado
Modelo Vogel — Yacimiento Saturado (B, < Py )
(@ Método Empirico
Fozo Vertical ~ P P 2
() Método Analitico Qo = Qonrax |1 — 02%}‘ —08 (%f)
T T
Seleccion del modelo IPR Qo1
Qomax = P P z
= 4 wfl wfl
PR [Voge [1 022~ 08 (_Pr ) ]
Q,,: Caudal de s prueba de pozo[STE/d]
Propiedades del yacimiento Py.p:- Presién de fonda fluyends de la prueba de pozo[psig]
Presién 2200 psig P,: Prasidn de yacimiento[psig]
Temperatura 210 = Quseax: Caudal miximeo[STE/d]
e Q.- Caudal de produccidn|STE/d]
Presién de burbuja sxmllas psig
Prueba de pozo
Pwf 1200 psig
Caudal de liquido 352 STB/D
Calcular Guardar

Figura 14. Ventana inicial de Curvas IPR

En la figura 14 se muestra la ventana inicial de Curvas IPR, es decir, el tercer mddulo donde
el usuario podra cambiar el método de calculo (Empirico o Analitico), la correlacion con la que
se desea obtener el resultado y los datos necesarios para cada una de estas correlaciones. Cabe
resaltar que, dependiendo de lo seleccionado por el usuario, se podra observar la ecuacién de
cada uno de estos métodos teniendo en cuenta el tipo de yacimiento presentado.

Cuando ya se ha introducido la prueba de pozo se procede a calcular la curva IPR (Ver figura

15.) en el que se puede observar con claridad los datos del caudal de liquido para cada presion.
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Pwif Go 2
1685
880
15165 P~ 32 876,198
64 871,84
1348 e
96 B866.906
11795 — 128 851414
[ 160 855,36
_ o ~
= 182 848,742
2 a5 I~
E - i 224 041,562
674 \\ 256 833,818
\ 288 82551
505.5 320 816,64
337 352 807.206
1685 334 7974
i \ 416 786,65
0 448 775,526
0 30 180 270 360 450 540 630 720 310 00 in0 2oy hd
Caudsl (bblidia)
Figura 15. Grafica IPR
Propledades Temperaiura Curvas IPR CaidadePresen  Andliis Hodal
Datos de entrada
Datos del pozo
Diametro extemo,in  Diametrointemo, in Peso, b/t Espesor,in
Tubing 45 3958 1275 0271
Casing 653 7 0231
Profundidl x
Presitnde|  Calouio de perdidas de presién:
® Método Mecanistico
Temperatu () Meétodo Empirica
Temperat
Sguerte
Nimero de —
Produccién en tangue
Caudal de lquds STR/D APl el
GOR SCF/STB Grav. Espectica del gas 085
Corte de agua o ] % Grav, Especfica del agua 01

Ing. William Femando Noriega Anaya

Ing. Cristian Adrian Orozco Boada

Figura 16. Ventana inicial de Caida de Presion

Msc. Manuel Enrique Cabarcas Simancas

En el modulo cuatro, es posible realizar el calculo de la caida de presion en la tuberia

mediante dos meétodos, mecanistico (Ansari) y empirico (Beggs and Brill y Hagedorn and

Brown). Los cuales el usuario puede

modificar a su necesidad, obteniendo patrones de flujo y

perfiles de velocidad, presion, temperatura, entre otros, de acuerdo al método seleccionado (ver

figura 16 y figura 17).



SOFTWARE PEDAGOGICO PARA LA OPTIMIZACION DE PRODUCCION 70

¢ I bbb

Propiedades Temperatura Curvas PR Caidade Fresion  Andlisis Nodal
Datos de entrada
Datos del pozo
""" Diametro extemo.in ~ Diameiro intema. in Peso. b/t Espesor.in
Tubing 45 assa 1275 0271 Especficaciones AP, Tubing
Modelo Mecanistico: Ansari X
Casing 17 0231 Especficaciones AP Casing
Datos de ertrada
Profuncida Caudal de acete 100 STB/D
Caudal de gas 0.05 MMSCF/D
Presisn d
Caudal de agua 0 sTB/D
Temperatu Didmetro de tuberia 2,958 n
Rugosidad de tuberia 0.0000¢] ft
Temperatu
Prefuncidad 5000 #t
Nimero d Numero de nodos 2
Produccién ent Calcular
Caudal de liquido 100 STED APl “API
GOR SCF/STE Grav. Espeofica del gas 085
Corte de agua [ o ] % Grav. Especfica del aqua 101
Guardar
Ing. William Fernando Noriega Anaya Ing. Cristian Adrizn Orozco Boada Mse. Manuel Enrique Cabarcas Simancas

Figura 17. Modelo mecanistico: Ansari

La rugosidad es el Unico dato nuevo para el calculo de la caida de presion, los demés datos ya
se han introducido en la interfaz como datos de entrada. Cuando ya se ha modificado la
rugosidad de la tuberia se procede a calcular el perfil de presion (Ver figura 18), adicionalmente
se tienes otros perfiles como lo son: Velocidad superficial, Temperatura, Caudales, Densidades y
Viscosidades. Los datos de estos perfiles se pueden observar en la pestafia de datos, los cuales se
pueden copiar y pegar con los comandos CTRL+C y CTRL+V respectivamente, donde se

encuentra el patron de flujo en cada seccion de la tuberia (Ver figura 19).
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Grafica Datos

Fresion (psia)

681,34 914.68

1148.02

1381.36

16147

700

1400

Profundidad [ft|

2100

2800

£Qué propiedad desea graficar? | Perfil:Presion vs Profundidad

V| | Graficar || Guardar

Figura 18. Grafica de perfiles hidraulicos.
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Grafica
meuﬂqdidad Presion {psia) Gradientepsia/ft)  Patron de flujo Tem%e'%atura srgodildzgs \';du:‘.ﬁg;d g::‘;ﬂ,j(‘ =
ft/s) liquido ft/s) '
m 16147 0 Ansari-Burbuja 150 0.014724534186... | 0,092157723866... | 11,502770
3325 1555,353813028... | 0,339121068405... | Ansar-Burbuja | 148,8255063000... | 0.017161614291... | 0,091524343355... | 13,406611¢
3150 1495,950391147... | 0.339219553606... | Ansar-Burbuja | 146,0877192133... | 0.019543833923... | 0.090872136571... | 15,2675562
2975 1436,571651514... | 0,339535655042... |  Ansar-Burbujz | 142,9100781230... | 0.022063131500... | 0.090213529223... | 17.2356654
2800 1377.097958263... | 0.339849675723... | Ansar-Burbuja | 139,6445576515... | 0.024803627520... | 0.089553468656... | 19,3765344
2625 1317.584165622... | 0,340078815087... | Ansar-Burbuja | 136,2953243564... | 0.027797648213... | 0.088852284951... | 21,7154562
2450 1258.048017716... | 0.340206559465... | Ansar-Burbuja | 132.8806251377... | 0.031086244415... | 0.088230666346... | 24.284459¢€
2275 1198,511227201... | 0.340210231512... |  Ansar-Burbuja | 129.4257095734... | 0.034719696288... | 0.087569602038... | 27,122943¢F
2100 1139,000445367... | 0.340061610478... | Ansar-Burbuja | 125,9485150488... | 0.038756430753... | 0.086910115516... | 30.276477
1925 1079.547787823... | 0339729471682... |  Ansar-Burbuja | 122,4597062399... | 0.043265254619... | 0,086253226066... | 33,798713:2
1750 1020,191466831... | 0,339178977096... | Ansar-Burbuja | 118,9650663468... | 0,048327872215... | 0,085559571360... | 37.753618(
1575 960,9766759275... | 0,338370233737... | Ansari-Bubujz | 1154675885727 .. | 0,054043483522... | 0.084951438502... | 42.218639¢
1400 501,9567711664... | 0,3372565598634... |  Ansar-Burbujz | 111,9687586153... | 0,060533550353... | 0.084308791010... | 47.2836957
1225 843,1947872354... | 0,335782765296... | Ansar-Burbujz | 108.4692951919... | 0.067948744403... | 0.083673290502... | 53.081396:2
1050 784,7653456822... | 0,333882523183... | Ansar-Burbujz | 104,9695389575... | 0.076477521246... | 0.083046314719... | 59.7440564
< oTR 72¢ 7570208 21E | | 0,333882523183023 |ansi Dokdn | 101 acoca0094c | A NOZIRODANACY | N NO7470973C30 | £7 acanoor Y
£Qué propiedad desea graficar? |FerﬁI:Presion vs Profundidad V| | Graficar | | Guardar

Figura 19. Datos de los perfiles.

Por altimo, se presenta el modulo cinco en el que se hace una compilacién de todos los cuatro
modulos anteriores, para encontrar el punto 6ptimo de operacion de acuerdo a los datos

suministrados y calculos obtenidos con anterioridad (ver figura 20).
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é L = I e
W Analisis_ nodal - o x
Pwi @ ) Puf @ Ge -~
Inflon Inflow Outflow Outflow
e 0 122363384, 533,139
\ 2090 47,444 1224,08740. 512,182
2000 1980 92,732 1224 51735. 485,225
\\ 1870 135,863 1224 98284 458,268
\ 1760 176,838 122548745 431311
_ 1s00 1650 215656 | 122603532 404,354
i i e e s e g e 1540 252317 1226 63121 377397
E T M1 1430 286,822 1227 28064 350,441
1320 31917 1227 59004 323,484
1210 349,362 122876694 296,527
\ 1100 377,397 122962027 269,57
500 \ 990 403,276 1230,56060. 242513
880 426,998 1231,60063. 215,656
\ 770 443,564 1232,75568. 188,699
1278 1917 2556 3195 3834 4473 65112 5751 639 = 467973 | 1za0au6. | 16102 v
aisTe) a e
P
e 2 o ] % Grav. Especiiica del agua
Guardar
Ing. Willism Fernando Noriega Anaya Ing. Cristian Adrian Orozeo Bosda Msc. Manuel Enrique Cabarcas Simancas

Figura 20. Ventana inicial de Anélisis Nodal

3.3 Validacion

Con el fin de dar cumplimiento al ultimo objetivo especifico de la presente tesis de grado, se
validaron los resultados obtenidos por el software OilPro con la herramienta de simulacion
PIPESIM de la empresa Schlumberger la cual se utiliza para modelar el rendimiento de los
pozos, realizar andlisis nodales, disefiar sistemas de levantamiento artificial, modelar redes e
instalaciones de tuberias y desarrollar planes de produccion de campo.

El simulador PIPESIM aprovecha una variedad de correlaciones de propiedades de fluidos,
correlaciones de flujo multifasico y relaciones de rendimiento de entrada para generar una

descripcion precisa de sus sistemas de produccion. 2°

B Schlumberger. (2019). PIPESIM 2018.1 Now Available. Recuperado de
https://www.software.slb.com/software-news/software-top-news/pipesim/pipesim-2018-1
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Los datos utilizados para la validacion fueron tomados de ejercicios disponibles en la

literatura.

Se utilizaron los siguientes datos:

GOR =500 scf/STB %W = 10 API = 30°API ¥, = 0.85
Y = 1.01 T, = 210 °F P, = 2343 psia Tymp = 80 °F
Q, = 100 STB/d U =2 BTU/hr/ft?/°F prof = 5000 ft

Correlaciones:

Calculo de propiedades del aceite: Standing

Calculo de viscosidad de aceite muerto: Beggs & Robinson

Calculo de viscosidad de aceite vivo saturado: Beggs & Robinson
Calculo de viscosidad de aceite vivo subsaturado: Vasquez & Beggs
Calculo de propiedades del gas: Beggs & Brill

Calculo de la viscosidad del agua de formacién: Beggs & Brill

3.3.1 Validacion del modulo Propiedades

Tabla 1.

Validacién Propiedades de los Fluidos

Presién (psia) Rso (scf/STB)

PIPESIM OilPro PIPESIM OilPro Error
114 114 13,0845 16,466 25,84%
214 213 27,9438 31,421 12,44%
314 312 44,3514 47,743 7,65%
414 411 61,8829 65,089 5,18%
513 510 80,1235 83,266 3,92%
613 609 99,2989 102,149 2,87%
713 708 119,1285 121,647 2,11%
812 807 139,3309 141,693 1,70%
912 906 160,257 162,235 1,23%

1.012,00 1005 181,6593 183,229 0,86%

1.111,00 1104 203,2793 204,642 0,67%

1.211,00 1203 225,5224 226,442 0,41%
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1.311,00 1302 248,1453 248,606 0,19%
1.411,00 1401 271,1247 271,111 0,01%
1.510,00 1500 294,2056 293,938 0,09%
1.610,00 1599 317,8366 317,072 0,24%
1.710,00 1698 341,7703 340,496 0,37%
1.809,00 1797 365,7489 364,197 0,42%
1.909,00 1896 390,2442 388,163 0,53%
2.009,00 1995 415,0039 412,384 0,63%
2.109,00 2094 440,0173 436,85 0,72%
2.208,00 2193 465,0212 461,55 0,75%
2.308,00 2292 490,5119 486,478 0,82%
2.408,00 2391 500,0015 500 0,00%
2.507,00 2490 500,0015 500 0,00%
2.607,00 2589 500,0015 500 0,00%
2.707,00 2688 500,0015 500 0,00%
2.806,00 2787 500,0015 500 0,00%
2.906,00 2886 500,0015 500 0,00%
3.006,00 2985 500,0015 500 0,00%
% error = Vreal - Vexperimental + 100
Vreal
600
500
= 400
2
?2 300
9
o« 200
100
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Presidn(psia)

Figura 21.Grafica validacién de propiedades de los fluidos

QilPro

3000

74
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El error fue calculado teniendo en cuenta el valor de PIPESIM como el valor real y el valor de
OilPro como valor experimental. De esta forma se calculd un error promedio de 2.32%. El
mismo procedimiento se realizé para las otras propiedades fisicas de los fluidos obteniendo los
siguientes resultados con la variante del rango de presion el cual fue aumentado desde 3000 psia

hasta 5000 psia:

Tabla 2.

Resumen de errores promedio de propiedades

Propiedad Unidades Error promedio (%)
Solubilidad del gas en aceite scf/STB 1.96
Factor volumétrico de formacion del aceite bbl/STB 0.66
Densidad del aceite lbm/ft3 0.20
Viscosidad del aceite cP 3.37
Factor de compresibilidad del gas 2.06
Factor volumétrico de formacion del gas ft3/scf 2.09
Densidad del gas lbm/ft3 2.19
Viscosidad del gas cP 0.68
Factor volumétrico de formacion del agua bbl/STB 0.00
Viscosidad del agua de formacion cP 0.13
3.3.2 Validacion del modulo Temperatura

Tabla 3.

Validacidn de temperatura

Profundidad (ft) Temperatura (°F)

PIPESIM OilPro PIPESIM OilPro Error
5000 5000 209,996 210 0,00%
4750 4750 206,8635 207,224 0,17%
4500 4500 202,1174 201,569 0,27%
4250 4250 196,3301 195,409 0,47%
4000 4000 190,1077 189,101 0,53%
3750 3750 183,7033 182,687 0,55%
3500 3500 177,2228 176,22 0,57%
3250 3250 170,71 169,733 0,57%
3000 3000 164,1835 163,237 0,58%
2750 2750 157,651 156,739 0,58%

2500 2500 151,1158 150,239 0,58%
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2250 2250 144,5796 143,739 0,58%
2000 2000 138,0434 137,239 0,58%
1750 1750 131,5079 130,739 0,58%
1500 1500 124,974 124,239 0,59%
1250 1250 118,443 117,739 0,59%
1000 1000 111,9162 111,239 0,61%
750 750 105,3959 104,739 0,62%
500 500 98,8847 98,239 0,65%
250 250 92,3871 91,739 0,70%

0 0 85,9522 85,239 0,83%

Temperatura del fluido (°F)
70 90 110 130 150 170 190 210 230

500
1000 OilPro
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000

Profundidad (ft)

Figura 22. Validacion cualitativa modulo Temperatura

De esta forma se obtuvo un error promedio de 0.53%, lo que nos lleva a la conclusion que la
correlacion utilizada ajusta adecuadamente con el modelo de PIPESIM.
3.33 Validacion del modulo Curvas IPR
Para la validacion de este modulo se tuvo en cuenta la correlacion de Vogel, la cual necesita
una prueba de estabilizada presentada a continuacion:
P, = 1200 psig Q, = 352 STB/d

Tabla 4.

Validacién curva IPR (Vogel)

Pwf (psig) IPR (STB/d)
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PIPESIM OilPro PIPESIM OilPro

2.202,39 2200 0 0
2.161,63 2090 23,1214 47,444
2.120,17 1980 40,836 92,732
2.077,99 1870 58,5507 135,863
2.035,04 1760 76,2653 176,838
1.946,64 1650 111,6946 215,656
1.854,58 1540 147,1238 252,317
1.788,26 1430 171,7208 286,822
1.719,73 1320 196,3179 319,17
1.575,09 1210 2455119 349,362
1.418,15 1100 294,7059 377,397
1.245,11 990 343,8999 403,276
1.049,69 880 393,0939 426,998
819,9836 770 442,2879 448,564
684,7696 660 466,8849 467,973
527,1276 550 491,4819 485,225
329,8186 440 516,0789 500,321
201,5634 330 528,3774 513,261
122,2682 220 534,5267 524,043
22,6674 110 540,6759 532,67
0 0 541,83045 539,139

Para validar este modulo es necesario realizar una valoracion cualitativa graficando las dos

curvas con los datos obtenidos por los dos programas.

2.500
2.000
OilPro

o8 1.500
%]
=
s

Z 1.000

500

0

0 100 200 300 400 500 600

Ql (sTB/d)

Figura 23. Comparacién cualitativa del modulo de curvas IPR (Vogel)
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Luego de realizar la comparacion cualitativa se evidencia que el modelo usado en el software
es confiable y ajusta sin mucha diferencia con el modelo que utiliza el software comercial,
permitiendo la aplicacion de este mddulo para determinar las curvas de inflow y su uso para el
posterior Analisis Nodal.

3.34 Validacion del modulo Caida de Presion. Para la validacion de este modulo se
tuvo en cuenta los datos calculos e ingresados en los modulos anteriores, adicionalmente
tenemos:

rugosidad = 0.00006 ft d; ., =3.958in

itub
Correlacion utilizada: Método mecanistico Ansari

Luego de obtener los errores, se realizo el calculo del error promedio el cual es 1.37%, lo que

nos permite concluir que las iteraciones realizadas donde se tiene en cuenta que las propiedades

cambien punto a punto junto a la presion y a la temperatura, esto conlleva a la aceptacion del

método para este caso.

Tabla 5.

Validacidn caida de presion (Ansari)

Profundidad (ft) Presion (psia)

PIPESIM OilPro PIPESIM OilPro Error
5000 5000 2.214,70 2214,7 0,00%
4750 4750 2.132,97 2133,63755 0,03%
4500 4500 2.050,99 2052,42535 0,07%
4250 4250 1.968,70 1970,96723 0,12%
4000 4000 1.886,08 1889,25054 0,17%
3750 3750 1.803,13 1807,27748 0,23%
3500 3500 1.719,85 1725,05428 0,30%
3250 3250 1.636,25 1642,5926 0,39%
3000 3000 1.552,35 1559,90958 0,49%
2750 2750 1.468,16 1477,02826 0,60%
2500 2500 1.383,71 1393,97856 0,74%
2250 2250 1.299,04 1310,79877 0,90%
2000 2000 1.214,20 1227,53762 1,10%

1750 1750 1.129,23 1144,25696 1,33%
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1500 1500 1.044,22 1061,03522 1,61%
1250 1250 959,2707 977,972072 1,95%
1000 1000 874,4978 895,19454 2,37%
750 750 790,0671 812,865289 2,89%
500 500 706,1913 731,193933 3,54%
250 250 623,1495 650,452671 4,38%
0 0 541,3114 570,9981 5,48%
Presidn(psia)
500 1.000 1.500 2.000 2.500
0
500
1.000
g 1.500 QOilPro
-f% 2.000 PIPESIM
2 2.500
C
2 3.000
o
& 3.500
4.000
4.500
5.000
Figura 24. Validacion cualitativa médulo caida de presion
3.35 Validaciéon del médulo Analisis Nodal. Teniendo en cuenta las validaciones de

los modulos anteriores, y que los errores promedio son aceptables, se procedio a verificar el

punto de operacion optimo en el cual se obtiene mediante la interseccion de la curva de inflow y

la curva de caida de presion. Se cambid el método de calculo de caida de presién de Ansari a

Beggs & Brill, con el fin de validar de esta forma este método. Obteniendo los siguientes

resultados para el caso de validacion.

Tabla 6.

Validacion Analisis Nodal

%W 0 10 50
Punto de . . ,
operacion @ STB/d)  Pup (psia) Qo (STB/d)  Puy (psia) Q. (STB/d)  Puy (psia)
OilPro 168,231007 1722,071 170,109955 1778,46553 85,0936009 1998,92599

PIPESIM 169,4831 1.780,18 151,5745 1.828,50

75,7217 2.021,93
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Error 0,74% 3,37% 10,90% 2,81% 11,01% 1,15%

4 Conclusiones

A partir de la revision bibliografica realizada se pudo evidenciar que los pardmetros mas
influyentes en la optimizacion de un sistema de produccion es la variacion de las propiedades de
los fluidos presentes en el yacimiento con la presion y la temperatura, las cuales afectan en gran
medida la caida de presion a lo largo de la tuberia de produccién.

La implementacion de varias bibliotecas de correlaciones para el célculo de propiedades de
los fluidos, modelos IPR y de flujo multifasico en tuberia permiten que el usuario pueda hacer
sensibilidad de los pardmetros disponibles para establecer el punto de 6ptimo de operacién de un
pozo de petréleo con flujo natural.

Se logré desarrollar e implementar una herramienta multimedia cuyo enfoque modular
permite a los usuarios comprender todo el proceso de optimizacion de la produccion mediante el
uso de la técnica de analisis nodal. De igual manera, el software presenta una interfaz agradable
con el usuario y de facil manejo, incorporando ayudas visuales como graficos 2D y ecuaciones
de las correlaciones utilizadas, facilitando el entendimiento del proceso de una manera
secuencial hasta llegar a la representacion grafica del punto de optimizacion.

A partir de los resultados proporcionados por el software educativo OilPro, se puede
determinar que los errores encontrados en cada médulo del programa, permiten hacer uso del

mismo en el aula de clase para desarrollar competencias ingenieriles en los estudiantes de las
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materias afines, de forma que dediquen mas tiempo al analisis de los resultados y no al célculo

de procedimientos mecanicos y repetitivos.

5 Recomendaciones

Implementar un médulo de calibracién de las propiedades de los fluidos con una prueba PVT
para aumentar la precisién de los célculos de propiedades de fluidos mejorando de esta manera
los
calculos precedentes para llegar a nuestro punto de optimizacion y lograr resultados mas
precisos.

Mejorar el médulo de Temperatura implementando un balance de energia en el que se tenga
en cuenta pardmetros térmicos de los fluidos, de la roca y del completamiento del pozo.
Permitiendo el calculo del coeficiente global de transferencia de calor y a su vez mejorando la
prediccion de la temperatura del fluido en cualquier punto de su trayectoria desde fondo hasta la
cabeza del pozo

Complementar el médulo de curvas IPR implementando correlaciones empiricas y analiticas
para el calculo de IPR en pozos horizontales y desviados para que el estudiante tenga opcion de
realizar el andlisis nodal en estos tipos de pozo.

Adicionar otros modelos para el célculo de la caida de presidon permitiendo que el estudiante
tenga diferentes opciones para determinar las pérdidas de presién en la tuberia y logre analizar

los resultados obtenidos haciendo sensibilizacion de las correlaciones.
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Complementar el software OilPro incluyendo sistemas de levantamiento artificial (SLA) para
mejorar la produccion del pozo, de esta manera el estudiante podra analizar el comportamiento
de la produccién cuando se implementa un SLA.

Mejorar el método numérico que permita encontrar el punto Optimo de produccion
disminuyendo el tiempo de procesamiento de datos y de igual manera reducir el error promedio
obtenido en la validacion del software.

Realizar un estado mecanico interactivo que se dibuje a medida que se va construyendo el
pozo al incluir mas de un tubing y caising, dando una mejor experiencia al usuario y facilitar su
manejo.

Incluir otros diametros de tubing para que el estudiante puede analizar el fendémeno de flujo
multifasico en tuberia y hacer sensibilizacion de este pardmetro en la optimizacion de la

produccion.
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ANExXos

Anexo A. Propiedades fisicas del aceite®

Presion de burbuja

86
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ApPJ0989 1,2255
RS = yg [((T _ 460)0'172> (P;;):|
Glaso
P; = 10%
X =2,8869 — [14,1811 — 3,3093 * log(P)]%®
Al Ry=[aylyéT® P]e




88

SOFTWARE PEDAGOGICO PARA LA OPTIMIZACION DE PRODUCCION
Marhoun a = 185,843208 b =1,87784 c = —3,1437
d = —1,32657 e = 1,398441
1,73184
Petrosk R. = [<— 12,340) 0'843910)‘]
y s= (112727 Yg
& Farshad
X =7,916(10"%)(AP1)5*10 — 4 561(1075)(T — 460)13911
Para API < 31.1
_1 7,2153 API
De Ghetto Ry =P %0,09902 ;" ¥ 107 T
0,4078 —0,2466 Psep
Ygcor = Vg |1+ 0,1595 API**078 (T, — 460) * log( )
114,7
_ C 4 ey
Rs = Ci[vgeor] “AP
API
A= 1053*( )
_ P
Kartoatm Vocor =Yg |1+ 0,1595 API®4078 (T, — 460) ***° x log (1152”7)]
odjo &
Para API > 30
Schmidt

C; =0,0315 Cc, =0,7587 C; = 11,2895 C, = 1,0937
Para API < 30

C; = 0,05958 ¢, =0,7972 C; = 13,1405 ¢, =1,0014

Factor volumétrico de formacion del aceite

ParaP < P,
Standing Vo\05 1,2
B, = 0,9759 + 0,000120 [RS (y—*") +1,25(T — 460)]
o
ParaP < P,
API
B, =14 C;R; + (T — 520) ( ) [C, + C3R,]
Vasquez & g%
P
Beggs Yos = Vg |1+ 5,912(1075)(API)(Ts,p — 460) log( 2P )]

114,7

Para P > P,

B, = B,p exp [A(Pb - P)]
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4 107°[—1433 + 5 Ry + 17,2(T — 460) — 1180 y4 + 12,61 API|

P
Para API > 30
C, =4,67+107* C,=11%1075 C;=1,337+107°
Para API < 30
C, = 4,677 *107* C,=1,751%1075 C;=-1811%107%
Para P < P,
B, = 1,0 + 104
Glaso _ X £ 2
A =-6,58511+ 2,91329 log(B;,) — 0,27683(log(B;,))
Vg 0,526
o = R (—) + 0,968(T — 460)
Yo
ParaP < P,
Al B, = 0,497069 + 0,862963 * 1073T + 0,182594 * 1072F + 0,318099 * 10~5F?2
Marhoun F =REypye
a=0,74239 b =0,323294 c—1,20204
ParaP < P,
0,2914 3,0936
B, = 1,0113 + 7,2046 x 105 [R;"”” (y%_6265> +0,24626(T — 460)°5371
Petrosky 0
& Farshad Para P > P,
B, = B,y exp [—A(P040% — p,009)]
A = 4,1646(1077)Ry,, 07357 ,, 01885 (AP[)°3272(T — 460)0672°
ParaP < P,
B, = 0,98496 + 0,0001F5°
Kartoatmo
F = R7% 5y, 025 x,7150 + 0,45(T — 460)
djo &
ParaP > P,
Schmidt

BO = Bob * eCo(Pb_P)

Co = 6,8257 + 1070 » R0 x P~1x (T — 460)°76606 5 0355 4 Ap[03613
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- P
Vacorr = Vg |1+ 0,1595 » API®*078 x (T,,,, — 460) " « log(11sftp7)]

Para API > 30
C; = 0,0315 C, =0,7587 C; = 11,2895 C, =1,0937
Para API < 30

¢, = 0,05958 C,=07972  C,=131405 C,=1,0014

Densidad del aceite

Para P < P,

62,47, +0,0136 R, 7,

Po = 1,175

-V 0,5
0,972 + 0,000147 [RS (y—g) +1,25(T — 460)]
o

Vésquez & ParaP > P,

Beggs P
Po = Pob EXP [A *In (_)]
b,
A=10"5[-1433 + 5 Ry, + 17,2(T — 460) — 1180 y,, + 12,61 API|
— -5 Psep
Ygs =¥y |1+ 5,912(1075)(API)(Tye, — 460) log Ti47
ParaP < P,
62,47, +0,0136 R, y,
Po = Vo\05 1,175
g
Petrosky 0,972 + 0,000147 [RS (ﬁ) +1,25(T — 460)]
& Farshad Para P > P,

Po = Pob EXp [A (POA-O% - Pb0'4094)]

A= 4'1646(10_7)Rsb 0,69357yg 0'1885(AP1)0’3272 (T _ 460)0‘6729

Compresibilidad del aceite

Para P < P,
Standing
¢o = exp(4)
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A=—7573 - 1,45In(P) — 0,383 In(P,) + 1,402 In(T) + 0,256 In(API)

+ 0,449 In(R,p)

Petrosky

& Farshad

Para P > P,

o = 1,705 % 10 7R%GIPS7 y 21885 AP[03272 (T — 460)06729 p=0:5906

Tension interfacial aceite-gas

Baker &

Swerdloff

Para T < 68°F
Opaes = 39 — 0,2571 % API
ParaT > 100 °F
Opa100 = 37,5 — 0,2571 * API
Para 68 °F < T < 100 °F

_ (T — 528) (0,468 — Toa100)
Ood = Opdes — 32

(UQO) — o—8/6306+1074P
Ooa

Og0 = Opd * (_ago)
go — Yod
Ood

Viscosidad del aceite muerto

18+ 107\, 360 \*
toa = (0,32 + ( )

Beal API%*33 J\T — 260

a= 100,43+%

g = 10¥ —1

Beggs & X = Y(T — 460)~1163
Robinson Y =10%
Z = 3,0324 — 0,02023 API
Uoa = (3,141 % 1010 (T — 460)~3***[log(API)]*

Glaso

a = 10,313[log(T — 460)] — 36,447
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Kartoatmo
djO & Hod = 16,0 * 108 * (T _ 460)—2,8177 * [log(API)]5,7526*10g(T—4—60)—26,9718
Schmidt
Para API <10
log(log(ptoq + 1)) = 1,90296 — 0,012619 = API — 0,61748 * log(T — 460)
Para 10 < API < 22,3
log(log(tyq + 1)) = 2,06492 — 0,0179 « API — 0,70226 = log(T — 460)
De Ghetto
Para 22,3 < API < 31,1
Uog = 220,15 * 10° * (T _ 460)—3,5560 % [log(API)]12,5428*log(T—4-60)—4-5,7874
Para API > 31.1
log(log(pteq + 1)) = 1,67083 — 0,017628 * API — 0,61304 * log(T — 460)
Petrosky
Uod = 2,3511 * 107 % (T _ 460)—2,10255[log(API)]4—,59388*10g(T—4-60)—22,82792
& Farshad
Hossain Et
Loa = 10~0,71523*API+22,13766 (T — 460)0,269024*API—8,268047
Al
Elsharkaw
fog = 10102,16924—0,02525*API—0,68875*10g(T—460) -1
y & Alikhan
log(koa) = log(B) — Clog(T)
User data log (%)
B=#1*T1C=H2*T2 C= —Ti
log (T_1)

Viscosidad del Aceite

Chew &

Connally

ParaP < P,

Hop = 10¢ (.uod)b
a = R; [2,2(10_7)RS — 7,4(10_4)]

_ 0,68
"~ 10862*1075R;

0,25

1011%1073Rg

0,062
103,74+1073R;




93

SOFTWARE PEDAGOGICO PARA LA OPTIMIZACION DE PRODUCCION
ParaP < P,
Beggs & top = a(tloq)”
Robinson a = 10,715(Rs + 100)~0515
b = 5,44(R, + 150) 0338
ParaP < P,
tob = a(ttoq)”
Alsharkaw a = 1241,932(R, + 641,026) 112410
y & Alikhan b = 1768,841(R, + 1180,335) 106622
ParaP > P,
Ho = Hon + [[u5d77* ks " 2] [P5 7] (P = P,)
ParaP < P,
tob = a(tioq)”
Hossain et a=1-1,7188311 x 1073R, + 1,58031 * 107 °R?
al b =1-2,052461 * 1073R, + 3,47559 = 107°R?
ParaP > P,
Ho = Hop + 0.004481(P — P,)[(0.555955 (115 °%%%%) ) + (0.527737 (g **>*7)]
ParaP < P,
tob = a(ttoq)”
a = 0,1651 + 0,6165 * 0,9886 = 107*ks
Petrosky
b =0,5131 40,5139 * 0,9973 = 107 3Rs
& Farshad
ParaP < P,
o = Hop + 1.3449 x 1073(P — P,)104
A= —1.0146 + 1.3322log(u,p) — 0.4876(log(uyp))? — 1.15036(log(1,5))3
ParaP < P,
Kartoatmo
Uop = —0,06821 + 0,9824 F + 0,0004034 F?
djo &
SChmIdt F=A 2,;3+0,516SB

A =0,2001 + 0,8428[1070000845Rs] B = 1(~0.00081ks
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ParaP > P,
U, = 1.00081u,, + 0.001127A(P — Py)

A =—0.006517(u1818) + 0.038(uls?

ParaP < P,

top = A €”

-0,14

P
A= < ) e 25 % 107*(P — Py)

P,
Khan
1 — 460
y =1n(0,09) + 0,51In(y,) — §1n(RS) —4,5In (W) —3In(1-1y,)
ParaP > P,
Ho = Hop exp[9.65exp™>(P — Pp)]
Para P < P,
Para API < 10
Uop = 2,3925 + 0,8927F + 0,01567F?
F=A ‘ug,;798+0,34-32 B
A= —-0,0335 + 1,0875[1070000845Rs] - B — 1(=0.00081Rs
Para 10 < API < 22,3
Uop = —0,6311 + 1,078F — 0,003653F?
F=A ’ug,d3855+0,5664—8
De Ghetto

A'=0,2038 + 0,8591[1070000845Rs] B = 1(~0.00081Rs
Para 22,3 < API < 31,1

Hop = 0,0132 + 0,9821F — 0,005215F2

0,3855+0,5664 B
F=Au,;

A =0,2038 + 0,8591[100,000845Ks] B = 10~000081R;s
Para API > 31.1
Uop = A “gd

A = 25,1921(R, + 100) 96487 B = 2,7516(R, + 150)~02135
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ParaP < P,

Para API < 10

_ ) p 10—2.19(11(1).1?55)(1319.3132)
Ho = Hop —\ L~ % 1(0-0099+API

Py
Para10 < API < 22,3
fo = 0.98861,, + AP — P,)

A'=0.002763 (~0.01153(57°%2) + 0.03610 (uL5**) )

Para API > 22.3

3 (41— ﬂ 10—2.19('“(1).5)55)(1315).3132)
Ho = Hob P, 1(0—0.00288+API
Para P > P,
Vasquez & p\m
Ho = Uop (_)
Beggs Py
m=26P"8710° a=-39x107°P -5
ParaP > P,
Beal
o = top + 0,001(P — P,)[0,024 pu}y + 0,038 pul°]
ParaP > P,
10F®
Kouzel Ho = Hob * 707y
P —14,7 P, — 14,7
F(P) = F(P,) =
®) 1000(A + Bu®27®) (Po) 1000(A + Bu®?7®
ParaP > P,
Bergman Lo = Hop eAP—PD"
& Sutton A =227877 +10™* — 1,48211 * 1075 In(u,y,) + 6,5698 * 1077 [In(1yp)?]
B =0,873204 + 2,24623 =« 1072 In(u,p)
Glosario

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

B, = Factor volumetrico de formacion de aceite, bbl/STB

B,, = Factor volumetrico de formacion de aceite @P,, bbl/STB

¢, = Compresibilidad isotermica del aceite, psi™?

p, = Densidad de aceite,lb/ft3
pop = Densidad de aceite @P,, b/ ft3
U, = Viscosidad de aceite, cP
Uoa = Viscosidad de aceite muerto, cP

Uop = Viscosidad de aceite @Py, cP

96
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Anexo B. Propiedades fisicas del gas*®

Factor de compresibilidad del gas

97

Beggs &

Brill

Z=A+——+CP?
+expB+ pr

A=1,39(T,, —0,92)"° - 0,36T,, — 0,101

0,066

B =(0,62—0,23T, )P, + <m

- 0,037) P2 +

€ = 0,132 — 0,321og(Ty,)
D =10F

E =9(T, — 1)

0,32P%
10F
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F =0,3106 — 0,49T,,, + 0,1824T,,

Azizi et al.

B+C

Z=A
+D+E

A= aTH'® + bPy% + cPS°T 2t + d In(T,, %)

B =e+ T + gPy>® + hPY**T30%
€ =iln(T,,"**) + jIn(T)7") + kIn(B,,) + 1 In(PZ) + mIn(P,, ) In(Ty,)
D=1+nTy> + 0BTy
E =pIn(Ty;'®) + qIn(T3) + rIn(B,) + sIn(P2) + tIn(P,,) In(T,,)

a = 0,0373142485385592
b= —0,0140807151485369
¢ = 0,0163263245387186
d = —0,0307776478818813
e = 13843575480,9438
f = —16799138540,7637
1624178942,64976
13702270281,0869
| = —41645509,8964746
j = 237249967625,013
—24449114791,1531
19357955749,3274
—126354717916,607
623705678,385784
17997651104,333
151211393445,064
139474437997,172
—24233012984,095
18938047327,5205
—141401620722,689

«Q

-

L.

l

%*Qﬁoxs

t

Danchuk,
Purvis &

Robinson

_ 0278,

p
" ZT,

F(pr) = 1+ Ty py + Topf + T3p7 + [Tap? (1 + Agp?) exp[—0,68446549p7]]

1,0467099 0,5783272
T, =(0,31506237 — -

3
pr Tor

T,

T, = [0,53530771 -
pr

0,61232032]

T [0,61232032 * 0,10488813]
3 =

T,y

_ [0,68157001]
4 Tp3r

o [o,z7ppr]

Ty

_5=

r

0
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Abou-
kassen &

Dranchuk

o _ 027 For
pr Tpr

R
F(pr) =Ry pr — p_2 + R3pf — Rup? + Rsp?(1 + Ay1p7) exp—A11p7] +1 =0
T

R — [0 3265 1,07 0,5336 0,01569 0,05165]
! ' Tpr Tpsr Tz?r TPST
R, = 0,27 P,y
Ty
0,7361 0,1844
R3 = 0,5475 - Tz
pr pr
0,7361 0,1844
R, = 0,1056 |— =
pr pr
r. = 06134
5 — Tg‘r

Viscosidad del gas

Lee,

Hg = K exp( X py)

(7,77 + 0,183 y, )(T)** 104
= E 3
i 122,4+373,6y, + T
Gonzalez &
X =257 19145 0,275
Eakin - o +T—460+ ’ Vg
Y =1,11 + 0,04X
Glosario

Yy = Gravedad especifica del gas

T = Temperatura,°R
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Z = Factor de compresibilidad del gas
T, = Temperatura pseudoreducida
P, = Presion pseudoreducida
pg = Densidad del gas, gr/cc
pr = Densidad reducida

B, = Factor volumétrico de formacién del gas, ft*/scf

Ug = Viscosidad de gas, cP

Anexo C. Propiedades fisicas del agua®®

Relacion gas disuelto en agua.

100

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

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

Factor volumétrico de formacion del agua

BW =A1 +A2P+A3P2
McCoy
A; =0,9947 + 5,8« 107°(T — 460) + 1,02 * 10~°(T — 460)?
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R, L. A, = —4228107° + 1,8376 * 10~8(T — 460) — 6,77 * 10~*1(T — 460)2

As =1,3%10710 — 1,3855  10~12(T — 460) + 4,285 * 10~15(T — 460)?

Viscosidad del agua de formacién

Iw = twp[1 + 3,5 x 10712 P2(T — 500)]

Upp = A+ ———

Meehan v (T — 460)
A=4518%10"249,313%1077Y — 3,93 x 10712 Y2
B = 70,634 + 9,576 x 10710 Y2
Beggs &
thy = exp(1,003 — 1,479 x 1072 (T — 460) + 1,982 = 1075 (T — 460)?)

Brill
Glosario

T = Temperatura,°R
P = Presion, psia
Y = Salinidad del agua, ppm
Uy = Viscosidad del agua de formacioén, cP
B,, = Factor volumétrico de formacion del agua, bbl/STB

R, = Relacion gas en solucion — Agua, scf /STB
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Anexo D. Flujo multifasico: Ansari®

Calculo de patrén de flujo:

Patron Burbuja

dpmin = 19,01

l(pz Pg)oi

Plg

Donde:
p; = Densidad de liquido (kg /m3)
py = Densidad de gas (kg/m?)
g = Gravedad (m/seg?)

dpmin = Diametro minimo (m)
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El d,,in €s el didmetro minimo en el cual ocurra flujo burbuja.

Transicion Burbuja/Tapon

P (GETAE
pi

0,25

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

existente.

Patron Burbuja dispersa

0,5 0,5

0,40 06 04 v '

2 —ll (ﬂ) (L) (vsy +vsg) " = 0,725 + 4,15 <i>
(pl — pg)g 0 2d Vsg + Vsy,

Donde:
f = Factor de friccion
d = Diametro interno de la tuberia (m)
vsg = Velocidad superficial del gas (m/seg)

vg, = Velocidad superficial del liquido (m/seg)
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Para que exista el patron de burbuja dispersa se de cumplir del lado derecho de la ecuacion
sea igual al lado izquierdo.

Patron Anular

goi(pi=py)|"
Pg

Verie = 10000 ol

Fp =1—exp[—0,125(vi; — 1,5)]

Pe = Pidc + pg(1 — A1c)
Use = Wildic + g (1 — Aic)

Vse = Fgvg, + gy

pCvSCd
N =
Resc Usc
1 21 2g/d 5,02 (2 g/d 4 13 )l
= —2log - 0g
\/fsc 3,7 NResc 3,7 NResc
d_P — fSC pchs%
dLgc 2d
_ p1vs.d
Ret 28]
1 . 2¢/d 5,02 , <2 e/d N 13 )l
= —2Z1log — og
\/fSL 3,7 NR€SL 3,7 NRESL

d_P — fSL pslezl
dLs, 2d
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_gsin®(p; —pc)
" ar

a-r2(90).
).

6 =46%d

XM:

Hy = 48"(1— 6%)

Ac(d — 268)?
dZ

Condicion = Hyy +
Donde:
Vsga = Velocidad superficial del gas en el anular (m/seg)
vt = Velocidad critica (m/seg)
Fz = Fraccion total de liquido
p. = Densidad del nicleo (kg/m?)
Usc = Viscosidad del nucleo (Pa * seg)
vs. = Velocidad del nucleo (m/seg)

Ngey. = Numero de Reynolds del nucleo

dP

— = Gradiente de presiéon en el nucleo (Pa/m)

dpP
FTA = Gradiente de presion superficial del liquido (Pa/m)
SL
6 = Espesor de pelicula (m)

d = Diametro interno de la tuberia (m)

Hyy = Holdup

105
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Si la condicién es menor a 0.12, entonces el flujo es anular.
Calculo del gradiente de presion:

Modelo Tapo6n:

gd(p. - pg)>°'5

UTB - 1217m + 035 ( p
L

Hys = “Sg
9L5 ™ 0.425 + 2.65,,

Hys =1—Hyg

0.25
gor(pr — pg)> 105
- 2 LLS

Vgrs = 1.2v5 + 1.53(
PL

Um = Vg, +U5g

A = Hyy5(vrp — vgrs) + v

0.5
F(Hyrg) = (9-916\/961) <1 - 1’ 1—Hprp ) Hyrp —vrp(1 —Hyrp) + A

0.5
l HLTB
F'(Hyrg) = vrp +(9.916,/gd ) <1 — /1 — Hyrp ) +
4]1 — Hyrp <1 — /1 —Hm,)

Se realiza Newton Raphson para encontrar el valor de H; 1.

HgTB =1—-Hrg

0.5
Virg = 9.916 (gd (1- (HgTB)O'S))

(—=vrp —virg)Hirs

Vs = + Vrp

Hpps
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(vTB - ngS)(l - HLLS))
(1 —Hyrp)

VgrB = VrB — (

_ VUsg — ngS(]- - HLLS)
UgTB(l — Hyrg) — UgLs(l — Hys)

B

L.s = 30d

Bl
b == p

PLs = pLHLLS + pg(l — HLLS)
dP |
(E)ele - ((1 — B)prs + ﬁpg) g sin(8)

s = pHpps + g (1 = Hyps)

(dp>fm _ fusPLsVim (1-p)

dL 2d

dL) dL)gre  \dL/fric  \dL/gce
Donde:

dpP
(E) = Gradiente de presion por elevacion (Pa/m)
ele

dpP
<—) = Gradiente de presion por friccion (Pa/m)
dL fric

dP
( ) = Gradiente de presion por aceleracién (Pa/m)
ace

dL

La pérdida de presion por aceleracién no se tiene en cuenta debido a que es muy
pequefia con respecto a la perdida por elevacién y de friccion.

Modelo Anular:
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Se calcula un parametro Z, teniendo en cuenta las ecuaciones que se utilizaron para
calcular el patrén de flujo.

Z, =300

1
Zz—24<pl>
Pg
SiF;<09->Z=1+ Z,6°

SiF;>09->2Z=1+ Z,6"

Calculo de la caida de presion:

(dP) _ Z (dP) N
dL); ~ (=265 \dL)g, T Ped

Donde:
Z = Parametro
6" = Espesor de pelicula adimensional
dpP
(E>T = Gradiente de presion total (Pa/m)
Modelo Burbuja:

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

Vsg
—— —1.2v,, = 1,53
1 - HL

[(pz pg) zgl Hos
vs = vy + 120,
Vrp = Uy = Vs, + Vsgg

prp = pLH, + pg(1 —Hy)

prp = Hy + pg(1—Hp)
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prpVrpd
e =y

1 91 [28/0{ 5,02 1 <2€/d+ 13 >l
=-2lo - 0
\/fTP s 3,7 NReTP 8

37 " Ngepp
Calculo de la caida de presion:

(dP) ©
— = sen
dL) e Prrg

dL 2d

(dP) _ (dP) N <dP) N (dP)
dL T dL ele dL fric dL ace

(dP> — fs‘cpTP Um
fric

Anexo E. Flujo multifésico: Beggs & Brill?

Calculo de patrén de flujo:

109
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v _ 4
SL = 7
A

P

q

Vsg A—g

_ qL
CIL+CIg

L

Ly = 3164)°%
L, = 0.0009254; >*¢®
Ly = 0,104 %**2

L, = 0,51,%7°°

Segregado — (A, < 0.01y Ng. < L;)o (4, =0.01y N, <L,)

Transicion » (A, 2 0.01y L, < N, < L3)

Intermitente — (0.01 <A, <04yL; < N, <L;)o (A4, =204yL; < Np,. <Ly,)

Distribuido - (A, < 04y Ng. =L))o (A4, = 0.4y N, > L)

Determinar el Holdup de la siguiente manera:

Hy) = Z_Aclz
Fr
Segregado — a = 0.980, b = 0.4846,
Intermitente —» a = 0.845, b =0.5351,
Distribuido —» a = 1.065, b = 0.5824,

N,, = 1,938vg, ‘|22
O-O

¢ = 0.0868
¢ =0.0173
¢ = 0.0609
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C=(1-2)IneN.NL)

Segregado —» e = 0.011, f =-3.768, g = 3.539, h=-1.6140
Intermitente —» e = 2.96, f =0.305, g =—0.4473, h =0.0978
Distribuido -» C = 0, Y=1
Y = 1+ C[sin(1,80) — 0,333 sin(1,860)3]

Se realiza una correccion del Holdup debido al angulo de inclinacion:
Si6 =0 Hygy = 0.9249H,
Si6 <0 - Hygy = 0.685PH,
Pn = Pl +pg(1—41)
Un = Ay + pg(1 = 2;)
1488p,v,,d
—

L, 2ed 502 (2e/d 13
T T3 TN P\37 7 N

Re =

AL
[HL(e)]Z

Iny
—0,0523 4+ 3,182Iny — 0,8725(Iny)? + 0,01853 (In y)*

y:

f=efy
Calculo de la caida de presion:

dP _ fpnvin

az 29, 2g.d T [PLHL(G) + Pg(l HL(Q))]—sen(H)

Donde:

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

Hy ey = Holdup de liquido corregido por inclinacion

Anexo F. Flujo multifasico: Hagedorn & Brown?’

Calcular los siguientes parametros
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NLV = 1'938USL 4\/?
L
Ngv = 1,938175‘94\/%
L

N, = 120,872 d P
oL
1 0,25
NL = 0,15726 1253 < 3>
pPLOy
Determinar el Holdup de la siguiente manera:
_ Ny Nye (P ot
a1 = 0,575 N
Ny ™ Ng \se
Nng£,380
az = N;’M
0.01
NLC |
0.001 ——rr — —
0,001 0.01 0.1 1

113
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0.8+

0.64

Hy /P 044

0.2+

1E06 1E-05 0.0001 0.001 0.01

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009

a;

ps = pLHL + pg(1 — Hy)

_ Hp 1-Hjp,
s = ppt x g

vm = USL + ng

_ PsVmd
ke ™ g
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L [2erd 502 (2e/d 13
JF B3 T N B\37 T N

Por Gltimo, calculamos la caida de presion

dP _ fpsvin . Ps9
dz  2psgcd 9.

Donde:
Ny, = Numero de velocidad del gas (ft/seg)
Ny = NUumero de didmetro de tuberia (in)
N, = NUmero de viscosidad del liquido
ps = Densidad de la mezcla (Ibm/ft3)
Ap = Area transversal de la tuberia (ft?)

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

dpP
ri A Gradiente de presion (psi/ft)
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