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SIMULADOR DEL FLUJO EN. LOS SISTEMAS DE.PRODUCCION : DE: HIDROCARBUROS EN
CAMPOS PETROLEROS.

RESUMEN
En su forma clasica, el anAlisis nodal hace una consideracién del sistema
de flujo desde la formacién hasta la instalacién de separacién, tomando en
cuenta la interdependencia de cada uno de los componentes{ T.P.

*

estrangulador , L.D. , presién de separaclén ) , para cuantificar la
capacidad total del sistema en base a la capacidad Individual de cada uno
de los componentes.El presente trabajo propone la representaciéon, mediante
un modelo numérico en un programa de cémputo, del flujo de fluidos en un
sistema de recoleccién de hidrocarburos en un campo petrolero, utilizando
conjuntamente las correlaciones de flujo multifadsico mas conocidas en el
medio y la teoria de analisis nodal.

Se parte de un sistema de recoleccién existente, cuyas caracteristicas
principales (presiones, temperaturas, gastos) se tlenen correctamente
evaluadas y a partir de estas condiciones iniclales, se pueden simular la
mayoria de los cambios que se efectuan en el sistema (modificacliones de :
diametros de T.P.'s , dlametros de L.D.'s , dldmetros de estranguladores,
porcentajes de agua , relaclones gas/liquido , presiéon de fondo estatica)
tanto en forma general como para algun o algunos pozos en particular ,

permitiendo cuantificar los resultados de los cambios deseados antes de
llevarlos a cabo en forma fislca .

La simulacién realiza el andlisis del slstema en forma integral, de forma
tal que se toma en cuenta la interdependencla de presiones y gastos, tanto
entre los diferentes pozos del sistema como entre los diferentes
componentes del sistema individual de cada pozo , E:entrando el analisis
nodal en el estrangulador de cada pozo .

Debido a la naturaleza iterativa de las correlaciones de flujo multifasico
no se hace posible una solucién analitica y por tanto se recurre a una
técnica de aproximaciones sucesivas que , en el presente trabajo

)

proporciona buenos resultados .



INTRODUCCION

Para satisfacer los requerimientos energéticos del pals, serad necesarla
la inversién de gran cantidad de recursos . financleros en sistemas e
instalaciones de produccién de hldrocarburos

Con obJeto de minimizar las inversiones ( aspecto econdmico ), al mismo
tiempo que se busca el nivel 6ptimo de recuperacién de hidrocarburos
(aspecto técnico ) se debe hacer uso de los mejores recursos que la
tecnologia actual nos pone a disposicién .

Uno de estos recursos son los sistemas de cdémputo actuales, los cuales en
combinacién con las correlaciones de flujo de fluidos en diferentes
medios (tuberias,restricciones, medios porosos) que se han desarrollado
durante la historia de la ingenleria petrolera hasta esta época nos
pueden facilitar 1la representacién de los sistemas fisicos mediante
modelos numéricos a un costo muy bajo , permitiendo de esta manera
cuantificar el comportamiento de diversas alternativas , evaluar las
ventajas y desventajas de diferentes combinaciones de equipo e
instalaciones en relacién al costo de su implementacién y tener
informacién de los resultados de modificaciones por realizar en
instalaclones exlistentes, con objeto de respaldar la toma de decisiones
en base a las posibilidades del sistema ,dentro de los limites fislicos
que sea necesario respetar

En la industria petroclera, en lo particular en la rama de produccién
desde hace muchos aflos se han desarrollado correlaciones que, con un
mayor o menor grado de emplrismo , tratan de representar numéricamente el
comportamiento del flujo de fluldos en los diferentes medlos donde
circulan los hidrocarburos, para de esta manera poder predecir el
comportamiento de un sistema de flujo en las diferentes condiclones que
se pueden presentar en el ambiente fisico . '

En los iniclos de tales actividades, se centraba la atencién en cada uno
de los componentes de un sistema fisico en forma individual, de manera
que se hacla un anAllsls por separado de las propledades o del

comportamiento de cada componente .



De esta manera , se desarrollaron diversas correlacliones para el flujo de
los hidrocarburos hacia el pozo ( Vogel , Standing , Harrison etc.) ,
para el flujo en tuberias horizontales {Eaton , Dukler, Beggs-Brill etc.)
, para el flujo en tuberias verticales y/o inclinadas (Orkiszewsky,
Beggs-Brill , Aziz etc.) , para el flujo a través de restricclones
(Gilbert , Ashford etc.)
Se tenia el inconvenlente en muchos de los casos (correlacliones de flujo
multifasico en tuberias), de que era necesario realizar una enorme
cantidad de calculos para obtener los resultados y esto las hacia
impracticas para el ambiente de trabajo diario de una industria en la que
a menudo es necesarlo tomar decisiones con un minimo de tlempo para
analizar diversas opclones , como es la industria petrolera .
Ademas del problema planteado en el parrafo anterlior, s6lo en los ultimos
tiempos y como resultado del desarrollo de la tecnologia moderna de
computacién , se empezé a hacer un anilisis de los slistemas de producclén
de hidrocarburos en forma integral .
Como se habia mencionado anteriormente , en los primeros tiempos de las
correlaclones de flujo se cuantificaban las capacidades por separado para
la formacién, para la tuberia de produccién , para el estrangulador y
para la linea de descarga, dando como resultado que el sistema fislico en
la mayoria de los casos tenia una capacidad diferente de la capacidad que
se habia calculado para cada uno de los componentes, capacidades
individuales que ademAs eran diferentes entre si
Con la aparliclién de sistemas de coémputo de gran capacidad, tanto en
velocidad como en cantlidad de datos a manejar ,se hizo practicc el empleo
de las correlaciones mas laboriosas y se vié la posibilldad de hacer el
anAlisis de los sistemas de flujo en forma Iintegral, conjuntando las
diferentes correlaclones que existian para las part.es que componian un
sistema completo de un pozo , desde la formaclén hasta la bateria de
separaclon .



Diferentes Investigadores en la rama de ' Produccién 'd>e 15 Ingenleria
Petrolera han publicado trabajos en relaclon a es‘te tema ,que se empezé a
conocer como andlisis nodal y en el cual se cuantifica la capacidad
productiva de un pozo mediante un analisls integral del sistema de
produccién , centrando dicho anAdlisis en el componente que se desee o en
el que se tenga interés por modificar .

Debido a que en la mayoria de los diversos campos de la Zona Sureste de
Petrdleos Mexicanos los sistemas de recoleccién de hidrocarburos no estan
conformados con lineas individuales de descarga desde el pozo hasta la
bateria de separacién , se mantiene una interrelacién entre los varios
pozos que concurren a un cabezal colector para despues de este cabezal

unir sus flujos en una sola linea general hacia la bateria de separacién.

En el presente trabajo, mediante aplicaciones sucesivas del analisis
nodal a cada pozo de un sistema de recoleccién y efectuando
aproximaciones sucesivas , se realiza el equivalente a un anillisis nodal
de todo un slstema de recoleccién de varios pozos , permitiendo de esta
manera cuantificar el efecto de 1las modificaciones de cualesquier
componente en la totalidad del sistema y de la misma manera la capacidad
total del sistema .



.~ NOMENCLATURA .

D. 1., Dsémetro xntarxor,‘;;igéda;;
‘ D.N; Dzémetro ncmxnal pulgadas
S Efxc;encxa de flch, xraccxéh
.Y-M.'H_ “-‘Flu_)o multifasico horizZontal.
LMLV ka"F').ujo multifasice verticals
iR Espesor de la formacish, pie.
JPUR Relacidon de compeortamiento de ¢flu9ncxa
’Jo' : Parametro en la sc. de Fetkcvxch ; ; - |
'Joi Paramet.ro en la ec. . de FeLLozzch ‘aicbhaiciohé$ 
x Parmeabilidad abscluta, md, ;
m Masa de ligquide por unxdad de mas
Ha Peso molecular del aceite.
P Presidn. lb- pg . RN
Pe Prosién corrienta arriba,/lbéeé
P2 Presisn corriente abajo, - bfpgz.>
Pao Prosi14n despues dal astrangulador.~lb/pg{
Pb Presion de burbujec. bng . .
Pe Factor de presisn en la correlacidn ds Dranchuk,
Ppc Pres:on pseudccritica, lb/pg.
Ppr Presidn pseudereducida, fraccidn. 7 .
Ps Presion de szeparacion, lbﬁpg{
Pwh Presidn &n cabecza del poczo, lb/pgz
Pwi Preosi1én de fonds fluyendo, lb/pgi
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;—'Eelacién gas liquido, p:.e3,px
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l‘E‘/pgz. e
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°elacxén gas disuelto acext.e.
Factor de dafio, adimensional.
Temperatura. grados F. : :
Temporatura de separacidén;. grados F
Tenmperatura pseudocritica, grados R.
Temporatura pseudoreducida, fraccidn.

Tuber:a de produccidn.

Yolumen especifice de liquido, piesflb

Relacion agua aceile, pie /pie3

Factor de compresibilidad del gas. *
Factor de conversidédn de unidades.

Censidad relativa del aceite Cagua=ll.
Densidad relativa del gas Caire=l3d.

Densidad relatiwa del §az disuelto:
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Densidad relativa del gas a’la.presiénide separacidn.

Densidad relativa del gas, normali : Ool;b?pg?.

Densidad relativa del gas libre

Densidad relativa del gas pr&duc dao.

Viscosidad. cp.

Viscosidad del aceite, cpl
Viscosidad del acelts;mué}tb
Viscosidad del gas, cp. ‘
Diametro, pulgadas.

Pensidad del aceite, lb/piesb o
Densidad del aceite a ccndicibdéé pﬁ uéoféducidas.

Densidad del gas.



CAPITULO 1

GENERALIDADES



GENERALIDADES

Con objeto de representar el comportamiento del 'flu;)O»‘de fluldos en un
sistema de produccién , se debe utilizar la,rlhfﬁﬁﬁié’iy.bri':baslca mas
confiable que se pueda tener al alcance.

La informaci6n bédsica que se requiere , incluye- lo-sigulente : 1la
curva de comportamiento de flujo al pozo , las propiedades de los
fluldos producidos , el comportamiento del. flujo a través de

estranguladores y el comportamiento del flujo a través de tuberias ,
tanto verticales como superficiales .

La obtencién de la informacién basica en forma de datos medidos en
campo y/o en laboratorio , aunque es lo mas deseable , muy rara vez es
posible , debldo a muchas y muy diferentes causas , pero que a fin de
cuentas se pueden encerrar en una sola, que es el costo .

Para obtener una curva de comportamiento de flujo al pozo , se
requlere efectuar una prueba de produccién , midiendo la presién de
fondo fluyendo para diferentes valores de gastos de produccién del
pozo. Lo anterior puede parecer muy sencillo , pero en la practica
conlleva considerables gastos que se pueden considerar irregulares ,
ios que repetidos en cada pozo y periédicamente llegarian a significar
una cantidad muy Iimportante en el renglén de gastos de cualquler
empresa dedicada a la explotaclén de los hldrocarburos .

Una situacién simllar se presenta para la evaluaclién de todos y cada
uno de los demAs elementos de infermacién basica , por lo que en la
mayoria de los casos en la practica se hace uso de correlaciones que
con un mayoer o menor grado de conflabilidad representan los
comportamientos y propledades de los fluldos en las diferentes etapas
de los slstemas de produccioéon . '

Del planteamiento anterlor, se desprende que en ningin caso se debe
desdefiar la informacién medida , real , pero que en ausencia de esta
hay que utllizar las correlaclones que , entre las exlstentes , se
apeguen mejor a los tipos de fluldos y slstemas que se estén
analizando .



En este capitulo y solo a manera de referencia , se hace una breve
exposicién  de las correlaclones que  se consideraron  durante el
desarrollo del simulador presentado ,asi como de las causas por las

que se selecclionaron para su aplicacién .



CURVA DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO AL POZO
Esta curva determina la capacldad del yaclmiento para aportar fluidos
y estd en funclén de las caracteristicas de la formacién y de los
fluidos producidos , asi como de las alteracliones al flujo en las
vecindades del agujero .
Desde que se definlé su concepto y se evalud su importancia , diversos
autores han presentado métodos para evaluarla a partir de
correlaciones
~METODO DE VOGEL'
En base al anAlisis de las curvas de comportamiento de flujo obtenidas
por medicién directa en pozos fluyendo con una presién menor que la
presién de saturacién , en yacimientos de empuje por gas disuelto ,
Vogel observé que dichas curvas , con algunas excepciones , tenian una
forma similar al graficarse como curvas adimensionales , por lo que
propuso una curva de referencia ( Fig 1.1 ) , la cual se puede expresar
en forma analitica como :

2
(qo/qomax) =1-0.2 ( Puf / Pus ) - 0.8 ( Pwf../ Pus )

que tamblén se emplea en la sigulente forma :
PWf = 0.125 Pws (= 1 + (81 - 80 (a0 / qo_ ) )%%)

en estas ecuaclones , las varlables son :

q0 : Gasto de acelte a Pwf

Pwf : Presién de fondo fluyendo

Pws : Presién de fondo estatica

qon‘x : Gasto maximo de aceite { con caida de presién de 10072 )

Filnalmente , hay que hacer notar que las desviaclones mads importantes
se observan cuando se producen aceltes muy viscosos , cuando la
producclén se tiene a una Pwf > Pb  y cuando se tlene la presencla de

dafio a ia formacion .
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-METODO DE STANDING®

Como resultado del anAllisis del trabajo desarrollado por Vogel , se
observé que las mayores desviaclones de comportamiento respecto a la
curva de referencla se tenian en el caso de dafio a la formacién .
En 1970 , Standing presenté un trabajo en el cual se obtlene , a
partir de la grafica original de comportamiento de flujo de Vogel ,
una serie de curvas de referencla para valores de eflciencia de flujo
que van desde 0.5 hasta 1.5 ( Fig 1.2 ) .

Debido a la presencia de una zona de dafioc en la vecindad del agujero ,
se observa una caida de presién adicional a la que se tendria sin la

presenclia del daifio .
APs = Pw{' - Pwf

APs : caida de presion deblda al dafic
Pwf' : presion de fondo fluyendo , sin dafio .
Pwf : presion de fondo fluyendo , real .

Standing propone el manejo de la eficliencia de flujo como una relacién
de caidas de presién : i

E.F. = APIDEAL ’ APREAL

o bien , E.F. = ( Pus - Puf’ ) 7 ( Pus = Puf:)
y como Pwf' = Pwf + APs T
entonces , E.F. = ( Pus - Puf + APs ) / ( Pws - Pwf )
en donde la 4Ps se puede calcular como 8Ps = ( @ q Bop S ) / ( k h)
siendo a : constante de conversién de unidades .
q : gasto medido
Bo : factor de volumen del acelte .
viscosidad del acelte . .
factor de dafio
permeabllidad de la formacioén .

T X 0T

espesor de la formaclén
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También -se puede calcular la eficlencia de flujo como

EF. ={1ln(047re/rw) 1/ [1ln(0.47re/ ru) + S]]
en caso de que se suponga flujo radial con el pozo en el centro de
una area de drene circular .

En cualquier caso , se requlere obtener para su aplicacién , el valor
del factor de daflo , S , mediante el anAlisis de una prueba de
presién .

Se observa ademas , que al utilizar el método de Standing con valores

de Pwf bajos y valores altos de E.F. , se presentan problemas de
consistencia , que otros autores posteriormente3'4 han tratado de
subsanar .

-EXTENSIONES AL TRABAJO DE STANDING .

Harrison 3
Para obtener la curva de comportamiento de flujo con el método de
Standing , sin recurrir a la grafica , se emplea la sigulente forma de
la ecuacién de E.F.

Pwf' = Pws - ( Pus - Pwf ) E.F. y posterliormente ,
-1 - . B _ , 2
(qo 7/ WO ey )y =1 0.2 ( Pwf' / Pus ) 0.8 { Pwf' / Pws )
pero al tener un valor bajo de Pwf , con un valor alto de E.F. , se

obtiene una Pwf' negativa y se llega a un comportamiento incorrecto .
Harrison propuso que para evitar este problema se utilice una ecuacién
que admita valores positivos y negativos de Pwf’

( qo0 7/ WO e ) = 1,2 -0.2exp (1.792 Puf' / Pws )

y a partir de esta ecuacién , Harrison presenté unas curvas
adimensionales para un rango de eflciencias de flujo desde 1.0 hasta
2.5 ( Fig 1.3 )

Se debe hacer notar que se ha observado que el método de Harrison

proporciona gastos menores que los obtenidos con la ecuaclén de Vogel.
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-Fetkovich® .

Fetkovich propone para los valores negativos de Pwf' , el empleo de la
ecuacién sigulente :

qo = Jo' { Pws2 - owz "

para la cual los valores de Jo' y n se obtlenen al presentar en una
grafica logaritmica los valores de qo contra ( Pusz— owz ) obtenidos
con la ecuacién de Vogel hasta antes de Pwf’ negativa .

En la grafica obtenida , Jo’ es la interseccién sobre el eje de qo y
el valor de n es la inversa de la pendiente .

Con n y Jo' , se calculan los valores para Pwf’ negativa , de modo

que se complementa la curva de comportamiento de flujo .



COMPORTAMIENTO DEL FLUJO EN ESTRANGULADORES

Existe una gran cantidad de correlaclones empiricas para determinar el
gasto que pasa a través de un orificlo , la mayoria de ellas basadas
en el concepto de flujo sénico y de aplicacién limitada por los rangos
y condicliones para las que fueron desarrolladas .

En esta parte sélo se presentan las correlaciones que por su mayor
rango de aplicabilidad se consideran mas importantes y las cuales se

probaron para su posible uso en el simulador objeto de esta tesis .

-GILBERT® , BAXENDELL® , ROS’ , AcHONG® .

Aqui se agrupan las correlaciones de estos autores , debldo a que las
ecuaclones que presentan tienen una forma general similar , en donde
sblo varian los valores de tres constantes .

La forma general es :

P1 = (A q, RGLB Y}/ ¢C en donde -,
P1 : Presion corriente arriba del estrangulador .
RGL : Relacién gas liquido .
¢ : Diametro de estrangulador .
q : Gasto de liquido .
A, By C son las constantes que dependen de la correlaclén y son
respectivamente :
CORRELACION A B [
Gllbert 10.0 0.546 1.890
Baxendell 9.56 0. 546 1.930
Ros 17.4 0.5 2.(;
Achong 3.82 0.65 1.88

Gilbert fue practicamente el primero que presenté este tlpo de
correlacién y la desarrolld a partir de datos de producclén del campo

Ten Sectlon .

10



~POETTMAN Y BECK® .

Estos autores presentaron un modelo basado en un desarrcllo similar al

presentado por Ros , comprobando luego la precislén de sus resultados

al compararlos con datos medlidos.

Establecen una relacién de preslones de 0.55 como limite del flujo

sbénlco y su ecuacién es la siguiente :

4, = 11.549 41 / 1 73.85 p_ + 7_ RGA ]
[9273.6 P, 1 7 {V, (1 +0.5m) ]

1 1
[ 0.4513 (r +0.766 )5 1 / [ r + 0.5663 ]

0.5

-
L]

[ 0.00504 T1 2, (RGA -Rs, ) 1 /[ P, Bo1 ]

1

m=1/[1+r( Py / Py )]

VvV, =m / Po

m : masa de liquido por unidad de masa de mezcla .

r : relacién gas llibre-acelte a condicliones de flujo .

V1 : volumen especifico de liquido .
El subindice 1 se refiere a condiclones corriente arriba del
estrangulador .
-ASHFORD'®

Estableciendo una relacién de presiones de 0,544 para flujo sénlco y
un valor constante para la relaclén de calores especificos de 1.04 ,
asi como una serie de suposiclones para un desarrollo en base a un

balance de energia , Ashford presentd la siguiente correlaclén :
A= 7, + 0.000217 1g Rs + WOR 7,

B = 21 (T + 459.67 ) ( RGA - Rs )

11



a, = 1.53¢°P L (B+151P ) A1%S  (Bo+ wor ™S

i
(B + 111 P1 J A

La correlacién se evalué al comparar los resultados con datos medidos

en pozos con dlametros de estrangulador de 16/64"' a 40/64°

~ASHFORD-PIERCE'’ .

Extendiende el trabajo de Ros sobre el tema , estos autores
presentaron una correlacién aplicable a la regién de flujo subcritico,
la cual evaluaron con pruebas de campo disefiadas con este fin .

De lo anterior , observaron cilertas desviaciones que podian ser
corregidas mediante el empleo de coeficientes de descarga de valores
especificos para cada diadmetro de estrangulador empleado , valores que
se presentan a continuacién :

¢ (1/64°"') Coeflcliente de descarga
14 1.1510
i6 1.0564
20 0. 9760

La correlaciédn propuesta es la sigulente :

X=P, /P

A=0.00504 (k7 (k~-1)1¢( T1 + 459.67 ) Zl ( RGA ~ Rs )
Cr-x™ My e p (1-x)

B = 62.4 7, + 0.01353 78 RGA + 67 WOR

C=62.4 7, + 0.01353 ?8 Rs + 67 WOR

D=1 +0.00504 ( T, +459.67 ) (2, / P ) { RGA - Rs ) X%
a« = { Bo + WOR )%
BalAas (B /s7C)Y1>% /D

q, = 1.970576 C ¢2 a8



COMPORTAMIENTO DEL FLUJO EN TUBERIAS VERTICALES
Como se menciondé al principlo , se hicleron pruebas con las
correlaciones de uso mds generallzade en la industria , ya que se
busca en todo momento mantener una gran facllidad de uso de este
simulador como herramienta de emplec practico en la industria .
No se pretende presentar a detalle ninguno de los métodos revisados ,
sino solamente hacer un comentario de las caracteristicas generales de
cada uno de ellos .
-POETTHANN-CARPENTER'® .
Presentaron su trabajo en 1952 y se puede considerar el inicio del
progreso en este campo . Se trata de un desarrcllo semlempirico a
partir de la ecuacién general de energia y datos de pozos
fluyentes como de bombeo neumdtico .

, tanto

No se intentd evaluar el colgamiento del liquido y las pérdidas de
energia se agruparon en general en un solo factor del tipo del de
Fanning .

Aungue en lo general los resultados que proporclona esta correlacién
no son tan buenos como los de algunos trabajos posteriores , en la
practlca se ha observado que hay casos particulares en los cuales da
muy buenos resultados , mejores que los otros métodos .

Debido a lo anterior y a su amplia disponibllidad en programas de
cémputo , se Incluyé entre los métodos revisados para su poslble
inclusién en el simulador .

~FANCHER-BROWN™® |

A partir de mediclones en un pozo de pruebas con t.ube'ria de produccién
de diédmetro de 2 3sg '’ { 1.995'" D.I. } , se intenté correlaclonar
los resultados usando los mismos parametros que Poettmann y Carpenter,

pero se observé que hacia falta conslderar otro parametro de
correlacién .

13



Finalmente , se incluyé la relaclén gas liquido como un parametro de
correlacién y en base a esto presentaron su método que , asi , se
puede considerar una extensién del trabajo original de Poettmann y
Carpenter

Debldo al buen comportamiento que tiene esta correlacién en tuberias
de produccién de 2 ase’' , es necesarlo consliderarla siempre que se
desee trabajar en esta area con tuberia del diametro mencionado

aunque su empleo en otros dlametros no sea muy recomendable .

~HAGEDORN-BROWN'* .

Estos autores buscaron inlclalmente representar en una correlacién del
tipo de la de Poettmann y Carpenter , el efecto de la viscoslidad del
aceite , a partir de mediclones en tuberia de 1 1/4'°

Posteriormente , utilizande informaclén de diferentes diametros de
tuberia , presentaron una correlacién generalizada con la K cual
pretenden incluir cualquier valor practico de gasto , un ampllio rango
de relacliones gas-liquido , todos los didmetros de uso comin en la
industria y el efecto de las propiedades de los fluidos .

Esta correlacién incluye el calculo del colgamiento del liquido
aunque inicialmente no consideré el concepto de reglones de flujo
( bache , niebla , etc.) que otros autores han utilizado con buenos
resultados .

Con objeto de corregir algunas fallas que se le encontraron , en la
versién final de esta correlacién se incluyeron modiflicaclones
suger idas por Brillls y por el mismo Hagedorn . Estas modificaciones sén
1) Calcular la densidad de la mezcla con y sin colgqmlento y utilizar
el valor que resulte mayor . 2) Determinar si el flujo esta en
régimen de burbuja y en caso afirmativo utilizar la correlacién de
Griffith's |

14



-DUNS-RoS*? .

Esta correlacién estd basada en un trabajo de laboratorio con
modificaciones y ajustes usando datos de campo .

Se hace uso de un mapa de reglones de flujo definido por las
propledades de los fluidos , diametro de tuberia y gastos de gas y
liquido ( Fig. 1.4 )

Se calcula un gradiente de presién total como suma de tres
componentes ; gradiente estatico , gradiente de friccidn y gradiente
de aceleracién .

Se definieron tres tipos de patrones de flujo y para cada uno de estos
patrones se tlenen correlaciones para el calculo de resbalamiento y
friccién .

En general es una de las mejores correlacliones para calculo en todos
los rangos de gastos y en la mayoria de los casos proporclona valores
con buen rango de aproximacién .

~ORKISZEWSKI'® |

A partir de un estudio de los métodos desarrollados hasta entonces ,
Orkiszewskl presenté6 un método basado en la mejor combinacién que
encontré para cubrir todos los rangos de gastos y propledades de
fluidos presentes en un banco de datos compuesto por Informaclién
medida en campo .

Del analisls menclonado se desprendlé6 un método basado en las
correlaciones de Griffith-Wallis'® y de Duns—Ros17 , haclendo algunas
extensiones en 1lo personal para cubrir mejor todos 1los rangos
observados en los datos medidos . ,

Finalmente , la correlacién presentada utiliza los conceptos de mapa
de reglones de flujo y cadlculo de pérdidas de presién - que en

general incluyen friccién y colgamlento - dependlentes de la reglén o
patrén de flujo .

En la practica , esta qulzA es la correlaclén de mayor empleo y
difusién .,
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-BEGGS-BRILL ,

Este es un método desarrollado a partir de mediciones en laboratorio ,
mds sin embargo es de los mis completos , ya que se puede utilizar
con buen grado de conflabllidad en tuberias a cualquler 4angulo de
inclinacién , no solo vertlcal , ademas de tener buen comportamiento
en la mayoria de condiclones préacticas de gastos y propledades de
fluidos .

Se utiliza el concepto de patrones de fluJo y el calculo del
colgamiento de liquido dependiente del patrén de flujo existente .
Para tuberia inclinada , el colgamiento del liquido se calcula como
una correcciéon del que se presentaria en tuberia horizontal .

Como se menciona , se ha observado que proporcliona buenos resultados a
pesar de que las condiclones en que se desarrollé en laboraterio
~tuberia de 90 piles de longitud y como fluidos aire y agua - son
completamente diferentes de las condiclones practicas en la Industria
petrolera y Sden{As es muy conveniente por su versatilidad para el
manejo de tuberias inclinadas y adn para cdlculos de flujo multiféasico
en tuberias horizontales .
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COMPORTAMIENTO DE FLUJG EN TUBERIAS HORIZONTALES

Existe una gradn cantidad de trabajos sobre el tema , pero en el
desarrollo de esta tesis se 1imité la revisién de correlaciones a solo
cuatro de ellas , al observar que los resultados que proporcionaban

eran bastante aproximados a los datos medidos .

~LOCKHART-MARTINELLI® |

El método se derivé de experimentos de laboratorio con tuberia de
pequefio dlametro y bajos gastos de gas y liquido , condicliones que son
a la vez las que mejor representa .

No se utiliza mapa de patron de flujo pero usa un concepto en alguna
forma similar , pues propone cuatro tipos de mecanismo de flujo .

Esta correlacion , aun siendo de las mAs antliguas desarrclladas en
esta area , se continda utilizando , ya que en determinados casos

proporciona muy buenos resultados , ademds de ser relativamente

sencilla su implementacién en programas de cémputo .
-DUKLER®>'®? |

Partiendo del analisis de un gran banco de datos con informacién tanto
de tuberia corta en laboratorio como de tuberia larga en campo ,
haclendo una seleccidén de los datos mas conflables y utilizando el
concepto de anAlisls de simllaridad , se desarrollé una correlacién
aplicable a un amplio rango de condiclones .

En esta correlacién se emplea el valor del colgamiento con
resbalamiento para el calculo de la densidad de _la mezcla en dos
fases , obteniendo dicho colgamiento mediante un proceso lterativo en
el que interviene el colgamlento sin resbalamiento y la densidad y
nimero de Reynolds de la mezcla .

En la practica , el procedimiento original para el cdlculo de calda de
presiéon se modifica para calcular valores de incrementos de longitud

pequefios y de esta manera oblener mayor preclsién en los calculos .

18



-EATON®* .

Este método se desarrollé a partir de un extenso trabajo experimental
en tuberia relativamente larga ( 1700 ples de longitud ) de 2 y 4
pulgadas de di&metro , manejando rangos de variables mucho mas grandes
que lo que se habia publicado hasta entonces ( Por ejemplo , gastos de
liquido de SO a 5500 Bl/D , presidén media del sistema de 70 a 950
lb/pg2 } aunque el numero total de pruebas no fue tan grande como en
otros trabajos publicados anteriormente .

Se presentaron correlaclones para colgamliento de liquido y para lo que
se llamé 'factor de pérdida de energia' en el cual se incluye el
efecto de las varlables que determinaban el factor de friccién
mane jado por otros autores , ademas de otras variables que no se
habian considerado antes

En general , esta correlacién parece estar disefiada a propésito para
su empleo en programas de coémputo y produce resultados bastante
aproximados a los medidos

-BEGGS-BRILL™ ,

Como se explicé en la secclén referente a correlaciones para flujo en
tuberias verticales , estos autores presentaron un trabajo aplicable a
tuberia con cualquier angulo de inclinacién , por lo que para el caso
de tuberia horizontal tan solo se debe considerar un angulo de cero

grados y proceder de acuerdo al método general

19



CORRELACIONES PARA LAS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

En este caso , como se hizo en general en tode el desarrollo de esta
tesis , se probaron las correlacliones de uso mis frecuente en la

industria .

-FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE , Bo .
---STANDING™® .
Se presenta en forma de nomogramas o blén representada

26
por las sigulentes ecuaciones™ :

Bo = 0.972 + 0.000147 F'7®
F=Rs (7, /7, %125 T
en donde , Rs : Relaclién gas disuelto-acelte .

: Gravedad especifica del gas .
LA Gravedad especiflica del acelte. .
T : Temperatura .

---VAZQUEZ-BEGGS® .

Se pretendld obtener una mejor correlaciédn haclendo , entre otras
cosas , una agrupaclién de los aceltes de acuerdo a su densidad , de
modo tal que se presenta una correlacién para aceites de mas de 30
grados APl y otra para mas pesados o de menos grados API . AdemAs , se
normalizé la densidad del gas a 100 lb/pg2 man.

-4
- .
1g-100 785( 1 + 0.5912 10 API Ts Log ( Ps /7 114.7 } |
Para API <= 30 ; Bo=1+4.677 * 107 Rs +
-5
. - -
1751 * 107° (T - 60 ) ( APL / 3 )

-8
L] -
1.811 10" Rs (T 60 ) ( API / 73_1 )
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Para ‘API"> 30 ; Bo =1 +74:67* 1074 Rs+
e S ’
- . - .
1.1 10 °:( T ‘ 60..) ( API / 78-100 )»i
e . :

1.337 * 10 " Rs (. T 60 ) ( API / 78400 )
---pppD®
Mediante técnicas de regresién robusta aplicadas-a datos de aceltes
del sureste mexicano , se obtuvo una correlacién con forma similar a

la de Vazquez-Beggs .

Para API <= 30 ;  Bo = 1.070425 + 2.840953 * 10°% Rs +
1.146464 * 107> (T - 60 ) ( API / g *
3.143555 * 105 Rs (T - 60 ) ( API / 7))
Para AP1 > 30 ; ~ Bo = 0.8491411 + 7.909266 * 10 % Rs +

3.631844 * 107> (T -60) ( APL / 7. ) -

2.920069 * 102 Rs (T - 60 ) ( API 7 1)
-RELACION GAS DISUELTO-ACEITE , Rs .
-—-LASATER®®

Desarrollada a partir de datos de campo , se presenta en forma grafica

o bién mediante ajuste con las sigulentes ecuaciones :

Rs = ( 132755 Y/ Mo (1 -y )

s T, Vg o Vg .

B . 2 W2 2
Vg = 1.6989%5 * 1072 + 0.3345174 Py - 5.914237 * 1072 P” +
4.195416 * 1073 P

P.=Py 7/ (T+459.67)

f g 2 2 3.3
M, = 646.383 - 9.716554 APL - 6.912677 * 1072 APIZ + 1.377761 * 107> API

21



---STANDING?® .

Se presenta como el despeje de Rs en una correlacién-usada .inlcialmente
para el calculo de la presién de burbujeo :

Rs = 78 (P /18) ( 100.0125 APL 7 100‘00091. T ) ]i/O.B'.i

-—-VAZQUEZ-BEGGS®' .

Con 1las mismas consideraciones que para su correlacién de Bo

presentaron para Rs las sigulentes ecuaclones :

Para API <= 30,

Rs = 0.0362 7, P"'7" exp (25.728 APL/ (T +:459.67.) )
Para API > 30 , g o

Rs = 0.0178 7, P'"'™ exp (23.931 API./ (T +459.67.) )
---DFPD*® |

También con las mismas consideraciones que par'ar’gu ‘cé‘r‘x;erlarcib}xr de Bo ,
ahora para Rs : . s

Para API <= 30 , )
Rs = (7g pO-B420683 |,y gaoeq ) 100 4SES19 WAPL/L T 4 460 ))

Para API > 30 ,

Rs = (Tg PO.‘MZSBBO 7/ 1.28490 ) 100.18035&9 (AP1/( T + 460 ))

~YISCOSIDAD DEL ACEITE .

---BEGGS-ROBINSON™ .

Se. presentan las siguientes ecuaclones :

u_ = A( Hom )B
-0. 515

(]
A = 10.715 ( Rs + 100 )
-0.338

B =5.44 ( Rs + 150 )
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=105 -1

om
.1.-1. 163

n
x=y
y =107 ,

z = 3,0324 - 0.02023 API

En estas , Hon ©S la viscosldad del acelite ﬁugrto .

---BEAL-CHEW-CONALLY?'"%? |

Utilizande la correlacién de Beal -para la -viscosldad del acelte como
funcién de la gravedad API ; : IR
Bom = 29420 / ( API - 11 )2'71
¥y posteriormente con la correlacién presentada por Chew y Conally ,

_ B
Hy = A ( Hom )
obteniendo los valores de A y B de una tabla de datos formada con

lecturas de la grafica presentada por Chew y Conally .

-~-DPPD*®
Presentaron una correlacién para P > Pb y otra para P <= Pb .
Para P > Pb ,
_ M
uo—-uob(P/Pb)

M= 10—1‘369888

+ 0.1633554 * 10”2 P + 0.1450113 * 10”2 Log ( P )
Para P < Pb se agrupan los aceltes por su densidad , con una forma
de ecuaclén para todos los casos , pero variando constantes .
La ecuaclién general es , H, = A Hom )B. donde las constantes A y B
son , de acuerdo a la densidad del acelte :
Para API <= 30 , .

A= 12.711 ( Rs + 100 )70-50!

B = 21197 ( Rs + 150 ) 21797

Para API > 30 ,
A= 12.07 ( Rs + 100 )%
-0.141

52

B = 1,4455 ( Rs + 150 )
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La viscosidad del acelte muerto se calcula con la s}éuiéﬂtéﬂﬁcuécibh : 7

n

- 10!1-82023 APT - ((1.82023 API )® - 4 ( -0,1032101 * 10%)

(0.5108707 AP1% - 0.3684178 * 102 API + =~ == i
3

0.7896846 * 10° -T ) )% / (2 ( - 0.1032101 * 10° )) 1

~OTRAS CORRELACIONES .
Para el cadlculo de otras propledades , se utilizé directamente alguna
correlacién que ha probado dar buenos resultados . Aqui se mencionan

las que se considera que tienen mayor influencia en los resultados
finales .

-—-DENSIDAD RELATIVA DEL GAS™ .

La densidad relativa del gas disuelto se calcula con :

6

7_, =0.25 + 0.02 T, 107 ( 0.6874 - 3.5864 7, ) Rs

gd
nsiderando ademas que , >=
co. q 7gd ?’p

La densidad relativa del gas libre se calcula cen :

781

iderando que <= ue
cons ando g g1 ¥op Y 4 L3

=(R (N Rs Ted )7 (R -Rs)

>= 0,56

-FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS , Z°* .

Se utiliza la correlaciéon presentada por Dranchuk :

Tpc = 170,491 + 307.344 78

Ppc 709.604 - 58.718 Tg
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Tpr = ( T + 459.67-) 7/ Tpc .
Ppr = P / Ppc

ppr=(0.Z7Ppr)/(ZTpr)
3
2=1+(A1+A2/Tpr*A3/Tpr )p

. 2
r+(A4+A5'/Tpr~) Por +
2 .

2
pr

P
5 3
(AsAsppr)/Tpr+(A7ppr /Tpr)(l+A8p

2
exp { Ag Por )

)

A‘1 = 0.31506237 Az = -1.0467099 A3 = -0, 57832729
A4 = 0.53530771 AS = 0.61232032 A6 = -0.10488813
A,,. = 0.68157001 AB = 0.68446549

El cAlculo se realiza mediante un procedimiento iterativo:, a:pakrrtir
de una suposicién inicial de 2 .

~VISCOSIDAD DEL GAS™ ,

Se utiliza la correlacién de Lee :

g=k(m'4)exp((x)(pgxez.qzs Yy

I
K= (9.4+0.579 7, ) (T+459.67 sy,
[ 209 + 550.4 78 + { T+ 459.67 ) }
x = 3.5 +98 / ( T+ 459.67 } + 0.2897 'xg -
y =2.4-0.2x
~FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS , Bg .
Se calcula despues de obtener el factor de compresibilidad del gas ,

2 , y se obtlene a partir de la ecuaclén de los gases reales .

Bg = 0.02825 2 (T + 460} / P
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CAPITULO 2

ANALISIS NODAL EN SISTEMAS DE PRODUCCION



ANALISIS NODAL EN SISTEMAS DE PRODUCCION DE HIDROCARBUROS

De acuerdo con el planteamiento original , el propésito del
andllisis nodal es combinar las caracteristicas de los diferentes
componentes de un pozo , sea de aceite o de gas , con objeto de
simular y optimizar condiciones de operacién o recomendar camblos en
sus componentes .

Bajo dicho enfogque , el analisis del sistema se aplica al
sistema completo de un pozo , desde el limite exterlor del yacimiento
hacla la pared del pozo , a través de los dlsparos y 4rea de
termlnacién hacla el extremo inferler de la T.P. , recorriendo la T.P.
e lncluyendo las posibles restricclones y valvulas de seguridad en el
interior del pozo , el estrangulador en la superficle, la linea de
descarga y el separador .

El sistema de produccién de un pozo puede variar en grado de
complejidad , desde un sistema sencillo que sélo consiste de tres
secciones - 1} flujo en medlo poroso , 2) flujo ascendente en
tuberfa vertical y/¢ inclinada y 3} flujo superficial en tuberia
horizontal y/o inclinada - , hasta un sistema complejo en el cual se
consideren separadamente las caldas de preslén para cada restriccién
al flujo que se encuentre en el trayecto de los hldrocarburos hasta su
separacién ( Por ejemplo , terminaci6én , estrangulador de fondo ,
valvulas de seguridad , estrangulador de superficle , etc. )

Se sabe que la capaclidad del pozo para producir fluldos estd relacionada
con la capacidad de las tuberfas para manejar esos fluidos .

Con objeto de reselver los problemas del slstema de producclén en
forma integral , se ubican nodos en los puntos que separan partes del
slstema regidos por diferentes ecuaclones o correlacfones .

No se debe confundir el anaAlisls nodal empleado en este trabajo , que
se basa en la teort{a presentada por XK. E. Brown36 y se puede emplear
para el estudlo de sistemas con flujo multifésico , con la teoria
posterior de nodos y conectores que se orlenta mas bien a slstemas con
flujo monofasico .



El anAlisis nodal que aqui se emplea , se basa inlcial y esencialmente
en la revisién minuciosa de la representaclén grafica de las curvas de

comportamiento del sistema , esto es , la curva del comportamlento de

cada componente del sistema , como son ; vyacimiento , tuberia
vertical , estrangulador y tuberia horizontal , Integrados todos en
una misma grafica , de una manera similar a la que se observa en la
Fig . 2.0

En esta figura se observa el gasto maximo , correspondiente al flujo
sin estrangulador ( punto B ) . Tamblén se aprecia que al estrangular
el pozo , el gasto disminuye . Sin embargo la presién en la boca decrece
en lugar de seguir aumentando , a partlr del punto 'A' , en el que se
obtiene el gasto o6ptimo

Este decremento en la preslién de cabeza de pozo se debe a las pérdidas
de presién adiclonales en la T.P. por el colgamiento del liquido .

Es evlidente que la elaboracién de figuras como la anterior permite
anticipar el efecto del cambio de algin componente del sistema , sobre
el gasto y la presién en los diferentes puntos de interés .

El procedimiento general para la elaboracién de estas graficas es el
sigutiente :

-~--Suponer varios valores de gastos

---Calcular el comportamiento de los componentes del slstema |,
mediante el empleo de correlaciones apropladas , partiendo de los
extremos del sistema de flujo , hasta coincidir en un nodo
seleccionade a voluntad

---Graficar los valores de las presiones obtenidas ( Pwf , Pwh , Pe )
contra los gastos .
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Cuando en un nodo existe una caida de presién y ademids existe alguna
funcién fisica o matemdtica que pueda representar su comportamiento de
gasto o presién , ese nodo se puede calificar de funcional y ublcar la
solucién del sistema de flujo en é1 .

La distribucién de presiones en el sistema depende del ritmo de
gasto de produccién , exceptuando por lo general la presiéon estatica
del pozo y la preslén de separacién , razén por la cual normalmente se
selecciona como nodo inicial cualquiera de estos puntos o bien los dos
si se qulere situar la solucién en un nodo intermedio entre ellos .
Una vez que se seleccilona el nodo solucién , se determina la
distribucién de presiones en los nodos calculando las caidas de
presién que ocurren en los elementos , las cuales se van sumando o
restande a partir del nodo iniclal , de acuerdo con el sentido de
flujo , hasta alcanzar el nodo solucién .

La seleccién del nodo solucién depende de cual componente se desea
aislar para su evaluacién , por lo que , mediante este método , se
pueden evaluar los efectos de diversas comblnacliones de componentes
del sistema como T.P.'s , estranguladores , etc .

Para un sistema de produccién sencillo , el nodo solucidén comunmente
se ubica en el fondo del pozo , en la cabeza del pozo o en un nodo
funcional ( estrangulador , valvula de seguridad , etc. )

Sin embargo , en la practica se tlenen numerosos casos en los cuales
no se presenta este tipo sencillo de sistema de produccién , sino que
se complica al no existlr una linea de descarga directamente desde el
poze hasta la estaclén de separacién .

En la Zona Sureste de Petréleos Mexlcanos , se tlene muy difundido un
sistema de produccién que en alguna forma se asemeJ.a a los sistemas
utillzados en campos marinos , en los cuales se concentra el flujo de
un clerto numero de pozos en un cabezal recolector , para
posteriormente enviar el flujo de todos esos pozos unido en un solo

oleogasoducto hasta la instalaclén de separacién .



En un sistema de producclén de este tipo , el anallsls nodal no se
puede o no se debe efectuar en la forma comin , ya que existe una
interaccién entre los diferentes pozos al concurrir al cabezal
recolector , de forma que cualquier modiflicacién en un pozo , en mayor
o menor grado afecta las condiciones de operacién de los demAs pozos y
existe una etapa en la que esta situacién afecta a todo el sistema
integrado por los pozos que concurren al mismo cabezal .

En la practica , cuando se efectia alguna modificacién en un pozo
integrante de un sistema de produccién de este tipo , se acostumbra
tomar la presién 'establlizada’ del pozo hasta el dia slgulente de
cuando se hace el cambio , pero esto se hace principalmente pensando
en la estabilizacién de las condiciones internas del pozo .

En realidad , como se menciondé anteriormente , se modifican también
las condliciones exteriores , por lo que una evaluclén de las
condicliones del sistema establilizado deberia inclulr una evaluacién de
todos y cada uno de los pozos integrantes del sistema .

En determinadas condiciones , cuando se trabaja en los limites de
capacidad del sistema , se ha observado que el abrir un pozo mas a
produccién no incrementa la produccién total del sistema y como
consecuencia de la interaccién mencionada se modifica la distribuclén
de presiones y gastos en todos los puntos del sistema .

El propbésito del presente trabajo es properclonar una herramienta para
efectuar el andllsis de ese tlpo de sistemas , por medlo de un
programa de cémputo .

Debido a que el programa de cémputo se basa en el enfoque del analisis
nodal , a contlnuaclién se presentan los procedimientos de solucién que

se emplean mas a menudo para un sistema senclillo de un solo pozo .



SOLUCION EN EL FONDO DEL POZO

Esta es probablemente la ubicacién mas empleada del nodo solucién , en
el centro del pozo al nivel medio de los disparos .

Considerando el sistema mis sencillo , sin estranguladores ni valvulas
de seguridad , para obtener el gasto del sistema ublicados en este
punto se divide dicho sistema en dos partes , una es la capacidad del
yacimlento en el pozo y la otra es todo el sistema de tuberias , ya
que en este sistema slmplificado se tlenen solo las caidas de presién
en el medio poroso y en las tuberias ( T.P. y linea de descarga ) .

El procedimiento que se emplea para calcular el gasto del sistema es

el siguliente :

1.- Se supone una serie de gastos para el pozo , de acuerdo a los
datos de que se disponga de la capacldad de la formacién , de manera
que , utilizando alguna correlacién , se calculen las presiones de
fondo fluyendo correspondientes para dlchos gastos .

Por ejemplo , se puede wutilizar 1la ecuacién del indice de
productividad constante para valores de presién de fondo mayores que
la presién de burbuja y la ecuacién de Vogell para valores de presién
de fondo menores .

Con lo anterior , se obtiene una tabla de valores para construir la
curva de comportamiento de flujo al pozo , I.P.R. , que tamblén se
puede Iinterpretar como de presiones de entrada al nodo solucién
( Fig.2.1 )

2.- Se supone una serie de gastos , en un -rango similar al
utilizado en el punto 1 , para calcular con estos gastos y las
caracteristicas de la llnea de descarga , la presién que se requeriria
en la cabeza del pozo para desplazar esos gastos hasta el separador ,
de acuerdo a la correlacién de flujo multifasico en tuberia horlzontal

que se tenga ldentificada como mAs aproplada para el caso .
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3.- . Con los gastos supuestos en el punto anterlor y sus
correspondientes presiones calculadas en la cabeza del pozo , se
calculan las presiones de fondo fluyendo que se requleren en cada caso
para desplazar esos gastos desde el nivel medio de los disparos hasta
la cabeza del pozo , con esas presiones en cabeza . Todo lo anterlor ,
en base a la correlacién de flujo multifasico en tuberia vertical mas
aproplada de que se disponga .

Esto a 1la vez , nos proporciona una tabla de valores de presiéon de
fondo fluyendo contra gastos , o sea la curva de presiones de entrada
a la T.P. que se puede ver como de presiones a la salida del nodo
soluclién { Fig. 2.2 )

4.- Se trazan en una misma gréfica las curvas resultantes del
punto 1 ¥y del 3 y la intersecclén de estas curvas nos sefiala el gasto
posible para el sistema anallzado ( Fig. 2.3 ) .

Este es el gasto que producird este pozo , como resultado de la
combinacién presente de capacidad de la formacién y capacidad del
sistema de flujo de las tuberias.

Dicho gasto solo puede ser camblado al modificar alguna de las
capacidades que intervienen , esto es , cambiando la T.P. , 1la linea
de descarga , la presi6n de separacién , o modificando la curva de
comportamiento de afluencla por medio de algin tratamiento de
estimulacién .

E) tratamlento anterior es basicamente el mismo para el caso en que se
produzca un pozo a través de 2 T.P’s paralelas o blen concéntricas , que
descargan a una sola L.D.

En este caso , a partir de la presién de separacién c; de la presién en
la cabeza del pozo se calcula , Independientemente para cada T.P. la
curva de presiones de entrada a la T.P. contra gasto y posterlormente
se suman las capacldades de las 2 tuberias para valores lguales de
presién , de modo que se obtlene una sola curva con la capacldad
combinada de las 2 T.P's ( Fig. 2.4 ) .
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Esta curva comblnada se grafica con la curva de comportamiento de
afluencia de la formacién para obtener la capacidad del sistema en la

misma forma que en el procedimlento anterior ( Fig. 2.3 ) .

La razén de seleccionar el fondo del pozo como nodo solucién , es el
alslar la capacidad de la formacién , para poder analizar el
comportamlento del sistema al varlar la curva de comportamiento de
afluencia

Esto se hace sl se puede anticipar el comportamliento de flujo por
ejemplo en 1 o 2 aflos y no se planea modificar ninguna otra parte del
sistema ( tuberias , presi6on de separacién )} en ese periodo . En este
caso , sl se tiene informacién acerca de la presién de fondo estatica
que se tendrad dentro de uno o dos afies , se trazan sus respectlvas
curvas de comportamiento de afluencla a partir de dichas preslones de
fondo estaticas , las cuales en combinacién con la curva de presiones
de entrada a la T.P. nos indican rapidamente los gastos que se pueden
esperar del sistema en ese tiempo ( Fig., 2.5 ) .

Ademas , sl se puede predecir el cambio de la R.G.A. con este
abatimiento de la presién estdtica , se puede trazar una nueva curva
de preslones de entrada a la T.P. en base a dicho camblo .

Otro caso en que es uUtil esta seleccidn del nodo solucién es en el
caso en que se desea ilustrar la diferencia en gastos que se obtendria
al estimular un pozo dafiado .
Al efectuar una estimulacién , el factor de eficlencla de flujo se
modifica y por lo tanto , la curva de comportamiento de afluencia
(Fig.2.6), lo cual en forma grafica proporciona lnformaclbn inmediata
acerca de la varlacién del gasto .

10
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SOLUCION EN LA CABEZA DEL POZ0

Esta es otra de las ublcaciones mAs comunes del nodo solucién , en la
cabeza del pozo , 0 sea en el arbol de valvulas .

Con objeto de calcular el gasto del sistema , éste se divide nuevamente
en dos partes ; la primera comprende al separador y la linea de descarga
mientras que la segunda estd formada por el yacimiento y la tuberia de
produccién .

El procedimiento se inlcla en ambos extremos del sistema . Por un lado ,
se parte de la presién de separacién y se calcula la presién que se
requiere en la cabeza del pozo para desplazar determinados gastos a
través de la linea de descarga hasta el separadeor . Por el otro
extremo , se parte de la preslén de fondo estatica y se calcula la
presién que se obtendria en la cabeza del pozo para valores supuestos de
gasto al recorrer el camino a través del yacimiento y la tuberia de
producci6on hasta la cabeza del pozo .

El procedimiento detallado para calcular el gasto del sistema es el
sigulente :

1.- Se suponen varlos gastos , de acuerdo a las caracteristicas que
se conozcan del yacimiento .

2.- Para cada uno de los gastos supuestos , se calcula la presién
que se requlere en la cabeza del pozo para desplazarlos a través de la
linea de descarga , hasta el separador que se mantlene a una presién
constante . Esto se calcula con la correlacién de F.M.H. que se haya
identificadoc como mAs aproplada para el sistema analizado .

Los valores asi obtenldos , se pueden graficar como curva de presiones
de salida del nodo solucién { Fig. 2.7 )

3.- Con los mismos gastos supuestos en el paso anterlor e inlclando
con la presién de fondo estatlica , se calcula la presldn de fondo
fluyendo correspondiente a cada gasto , usando alguna correlaclén de

comportamiento de afluencla

12
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4.- A partir de la presién de fondo fluyendo , para cada gasto del
punto anterior , se calcula la preslén en cabeza con la que se
llegaria en cada caso para dichos gastos . Esto a su vez , se calcula
con la correlacién de F.M.V. de melor comportamlento en el sistema
anallizado .

Con los valores obtenidos se puede trazar la curva de presiones de
entrada al nodo solucién ( Fig. 2.8 )

5.~ Se trazan en una mlsma grafica las curvas de presiones en
cabeza obtenidas en los pasos 2 y 4 . En la interseccién de las dos

curvas se observa el gasto del sistema ( Fig. 2.9 )

En la practica , la selecclén del nodo solucién en la cabeza del pozo se
debe al interés en aislar la linea de descarga para su anadlisis

Por ejemplo , para maximizar el gasto del sistema en base a
modificacién en la linea de descarga , se recalcula el paso 2 del
procedimiento para diversos diametros de tuberia y se procede a calcular
en cada caso la relacién costo-beneficlo de acuerdo al gasto para cada
una de las opclones manejadas { Fig. 2.9 )

Otro caso en que se emplea este nodo solucién es cuando se desean
analizar comblnaciones de diametros de 1lineas de descarga y de
tuberias de produccién . En este caso , se calculan varias opclones
replitiendo los puntos 2 y 4 con los dlametros de tuberias deseados en
cada caso , para posterlormente trazar las curvas obtenidas en una
sola grafica ( Fig. 2.10 ) , la cual proporciona quormaclbn inmediata
del comportamlento de cada combinacién .

Por otra parte , para resolver este tipo de sistema cuando se tlenen
lineas de descarga paralelas , se calcula Iindependlientemente la
presion en cabeza a partlr de la presién de separacién para un rango

de gastos , para cada una de las tuberias en paralelo . A continuacién

14
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se suman las capacidades de gasto de las tuberias para varlos
valores de presién en cabeza , de modo que se obtlene al final una
curva de la capacidad total combinada de las tuberias en paralelo

( Fig. 2.11 ) .

Esta curva de capacidad total de lineas de descarga es la que se utiliza
para intersectarla con la de presiones a la entrada del nodo solucién y
encontrar el gasto del sistema .

16



PRESION “p»

‘0 L . ‘ =

0 ST YGRS T e

S1G, 2.10 COMPORTARIENTN DEL SISTEMA PARA VARIAS
o CONBINACIONES BE. T P Y L, D"

>a-@ 3 B 23
A o /
/ K /.
3 R
a -
T - p;
// P S
N
“
W o Sy
u ;
o qle*l qt 31 gld*v3")

GASTO P~

FIG. 2,01 CONPORTANIENTO OEL 31SIENA-CON 005 L.0..0
: PARALELAT | -



SOLUCION EN EL ESTRANGULADOR EN CABEZA DE POZ0

Como se menciondé en los iniclos de este capitulo , un estrangulador se
puede calificar como nodo funcional debldo a que exliste una caida de
presién a través del nodo y su comportamlento presibn-gasto se puede
representar por medio de una funclén fisica o matematlica .

Para obtener el gasto del sistema en este caso , se hace uso de la
caida de presién disponible en la cabeza del pozo

El procedimiento para la solucién en el estrangulador en la cabeza del
pozo es como sligue :

1.~ Se calcula , para un rango de gastos supuestos , la presién en
cabeza tanto a la entrada como a la salida del nodo , en la forma que se
vié en '’'SOLUCION EN LA CABEZA DEL POZO'’ ( Flg. 2.12 )

2.- Se grafican las curvas del paso anterior y se anotan las
caldas de presi6én que se observan para diferentes valores de gastos
( Fig. 2.12 )

3.- Se grafican los valores que se anotaron de calidas de presién
contra los correspondientes valores de gastos ( Fig. 2.13 ) .

4.- Suponlendo diferentes valores de gastos , se calcula la
presioéon corriente arriba del estrangulador , usando la correlaclén de
flujo a través de estranguladores mas aproplada para el sistema
El calculo se efectia para varlos valores de dlametro de

estrangulador.

Se calculan las caidas de presion a través del estrangulador ,
considerando que la presién que se tiene corriente agajo de este es la
que se calculd como 'PRESION A LA SALIDA DEL NODO' en el paso 1

En cada caso , al efectuar los calculos para diferentes valores de
gastos , se debe revisar la relaclén de presiones antes y después del
estrangulador con objeto de wutlilizar una correlacién de flujo a
través de estranguladores aproplada , puesto que en el caso de flujo
suberitico la unica correlacién que se puede recomendar es la de

Ashford-Pierce'!

18
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Esto en varlos casos nos puede  conducir a:'ru.n"' procedimiento
iterativo , donde iniclalmente se supone flujb critico y al revisar la
relacién de presiones calculada , se puede concluir que se tiene flujo
subcritico, requiriendose en tal caso al calculo de. la presion
corriente arriba del estrangulador con la correlacién de
Ashford-Plerce .

El criterlo para identificar el flujo critico lo proporciona en cada
caso el autor de la correlacién que se utilice , siendo en la mayoria de
los casos una relacién de preslones en el estrangulador de
aproximadamente 0.5 .

5.- Con los valores obtenlidos en el paso anterior , se grafican
las caidas de presién para cada estrangulador
respectivos ( Fig. 2.14 )

, contra los gastos
6.- Se trazan , en una misma grafica , las curvas obtenidas en los
pasos 3 y S . Los puntos en que se intersecta la curva de calidas de
presién del sistema ( Paso 3 ) , con las curvas de comportamiento de
estranguladores ( Paso 5 ) , 1lndican los gastos posibles del sistema

anallzado con cada uno de los estranguladores supuestos ( Fig.2.15 ) .

20
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OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE PRODUCCION MARINO

Se plantea un caso hipotético que se conslidera representativo de las
condiciones que se presentan en un sistema marino.

En un sistema de este tipo , se agrupan un clerto numero de pozos ,
normalmente entre 10 y 15 , los cuales tlienen sus lineas de descarga
individuales , conectadas a un mismo cabezal colector comin
( Fig. 2.16 )

La produccién que se reune en este cabezal colector se envia a través
de una sola linea de descarga comin , la cual va desde este cabezal a
través del lecho oceanico hasta la instalacién de separacién .

Debido a que la instalacién de separacién estd normalmente ubicada en
una plataforma , se tiene un tramo de la linea de descarga comin en
forma vertical , tramo que se conoce como tuberia elevadora o 'riser
y que va desde el fondo del mar en la base de la plataforma hasta la
superficie , donde se encuentra el equipo de separacién .

Con objeto de anallzar este tipo de sistemas , es necesarlo iniciar
con el analisis de cada uno de los componentes en forma individual y
despues combinarlos para poder predecir los gastos totales de un grupo
de pozos .

El problema se complica m&s cuando se desea poner a produclir los pozos
mediante bombeo neumdtico , que es uno de los sistemas artificiales
mas recomendables para instalaclones de producclén en 4reas marinas
Para efectuar la optimizaclién del sistema , se realizan célculos para
diferentes caracteristicas de los componentes , dentro de los rangos
fisicamente permisibles . Por ejemplo , se prueban 41ferentes valores
de presion de separacién , de diametros de tuberia elevadora , de
linea de descarga comin , de lineas de descarga individuales y de
tuberias de produccién .

Partiendo de los pozos lIndividualmente y varlando la presién en la
cabeza , se puede tener una buena ldea del gasto total que se puede

obtener en el cabezal colector.
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Se deben preparar graflcas , para cada pozo , de presién contra gasto
en las cuales se presente la curva de comportamiento de afluencia
Junto con las curvas de presiones de entrada a la tuberia de
produccién en base a una clerta presién en la cabeza , para varios
valores de RGL ( Fig. 2.17 ). En la interseccién de la curva de
comportamiento de afluencia con las curvas de preslones de entrada a
la T.P. se tlenen los gastos posibles del sistema individual del pozo
para las condiciones f1 jadas .

Para cada pozo , con clerta presién en cabeza , se tlenen valores
mAximos de gasto para cada curva de comportamiento de afluencia
Estos valores maximos se van anotando , para cada valor de presién en
cabeza y con ellos se hace una grafica de sensibilidad {( Fig. 2.18 )
que indica la varlacién del gasto miximo para cualquier valor de
presién en cabeza , para las curvas de comportamiento de afluencla que
se hayan considerado .

A partir de lo anterior , haciendo una estimacién de la presién
promedlo en cabeza , se puede estimar a la vez el gasto total en el
cabezal colector .

Por ejemplo , se conslidera un pozo promedio , se elige la presién en
cabeza y la curva de comportamiento de afluencia y se obtiene un
cierto gasto . Este gasto se multlplica por el numero de pozos en el
colector y se obtiene un gasto total que con un clerto porcentaje de
variaclén da un rango de gastos que se puede utlilizar para evaluar las
caidas de preslén en la tuberfia elevadora y la linea de descarga
comin . Tamblien se pueden evaluar las caidas de presién de la cabeza
del pozo al cabezal colector con los gastos supuestos' para cada pozo .
Esta solucién iniclal s6lo da aproximaciones e ldeas de los rangos de
didmetro de tuberia que hay que conslderar . Las soluclones exactas se
dan mAs adelante .
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La tuberia elevadora se puede tratar como un componente individual del
sistema ,. por lo que se deben preparar graficas que muestren el
comportamiento de la presién en la base con el gasto manejlade , para
cada presién de separacién considerada ( Fig. 2.19 ). Ademas , en esta
grafica se debe considerar la variacién de la RGL , con objeto de poder
analizar el efecto de una mayor o menor inyecclon de gas de B.N. , por lo
que se tlene una curva para cada valor de RGL que se deseé manejar
Con estas graficas , se conoce el rango de valores en que se moverad la
presién en la base de la tuberia elevadora .

La linea de descarga comin Se maneja tamblén como un componente
individual , suponiendo valores de presién a la salida de acuerdo al
rango indicado por los cadlculos de la etapa anterior , de la tuberia
elevadora .

En este caso , se trazan graficas del comportamiento de la presién en

la linea de descarga comin para diversos valores de presién a la
salida y didmetros de tuberia , considerando ademas a la RGL como otro
parametro ( Flg., 2.20 ). Con esto , obtendremos el valor de la presién

en el cabezal para clertas condicliones que escojamos
RGL , diametro .

, como gasto ,

Con diversos valores de presién en el cabezal , se pueden evaluar las
lineas de descarga individuales . preparando graflcas del
comportamiento de la presién en las tuberias horizontales para las
condiclones que se deseén evaluar de diametro , longitud , RGL , etc .
Con base en lo anterior , se obtlene una buena idea del comportamiento
de cada uno de los componentes con los gastos esperados , por lo que
ya se puede proceder al andlisis integral del sistema para calcular el
gasto total y también el volumen de gas de inyecclb.n 6ptimo para el
sistema de bombeo neumatico .

Mediante el anAllisis de las graficas preparadas , se pueden notar
detalles importantes , o bten los puntos del sistema que se pueden
volver criticos , debldo a que estdn cerca o en el limite de capacidad
con los gastos supuestos , por lo que habria que conslderar opclones

de ampliaclén de capacidad en dichos puntos .
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Una forma de resolver este sistema es ublcando el nodo solucién en el
cabezal colector , procedimlento que se presenta a. continuacién -,

aunque no el tnico

Se hace la suposliclén de que no se tlene restricclén en el volumen de

gas para lnyectar en bombeo neumdtico.

1.~ Se suponen varios valores de gasto total de liquido

2.~ Se suponen varlos valores de RGL .

3.- Inlclando con 1la presién de separacién , calcular el
comportamiento de la presién a través de la tuberia elevadora y la
linea de descarga comin hasta llegar a la preslén del cabezal colector
para cada gasto supuesto y cada RGL supuesta , como se habia planteado
anteriormente ( Fig. 2.21 )

4.- Se construyen curvas de comportamiento de B.N. ( gasto contra
gas lnyectado ) para cada pozo , con la presién en el cabezal como
parametro ( Fig. 2.22 )

5.~ Se seleccliona el gasto maximo y el correspondiente gasto de
inyecclén de gas para cada presién del cabezal y para cada pozo . Esto
representa el madximo gasto posible para cada pozo y para cada presién
del cabezal , suponlendo que la presidén del cabezal colncide con 1la
presién necesaria en el cabezal para desplazar el gasto total de gas y
liquido del cabezal al separador .

6.~ Se suman los gastos de produccién y de gas de lnyecclén de
cada uno de los pozos , para cada valor igual de presion en el
cabezal . Se calcula la RGL total en base al gasto total , el gas de
inyeccién y el gas disuelto , haclendo una tabla con.estos datos

7.- Se inicia a disminuir la cantidad total de gas inyectado al
sistema . Este paso se puede efectuar inlclando desde el gas total
inyectado necesarlo para maximizar el gasto de producclén total . Se
reduce ese volumen total de gas inyectado en un S % o en un 10 % . No

olvidar que se desea el maximo gasto de acelte , por tanto , se deben
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utilizar las curvas de comportamiento de B.N. y revisar la relacién
de Aqo/Aqglny para cada pozo y para cada total de gas de inyecclén
repartido . Algunas cosas obvlas ocurren con este tratamlento . Los
me jores pozos pueden conservar su gas de inyecclén para maximizar su
gasto , en tanto que los pozos mas débiles pueden tener una mayor
reduccién en su gas de inyeccién . Finalmente , se maximiza el gasto
total para el volumen de gas inyectado supuesto .

8.- Se repite el paso anterior , haclendo reducciones adiclionales
del total de gas inyectado hasta aproximadamente 50 % del gas total
necesario para la maxima produccién del campo .

9.- Se determinan los gastos totales para cada caso , o sea para
cada presién del cabezal
total .

, para cada gas total supuesto y cada RGL

10.- Se grafican todos los puntos en la misma grafica que se
obtuvo en el punto 3 , con lo cual se obtienen una serie de
intersecciones para valores lguales de RGL , de las que se seleccliona
el gasto maximo , Jjunto con la RGL 6ptima y la correspondliente presion

en el cabezal ( Fig. 2.23 )
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MODELO PROPUESTO

Como se ha visto , el analisis nodal aplicado de una manera
sistemAtica a todo un sistema de produccldn , compuesto por varilos
pozos que concurren a un cabezal colector y unen sus flujos en una
sola linea de descarga hasta el separador , permite hacer la
evaluacion de la capacidad total del sistema en forma integral

El tipo de sistema descrito , que es muy utilizado en campos marinos
se asemeja mucho a un sistema que se emplea con gran frecuencla en los
campos terrestres de la Zona Sureste de Petréleos Mexicanos .

En los campos terrestres mencionados , se reduce en algo el analisis
al no existir la tuberia elevadora , por estar ublcado el equipo de
separacién practicameate a 1la misma altura que las lineas de
descarga .

El sistema conslste bAsicamente de lo sigulente :

POZOS : Aproximadamente de 4 a 12 pozos concurren a un cabezal
con una profundidad promedio de alrededor de 5000 metros , con tuberia
de produccién en la mayoria de los casos de 3.5 pulgadas de diametro'y
ocasionalmente de 2 778 y 2 3s8 de pulgada .

Aceite ligero , de una densidad de aproximadamente 0.825 g/cm3
Poca o ninguna produccién de agua .

RGA alta , de alrededcr de 1700 plea/Bl.

La mayoria de pozos vertlicales , en pocos casos desviados .
Terminados en tuberia corta de diametro de 5 pulgadas

No se tlene estrangulador de fondo ni valvula de seguridad en el
interior del pozo , se tlene estrangulador en la cabeza del pozo , en

el arbol de valvulas

LINEAS DE DESCARGA INDIVIDUALES : Con una longitud variable , en
promedio de 0.5 a 5.0 Km , de diAmetros entre 4 y 10 pulgadas , siendo
la mayoria de 8 y 10 pulgadas . Horizontales en una gran mayoria de

los casos .



LINEA DE DESCARGA COMUN : De longitud variable., en promedlio de
2.0 a 15.0 Km , de diametros entre 10 y 24 pulgadas ,  siendo la

mayoria de 12 y 16 pulgadas . Tamblén son horizontales en la mayorta
de los casos .

SEPARADCR : Normalmente a una presién constante , con suficiente
capacidad de manejo de fluldos . La presién de la primera etapa se
fija de acuerdo a la presién de los pozos y el destino del gas en su
sigulente etapa ( Compresién o tratamiento en planta petroquimica )
Dicha presién de separacién varia entre aproximadamente 3 Kg/cm2

y 85 Kg/cm2

En resumen , los fluldos recorren un camino que va desde el yacimiento
hacla el centro del pozo a la profundidad de los disparos , a través
de medio poroso , luego se observa un f{lujo ascendente en tuberia
vertical en la T.P. , pasa a través de una restriccién en el
estrangulador de superficie , recorre una tuberia horizontal en la
linea de descarga individual , se une con otros fluldos en el cabezal
colector y despues recorre , ya con los otros fluldos , una tuberia
horizontal en la linea de descarga comun , hasta finalmente llegar al
separador a una clerta presién que se mantiene constante .

El recorrido anterlior se repite en todos y cada uno de los pozos , por
lo que el anAlisls de los componentes individuales del sistema , para
diferentes rangos de condiciones , como se plantea en la optimizacién
de un sistema marino , es una labor que para efectos practicos , se
debe realizar con el auxillo de sistemas de cémputo , ya que de otra
manera conlleva demasiado tiempo y tabajo rutlnarlq , prestandose a
errores Yy ausencia de utilidad préactica , pues las condiclones del
sistema se modifican constantemente .

Sin embargo , como se menclona desde los inlclos de este trabajo , en

la actualidad se dispone de las diversas herramientas ( Correlaclones,



equlpos de cémputo ) que permiten efectuar el analisis en una forma
practica que puede ser de gran utllidad .

Para el analisis de los sistemas de produccién empleados en la Zona
Sureste de Petréleos Mexicanos y simllares en cualquler otra zona ,
este traba jo propone un programa de cSmputo que efectua
automaticamente 1los cdlculos necesarlos , de manera tal que en
cuestién de minutos se cuantifican las caracteristicas del sistema
tales como la distribucién de presiones y gastos flinales al efectuar
modificaclones en cualquier componente del mismo

A continuaclién se detalla el procedimiento empleado en el programa .



Debido a las condiclones en que se encuentra actualmente el estudlo de
la teoria de flujo multifdasico en tuberfas , sb6lo se dispone de
correlaclones semi-empiricas para calcular el comportamiento de la

presién y el gasto en dicho tipo de flujo .

Ademds , dichas correlaciones requieren que las condiclones de un
extremo a otro de la tuberia no se modifiquen muche , con objete de
que las condiciones promedio sean representativas a lo largo de la
tuberia anallzada y de la misma manera las propledades de los fluildos.
Considerando dicha situacién , para el calculo de las caidas de
presién en una tuberia larga , se procede a subdividir esta en tramos
mAs pequefios en los cuales se cumpla la restriccién de que se tengan
camblos minimos en las propledades de los fluidos , de modo que en
realidad se utiliza un procedimiento iterative

Por ese motivo , no es posible hacer un planteamiento analitico , en
el caso de flujo multifasico en tuberias , del comportamiento de una
red .

Para soslayar dicho problema , una opcidn que se presenta es la de
llevar a cabo un procedlimiento de ensaye y error , en el cual se parte
de clertas condiclones conocidas del sistema estable , se
plantean las modificaciones deseadas y se calculan las alteraclones
que sufre el sistema mediante calculos literativos de :

efecto de la modificacién del/los componente/s en el sistema iy
efecto de la modificacién del sistema en el/los componentes

repitiendo este ciclo hasta que las modificaciones queden dentro de un
determinado rango de tolerancia .

En detalle , el procedimiento es el sigulente

A.-Se define un clerto conjunto de condiclones iniciales , que incluye
datos de caracteristicas del sistema de flujo , datos de propledades

de los fluldos y datos de presiones y gastos en cada pozo .



B.-Se calculan las caidas de presién en cada uno de los componentes del
sistema , mediante las correlaclones que se elljan como mas apropladas y

en base a los valores de gastos que se tengan como datos iniciales.

C.~Se comparan los valores de caidas de presién calculados en el paso
anterior con los valores que se tengan como datos de las

condiclones iniciales .

D.-Se calcula la desviacién que se obtiene al comparar las caldas

de presién en los componentes calculadas mediante correlaciones

de las caidas de presién medidas .

E.-Se plantean las modiflicaciones que se desean efectuar en el sistema
, ya sea para uno o varlos pozos o de la linea de descarga comin .Se
calcula el gasto de cada pozo modificado mediante analisis nodal
centrado en el estrangulador del pozo , conslderando constante la

presién del cabezal .

F.-Con la suma de gastos de los pozos , se calcula la presién en el

cabezal colector a partir de la presién de separacién .

G.-A partir de la presién del cabezal colector , conslideradndose ésta
como fija , se calcula la capacldad y caracteristicas del sistema
individual de cada pozo , mediante un analisis nodal de cada
uno de dichos sistemas , centrandose en el estrangulador en la
cabeza del pozo , suponiendo varios gastos y hacienc_io el calculo de la
capacidad del sistema como se describe en el capitulo anterlor en
*SOLUCION EN EL ESTRANGULADOR' . Se calcula la suma de los gastos de los

pozos y se designa como suma inlclal .



H.-Con el gasto total del sistema obtenido en el paso anterior , se
calcula la preslén en el cabezal colector , a partir de la presién de

separacién .

I.-Considerando constante la presién en el cabezal , se recalcula la

capacidad y caracteristicas del sistema individual de cada pozo ,
mediante andlisis nodal de cada uno de dichos sistemas , centrandose
en el estrangulador de cada pozo . Se calcula la suma de los gastos de

los pozos y se designa como suma final

J.-Se revisa si el gasto total del sistema representado por suma final
varia dentro de un clerto margen de tolerancia respecto al gasto
anterlor del sistema , representado por suma inicial . Si la variacién
es menor que la tolerancia , se considera estabilizado el sistema y se
presentan los resultados finales , la dlstribucién de gastos vy
presiones del sistema .

Si la variaclién es mayor que la tolerancia se hace que suma final sea

ahora suma iniclal y se repite el procedimiento desde el paso H .



PROGRAMA DE COMPUTO

Una vez que se definié el procedimiento para la solucién del sistema
en forma integral , se pasé a la implementacién de dicho procedimiento
en forma de programa de coOmputo para su ejecucién automatica .
Considerando que la informacién requerida para la ejecucion del
programa es muy amplia , se hizo necesario elaborar todo un mdédulo de
captura de datos , de manera que la informacién se agrupara por cada
pozo ¥y quedara grabada en un archivo electrénico , a fin de que las
sigulentes ocasiones que se corriera el programa , la informacién se
leyera de ese archivo en forma automatica

Sin embargo , se considera que la informacién requerida existe
almacenada en alguna forma en los archlivos de Petréleos Mexicanos

por lo que la entrada de datos

, slendo una de las partes mas
laboriosas para el empleo del programa , en alguna forma se podria
facilitar , disminuyendo a la vez la posibilidad de introducir datos
erroneos . haclende que la lectura se efectuara también
electrénicamente mediante programa , de las bases de datos existentes
en Petréleos Mexicanos .

Los datos para cada pozo se agrupan en : Datos de produccién de
fluidos ( incluye propiedades generales de los fluidos como yg , 70 ,

RGA , porcentaje de agua ,etc. , asl como gasto de liquido y gas ) ,

datos de estado mecdnico del pozo y datos de la linea de descarga
individual .

Despues de obtener la informacién de cada pozo , se introduce la
Informacién de la linea de descarga comin y se calculan las
propledades generales promedio de la mezcla de fluldps que se forma a
partir del cabezal colector .Las propledades generales promedic se
calculan simplemente como un promedio de las propledades de mayor efecto en
los calculos { porcentaje de agua , RGA , densldad de gas y aceite ),

ponderado con los gastos que aportan los pozos



Con el paso anterior , se complementa la Informacién que se utiliza en
el programa , quedando pendlente ya solamente lo referente a
modif icaclones del sistema .

En el caso particular de este trabajo , se realizé primeramente una
etapa de seleccién de correlaciones para los casos que se deseaba
probar de datos de campo .

De esta manera , antes que nada se hizo una busqueda de informacién de
campo en el Distrito Comalcalco de Petréleos Mexicanos , que incluyd
los datos menclionados para cada pozo de los casos seleccionados .
Posterlormente , con los datos adquiridos , se hicleron corridas de
programas de las diferentes correlaciones que se mencionan en el
Capitulo 1 , a fin de seleccionar de entre ellas , las que mas se
apegaban a los datos reales medidos .

Esta etapa , en algunos casos , no se haria necesaria , ya que
posteriormente se averigut que exlisten ocaslones en que ese proceso lo
llevan a cabo , aunque con otros fines especificos , ingenleros del
area de Yaclmientos , de modo que en esos casos ya se tlene la
informacion de las correlacjones de mejor desempefio .

De cualquier manera , una vez selecclonadas las mejores correlaclones
para un caso especifico , se Iimplementaron estas en wuna forma
compatible con el resto del simulador .

Por otra parte , se averigudé que uno de los camblos mds frecuentes en
el sistema , de entre los posibles , es la modificacién del diametro
de estrangulador , razon por la cual se considerd convenlente
implementar un procedimlento de analisis nodal para el sistema de
produccién de un pozo individual , centrando el nodo scluclén en el
estrangulador . Este procedimiento a su vez estd formado en base a las
correlaclones que ya habian sldo selecclonadas , para cada uno de los
componentes del slstema { yacimiento , tuberias , estranguladores )
En general , para dicho procedimiento se empled el planteamiento
presentado en el capitulo anterior en 'SOLUCION EN EL ESTRANGULADOR EN
CABEZA DEL PQZ0O' , suponlendo valores de gasto en relaclén al gasto
medido en las condiciones iniciales y suponlendo que el extremo de
sallda de la linea de descarga es el punto final del sistema , punto

que ademas se mantlene a una preslén constante .



Como se recordard , en el procedimiento empleado se localiza el gasto
del sistema en donde la caida de presién calculada en el estrangulador
es lgual a la caida de presién disponible en el sistema , al calcular
Independientemente la presién antes y despues del estrangulador

Para efectos del programa , la interseccién de las dos curvas se

localiza mediante interpolacién 1lineal entre los puntos antes y

después de la Intersecclén . En la practica , se comprobé que esta
soluclén es suflclentemente buena para los fines deseados y se compara
favorablemente con la intersecclén por el método grafico .

Finalmente , cuando este programa de anAlisis nodal encuentra el gasto
del pozo , termina presentando los valores supuestos de gastos , asi
como los calculados para la soluclién del sistema , ademds de dar el

gasto final y las presiones tanto de fondo fluyendo como antes y
despues del estrangulador

Después de terminar la implementacién del procedimiento mencionado de
apAlisls nodal en forma de programa independiente , se probo
repetidamente para pozos individuales y finalmente se preparé en forma
de mddulo para poder ser utilizado repetidamente en el simulador ,
objetivo final de este trabajo .

Otra seccién que se preparé es la referente a los factores de
correcclén o ajuste , empleados para que los resultades que

proporcionan las diferentes correlaciones seleccicnadas , se apeguen a
los valores reales , medidos en campo . Estos factores se calculan en
base a los datos de entrada , de condiciones del sistema estable antes
de efectuar modi{flcaclones .

Empleando los valores de gastos medidos y propledades generales de los
fluidos , se busca reproducir el comportamiento dq presiones en el
sistema , uti{llzando las correlaciones selecclonadas . para
posteriormente calcular los factores de ajuste en cada uno de los

componentes .



El ajuste que se obtlene en esta seccién estd basado en la forma
general de comportamiento que se ha observado en diversos estudios que
se han presentado de comparaclén de correlaciones , en los cuales se
nota que por lo general una determinada correlacién , en la mayoria de
los casos , predice valores de caida de presién sistematicamente
mayores o sistemAticamente menores , manteniendo , salvo algunas
excepclones , dicho comportamlento .

10



AJUSTE Y VALIDACION DEL PROGRAKA

Sin duda alguna , uno de los detalles que inducen al mayor o menor
empleoc de un programa de coémputo , es su conflablilidad en cuanto al
logro de resultados comparables favorablemente con valores obtenidos en
forma manual , vya sea en forma parcial o bien total , pero cuya
veracldad ha sido plenamente comprobada .
Para la validacién del simulador objeto de este trabajo , se procedidé de
manera ascendente en sentido de integracién , efectuande primeramente la
revisién de cada upa de las correlaciones mias elementales , como son las
de propledades de los fluidos , para posteriormente efectuar pruebas de
las correlaciones mas laborlosas , en las cuales las primeras pasan a
ser sblo componentes , de manera que en cada paso haclia adelante se
hablia de jado plenamente comprobado todo lo anterlior , puesto que ello es
a la vez el respaldo de las siguientes etapas .
La valldaclién de cada una de las correlaclones de propiedades de los
fluidos se efectué mediante la comparacién de los resultados
proporcionados en cada caso por la implementacién de la correlacién,
contra valores presentados en alguna publicacién técnica revisada
cuando fué posible esto ultimo .
En lo particular , se buscd respetar las formas orlginales presentadas
por los autores de las correlaclones , aun cuando en algun caso se
dispusiera de informacién medida en laboratorlo del comportamiento de
alguna propledad como Rs 0 ue
El motivo de esta declsiébn es que en la versién final del simulador , se
buscd presentar un requerimiento de informacién de entrada al programa ,
en términos mAs apegados a una situacién de trabajo ;eal , en la cual se
sabe que la mayoria de los pozos productores de hidrocarburos carecen de
la informacién medida de propledades PVT

11



De esta manera , para efectos de trabajo del simulador ,. las
correlaciones de propliedades de los fluidos se elligen de acuerdo al
compertamiento que presenten como parametros de ajuste en las
correlaciones de las cuales forman parte , sean estas de. flujo
multifasico en tuberias , flujo en estranguladores , etc .

Esto significa que aunque se presentara el caso de que se dispusiera
de la informaclén medida de alguna propiedad , por ejemplo Rs , y que
la correlaclén que mejor representa esa propledad para el pozo
analizado fuera por ejemplo la de Lasater , no necesariamente se
seleccionaria Lasater , ya que si las correlaciones de flujo
multifasico en tuberias funclonan mejor para ese pozo especifico con
otra , por ejemplo la de Vazquez-Beggs ., se elegiria esta ultima .

De 1lo anterior , se desprende que el proceso de seleccién de
correlaciones conlleva en si mismo un buen monto de labor , para probar
en un sblo pozo 1las diversas combinaclones de correlaciones de
propiedades con las diferentes correlaciones de flujo multifasico en
tuberias .

Sin embargo , dicho proceso se facllita algo al existir , vya
disponibles en Petrbleos Mexlcanos , programas de cémputo que efectdan
dicha combinacién de correlaciones de propledades <con varlas
correlaciones de flujo multlfdsico en tuberias verticales , en forma
automatica , herramlenta que se empled en una parte de la seleccién de
correlaclones del presente trabajo .

Para la representacién en forma numérica de las curvas presentadas
por los autores de las correlaclones en cada caso , se recurrid a
alguna de las sigulentes alternativas , luego de c.ompararlas

entre si :

a) Ajuste de la curva por metodos de regresiéon .

b) Emplec de expresiones de ajuste exlistentes .

c) Empleo de una tabla de valores leidos de la grafica original , para

su utillizaclén en interpolaclién lineal o polinomial .

12



En cualquiera de los tres casos , se obtuvo una buena precisién ,
rapidez y facilidad de uso , comparables muy favorablemente con la
lectura de la grafica en forma manual .

Las correlaclones que representan el comportamiento presién-gasto de
los diversos componentes del sistema , se emplean tamblién en su forma
original , sin hacerles ninguna modificacién de constantes o
coeflicientes , sino tan s6lo eligiendo la que proporcione resultados
mids cercanos a los valores medidos en campo , considerando también la
disponibilidad en forma real de los parametros que intervienen en cada
correlacién , de modo que el empleo de alguna de ellas no se vea
suspendidec en una etapa posterior , una vez integrado el simulador ,
por la ausencia de algun parametro indispensable al cual no se tenga
acceso .

Para comprobar el funcionamiento de los programas individuales de
comportamiento de flujo multifdsico en tuberias , implementados en
forma de 'métodos’ , como una combinaclén determinada de correlaciones
de propledades fislcas de los fluidos con una correlacién de caida de
presién en flujo multifadsico en tuberias , se hicleron corridas de los
posibles métodos a emplear en el simulador y se compararon los
resultados con los que proporcionan los programas ya disponibles en
Petréleos Mexicanos , para los mismos métodos y con los mismos datos
de entrada para el programa .

Se observé en todos los casos una buena concordancia entre los
calculos de los programas probades y los de los programas exlistentes
en Petr6leos Mexicanos , lo cual se consideré como una Iindlcacién de
que la programacién se estabg efectuando de manera co'rrecta .

Las diferenclas que se llegaron a observar , fueron muy pequefias y se
considera que se pueden deber tan sélo a diferencia de ajustes de las
correlaciones de propiedades fisicas de los fluidos y a técnlcas de

programacioéon .

13



Una vez ensamblado el simulador completo , con una cierta comblnacién
de correlaciones seleccionadas , de acuerdo a su comportamiento en un
determinado campo petrolero , para su prueba se procedié a efectuar
corridas , con los datos del campo elegido , tratando de simular
diferentes condiciones de campo , a partir de las condiciones
iniciales medldas , de las cuales se tenfa informacién .

Durante las diversas corridas que se efectuaron , simulando camblos de
tipo practico , como camblos de estrangulador , varlacién del
porcentaje de agua , cambio de algun diametro de tuberia , se observé
que el médulo de anallisls nodal proporcionaba informacién interesante
acerca de la situacién en que se encontraba el sistema , aun antes de
efectuar los camblos deseados , ya que en el caso particular del campo
elegido para pruebas , se podia notar una situacidén cercana a la
critica , es decir que el sistema no soportaria cambios fuertes , por
ejemplo de ampliacién de estrangulador , pues algunos pozos dejarian
de fluir .

Cuando se continué adelante con el tipo de situacién planteada , el
programa llegaba a puntos en lo cuales los gastos supuestos en el
mbdulo de anallsis nodal no podian ser manejados por alguna parte del
sistema , caso que se observé con mayor frecuencia en la tuberia de
produccién , donde la presién de fondo fluyendo no era suficliente para
desplazar los fluidos hasta la superficie , de modo que el programa se
detenia y planteaba la situacién , para que el usuario tomara alguna
decislén al respecto antes de contlnuar adelante .

En realidad , en el caso menclonado , se hace necesario conslderar
otro camblo diferente al que origilna la suspension.de la corrida ,
anotando la diftcultad que se presenta al intentar ese camblo .

En general , el funclonamiento del simulador ya lintegrado se puede
considerar que proporciona resultados sufliclentemente satlsfactorios
respecto a los datos medlidos y a las modiflcaclones poslbles que se

plantearon durante esta etapa de pruebas .



CAPITULO 4

APLICACION A UN CASO REAL



APLICACION A UN CASO REAL

Una vez que se consigulé la integracién del simulador en su ;ofaildad y‘
que -se efectuaron las pruebas de su funcionamlento normal , se précedib
a aplicarlo en algin caso préactico.

Considerando que durante la etapa de pruebas se habia recolectado'una
buena cantidad de informacién de 3 campos petroleros del Distrito
Comalcalco de Petrdleos Mexicanos y ademds que la recolecclién de esa
informacién , asi come su revislén , habia consumido una considerable
cantidad de tiempo y trabajo , se hacia obvia la eleccién de alguno de
dichos campos para llevar a cabo la aplicacién del simulador , aunque de
manera general era posible selecclonar cualquler otro campo petrolero
cuyo sistema de recolecciéon de hidrocarburos presentara las
caracteristicas de las cuales se originé el modelo objetive de este
trabajo , caracteristicas que como se ha mencionade son muy frecuentes
en campos de la Zona Sureste de Petréleos Mexicanos

De entre los tres campos de que se hablia obtenido informacién , el campo
Cardenas se presentaba como el de datos mAs conflables , aun
conslderando clertas deficiencias en la informacién , de modo que se
eligié una parte de dicho campo para la aplicacién del simulador .

El motivo de elegir tan solo una parte se debe a que en el campo
Cardenas el sistema de recolecclén de hidrocarburos planteado en este
trabajo se presenta en mas de una ccaslén , es decir que en el campo , a
mayor o menor distancia de la instalaclén de separacién , se locallzan
varios cabezales colectores , a los cuales concurren un numero variable
de lineas de descarga de pozos .

Asi pues , se eligidé un pequefio subsistema , Integrado por cuatro pozos
productores de aceite y gas , cuyas lineas de descarga indlividuales
concurren a un cabezal colector ubicado a aproximadamente 1300 metros de
la instalacién de recoleccién y separacién .

A continuacién se presenta una breve descripclén del subsistema de

recoleccién seleccionado , asi como un dliagrama esquemdtico del mismo:
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CAMPO : CARDENAS .

UBICACION : DISTRITO COMALCALCO , COMALCALCO , TAB.

PO20S DEL SISTEMA : CUATRO POZOS -, CUYDS NUMERGOS SON 109 , 119
318 .

, 129

.

INSTALACION DE SEPARACION : BATERIA CARDENAS NORTE .

PRESION DE SEPARACION : B.P. , APROXIMADAMENTE 7.0 Kg/cm2 .

DATOS GENERALES :
DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE : 0.83
DENSIDAD RELATIVA DEL GAS : 0.98
PORCENTAJE DE AGUA : DE CERO A 1.5 % .
RELACION GAS LIQUIDG : APROXIMADAMENTE 300 m°/m°
OLEOGASODUCTO GENERAL : 1300 m de 1longitud , 12 pulgadas D.E.
PRESION EN CABEZAL COLECTOR DE CAMPO : 12 Kg/cm®
PRESION EN CABEZAL DE BATERIA : 9 Kg/cm®

DATOS DE LOS POZOS
CARDENAS # 109
P.1. : §769 m
T.R. : 5’/ D.N. a 5800
T.P. : 3.5 7 DLN. A 3104 m
INTERVALO PRODUCTOR : DE 5508 m A 5545 m

LINEA DE DESCARGA INDIVIDUAL : 8 “ D.N. , 1500 m LONG.
GASTO DE PRODUCCION : 534 m°/D (MAR-90)
DIAMETRO DE ESTRANGULADOR : 7/8 *’  (MAR-90)



CARDENAS $ 119
P.I. : 5690 m
T.R. : 5 DN a 6079m
T.P. : 3.5 D.N. & 1192 m
2.87S Y D.N. a 3182 m
2.375 ' D.N. a 5348 m
INTERVALO PRODUCTOR : DE 5515 m A 5560 m

LINEA DE DESCARGA INDIVIDUAL : 8 '/ D.N. , 2100 m LONG.
GASTO DE PRODUCCION : 193 m°/D (MAR~-90)
DIAMETRO DE ESTRANGULADOR : 1/2 ‘7 (MAR-90)
CARDENAS # 129
P.I. : 5647 m
T.R. : 5" DN, a 5800 m
T.P. : 3.5 DLN. a 3504 m
INTERVALO PRODUCTOR : DE 5593 m A S647 m
LINEA DE DESCARGA INDIVIDUAL : 8 ‘‘ D.N. , 2000 m LONG,
GASTO DE PRODUCCION : 552 m°/D  (MAR-90)
DIAMETRO DE ESTRANGULADOR : 1 ’’ (MAR~90)
CARDENAS # 318
P.I. : 5678 m
T.R. + 5" D.N. a 5710 m
T.P. : 3.5’ DN. a 4317 m
INTERVALO PRODUCTOR : DE S577 m A S630 m
LINEA DE DESCARGA INDIVIDUAL : 8 Y D.N. , 1000 m LONG.

GASTO DE PRODUCCION : 386 m/D (MAR-90)
DIAMETRO DE ESTRANGULADOR : 3/4 '‘ (MAR-90)
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En el sistema presentado , se aplict el proceso dé éelecclbn de
correlaciones tal como se explicé en capitules anteriores y se
definjeron las sligulentes correlaciones como las que tenian un mejor

comportamiento en conjunto :

Relacién de solubilidad , Rs : Correlacién de Standing25 .

Factor de volumen del aceite , Bo : Correlaci6on de Standingzr5 .
Viscosidad del aceite : Correlacién de Beggs-RobinsonBO
Comportamiento de afluencia : Correlacién de Vogeli

Flujo en estranguladores : Correlacién de Gllber‘t5 .

Caida de presién en tuberia vertical : Correlacién de Duns—RQs’7 .

Cafda de presién en tuberia horlzontal : Correlacién de Beggs—Brillzo .

Es conveniente hacer notar aqui que aun cuando se disponia de la
posibilidad de efectuar calculos de caidas de presiéon en
lineas inclinadas , por medio de la correlacién de Beggs—Brlllzo , no
se hizo necesario debldo a que el perfil del terreno es
practicamente horizontal en el sistema de recoleccién analizado y
los pozos se pueden considerar vertlcales en su totalidad .

Con las correlaclones seleccionadas se integré el simulador y se
corrié para las condiciones iniclales del sistema , funclionando en
forma normal , efectuando el cdlculo de factores de correccién en la
forma ya definida , para cada una de las correlaciones empleadas , en
base a la comparacién de los valores proporcionados por las
correlaclones contra los valores medidos , proporcionados como datos
de entrada .

Se obtienen factores de correcclén o ajuste para cada componente del
sistema : caida de presién en la tuberia de produccién , presién

a la entrada del estrangulador , caida de presion en la linea de descarga
individual de cada pozo al cabezal colector y caida de presién en la
linea de descarga comin del cabezal colector a la bateria de
separaciéon .



_En todos los pozos del sistema analizado , para las condiclones de
gastos presentes , se observé que el valor de la presiébn a la
entrada del estrangulador era mAs de dos veces el valor observado a la
salida , por lo que no fué necesario hacer consideraciones de flujo
subcritico .

A continuacién se despliega la informacién basica de cada uno de los
pozos del sistema , con objeto de seleccionar el o los candidatos a
modificacliones , que pueden ser : diémetro de estrangulador , relacién
gas aceite , porcentaje de agua , presién de fondo estatica , estado
mecanico del pozo y dlametro de la linea de descarga individual

Se plantean estos poslbles cambios debido a que se consideran los mas
factibles de manera practica y de este modo se pueden introducir dichas
modificaciones en el modelo numérico , =21 cual a su vez nos
recalcula y proporciona las presiones y gastos del sistema como
resultado de los camblos planteados

Independientemente de los componentes de cada pozo , se puede
posteriormente modificar el diadmetro de la linea de descarga comin que
va del cabezal colector del campo al cabezal de bateria , en caso de que
se deseara analizar el efecto de modificar este componente .

En el caso presente , se selecciondé una modificacién de la presién de
fondo estatica , con objeto de revisar la confiabilidad del programa
al simular 1las condiciones que se tendrian en el sistema al
presentarse una disminucién de dicha Pws , revisién factible al
disponer de los datos tanto de produccién como del yacimiento de un
clerto tiempo atras , asi como de los mis recientes que se pudieron
obtener . ’

De tal manera , se introdujeron modificacliones en cada uno de los
cuatro pozos , al proporcionar como condiciones iniciales las de Marzo
de 1990 y como modificacion la Pws de Diciembre de 1990 , solicitando
que el programa proporclonara cuales serfan las demas condiciones del
sistema ( presiones y gastos en cada punto de mayor interés ) en esta

ultima fecha , como resultado de dicha modiflicacién .
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Al efectuar las prlneras corrldas se’ observé lal necesldad de utillzar
algun método para el calculo de. ‘las
afluencia (I.P:R:) futuras

Urvas. de comportamlento de
recurrlb‘ al método
propuesto por Fetkeviéh' ' segiin’

Qo = Jot { Pws 7 Pusi )5(ijs -
Joi = qot / ( Pusi? - Pufi? )

En la segunda ecuacién , los valores de gasto y presliones se refleren
a las condiclones a partir de la cuales se parte para el calculo de
las curvas de I.P.R. futuras

Para el caso del presente trabajo , en la primera ecuaclén se despejoé
la Pwf para valores supuestos de go y la Jot se calcula con las
condiclones inlclales que se proporcionan como dato , antes de llevar
a cabo las modificaciones deseadas

Una vez que se introdujo este método en el programa , ya se obtuvieron
resultados bastante satisfactorios , ya que el programa proporciontd
valores de presiones y gastos , como resultado de la disminucién de la
Pws , que se apegaban de manera notable a los medidos , con excepcion
del pozo Cardenas 119

Es de hacerse notar el comportamiento irregular de dicho pozo , para el
cual no se obtuvieron resultadons satisfactorios , ya que al parecer éste
tiene algun problema especial de dafo a la formacién que lo hizo dejar
de fluir totalmente en Septiembre de 1990 y no se restablecid su flujo
sino hasta Febrero de 1991 con un gasto ain menor del que predecia el
programa para Diciembre de 1950

Durante la ejecucidn del programa , al introducir los camblos deseados
en los pozos , el programa efectua un analisis nodal de cada pozo
modificado en forma individual , como si no se tuviera ningun efecto o
interrelacién con los otros componentes del sistema , consliderando como
fin del sistema de cada pozo el cabezal colector de campo , mantenido en

esta etapa del programa a presién constante
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'Este an&lisis proporciona una primera aproximaclén.del efecto de las-
modificaciones en cada pozo , asi como las condlclones i
posteriores a dichas modificaclones ( gasto , presién de fondo fIQQenA§{
. presiétn en cabeza antes y después del estrangulador y presléh eﬁ elv
cabezal colector de campo )
Este anallisis se efectua al terminar de introducir las modificaclones
en cada uno de los pozos que integran el sistema
Este primer andlisis nodal ( que es el analisis nodal basico que se
aplica a un ‘sistema de un solo pozo y en el presente trabajo se
emplea como una subrutina que se usa repetidamente en los pozos del
sistema ) , dependlendo de los valores de gastos que se deseén suponer
los cuales se fijan a voluntad , nos proporciona los datos
necesarlos de presiones contra gastos para efectuar el trazo de las
curvas de comportamiento de presién en la cabeza del pozo , antes
y después del estrangulador , con base en las correlaclones elegidas
( Figura 4.2 )
Tambien se obtlenen las caidas de presién en el estrangulador , en dos
diferentes formas ; la primera ( DELTAP1) como la diferencia de la
presién en la cabeza , PWH1 , ( calculada a partir de la Pwf con la
correlaclén de flujo multiféasico vertical) menos la presién despues
del estrangulador , PWH2 , ( calculada a partir de la presién del cabezal
colector con la correlacién de flujo multifasico horizontal ) y la
segunda (DELTAP2) como la diferencia de la presién en la cabeza , PWH1A ,
( calculada con las caracteristicas de produccién , con la correlacién
de flujo en estranguladores ) menos la presién despues del estrangulador
, PWH2 , ( calculada de la manera menclionada anteriormente )
Estos datos de caidas de presién ( DELTAP1 y DELTAP2 ) , en conjunto con
los valores de gastos , se pueden graficar como se observa en la figura
4.3 .
En esta ultima grafica , se identifica la capacidad de produccién del
sistema como 1la interseccién de la curva DELTAP1-Q con la curva
DELTAP2-Q y se explica como el punto en el cual la capacidad del
sistema ( conjunto de tuberias )}, coincide con la capacidad del sistema

para un clerto diametro de estrangulador selecclionado .
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En el caso manel)ado del campo CArdenas , este andlisls se efectub con
base en la dlsminucién de la Pws para cada pozo , hacliendo como se
indicé , 1la suposicién de que el resto del sistema no se
alterado durante esta primera etapa de la ejecuclon del programa

En cada caso , de las posibles modificaciones a los pozos solo se
eligld la Pws , ya que en el campo no se efectuaron modificaclones ni
de tuberias ni de estranguladores , as{ como tampoco varie
notablemente la RGA nl el porcentaje de agua en el periodo de Marzo-90

a Diciembre-96

Al terminar de introducir la modiflicacién al cuarto pozo del sistema ,
se calculé su analisis nodal correspondiente y aqui termindé la primera
etapa de la simulacién , tenlendo como ya se mencioné , una primera
aproximacién de las condiciones del sistema , tanto en gastos como en
presiones en los diferentes puntos de interés ( Figura 4.4 )

Aqui hay que hacer notar que la simulacién del flujo se puede considerar
que se efectia en dos etapas ,{ aunque durante la ejecucién del programa
esto pase inadvertido para el usuarlo ) pues los resultados que se
tienen al final de esta primera etapa , aunque pueden estar muy cercanos a
los resultados finales del programa , no consideran aun la interrelacioén
de los pozos integrantes del sistema , cuestién que se maneja en la
segunda etapa , mediante calculos iterativos

A continuacién se presentd la opclén de modificar el oleogasoducto
general que va del cabezal colector de campo a la bateria de
separaci6én , opclén que se consider6d convenlente incluir , para el caso
en que se deseé¢ analizar el efecto de un camblo de diametro de esta
tuberia . En el presente caso , no se modificé este componente

Enseguida , se inicié la segunda etapa de la simulacién , en la cual se
calcula en forma ciclica , de manera similar a la presentada en el
capitulo 3 ;

presion del cabezal de campo con base en la suma de gastos de los pozos
para luego recalcular

gastos de los pozos con base en la presion modificada del cabezal

de campo

15



RESULTADO DEL ANALISIS NODAL DEL PO20 CARD} 109
GASTO PWFC PWH1 PWH1A PWH2 DELTAP1
B/D LB/PG2 LB/PG2 LB/PG2 LB/PG2 LB/PG2
2687.1 4154.3 6B6.8 580.2 170.6 516.2
3358.9 4114.9 687.6 725.2 170.6 517.0
QCAL= 3183.7S PWHICAL= 687.4116 PWH2CAL= 170.64

FIN DE RUTINA NODAL
DESEAS HACER OTRO CAMBIO, (SI O NO )} :?

RESULTADO DEL ANALISIS NODAL DEL P0OZ0 CARD} 119
GASTO PWFC PWH1 PWH1A PWH2 DELTAP1
B/D LB/PG2 LB/PG2 LB/PG2 LB/PGZ LB/PG2
971.2 4130.7 760.6  648.4 170.6 589.9
1214.0 40BS:0 768.5 810.5 170.6 597.8
QCAL= 1147.72  PWHICAL= 766.3035 PWH2CAL= 170.64

FIN DE RUTINA NODAL
DESEAS HACER OTRO CAMBIO, (SI O NO ) :?

RESULTADO DEL ANALISIS NODAL DEL PO20 CARD# 129
GASTO PWFC PWH1 PWH1A PWH2 DELTAP1
B/D LB/PG2 LB/PGZ LB/PG2 LB/PGZ2  LB/PG2
2777.7 4118.9 608.3 511.9 170.6 437.6
3472.1 4070.0 605.1 639.9 170.6 434.5
QCAL= 3287.92  PWHICAL= 605,9595 PWH2CAL= 170.64

FIN DE RUTINA NODAL
DESEAS HACER OTRO CAMBIO, (SI O NO ) :?

RESULTADO DEL ANALISIS NODAL DEL POZO CARDH 318
GASTO PWFC PWH1 PWH1A PWH2 DELTAP1
B/D LB/PG2 LB/PG2 LB/PG2 LB/PG2 LB/PG2
1942.4 4201.7 765.3 648.4 170.6 594.7
2427.9 4174.6 772.3 810.5 170.6 601.7
QCAL= 2308.299 PWHICAL= 770.5993 PWH2CAL= 170.64

FIN DE RUTINA NODAL
DESEAS HACER OTRO CAMBIO, (SI O NO ) :7?

FIG. 4.4
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de manera tal que el programa da por terminados los cAlculos cuando la
variacién entre dos ciclos suceslvos es menor que una cierta tolerancia
que se fija de antemano , respecto a los gastos calculados ., por

considerar en este caso de mayor interés los valores de gastos .

Finalmente, el programa presenta en forma de tabla un resumen de las
condiciones del sistema , una vez estabilizado con las modificaciones
efectuadas ( Figura 4.5 )

En esta tabla se puede observar un ligero incremento en los gastos de
cada pozo , respecto a la primera aproximacién que habla hecho el
programa en cada caso , as{ como una disminucién en la presién corriente
aba jo del estrangulador . Esto es comprensible si se considera que en
cada caso , para la segunda etapa del simulador se tenia un gasto menor
y por lo tanto en conjunto una menor contrapresién en el sistema , lo
cual origina ese leve incremento de gastos .

Por otro lado , al analizar los resultados del programa respecto a los
datos de campo ( Tabla IV-1 ) se nota que con excepciétn del pozo
Cardenas 119 , el cual present6 un problema severo de dafio , los
resultados son bastante aproximados , considerando que en su obtencién
se utilizan diferentes correlaciones que en si mismas conllevan un
cierto grado de aproximacién y ya comblnadas , los resultados
necesariamente reflejan los efectos de la inexactitud propia de las
correlaciones empiricas o semiempiricas .

Considerando lo anterior , hay que resaltar la importancia de una
meticulosa seleccién de las correlaciones .

Otro aspecto que llama la atencién en los resultados del programa es que
no se observa caida de presidén en la linea de descarga individual de
los pozos , ademas de que la caida de presién de la bateria al cabezal
colector de campo es muy pequefla , lo cual nos indica que las lineas de
descarga , tanto las individuales como la general , tienen un diametro

bastante grande en relacién a la distancia que transportan los fluidos.
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RESULTADO DEL ANALISIS NODAL DEL POZO CARDY 318
GASTO PWFC PWH1 PWH1A PWH2 DELTAP1 DELTAP2

B/D LB/PG2 LB/PGZ2 LB/PG2 LB/PG2  LB/PG2 LB/PG2
1846.6 4207. 1 762.8 616.5 166.9 595.9 449.6
2308.3 4181.3 771.3 770.6 166.9 604. 4 603.7
2770.0 4155.3 773.3 924.7 166.9 606. 4 757.8

QCAL= 2310.498 PWHICAL= 771.3334 PWH2CAL= 166.8889 PWFCAL= 4181.14
FIN DE RUTINA NODAL

FINAL DE PROGRAMA , DENTRO DE TOLERANCIA
TECLEAR ENTER PARA CONTINUAR

RESULTADOS DEL PROGRAMA :

POZ0 GASTO PWH1 PWH2 PCABCAL PBAT
B/D LB/PG2 LB/PG2 LB/PG2 LB/PG2

CARD 4 109 3186.9 688.1 166.9 166.9 128.0
CARD 4 119 1149.2 767.3 166.9 166.9 128.0
CARD 4 129 3291.4 606, 6 166.9 166.9 128.0
CARD 4 318 2310.5 771.3 166.9 166.9 128.0

Press any key to continue
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DIC-89

MAR-90

DIC-%0

FECHA

DIC-90

PO20

CARDENAS
CARDENAS
CARDENAS
CARDENAS

CARDENAS
CARDENAS
CARDENAS
CARDENAS

CARDENAS
CARDENAS
CARDENAS
CARDENAS
CARDENAS

EE

#
#
#
#
#

109
119
129
318

109
119
129
318

109
119
119
129
318

TABLA 1V-1

GASTO
H3/D

554
201
578
399

S34
193
552
386

490
103
483
361

PWS

KG/CeM2

313
313
313
313

310
310
310
310

303.2
303.2
303.2
303.2
303.2

OBSERVACION

** MED. FEB-91 .

ssseesvassssesr yaA) ORES CALCULADOS *"e®sesssnassse

POZ0

CARDENAS # 109
CARDENAS # 119
CARDENAS # 129
CARDENAS # 318

GASTO
M3/D

506.7
182.7
523.3
367.3

(GASTO CALC. )/ (GASTO MED.)

- -

.034
.774
.083
017



En la practica , en el campo se observa que efectivamente , la caida de
presioén es cas! Indistinguible en la mayoria de las lineas superficlales
del sistema analizado , debido a la precision de los instrumentos

que se emplean para dicho propSésito , y a los valores de

diadmetros y longitudes para los gastos manejados .

Respecto a lo anterior , tal vez habria que anotar que el presente
trabajo tendria una mayor utlilidad en sistemas en los cuales las
caidas de presién en las lineas superficlales fueran mis notables
respecto a las caidas de presién totales del sistema , sin embargo
aun a pesar de esta observacién , es apreciable la obtencién de
buenos resultados de predlccién en un sistema como el aqui
analizado.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y CONCLUSIONES



CONCLUSIONES

Se hba_‘_imblementbado un programa de computo que permite simular el
comportamiento de' un sistema de produccién tiplco en campos fluyentes
de la Zona Sureste de Petrbleos Mexicanos , respecto a posibles
modificaciones en los dliversos componentes que lo integran .

Durante las etapas de pruebas , tanto del programa en si mismo como en
la aplicaclén a casos especificos , en forma parcial y en f{forma
integral , <los resultados que se observan nos lIndican un
comportamiento correcto del programa y una representacién adecuada de
las propiedades del sistema , mediante la comblinacién de correlaciones
especificas elegldas para cada caso .

Con base en las pruebas efectuadas y en los resultados obtenidos , se
considera que la aplicacién de este programa , como una herramienta de
usc practico en la rama de produccién de la Ingenieria Petrolera ,
hace factible la obtencién de una gran cantidad de informacién acerca
de la capacidad de un sistema de recoleccién de hidrocarburos en forma
integral , de su comportamiento respecto a modificaciones y del
comportamiento de cada uno de sus componentes .

El andlisis de la informacién proporcionada por el programa puede
realizarse desde muy diversos puntos de vista , de acuerdo a los
objetivos que se persigan , desde una simple prediccién del
comportamiento de un sistema para una sola modificacién ya planeada ,
hasta un estudio comparative de diferentes opclones para la toma de
decisiones en el caso de un desarrollo integral de un campo o un
sistema que forme parte de un campo , con fines econétmicos .
Particularizando , se podria calcular la variacién esperada de gasto del
sistema al ampliar o disminulr estranguladores en uno o varios pozos ,
as{ como el comportamiento de las presiones , en caso de que éstas
estuvieran cerca de los limites de operacién .

Adicionalmente, cuando se deseara camblar el aparejo de un pozo , se
podria simular el comporiamiento que tendria no solo el pozo al que se
le efectuaria el camblo sino todo el sistema , para diferentes

combinaciones de tuberias , a fin de elegir la mejor opclién .



Para el desarrollo de todo un campo , se puede simular el comportamiento
del sistema , para diferentes combinaclones de aparejos y lineas’
superficiales , tamblén con objeto de elegir 1a combinacién de
componentes que proporclonen la mejor relacién costo/beneficlo .

El procedimiento de calculo empleado , aunque dista de hacer uso de
herramientas matemdtlcas elevadas , se puede conslderar como una
aportacliéon inlcial , de acuerdo a las posibilidades de que se dispone
en el campo del desarrollo de correlaciones de flujo multifasico , en

el intento por hacer compatibles en alguna forma las correlaclones
existentes con la simulacién mediante computadora de sistemas
integrales de flujo en los campos petroleros .

El programa ataca el problema de un clertoc tipo de sistemas en lo
particular , por le que aun cuande se consideran los mayores
componentes de tales slstemas , es un programa susceptible de
ampliaclén y mejora con objeto de tratar opciones que se presentan en
otros sistemas de recoleccitn de hidrocarburos { Por ejemplo sistemas
marinos o con operacién de sistemas artificlales de produccién , etec. )
De cualquier forma y en especial en este caso debido al amplio campo
que se tiene todavia por investigar para el logro de un marco teérico
completo de los sistemas de flujo multifédsico , es indudable que
conforme se tengan avances en las ramas técnicas que intervienen , la
simulacion medlante computadora se convertird en una herramienta de
uso practico , con cada vez mayor difusién y mayor apego a los
sistemas reales .

Come en cualquier trabajo de este tipo , es no solo recomendable sino
tamblen necesaric el contipuar haciendo empleo del simulador en
sistemas de recoleccidén existentes , con objeto de definir los limites
entre los cuales su utilizacién es mas acertada .

El programa fue elaborado para su utilizacién en una microcomputadora
o como genéricamente se les copoce , PC , debldo a la facilidad de
utilizacién de dicho recurso en la actualidad , tanto en su desarrollo
como en su aplicacltén .



En lo referente al tlempo de ejecuciéon del programa ., en las maquinas
de que se dispone en la DEPFI de la UNAM , en la secclén de Ingenieria
Petrolera , para el desarrollo de trabajos de posgrado , el programa
tuvo una duracién en su ejecuclén , dependiendo del tipo de maquina que

se utilizara ,como se Indlca a continuacién :

TIPO DE MAQUINA PROCESADOR TIEMPO DE EJECUCION (APROX.)
XT 8088 4.0 HORAS
AT . 80286 1.5 HORAS

Habria que hacer notar que las maquinas utlllizadas no tienen nada de
especial ya que son del tipo que se encuentra en practicamente
cualquier oficina , pues se sabe que en la actualidad en muchas oficinas
se cuenta con maquinas que se pueden considerar de una o inclusive dos
generaciones mas adelantadas (procesador 80386 y 80486) , que reducen
el tliempo de ejecucién de los programas hasta a una cuarta parte del
tiempo empleado por las AT , o a menos aun sl se emplea coprocesador
matematico .

Este tlempo , aunque en la actualidad se pudiera considerar mucho ,
es bien sabido que se va a ir reduclendo en un futuro préximo con
la difusién de méquinas mas potentes . No se descarta tampoco el

desarrollo de nuevos y mejores modelos de flujo multifésico .
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